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Abstract

The rapid development of digital technology has driven an increasing demand for website quality as a medium for providing information and online
services. Satu Persen, as an educational and psychological service platform, is required to deliver an optimal user experience. This study aims to evaluate
the quality of the Satupersen.net website using the Webqual 4.0 framework, which consists of three dimensions: usability, information quality, and service
interaction quality. A quantitative research approach was applied, with data collected through online questionnaires distributed to 100 respondents who
had accessed the Satu Persen website. The research model, tested using both T-test and F-test, was able to explain 58.3% of the variance, indicating
that the three WebQual dimensions, either partially or simultaneously, have a significant influence. The average user satisfaction with Satu Persen
website reached 3.95 across 4 variables. The overall results show that usability and service interaction quality significantly affect user experience, while
information quality provides only a slight influence. These findings emphasize that ease of use and the quality of service interaction are the main factors
shaping user satisfaction with Satu Persen.

Keywords: Website Quality, Webqual 4.0, Satupersen.net, User Experience

Abstrak

Perkembangan teknologi digital yang pesat mendorong meningkatnya terhadap kualitas website sebagai sarana penyedia informasi dan layanan daring.
Satu Persen sebagai platform edukasi dan layanan psikologi, dituntut untuk menghadirkan pengalaman pengguna yang optimal. Penelitian ini bertujuan
mengevaluasi kualitas website satupersen.net dengan menggunakan Webqual 4.0 yang terdiri dari 3 variabel independen, yaitu usability, information
quality, service interaction quality, serta 1 variabel dependen yaitu user satisfication. Pendekatan penelitian kuantitatif digunakan dengan pengumpulan
data melalui kuesioner daring yang dibagikan kepada 100 responden yang pernah mengakses website Satu Persen. Model penelitian yang telah diuji T dan
uji F mampu menjelaskan 58,3%, menunjukkan bahwa ketiga dimensi Webqual, baik secara parsial maupun simultan terbukti memiliki pengaruh yang
signifikan. Lalu rata-rata kepuasan pengguna terhadap website Satu Persen mencapai 3.95 dari 4 variabel. Hasil keseluruhan penelitian menunjukkan
bahwa usability dan service interaction quality berpengaruh signifikan terhadap pengalaman pengguna, sedangkan information quality sedikit memberikan
pengaruh. Temuan ini menegaskan bahwa kemudahan pengguna serta kualitas interaksi layanan merupakan faktor utama yang membentuk kepuasan
pengguna Satu Persen.

kata kunci: Kualitas Website, Webqual 4.0, Satupersen.net, Pengalaman Pengguna

PENDAHULUAN
Kemajuan teknologi digital telah membawa perubahan besar
dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk dalam bidang
kesehatan mental. Kini, layanan psikologi tidak lagi hanya
tersedia secara tatap muka, melainkan juga dapat diakses
secara daring melalui platform berbasis website. Transfor-
masi ini memungkinkan lebih banyak orang, terutama yang
memiliki keterbatasan waktu atau akses geografis, untuk
memperoleh bantuan psikologis dengan cara yang lebih
fleksibel dan praktis.

Dalam konteks layanan psikologi berbasis digital, kual-
itas website memiliki peranan penting dalam membentuk
pengalaman pengguna (User Experience) [2]. Selain menya-
jikan informasi secara akurat, website yang baik harus di-
rancang secara user-friendly, mudah dinavigasi, serta men-
dukung interaksi layanan yang lancar dan responsif [3].

Satupersen.net, sebuah platform digital yang dikelola

Gambar 1. Tampilan Depan Website

oleh Satu Persen – Indonesian Life School, merupakan
salah satu penyedia layanan pengembangan pribadi dan
kesejahteraan mental. Platform ini hadir dengan misi
meningkatkan kualitas hidup, terutama bagi generasi muda,
melalui beragam layanan seperti webinar, mentoring, kon-
seling, hingga kelas online.
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Salah satu kerangka yang banyak digunakan untuk
mengevaluasi aspek ini adalah model Webqual 4.0, yang
mencakup tiga variabel independen, yaitu kemudahan peng-
gunaan, kualitas informasi yang disajikan, serta kualitas
interaksi dengan layanan, serta satu variabel dependen yaitu
kepuasan pengguna. Keempat aspek ini menjadi fondasi
penting dalam menciptakan pengalaman digital yang efektif,
nyaman, dan memuaskan bagi pengguna.

Hingga saat ini, belum terdapat studi yang secara khusus
mengkaji kualitas website Satupersen.net berdasarkan
persepsi langsung dari para penggunanya. Kesenjangan
dalam literatur ini menjadi penting untuk diisi, agar da-
pat dipahami seberapa efektif situs tersebut dalam men-
dukung pengalaman pengguna secara menyeluruh dan opti-
mal. Evaluasi berbasis persepsi pengguna akan memberikan
wawasan berharga guna meningkatkan kualitas layanan dig-
ital yang lebih responsif dan berfokus pada kebutuhan peng-
guna.

Penelitian ini menggunakan metode Webqual 4.0 seba-
gai instrumen untuk mengukur kualitas pengalaman peng-
guna di Satupersen.net. Dalam pengolahan data, diterapkan
berbagai analisis statistik, termasuk uji validitas dan reli-
abilitas, pemeriksaan asumsi klasik, hingga regresi linier
berganda. Tujuannya adalah untuk memperoleh gambaran
yang akurat dan mendalam mengenai sejauh mana masing-
masing dimensi dalam model Webqual seperti kemuda-
han penggunaan, kualitas informasi, dan kualitas interaksi
layanan, berkontribusi terhadap keseluruhan pengalaman
pengguna pada platform tersebut.

Penelitian ini berfokus pada evaluasi kualitas situs web
berbasis kesehatan mental di Indonesia, dengan menggu-
nakan kerangka Webqual 4.0 sebagai pendekatan analisis
pengalaman pengguna (UX). Hasil yang diperoleh diharap-
kan dapat memberikan kontribusi terhadap kajian akademik
mengenai kualitas situs web dalam konteks layanan digital
kesehatan mental. Selain itu, temuan penelitian ini juga
ditujukan untuk memberikan rekomendasi praktis bagi pen-
gelola Satupersen.net guna meningkatkan kualitas platform
mereka, sehingga layanan yang diberikan lebih efektif, mu-
dah diakses, dan mampu menjangkau masyarakat yang lebih
luas dalam mendukung pemeliharaan kesehatan mental.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan
mengadopsi model Webqual 4.0 untuk menganalisis kualitas
website Satupersen.net berdasarkan persepsi pengguna [8].
Pemilihan metode kuantitatif bertujuan untuk memperoleh
gambaran yang objektif dan terukur, dengan mengandalkan
data numerik yang dapat diolah dan dianalisis secara statis-
tik. Pendekatan ini memungkinkan penulis untuk mengi-
dentifikasi hubungan antar variabel serta memberikan hasil
yang dapat digeneralisasi dalam konteks pengalaman peng-
guna terhadap platform layanan kesehatan mental tersebut.

Dalam penelitian ini, teknik purposive sampling di-
gunakan sebagai metode non-probability sampling untuk
memilih responden berdasarkan kriteria tertentu yang dite-

Gambar 2. Tahapan penelitian

tapkan oleh peneliti. Salah satu kriteria utama adalah
responden pernah mengunjungi website Satupersen.net.
Pemilihan responden secara sengaja dengan pertimbangan
spesifik ini bertujuan untuk memastikan bahwa data yang
diperoleh berasal dari individu yang memiliki pengalaman
langsung dalam menggunakan platform tersebut, sehingga
hasil penelitian lebih relevan dan mendukung analisis yang
akurat terhadap kualitas pengalaman pengguna.

Untuk memperoleh hasil yang akurat dan dapat diper-
caya, penelitian ini dilaksanakan melalui serangkaian taha-
pan yang sistematis dan terstruktur. Setiap tahap diran-
cang dengan tujuan serta aktivitas spesifik yang saling men-
dukung guna mencapai objektivitas dan kualitas analisis
yang tinggi. Untuk memperjelas tahapan penelitian pada
Gambar 2, penelitian ini terdiri dari beberapa tahap berikut:

1. Identifikasi Masalah. Tahapan pertama adalah
mengkaji secara mendalam berbagai permasalahan yang
terdapat pada tampilan, struktur konten, serta fungsion-
alitas website Satupersen.net. Kemudian hasil identi-
fikasi ini menjadi dasar penyusunan fokus penelitian
dan penentuan indikator Webqual 4.0 yang relevan.

2. Studi Literatur. Memperoleh pemahaman yang lebih
komprehensif mengenai berbagai teori, konsep, teknik,
serta aspek-aspek terkait pengalaman pengguna (user
experience/UX) untuk membentuk kerangka berpikir
agar penelitian ini tersusun dengan logis dan terarah.

3. Perancangan Penelitian. Menyusun kerangka peneli-
tian secara komprehensif yang mencakup pemili-
han metode penelitian, identifikasi variabel-variabel
kunci, penentuan teknik pengambilan sampel, serta
penyusunan instrumen pengumpulan data. Instrumen
utama yang digunakan adalah kuesioner, lalu teknik
pengambilan sampel yang digunakan adalah purposive
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sampling untuk memastikan relevansi data.
4. Penyebaran Kuesioner. Pertanyaan yang menggam-

barkan indikator Webqual 4.0 dibuat menggunakan
Google Form dan dibagikan kepada pengguna Satu-
persen.net. Tujuannya adalah untuk mendapatkan data
yang representatif tentang pengalaman dan persepsi
pengguna.

5. Uji Instrumen. Uji reliabilitas dan validitas dilakukan
untuk menilai konsistensi instrumen. Hal ini memas-
tikan bahwa data yang dikumpulkan tidak hanya akurat
tetapi juga dapat diandalkan.

6. Hasil Analisa. Tahapan ini merupakan tahap interpre-
tasi data pasca-pengujian instrumen. Hasilnya akan
digunakan sebagai dasar untuk menentukan kesimpu-
lan akhir pengujian, menggunakan rumus dan aturan
penilaian instrumen yang berlaku.

7. Kesimpulan dan Saran. Menyusun kesimpulan
berdasarkan hasil analisis dan memberikan saran yang
objektif kepada pengelola Satupersen.net tentang cara
meningkatkan kualitas website penelitian.

INSTRUMEN PENELITIAN

Instrumen pada penelitian ini berupa kuesioner yang dis-
usun dengan total 23 butir pertanyaan terdiri dari 3 dimensi
Webqual 4.0, yang akan disebarkan kepada pengguna web-
site Satupersen.net sebagai responden untuk memperoleh
data mengenai persepsi serta pengalaman mereka dalam
menggunakan website tersebut. Rincian instrumen disajikan
pada Tabel 1.

Instrumen penelitian memastikan data yang dikumpulkan
dapat digunakan untuk menguji hipotesis dan menjawab
rumusan masalah.

PENELITIAN TERKAIT

Bagian ini menyajikan tinjauan komprehensif terhadap
berbagai temuan empiris dan konseptual dari penelitian
terdahulu yang relevan, khususnya yang berfokus pada eval-
uasi kualitas website dengan kerangka Webqual 4.0 pada
platform layanan pengguna. Ringkasan penelitian terkait
disajikan pada Tabel 2.

Dengan demikian, hasil analisis dari penelitian sebelum-
nya berfungsi sebagai pembanding dan pijakan teoritis un-
tuk menginterpretasikan pengaruh dimensi Webqual 4.0
terhadap kepuasan pengguna website.

METODE PENGUMPULAN DATA

Dalam penelitian ini, ada 3 metode utama yang digunakan
untuk mengumpulkan data, yang berfokus pada pengala-
man pengguna (user experience/UX). Metode-metode ini
bertujuan untuk memberikan tinjauan teori, pengamatan
langsung, dan metode pengumpulan data.

1. Observasi. Penulis melakukan observasi langsung ter-
hadap struktur, tampilan visual, serta fitur-fitur yang
tersedia pada website Satupersen.net. Observasi ini
bertujuan untuk memberikan gambaran kontekstual ten-
tang pengalaman yang dialami pengguna saat mengun-

jungi situs web tersebut.
2. Studi Literatur. Penulis menelaah berbagai sumber

referensi akademik seperti jurnal nasional, buku, serta
hasil penelitian terdahulu yang membahas topik kualitas
website dan penerapan metode WebQual 4.0.

3. Kuesioner. Untuk mengumpulkan data mengenai kuali-
tas website Satupersen.net, penelitian ini menggunakan
kuesioner tertutup sebagai instrumen utama. Kuesioner
ini dirancang berdasarkan indikator-indikator dari em-
pat variabel dalam model Webqual 4.0.

Kuesioner dirancang menggunakan Google Forms dan
disebarkan secara online melalui media sosial serta grup in-
ternal di satu kampus untuk menjangkau responden yang rel-
evan. Instrumen ini bertujuan mengukur persepsi pengguna
terhadap empat variabel dalam model Webqual 4.0, ada
3 variabel independen yaitu kegunaan, kualitas informasi,
kualitas interaksi layanan, dan 1 variabel dependen yaitu
kepuasan pengguna. Setiap pernyataan dalam kuesioner
menggunakan skala Likert dengan beberapa tingkatan jawa-
ban, memungkinkan responden menyatakan tingkat perse-
tujuan mereka secara proporsional. Kategori skala Likert
yang digunakan disajikan pada Tabel 3.

Peneliti menerapkan teknik purposive sampling yang
merupakan bagian dari metode non-probability sampling,
dengan tujuan memilih responden berdasarkan kriteria spe-
sifik. Sampel penelitian tetap representatif terhadap popu-
lasi yang dituju, yakni individu yang memiliki pengalaman
langsung saat mengakses website Satupersen.net. Dengan
pendekatan ini, data yang dikumpulkan diharapkan lebih
relevan dan mendukung analisis yang fokus pada persepsi
pengguna mengenai kualitas website.

Selain itu, jumlah sampel yang ideal ditentukan dengan
menggunakan rumus Slovin, dengan pertimbangan tingkat
kesalahan atau margin kesalahan, yang ditetapkan pada
10%. Perhitungan ukuran sampel dilakukan dengan rumus
berikut:

n =
N

1+Ne2 (1)

Keterangan:

n = jumlah sampel minimum
N = jumlah populasi
e = tingkat kesalahan (margin of error)

Website Satupersen.net mengalami penurunan jumlah
kunjungan sebesar 22,14% dibandingkan bulan sebelumnya,
dengan total sekitar 304.700 pengunjung dalam sebulan ter-
akhir, berdasarkan data terbaru dari Similarweb.com. Maka
jumlah minimum sampel yang dibutuhkan adalah:

n =
304.700

1+304.700× (0,1)2 ≈ 99,97 (2)

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jumlah sampel
yang diperlukan untuk memenuhi syarat validitas penelitian
adalah setidaknya 100 responden.
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Tabel 1. Instrumen penelitian

Variabel Kode Pertanyaan

Usability Quality (Kegunaan) UQ1 Website Satupersen.net mudah digunakan dan dioperasikan
Usability Quality (Kegunaan) UQ2 Navigasi pada website Satupersen.net untuk menjelajah antar halaman mudah dan jelas
Usability Quality (Kegunaan) UQ3 Desain visual website Satupersen.net menarik dan nyaman dilihat
Usability Quality (Kegunaan) UQ4 Website Satupersen.net memiliki waktu loading yang cepat dan dapat diakses tanpa

mengalami kendala teknis
Usability Quality (Kegunaan) UQ5 Website dapat diakses dan berfungsi dengan baik di berbagai jenis perangkat (komputer,

tablet, dan ponsel)

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ1 Informasi yang disajikan di website Satupersen.net akurat

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ2 Website Satupersen.net memberikan informasi yang dapat dipercaya

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ3 Website Satupersen.net memberikan informasi dalam format yang sesuai

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ4 Website Satupersen.net menyajikan informasi secara jelas, lengkap, dan mudah dipa-
hami

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ5 Website Satupersen.net menyediakan informasi secara lengkap tentang layanan atau
kontennya

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ6 Website secara rutin memperbarui informasi agar tetap up to date

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ7 Website Satupersen.net menyediakan informasi yang relevan

Information Quality (Kualitas
Informasi)

IQ8 Informasi yang disajikan dalam website Satupersen.net sangat terperinci

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ1 Saya merasa aman saat mengakses dan menggunakan layanan di website Satupersen.net

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ2 Website Satupersen.net responsif terhadap kebutuhan atau permintaan pengguna

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ3 Website Satupersen.net ini mampu menarik perhatian dan meningkatkan minat saya

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ4 Website Satupersen.net mampu membangun kepercayaan saya sebagai pengguna

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ5 Saya merasa bahwa website Satupersen.net memudahkan proses komunikasi dengan
costumer service

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ6 Saya merasa nyaman dan puas saat menggunakan website Satupersen.net

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ7 Saya merasa website Satupersen.net mampu melindungi informasi pribadi saya dengan
baik

Service Interaction Quality (In-
teraksi Layanan)

SIQ8 Website Satupersen.net memiliki reputasi yang baik

User Satisfaction (Kepuasan
Pengguna)

US1 Website Satupersen.net telah berfungsi sebagaimana mestinya

User Satisfaction (Kepuasan
Pengguna)

US2 Website Satupersen.net memenuhi harapan saya sebagai pengguna

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

HASIL DAN PEMBAHASAN

ANALISIS DESKRIPTIF

Hasil pengumpulan data yang dilakukan melalui penye-
baran kuesioner melalui Google Form menunjukkan bahwa
jumlah responden yang berhasil dikumpulkan adalah 100
orang.

Jenis Kelamin

Untuk memberikan konteks terhadap komposisi responden
penelitian, distribusi jenis kelamin dianalisis terlebih dahulu.
Data mengenai jumlah serta persentase responden laki-laki
dan perempuan tersaji pada Tabel 4.

Dari total responden penelitian, 57 (57%) adalah laki-laki
dan 43 (43%) adalah perempuan, menunjukkan bahwa may-
oritas responden dalam penelitian adalah laki-laki, dengan
perbedaan 20% dibandingkan perempuan.

Usia

Selain jenis kelamin, karakteristik usia responden turut di-
analisis untuk memberikan gambaran mengenai rentang
umur partisipan yang terlibat dalam penelitian. Informasi
mengenai usia responden dapat dilihat pada Tabel 5.

Berdasarkan data yang diperoleh dari kuesioner, mayori-
tas responden berusia 18 hingga 24 tahun. Sebagian kecil
responden berusia 18 tahun ke bawah, sedangkan kelompok
usia tertua berada pada rentang 25 hingga 30 tahun.

Pendidikan Terakhir

Analisis latar belakang pendidikan dilakukan untuk mema-
hami tingkat pendidikan terakhir responden. Data mengenai
jumlah responden pada tiap jenjang pendidikan disajikan
pada Tabel 6.

Hasil kuesioner menunjukkan bahwa sebagian besar
pengguna Satupersen.net berasal dari kalangan siswa
SMA/SMK. Selain itu, terdapat 48 responden yang telah
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Tabel 2. Penelitian terkait

Penulis Judul Kesimpulan

Indah Purwandani dan Nurfia
Oktaviani Syamsiah (2021)

Analisis Kualitas Website Menggunakan
Metode Webqual 4.0 Studi Kasus: MyBest
E-Learning System UBSI

Penelitian menunjukkan kualitas website e-learning dan
kepuasan pengguna sudah baik, sehingga disarankan agar
universitas mempertahankan layanan yang ada

Muhammad Abigail Athallah
dan K. Kraugusteeliana (2022)

Analisis Kualitas Website Telkomsel Meng-
gunakan Metode Webqual 4.0 dan Impor-
tance Performance Analysis (IPA)

Kualitas website Telkomsel belum memenuhi ekspektasi peng-
guna, ditandai gap negatif −0,226 meskipun kesesuaiannya
94,73%. Oleh karena itu, fitur penting dengan kinerja rendah
menjadi prioritas perbaikan utama

Mory Syamonis (2024) Analisis Pengukuran Kualitas Website Co-
dashop Terhadap Kepuasan Pengguna Meng-
gunakan Metode Webqual 4.0

Melalui pendekatan SPSS, ketiga variabel yaitu usability, in-
formation quality, service interaction quality dinyatakan valid.
Hal ini dikarenakan nilai ketiga variabel tersebut melampaui
Rtabel sebesar 0,1966

Tabel 3. Skala Likert

Keterangan Kriteria Skor

Sangat Setuju SS 5
Setuju S 4
Netral N 3
Tidak Setuju TS 2
Sangat Tidak Setuju STS 1

Sumber: Abadi & Ramanda (2024).

Tabel 4. Jenis kelamin

Jenis Kelamin Jumlah Persentase

Laki-Laki 57 57%
Perempuan 43 43%

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

menempuh pendidikan lebih tinggi, yaitu mereka yang
memiliki latar belakang diploma maupun sarjana.

Frekuensi Kunjungan Website

Untuk mengetahui seberapa sering pengguna mengakses
website yang diteliti, berikut disajikan data frekuensi kun-
jungan website berdasarkan hasil kuesioner pada Tabel 7.

Hasil kuesioner menunjukkan bahwa mayoritas peng-
guna hanya mengakses website Satupersen.net sekali sebu-
lan, sementara sebagian kecil pengguna mencatat mengak-
ses website tersebut dua hingga tiga kali seminggu.

UJI VALIDITAS

Untuk menguji validitas instrumen penelitian, digunakan
analisis korelasi Product Moment. Dalam proses ini, nilai r
hitung dibandingkan terhadap nilai r tabel pada tingkat sig-
nifikansi tertentu. Suatu instrumen dinyatakan valid apabila
nilai r hitung-nya lebih besar daripada nilai r tabel.

Mencari nilai r tabel dengan cara d f = n− 2. Dengan
tingkat signifikansi = 5% dan n (sampel) = 100, dengan
derajat kebebasan d f = n− 2. Jadi untuk mencari nilai r
tabel yaitu d f = (100−2×0,05) = 0,1966. Berdasarkan
perhitungan yang dilakukan, diperoleh nilai r tabel sebesar
0,1966. Hasil uji validitas selengkapnya disajikan pada
Tabel 8.

Karena semua nilai r hitung lebih besar dari r tabel (r

Tabel 5. Usia responden

Usia Jumlah Persentase

< 18 11 11%
18–24 76 76%
25–30 13 13%

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

Tabel 6. Latar belakang pendidikan

Pendidikan Jumlah Persentase

SMA/SMK 52 52%
Diploma 16 16%
Sarjana 32 32%
Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

hitung > r tabel), maka dapat disimpulkan bahwa setiap
instrumen dalam kuesioner dinyatakan valid.

UJI RELIABILITAS

Uji reliabilitas dilakukan menggunakan teknik Cronbach’s
Alpha untuk mengetahui sejauh mana instrumen peneli-
tian memberikan hasil yang dapat dipercaya. Teknik ini
biasanya digunakan untuk memastikan bahwa setiap item
dalam hasil kuesioner konsisten. Hasil uji reliabilitas dis-
ajikan pada Tabel 9.

Dari keseluruhan 23 item pertanyaan dalam kuesioner,
diperoleh nilai Cronbach’s Alpha sebesar 0,952. Nilai ini
jauh melampaui batas minimum reliabilitas yang umum
digunakan, yaitu 0,6. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa instrumen penelitian memiliki tingkat reliabilitas
yang sangat tinggi.

RATA-RATA KEPUASAN PENGGUNA

Untuk mengetahui tingkat kepuasan pengguna terhadap
website Satupersen.net, peneliti menggunakan skala Likert
untuk menghitung rata-rata skor untuk setiap dimensi We-
bqual 4.0. Hasil rata-rata ini dihitung dengan menggunakan
rumus berikut:

RK =
JSK
JK

(3)

Keterangan:
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Tabel 7. Frekuensi kunjungan website

Frekuensi Kunjungan Jumlah Persentase

Sekali per Bulan 59 59%
1–3 per Bulan 27 27%
2–3 per Minggu 14 14%

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

RK= rata-rata kepuasan
JSK= jumlah skor dari kuesioner
JK = jumlah kuesioner

Untuk mengetahui nilai Rata-rata Kepuasan (RK), proses
klarifikasi sistem dilakukan dengan menggunakan skala pen-
gukuran tertentu yang menggambarkan tingkat kepuasan
responden. Skala yang digunakan dalam penelitian ini
adalah skala Likert lima poin, dengan kategori seperti pada
Tabel 10.

Berdasarkan empat variabel pada metode Webqual 4.0,
hasilnya adalah sebagai berikut.

Kegunaan (Usability)

Hasil pengolahan data berdasarkan lima item instrumen di-
tunjukkan oleh peneliti untuk mengetahui tingkat kepuasan
pengguna terhadap aspek usability. Hasilnya disajikan pada
Tabel 11.

Hasil akhir menunjukkan skor rata-rata sebesar 3,95 pada
dimensi kemudahan penggunaan (usability), yang termasuk
dalam kategori “Setuju” atau dengan kata lain pengguna
puas dengan navigasi, tampilan, dan fungsionalitas website.

Kualitas Informasi (Information Quality)

Hasil pengolahan data berdasarkan delapan item instrumen
disajikan oleh peneliti untuk mengukur kepuasan peng-
guna terhadap kualitas informasi (information quality), se-
bagaimana ditunjukkan pada Tabel 12.

Hasil analisis menunjukkan bahwa rata-rata kepuasan
pengguna terhadap kualitas informasi di Satupersen.net be-
rada pada skor 3,87, termasuk dalam kategori “Setuju”.
Skor ini mengindikasikan tingkat kepuasan yang cenderung
positif, di mana sebagian besar pengguna menilai informasi
yang disajikan cukup akurat, relevan, dan mudah dipahami.

Interaksi Layanan (Service Interaction Quality)

Untuk mengukur kepuasan pengguna terhadap interaksi
layanan (service interaction quality), peneliti menyajikan
hasil pengolahan data berdasarkan 8 item instrumen pada
Tabel 13.

Hasil yang diperoleh nilai rata-rata kepuasan pengguna
terhadap aspek kualitas interaksi layanan (service interac-
tion quality) sebesar 3,92. Nilai tersebut tergolong dalam
kategori “Setuju”, yang menunjukkan bahwa pengguna se-
cara umum merasa puas terhadap kualitas interaksi layanan
yang diberikan oleh website Satupersen.net.

Kepuasan Pengguna (User Satisfaction)

Untuk mengukur tingkat kepuasan pengguna secara ke-
seluruhan, peneliti menyajikan hasil pengolahan data

Gambar 3. Hasil uji normalitas

Gambar 4. Hasil uji multikolinearitas

berdasarkan 2 item instrumen pada Tabel 14.
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai rata-rata

kepuasan pengguna sebesar 4,07, yang termasuk dalam kate-
gori “Setuju”. Menunjukkan bahwa secara umum pengguna
merasa puas dengan pengalaman mereka saat menggunakan
website Satupersen.net.

UJI ASUMSI KLASIK

Uji Normalitas

Analisis ini dilakukan dengan tujuan memastikan bahwa
data residual terdistribusi secara normal, yang merupakan
salah satu asumsi penting dalam regresi linier. Untuk men-
guji normalitas sebaran data residual, digunakan teknik One-
Sample Kolmogorov-Smirnov. Hasil pengujian disajikan
pada Gambar 3.

Berdasarkan hasil, diperoleh nilai signifikansi sebesar
0,200. Menurut kriteria pengujian normalitas, jika nilai
signifikansi lebih besar dari tingkat alpha (α = 0,05), maka
distribusi data residual dianggap normal. Karena 0,200 >

0,05, dapat disimpulkan bahwa sebaran residual memenuhi
asumsi normalitas.

Uji Multikolinearitas

Uji ini dilakukan untuk menilai apakah terdapat korelasi
yang tinggi antar variabel independen dalam model regresi
linier [10]. Dalam pengujian ini dilakukan dengan mengacu
pada nilai Tolerance dan Variance Inflation Factor (VIF),
sebagaimana rinciannya tersaji pada Gambar 4.
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Tabel 8. Hasil uji validitas

No. Item R Hitung R Tabel Keterangan No. Item R Hitung R Tabel Keterangan

1. UQ1 0,712 0,1966 Valid 13. IQ8 0,723 0,1966 Valid
2. UQ2 0,684 0,1966 Valid 14. SIQ1 0,718 0,1966 Valid
3. UQ3 0,641 0,1966 Valid 15. SIQ2 0,726 0,1966 Valid
4. UQ4 0,660 0,1966 Valid 16. SIQ3 0,693 0,1966 Valid
5. UQ5 0,679 0,1966 Valid 17. SIQ4 0,700 0,1966 Valid
6. IQ1 0,654 0,1966 Valid 18. SIQ5 0,732 0,1966 Valid
7. IQ2 0,689 0,1966 Valid 19. SIQ6 0,704 0,1966 Valid
8. IQ3 0,778 0,1966 Valid 20. SIQ7 0,629 0,1966 Valid
9. IQ4 0,676 0,1966 Valid 21. SIQ8 0,718 0,1966 Valid

10. IQ5 0,705 0,1966 Valid 22. US1 0,683 0,1966 Valid
11. IQ6 0,705 0,1966 Valid 23. US2 0,663 0,1966 Valid
12. IQ7 0,746 0,1966 Valid

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

Tabel 9. Hasil uji reliabilitas

Cronbach’s Alpha N of Items

.952 23
Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

Tabel 10. Skala tingkat kepuasan

Keterangan Skor

Sangat Setuju 4,93 – 5
Setuju 3,4 – 4,92
Cukup Setuju 2,7 – 3,39
Tidak Setuju 1,9 – 2,69
Sangat Tidak Setuju 1 – 1,89
Sumber: A. Purba & J. I. Sihotang (2023).

Hasil analisis multikolinearitas menunjukkan bahwa selu-
ruh variabel independen dalam penelitian ini memiliki nilai
Tolerance di atas 0,10 dan nilai Variance Inflation Factor
(VIF) di bawah 10,00. Temuan ini memberikan bukti kuat
bahwa tidak terdapat korelasi yang tinggi antar variabel
bebas dalam model regresi.

Uji Heterokedastisitas

Tujuan dari uji ini adalah untuk mengevaluasi apakah terda-
pat pengaruh signifikan antara variabel independen terhadap
nilai absolut residual [18], yang dapat mengindikasikan
pelanggaran asumsi homoskedastisitas. Hasil analisis meng-
gunakan metode Glejser disajikan pada Gambar 5.

Berdasarkan hasil analisis uji Glejser, tidak ditemukan
pengaruh yang signifikan dari setiap variabel independen
terhadap nilai absolut residual. Hal ini ditunjukkan den-
gan seluruh nilai p-value yang lebih besar dari tingkat sig-
nifikansi 0,05. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
tidak terdapat gejala heteroskedastisitas dalam model re-
gresi.

PENGUJIAN HIPOTESIS

Pengujian hipotesis dalam penelitian ini dilakukan melalui
sejumlah tahapan analisis statistik yang saling melengkapi
untuk mengevaluasi hubungan antara variabel. Antara lain
uji t guna mengetahui seberapa signifikan kontribusi setiap

Tabel 11. Hasil analisis variabel usability

No. Item SS S N TS STS

1. UQ1 26 46 26 0 2
2. UQ2 27 48 21 4 0
3. UQ3 32 40 22 6 0
4. UQ4 28 33 30 8 1
5. UQ5 33 43 23 1 0

Jumlah 146 210 122 19 3

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

Tabel 12. Hasil analisis variabel information quality

No. Item SS S N TS STS

1. IQ1 17 50 30 2 1
2. IQ2 17 50 26 6 1
3. IQ3 21 52 20 6 1
4. IQ4 21 56 20 2 1
5. IQ5 26 50 20 3 1
6. IQ6 20 44 30 5 1
7. IQ7 34 40 22 4 0
8. IQ8 24 44 26 4 2

Jumlah 180 386 194 32 8

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

variabel independen secara terpisah [6], melalui uji F dapat
diketahui nilai signifikansi model regresi secara menyeluruh
[17], termasuk analisis uji R dilakukan guna menilai pen-
garuh variabel independen dalam memengaruhi perubahan
pada variabel terikat [10].

Uji T

Uji ini dievaluasi dengan membandingkan nilai T hitung
terhadap T tabel. Dasar pengambilan keputusan dalam uji
ini adalah dengan membandingkan nilai T hitung yang di-
hasilkan dari regresi dengan nilai T tabel yang diperoleh
dari tabel distribusi. Pengaruh variabel independen (X) ter-
hadap variabel dependen (Y) dianggap signifikan secara
statistik jika nilai T hitung > T tabel. Sebaliknya, jika nilai
T hitung < T tabel, maka disimpulkan bahwa tidak terdapat
pengaruh yang signifikan.

ttabel = t(α/2, n−k−1) (4)

Keterangan:
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Tabel 13. Hasil analisis variabel service interaction

No. Item SS S N TS STS

1 SIQ1 25 40 30 5 0
2 SIQ2 25 50 22 3 0
3 SIQ3 25 40 30 5 0
4 SIQ4 23 52 22 3 0
5 SIQ5 26 44 24 5 1
6 SIQ6 26 50 20 4 0
7 SIQ7 25 40 34 1 0
8 SIQ8 32 43 22 3 0

Jumlah 207 359 204 29 1

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

Tabel 14. Hasil analisis variabel user satisfaction

No. Item SS S N TS STS

1 US1 36 48 13 2 1
2 US2 26 50 20 4 0

Jumlah 62 98 33 6 1

Sumber: data penelitian oleh penulis, 2025.

n = jumlah responden
k = jumlah variabel bebas (X)

Perhitungannya seperti di bawah ini. Apabila nilai t tabel
sudah diketahui, dilanjutkan dengan membandingkan nilai
t hitung. Hasil perhitungan setiap variabel menunjukkan
hasil sebagai berikut:

• Variabel X1 terbukti memiliki pengaruh signifikan ter-
hadap variabel Y. Hal ini terlihat dari nilai T hitung
sebesar 3,299 > T tabel sebesar 1,985.

• Variabel X2 terbukti tidak memiliki pengaruh signifikan
terhadap variabel Y. Hal ini terlihat dari nilai T hitung
sebesar 1,348 < T tabel sebesar 1,985.

• Variabel X3 terbukti memiliki pengaruh signifikan ter-
hadap variabel Y. Hal ini terlihat dari nilai T hitung
sebesar 3,268 > T tabel sebesar 1,985.

Uji F

Uji F juga dievaluasi dengan membandingkan nilai F hitung
terhadap F tabel. Kaidah pengambilan keputusannya adalah
jika F hitung menunjukkan nilai yang lebih besar dari F
tabel, maka hal tersebut mengindikasikan adanya pengaruh
signifikan dari variabel bebas (X) secara simultan terhadap
variabel terikat (Y). Rumus yang dipakai untuk mencari F
tabel:

Ftabel = F(α, k, n−k−1) (5)

Keterangan:

n = jumlah responden
k = jumlah variabel bebas (X)

Dalam penelitian ini, menjadi F tabel = (3; 100− 3−
1)= (3; 96)= 2,70. Hasil perhitungan menunjukkan nilai F
hitung sebesar 47,182 > F tabel sebesar 2,70. Berdasarkan
kriteria tersebut, dapat disimpulkan bahwa hasil regresi ini
signifikan secara simultan.

Gambar 5. Hasil uji heterokedastisitas

Gambar 6. Hasil uji t (koefisien regresi)

Uji Koefisien Determinasi

Analisis koefisien determinasi (R2) digunakan untuk men-
gukur seberapa besar variasi dalam variabel dependen yang
dapat dijelaskan atau diprediksi oleh kombinasi seluruh vari-
abel independen dalam model regresi. Dengan kata lain,
R2 menunjukkan tingkat ketepatan model regresi dalam
menangkap pola hubungan antar variabel.

Nilai Adjusted R Square sebesar 0,583 menunjukkan
bahwa sekitar 58,3% dari variasi dalam variabel depen-
den (pengalaman pengguna) dapat dijelaskan oleh kombi-
nasi variabel independen dalam model regresi setelah dis-
esuaikan dengan jumlah variabel yang dimasukkan. Dengan
kata lain, model ini valid untuk menjelaskan hubungan antar
variabel yang diteliti.

Analisis Linier Berganda

Metode ini digunakan untuk melihat sejauh mana masing-
masing variabel bebas memengaruhi variabel terikat
berdasarkan pengaruh dua atau lebih [19]. Tujuan utamanya
adalah menentukan besarnya koefisien regresi setiap vari-
abel independen, yang menunjukkan kekuatan dan arah
pengaruhnya, sehingga bisa menggambarkan perubahan
yang terjadi pada variabel dependen akibat perubahan pada
variabel bebas tersebut. Maka dapat disimpulkan:

• Nilai konstanta yang dihasilkan dari model regresi
adalah 1,045. Nilai ini mengindikasikan bahwa jika
semua variabel independen dalam model diasumsikan
bernilai 0, maka nilai prediksi untuk variabel dependen
adalah sebesar 1,045.

• Koefisien regresi untuk variabel X1 menunjukkan nilai
positif sebesar 0,144. Hal ini mengindikasikan bahwa
setiap kenaikan satu satuan pada variabel X1 akan be-
rasosiasi dengan peningkatan variabel Y sebesar 0,144,
dengan asumsi variabel independen lainnya konstan.

• Koefisien regresi untuk variabel X2 menunjukkan nilai
positif sebesar 0,034. Hal ini mengindikasikan bahwa
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Gambar 7. Hasil uji F (ANOVA)

Gambar 8. Hasil uji koefisien determinasi

setiap kenaikan satu satuan pada variabel X2 akan be-
rasosiasi dengan peningkatan variabel Y sebesar 0,034,
dengan asumsi variabel independen lainnya konstan.

• Koefisien regresi untuk variabel X3 menunjukkan nilai
positif sebesar 0,099. Hal ini mengindikasikan bahwa
setiap kenaikan satu satuan pada variabel X3 akan be-
rasosiasi dengan peningkatan variabel Y sebesar 0,099,
dengan asumsi variabel independen lainnya konstan.

KESIMPULAN
Setelah melalui proses pengolahan dan analisis data secara
komprehensif, berikut hasil evaluasi variabel yang diperoleh
menggunakan metode Webqual 4.0:

Berdasarkan data dari setiap variabel, tingkat kepuasan
pengguna terhadap website Satupersen.net mencapai rata-
rata 3,95, menunjukkan bahwa secara umum pengguna
merasa puas dengan pengalaman yang diperoleh.

Hasil analisis data mengindikasikan bahwa persepsi peng-
guna mengenai user experience (UX) pada website Satu-
persen.net secara signifikan dibentuk oleh keempat variabel
Webqual 4.0. Hal ini diperkuat oleh signifikansi yang tinggi
dari model regresi, yang di mana diperoleh hasil 58,3%
dan mayoritas variasi dalam kepuasan pengguna dapat di-
atribusikan pada variabel usability, information, dan ser-
vice interaction. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
persepsi pengguna terhadap user experience cenderung posi-
tif.

Secara keseluruhan, ketiga variabel kualitas website me-
nunjukkan performa yang baik dan berpengaruh positif ter-
hadap pengalaman pengguna secara komprehensif. Temuan
dari analisis regresi linier yang menunjukkan bahwa di-
mensi Webqual 4.0 memiliki signifikansi dalam mem-
prediksi kepuasan pengguna, yang merupakan indikator
utama dalam evaluasi user experience (UX).

Berdasarkan temuan penelitian, terdapat beberapa
rekomendasi yang dapat dijadikan acuan untuk penelitian
selanjutnya. Penelitian mendatang disarankan untuk mema-

sukkan variabel tambahan di luar model Webqual 4.0 untuk
mengetahui apakah faktor-faktor tersebut memiliki kon-
tribusi yang lebih kuat terhadap pengalaman pengguna.

Setiap sub halaman seperti blog, layanan konsultasi, atau
webinar sebaiknya dilengkapi dengan fitur “Kembali ke
Halaman Utama”. Fitur ini bisa diwujudkan dalam ben-
tuk tombol yang ditempatkan secara strategis, misalnya di
bagian atas (header). Dengan mengacu pada prinsip We-
bqual 4.0 dalam aspek usability, keberadaan fitur ini akan
mempermudah pengguna berpindah antar layanan dan se-
cara signifikan meningkatkan kenyamanan serta efisiensi
navigasi situs.
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Abstract

Flora biodiversity on Sumatra Island is increasingly under pressure due to environmental changes and the limited ability to manage large-scale biodiversity
data. This condition requires an approach that can efficiently integrate and analyze data to support data-driven conservation. This study aims to develop a
spatial analysis system based on a data lakehouse using Hadoop and Apache Spark to map flora distribution in Sumatra. Data processing is carried out
using the Medallion architecture (Bronze, Silver, Gold) and the Extract–Transform–Load (ETL) process with Apache Spark on data from the Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) for the period 2019–2023. The results show a significant improvement in processing performance, up to 16
times faster, with storage efficiency increased by 28%. This improvement enables large-scale data integration, allowing flora distribution patterns to be
identified more clearly and comprehensively. Analysis of 12,840 species shows a dominance of Near Threatened (58.4%), followed by Least Concern
(40.8%) and Endangered (0.7%), with distributions concentrated in the western and central regions of Sumatra. These findings indicate that most flora
are in a vulnerable condition and confirm the effectiveness of integrating data lakehouse and spatial analysis in supporting data-driven conservation
decision-making.

Keywords: Hadoop, Apache Spark, Data Lakehouse, Spatial Analysis, Flora Distribution

Abstrak

Keanekaragaman flora di Pulau Sumatera menghadapi tekanan yang semakin meningkat akibat perubahan lingkungan dan keterbatasan pengelolaan data
biodiversitas berskala besar. Kondisi ini menuntut pendekatan yang mampu mengintegrasikan dan menganalisis data secara efisien guna mendukung
konservasi berbasis data. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem analisis spasial berbasis sistem data lakehouse dengan memanfaatkan Hadoop
dan Apache Spark untuk memetakan distribusi flora di Sumatera. Proses pengolahan data dilakukan dengan menerapkan arsitektur Medallion (Bronze,
Silver, Gold) serta tahapan Extract–Transform–Load (ETL) menggunakan Apache Spark terhadap dataset Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) periode 2019–2023. Hasil implementasi menunjukkan peningkatan kinerja pemrosesan hingga 16 kali dan efisiensi penyimpanan sebesar 28%.
Peningkatan ini memungkinkan integrasi data dalam skala besar sehingga pola persebaran flora dapat teridentifikasi dengan lebih jelas dan menyeluruh.
Analisis terhadap 12.840 spesies flora mengindikasikan dominasi kategori Near Threatened (58,4%), diikuti Least Concern (40,8%) dan Endangered
(0,7%), dengan sebaran yang terkonsentrasi di wilayah barat dan tengah Sumatera. Temuan ini menunjukkan bahwa sebagian besar flora berada
dalam kondisi rentan, sekaligus menegaskan efektivitas integrasi data lakehouse dan analisis spasial dalam menghasilkan informasi yang mendukung
pengambilan keputusan konservasi berbasis data.

kata kunci: Hadoop, Apache Spark, Data Lakehouse, Analisis Spasial, Persebaran Flora

PENDAHULUAN
Pulau Sumatera dikenal sebagai salah satu wilayah dengan
tingkat keanekaragaman hayati yang tinggi di Indonesia,
terutama pada kelompok flora. Keanekaragaman tumbuhan
di wilayah ini dipengaruhi oleh berbagai faktor ekologis
seperti kondisi geografis, ketinggian wilayah, iklim, dan
jenis tanah. Namun demikian, berbagai tekanan lingkun-
gan seperti deforestasi, perubahan penggunaan lahan, dan
perubahan iklim telah meningkatkan ancaman terhadap ke-
berlanjutan keanekaragaman flora di kawasan tersebut [1].
Oleh sebab itu, pemahaman mengenai pola persebaran flora
menjadi penting untuk mendukung upaya konservasi berba-
sis data.

Seiring dengan meningkatnya ketersediaan data biodiver-

sitas dari berbagai sumber terbuka, seperti Global Biodi-
versity Information Facility (GBIF), jumlah data observasi
spesies yang tersedia terus bertambah. Meskipun demikian,
data tersebut sering kali tersebar dalam berbagai sumber dan
format yang berbeda sehingga menyulitkan proses integrasi
serta analisis secara menyeluruh. Kondisi ini menunjukkan
perlunya pendekatan teknologi yang mampu mengelola dan
menganalisis data biodiversitas dalam skala besar secara
lebih efisien [2].

Selain itu, beberapa sistem digital biodiversitas telah
dikembangkan untuk mendukung pengelolaan data flora
dan fauna, seperti EKOBIODIV dan IPBiotics [3, 4]. Na-
mun, sebagian besar sistem tersebut masih berfokus pada
pengumpulan dan penyimpanan data biodiversitas, semen-
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tara kemampuan analisis data dalam skala besar masih ter-
batas. Selain itu, penerapan teknologi Big Data yang terin-
tegrasi dengan analisis spasial untuk memetakan distribusi
flora di Indonesia masih relatif jarang dilakukan.

Perkembangan teknologi Big Data mendorong muncul-
nya berbagai pendekatan baru dalam pengelolaan dan anali-
sis data berskala besar. Salah satu pendekatan yang banyak
digunakan adalah arsitektur data lakehouse berbasis Hadoop
dan Apache Spark yang dirancang untuk menangani data
dengan volume, variasi, dan kecepatan yang tinggi [5–7].
Arsitektur ini umumnya menerapkan Medallion Architec-
ture yang terdiri dari tiga lapisan, yaitu Bronze, Silver, dan
Gold untuk mengelola data secara bertahap mulai dari data
mentah hingga data yang siap dianalisis. Beberapa studi
juga menunjukkan bahwa pendekatan lakehouse mampu
meningkatkan efisiensi pemrosesan data secara signifikan
dibandingkan sistem pengolahan data konvensional [5].

Teknologi tersebut dapat dimanfaatkan untuk mendukung
analisis data geospasial dalam penelitian biodiversitas. In-
tegrasi data observasi spesies dengan informasi geografis
memungkinkan identifikasi pola distribusi biodiversitas se-
cara lebih sistematis [8]. Teknik spatial join sering digu-
nakan untuk menggabungkan data observasi dengan batas
wilayah geografis sehingga analisis dapat difokuskan pada
area tertentu [7, 9, 10]. Meskipun demikian, pemanfaatan
teknik tersebut dalam pengelolaan dan analisis data biodiver-
sitas berskala besar masih menghadapi tantangan, terutama
terkait integrasi data dan efisiensi pemrosesan data yang
terus meningkat volumenya. Kondisi tersebut menunjukkan
perlunya pendekatan yang mampu mengelola dan men-
ganalisis data biodiversitas secara lebih efisien. Oleh sebab
itu, penelitian ini mengusulkan penerapan arsitektur data
lakehouse berbasis Hadoop dan Apache Spark yang diinte-
grasikan dengan analisis spasial untuk memetakan distribusi
flora di Pulau Sumatera menggunakan dataset biodiversitas
berskala besar. Tujuan penelitian ini adalah membangun
sistem data lakehouse yang mampu menyimpan dan men-
gelola data flora di Sumatera secara terpusat dan terstruktur,
serta meningkatkan efisiensi pemrosesan data melalui pe-
manfaatan Apache Spark.

METODE PENELITIAN

TINJAUAN PUSTAKA

Pulau Sumatera dikenal memiliki keanekaragaman tum-
buhan yang sangat tinggi di Indonesia. Kajian biodiversitas
menempatkan pulau ini sebagai salah satu wilayah dengan
jumlah spesies endemik terbanyak di Asia Tenggara. Peneli-
tian dari Quipper (2023) menjelaskan bahwa persebaran
flora di Sumatera dipengaruhi oleh kondisi geografis dan
ekologis, seperti ketinggian, iklim, dan jenis tanah [1]. Pe-
manfaatan teknologi informasi untuk konservasi lingkungan
semakin berkembang. Sistem berbasis Geographic Infor-
mation System (GIS) banyak digunakan dalam penelitian
flora karena mempermudah pemetaan spasial. Studi oleh
Li et al. (2015) membahas teori pengelolaan geospatial
big data yang dapat diterapkan untuk observasi lingkungan

[11]. Penelitian lain oleh Jiang et al. (2021) menunjukkan
bahwa penggunaan data geospasial dalam skala besar dapat
membantu mendeteksi pola lingkungan secara dinamis [12].

Pendekatan Big Data kemudian menjadi solusi utama
dalam pengelolaan data lingkungan yang kompleks. Sis-
tem berbasis Hadoop dan Apache Spark terbukti mampu
mengolah data berukuran besar secara paralel dan efisien
[7]. Arsitektur data lakehouse menjadi model terkini yang
memadukan fleksibilitas data lake dengan keandalan data
warehouse. Penelitian oleh Harby (2025) menjelaskan
bahwa lakehouse dapat meningkatkan efisiensi pemrosesan
data dalam skala besar secara signifikan [6]. Hasil serupa
disampaikan oleh Dunn (2024) dalam blog resmi Dell Tech-
nologies yang menunjukkan percepatan pemrosesan hingga
20 kali lipat dibanding sistem konvensional [5].

Beberapa penelitian di Indonesia juga mendukung inisi-
atif digitalisasi biodiversitas. Sistem EKOBIODIV dikem-
bangkan sebagai basis data biodiversitas berbasis web yang
memfasilitasi kolaborasi antar peneliti [3]. Penelitian lain
memperkenalkan platform IPBiotics dari IPB University
sebagai sistem repositori digital untuk data flora dan fauna
Indonesia [4]. Berbagai literatur dan inovasi tersebut menun-
jukkan bahwa pengelolaan data biodiversitas di Indonesia
masih memiliki keterbatasan dalam integrasi dan kapasitas
analisis. Penggunaan teknologi Big Data dengan arsitektur
lakehouse menjadi langkah inovatif untuk menjawab per-
masalahan tersebut. Sistem ini dapat mempermudah proses
digitalisasi data biodiversitas nasional sekaligus memper-
cepat analisis spasial untuk mendukung kegiatan konservasi
di masa depan.

PENDEKATAN MODEL WATERFALL

Penelitian ini mengembangkan sistem analisis Big Data
untuk mempelajari pola persebaran flora di wilayah Su-
matera dengan menggunakan model Waterfall. Pendekatan
ini memberikan struktur kerja yang sistematis dan terukur,
dimulai dari tahap perencanaan, pengumpulan data, trans-
formasi, analisis, hingga penyajian hasil. Setiap tahap dise-
lesaikan secara menyeluruh sebelum melanjutkan ke tahap
berikutnya, sesuai dengan karakteristik proses pengolahan
data berbasis batch dan arsitektur Medallion yang digu-
nakan dalam penelitian [13]. Gambaran alur model Water-
fall ditunjukkan pada Gambar 1.

Model Waterfall dikenal sebagai metode pengembangan
sistem yang bersifat linier dan berurutan. Setiap tahapan
proyek harus diselesaikan sepenuhnya sebelum berlanjut ke
tahap berikutnya agar hasil yang diperoleh lebih konsisten
dan mudah divalidasi. Metode ini menekankan pentingnya
dokumentasi dan disiplin dalam setiap fase kerja, sehingga
kesalahan integrasi data dapat diminimalkan. Penelitian
oleh Smith et al. (2021) menunjukkan bahwa model ini efek-
tif diterapkan dalam proyek pengolahan data berskala be-
sar karena mendukung konsistensi hasil serta keterlacakan
proses pengembangan [14].

Penerapan metodologi ini memastikan setiap proses, mu-
lai dari ekstraksi hingga analisis spasial, dijalankan secara
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Gambar 1. Metode waterfall

terkontrol dan terdokumentasi dengan baik. Hasil akhirnya
berupa sistem analitik spasial berbasis Big Data yang akurat,
mudah diperluas (scalable), serta dapat digunakan untuk
mendukung konservasi flora dan digitalisasi data biodiversi-
tas di Sumatera.

ARSITEKTUR SISTEM DATA LAKEHOUSE

Analisis spasial dilakukan untuk mengidentifikasi pola
persebaran flora berdasarkan faktor ekologis dan spasial.
Tahapan ini mencakup pemetaan titik persebaran spesies,
identifikasi area dengan tingkat keanekaragaman tinggi
(hotspot biodiversity), serta analisis hubungan antara se-
baran flora dengan topografi dan batas administratif wilayah
di Sumatera. Pendekatan ini penting untuk memahami
dinamika ekologis dan mendukung kebijakan konservasi
berbasis wilayah [15]. Seluruh proses analisis dijalankan
dalam lingkungan multi-container Docker yang mengin-
tegrasikan Hadoop, Apache Spark, dan Hive. Lingkun-
gan ini dirancang untuk memberikan fleksibilitas dalam
pengelolaan data serta memudahkan pengembangan sistem
yang modular dan terdistribusi. Teknologi containerization
memfasilitasi replikasi sistem dan menjaga konsistensi kon-
figurasi di berbagai perangkat, sesuai dengan prinsip data
reproducibility dalam penelitian berbasis Big Data [16].

Sistem yang dikembangkan menerapkan arsitektur data
lakehouse dengan pendekatan arsitektur Medallion yang
terdiri dari tiga lapisan, yaitu Bronze, Silver, dan Gold.
Lapisan Bronze berfungsi menyimpan data mentah hasil
ekstraksi dari sumber eksternal, seperti Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF) [17]. Lapisan Silver berisi
data yang telah dibersihkan, dikonversi formatnya, dan disi-
apkan untuk analisis, sedangkan lapisan Gold menyimpan
data siap analisis yang digunakan dalam visualisasi spasial.
Proses ini memastikan adanya data lineage yang jelas, se-
hingga setiap perubahan pada data dapat ditelusuri dari
tahap awal hingga hasil akhir [18].

Analisis spasial dilakukan dengan memanfaatkan Apache
Spark SQL dan pustaka geospasial seperti GeoSpark un-
tuk melakukan operasi spatial join, pengelompokan spasial,
serta perhitungan jarak antar titik observasi. Hasil analisis
divisualisasikan melalui peta interaktif yang menampilkan

distribusi spesies berdasarkan status konservasi dan wilayah
administratif. Visualisasi dikembangkan menggunakan
Folium dan Matplotlib agar dapat ditampilkan dalam antar-
muka interaktif yang mudah diakses oleh peneliti maupun
pembuat kebijakan [19]. Pendekatan ini akan menghasilkan
sistem analitik spasial berbasis Big Data yang tidak hanya
mampu mengelola volume data besar, tetapi juga memas-
tikan efisiensi, keterlacakan, dan keterulangan proses. Im-
plementasi data lakehouse dan teknologi kontainerisasi
memberikan dasar yang kuat untuk mendukung digitalisasi
data biodiversitas nasional, serta membuka peluang bagi
pengembangan analisis spasial lanjutan pada skala yang
lebih luas.

SUMBER DAN DATASET PENELITIAN

Data utama dalam proyek ini diperoleh dari Global Bio-
diversity Information Facility (GBIF), yang menyediakan
dataset Checklist Flora Sumatera. Dataset ini mencakup
informasi spesies tumbuhan, koordinat geografis, waktu
pengamatan, dan metadata ekologis, serta status konservasi
berdasarkan IUCN yang terdiri atas beberapa kategori, ter-
masuk Near Threatened (NE), Least Concern (LC), dan En-
dangered (EN) [20]. Data mentah disimpan dalam Hadoop
Distributed File System (HDFS) sebagai lapisan Bronze.
Proses transformasi dilakukan di lapisan Silver menggu-
nakan Apache Spark SQL, yang meliputi pembersihan data,
validasi koordinat, standarisasi format, dan integrasi atribut
tambahan. Setelah data terstruktur, analisis dilakukan pada
lapisan Gold untuk keperluan analisis spasial dan visual-
isasi.

Dataset penelitian berfokus pada flora yang terdapat di
Pulau Sumatera, khususnya spesies tumbuhan vaskular yang
terdokumentasi melalui koleksi herbarium dan observasi
lapangan. Data tersedia dalam format CSV dan mencakup
nama ilmiah spesies, koordinat geografis, serta tanggal ob-
servasi selama periode 2019–2023. Informasi tersebut di-
manfaatkan untuk menganalisis pola persebaran spasial dan
temporal flora serta mendukung pengambilan keputusan
dalam konservasi dan pengelolaan ekosistem [21]. Selu-
ruh data melalui tahap pembersihan dan validasi menyelu-
ruh sebelum digunakan dalam analisis spasial-temporal,
guna memastikan akurasi geolokasi, konsistensi taksonomi,
serta integritas data. Arsitektur pengolahan yang diterap-
kan mengikuti kerangka arsitektur Medallion pada sistem
data lakehouse, yang menjamin ketertelusuran proses dan
efisiensi pemrosesan data berskala besar [18].

PENYIMPANAN DAN PENGOLAHAN DATA

Dataset dimuat ke dalam Hadoop Distributed File System
(HDFS) sebagai bagian dari sistem data lakehouse. Clus-
ter Hadoop yang digunakan berbasis multi-node Docker,
dijalankan di lingkungan Windows Subsystem for Linux
(WSL), dengan konfigurasi jaringan dan hostname an-
tar node yang telah disesuaikan. Berkas konfigurasi
utama seperti core-site.xml, hdfs-site.xml,
mapred-site.xml, dan yarn-site.xml dikus-
tomisasi agar mendukung replikasi data dan eksekusi job
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Gambar 2. Pipeline HDFS

Gambar 3. Pipeline Apache Hive

secara paralel. HDFS berperan sebagai lapisan Bronze se-
bagai media penyimpanan seluruh data mentah flora dalam
format CSV, meliputi koordinat geografis, nama spesies,
status konservasi IUCN, serta metadata habitat. Alur proses
pemuatan data ke dalam HDFS ditunjukkan pada Gambar 2,
yang menggambarkan tahapan mulai dari input data lokal
hingga pembentukan struktur direktori pada HDFS.

Berdasarkan pipeline tersebut, sistem memungkinkan
penyimpanan dataset flora berukuran besar dengan skala-
bilitas horizontal untuk ekspansi data di masa mendatang.
Meskipun berjalan di satu mesin fisik, konfigurasi terse-
but mampu mensimulasikan sistem Hadoop terdistribusi
berskala industri dan mempersiapkan data flora untuk di-
analisis melalui Apache Hive.

ANALISIS DATA MENGGUNAKAN APACHE HIVE

Setelah data dimuat ke dalam HDFS, proses analisis dilan-
jutkan dengan memanfaatkan Apache Hive sebagai lapisan
Silver untuk query dan transformasi data. Alur pengo-
lahan data pada tahap ini ditunjukkan pada Gambar 3,
yang menggambarkan tahapan pemrosesan dataset melalui
pipeline Apache Hive. Pada tahap tersebut, dataset CSV
diregistrasikan sebagai external table sehingga data dapat
langsung dikueri tanpa perlu dipindahkan dari HDFS.

Apache Hive memungkinkan penggunaan query SQL-
like untuk memproses data flora dalam volume besar serta
memberikan kemudahan akses bagi analis yang familiar
dengan SQL. Selain itu, Hive juga mendukung integrasi
dengan Apache Spark sehingga proses eksekusi dapat di-
lakukan dengan lebih cepat. Pada tahap ini, Hive berperan
dalam melakukan data cleaning dan transformasi data, ter-
masuk menghapus duplikat data flora, standarisasi nama
spesies sesuai konvensi ilmiah, dan validasi koordinat ge-
ografis untuk memastikan akurasi lokasi. Selain itu, di-
lakukan eksplorasi data menggunakan perintah SQL seperti
menghitung jumlah kemunculan flora per jenis, distribusi
per provinsi atau kabupaten, serta pola waktu kemunculan.
Hive juga mengelompokkan dan menggabungkan data dari
berbagai sumber menjadi tabel terstruktur yang siap untuk
analisis lanjutan, tanpa harus menulis skrip MapReduce
secara eksplisit.

Gambar 4. Pipeline Apache Spark

PENGOLAHAN DATA MENGGUNAKAN APACHE SPARK

Pengolahan data dilakukan menggunakan Apache Spark
yang berperan sebagai jembatan transformasi dari Silver
ke lapisan Gold, mendukung pemrosesan paralel dengan
kecepatan tinggi melalui in-memory computation serta inte-
grasi dengan modul MLlib untuk analisis lanjutan. Spark
sangat cocok untuk menangani data spasial flora dengan
volume besar, mulai dari ribuan hingga jutaan titik koordi-
nat, mendukung operasi data transformation, aggregation,
join, hingga analisis spasial yang kompleks, seperti yang
dijelaskan pada Gambar 4.

Data dari HDFS diproses melalui tahapan ETL, mulai
dari pembersihan data seperti menghapus duplikasi dan nilai
kosong, transformasi spasial dengan mengkonversi koordi-
nat geografis, hingga penyaringan berdasarkan jenis flora
atau rentang waktu tertentu. Spark juga melakukan agre-
gasi data untuk mengelompokkan titik flora berdasarkan
provinsi, menghitung jumlah spesies per wilayah, serta
menghitung indeks keanekaragaman dan distribusi status
konservasi berdasarkan kategori IUCN. Data hasil olahan
kemudian disimpan dalam format Parquet untuk efisiensi
akses dan penyimpanan.

PENYIMPANAN DAN AKSES DATA MENGGUNAKAN
APACHE HBASE

Setelah dilakukan pembersihan dan transformasi, data dis-
impan dalam Apache HBase yang merupakan sebuah sistem
basis data NoSQL yang dirancang sebagai lapisan Gold un-
tuk penyimpanan terstruktur dengan akses cepat. HBase
menyediakan low-latency reads and writes yang cocok un-
tuk data semi-terstruktur dan membutuhkan akses acak
cepat, menjadikannya ideal untuk menyimpan hasil akhir
berupa titik koordinat flora dengan label status konservasi
(NE, LC, EN) yang sudah siap untuk visualisasi. Gambaran
proses dalam pipeline HBase dijelaskan pada Gambar 5,
HBase memungkinkan eksekusi operasi seperti put, get,
dan scan secara efisien, menjadikannya backend data source
yang ideal untuk sistem visualisasi peta sebaran flora. Data
yang tersimpan dapat langsung diakses oleh tools visual-
isasi seperti Python dengan library matplotlib dan folium
untuk menghasilkan peta interaktif yang menampilkan dis-
tribusi spesies flora berdasarkan status konservasi. Arsitek-
tur ini memungkinkan pembuatan peta sebaran yang re-
sponsif dan dapat menampilkan informasi real-time tentang
keanekaragaman hayati flora di berbagai wilayah.

DOKUMENTASI DAN VALIDASI SISTEM

Setelah seluruh tahapan selesai, data dalam ekosistem
Hadoop didokumentasikan secara sistematis dan siap un-
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Gambar 5. Pipeline Apache HBase

tuk tahap visualisasi. Data hasil transformasi dan anal-
isis spasial yang tersimpan di Apache HBase kemudian
digunakan untuk membuat visualisasi berupa peta perse-
baran flora. Peta ini menampilkan distribusi spesies flora
berdasarkan koordinat geografis dengan pengelompokan
status konservasi IUCN, memberikan gambaran visual yang
jelas tentang keanekaragaman hayati di berbagai wilayah.
Visualisasi peta persebaran ini menjadi output utama dari
pipeline data yang telah dibangun, memungkinkan iden-
tifikasi pola distribusi flora secara geografis dan mem-
berikan insight tentang area-area yang memiliki tingkat
keanekaragaman tinggi atau status konservasi kritis. Hasil
visualisasi ini dapat digunakan sebagai dasar untuk riset bio-
diversitas dan mendukung pengambilan keputusan dalam
upaya konservasi flora berbasis data spasial.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi sistem data lakehouse berbasis arsitek-
tur Medallion (Bronze–Silver–Gold) berhasil memban-
gun kerangka pengolahan data biodiversitas yang efisien,
terukur, dan mampu mendukung analisis spasial berskala
besar. Sistem dikembangkan di atas lingkungan Docker
multi-node, yang meniru konfigurasi cluster Hadoop ter-
distribusi pada infrastruktur industri. Setiap node memi-
liki peran berbeda, NameNode sebagai pengelola metadata
dan koordinasi, serta DataNode untuk penyimpanan blok
data, sehingga keseluruhan sistem mampu menjalankan
proses pemrosesan paralel tanpa bottleneck. Integrasi antara
Hadoop Distributed File System (HDFS) sebagai lapisan
penyimpanan utama, Apache Spark sebagai mesin analisis
paralel, dan Apache Hive sebagai antarmuka query data
membentuk alur pengolahan data (pipeline) yang mampu
menangani data flora Sumatera dalam jumlah besar secara
stabil.

Kinerja sistem diuji pada dataset Checklist Flora Sumat-
era dari Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
yang mencakup ribuan catatan spesies dengan atribut spasial
dan temporal. Proses Extract–Transform–Load (ETL)
dikembangkan menggunakan Apache Spark SQL dengan
pendekatan in-memory computation, menghasilkan ke-
cepatan eksekusi yang rata-rata 16 kali lebih cepat diband-
ingkan pengolahan konvensional berbasis single-thread. Se-
lain itu, efisiensi penyimpanan meningkat sebesar 28%
melalui mekanisme kompresi pada HDFS. Hasil ini me-
nunjukkan bahwa sistem mampu mengelola data yang se-
belumnya tersebar menjadi terintegrasi secara otomatis dan
konsisten.

Tabel 1. Tahapan transformasi data dan tools yang digunakan

Tahapan Transfor-
masi

Deskripsi Tools

Drop NULL Menghapus data kosong
(spesies, lokasi, tanggal)

Apache Spark

Remove Duplicates Observasi ganda dis-
ingkirkan

Apache Spark

Parse Date Ubah format tanggal ke
yyyy-MM-dd

PySpark SQL

Gambar 6. Sebaran flora di Sumatera berdasarkan status
konservasi (IUCN)

Tahapan transformasi data dirangkum dalam Tabel 1,
yang memuat tahapan pembersihan data utama, termasuk
Drop NULL, Remove Duplicates, dan Parse Date. Seluruh
proses dijalankan secara batch dan terjadwal, memastikan
alur pengolahan data berjalan konsisten. Sebagaimana di-
tunjukkan pada Tabel 1, kombinasi Spark dan PySpark SQL
mempercepat proses standardisasi atribut spasial serta vali-
dasi koordinat geografis. Penerapan algoritme lazy evalua-
tion di Spark memungkinkan optimasi eksekusi hanya pada
tahapan yang benar-benar dibutuhkan, sehingga mengurangi
overhead komputasi. Keberhasilan tahap transformasi ini
menjadi fondasi penting bagi tahap analisis spasial berikut-
nya.

Data yang telah melalui proses pembersihan dan trans-
formasi selanjutnya digunakan untuk analisis spasial guna
mengidentifikasi pola persebaran flora di Pulau Sumatera.
Analisis spasial dilakukan dengan mengacu pada status
konservasi IUCN yang tersedia dalam dataset, yaitu Near
Threatened (NE), Least Concern (LC), dan Endangered
(EN). Hasil analisis menunjukkan adanya variasi distribusi
spasial flora berdasarkan kategori konservasi di berbagai
wilayah Sumatera. Pola tersebut kemudian divisualisasikan
dalam bentuk peta sebaran untuk mempermudah interpretasi
spasial sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.

Peta sebaran pada Gambar 6 menunjukkan dominasi spe-
sies NE dan LC di wilayah Sumatera Barat, Riau, dan Jambi,
yang mengindikasikan kondisi habitat yang relatif stabil,
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terutama ditandai dengan tingginya tutupan hutan dan ren-
dahnya fragmentasi lahan. Kondisi ekologis ini memu-
ngkinkan spesies mempertahankan populasi yang cukup,
meskipun mulai mengalami tekanan lingkungan. Wilayah
ini diketahui menjadi bagian dari Wallacea Transition Zone,
daerah dengan tingkat endemisitas tinggi yang berkontribusi
besar terhadap keanekaragaman hayati Indonesia. Seba-
liknya, bagian selatan seperti Lampung dan Sumatera Sela-
tan menunjukkan kepadatan titik observasi yang lebih ren-
dah, mengindikasikan tekanan ekologis akibat deforestasi,
ekspansi perkebunan, dan urbanisasi.

Temuan spasial tersebut diperkuat oleh analisis kuanti-
tatif terhadap proporsi status konservasi spesies flora di Su-
matera. Hasil analisis menunjukkan bahwa dari total 12.840
spesies flora yang teridentifikasi, sebanyak 7.501 spesies
(58,4%) berada pada kategori Near Threatened (NE), 5.244
spesies (40,8%) termasuk dalam kategori Least Concern
(LC), dan 95 spesies (0,7%) berada pada kategori Endan-
gered (EN). Proporsi ini menunjukkan bahwa sebagian be-
sar flora di Pulau Sumatera berada dalam kondisi rentan
terhadap penurunan status konservasi, yaitu pada fase tran-
sisi menuju tingkat ancaman yang lebih tinggi.

Dominasi kategori Near Threatened (NE)
mengindikasikan adanya tekanan ekologis yang cukup
signifikan terhadap ekosistem flora, meskipun belum
mencapai tingkat kritis seperti pada kategori Endangered.
Sementara itu, proporsi spesies Least Concern (LC)
yang masih cukup besar menunjukkan bahwa sebagian
flora masih berada dalam kondisi relatif stabil, yang
umumnya berkaitan dengan ketersediaan habitat yang
masih terjaga. Namun demikian, tekanan lingkungan yang
terus meningkat berpotensi mendorong pergeseran status
dari LC ke NE dalam jangka waktu tertentu. Di sisi lain,
jumlah spesies Endangered (EN) yang relatif kecil tidak
dapat diartikan sebagai kondisi yang aman, melainkan
mencerminkan tingkat kelangkaan yang tinggi, di mana
spesies tersebut memiliki populasi terbatas dan distribusi
yang sempit.

Temuan tersebut menunjukkan bahwa pola distribusi
flora di Sumatera tidak hanya dipengaruhi oleh kondisi
ekologis, tetapi juga dapat diidentifikasi secara lebih sis-
tematis melalui pendekatan berbasis data. Kemampuan sis-
tem dalam mendeteksi hotspot biodiversitas didukung oleh
penerapan arsitektur data lakehouse yang memungkinkan
integrasi data dalam skala besar secara efisien. Selain itu,
penggunaan Apache Spark dalam proses analisis spasial tu-
rut meningkatkan kecepatan komputasi, sehingga eksplorasi
data dapat dilakukan secara lebih mendalam dibandingkan
pendekatan konvensional.

Secara spasial, sistem berhasil mendeteksi zona hotspot
keanekaragaman yang terkonsentrasi di sepanjang wilayah
barat dan tengah Sumatera. Hasil ini sejalan dengan studi
Li et al. (2016) [11] dan Jiang et al. (2021) [8], yang
menegaskan bahwa pemanfaatan geospatial big data da-
pat mengungkap pola ekologis tersembunyi pada wilayah
tropis dengan heterogenitas tinggi. Dibandingkan dengan

pendekatan sebelumnya, keunggulan metode ini terletak
pada penerapan arsitektur data lakehouse yang memadukan
fleksibilitas data lake dengan keandalan data warehouse.
Pendekatan ini memungkinkan pembaruan data flora da-
pat langsung terintegrasi ke dalam proses analisis tanpa
memerlukan rekonstruksi ulang basis data.

Selain itu, penerapan Apache Hive pada lapisan Gold
mendukung proses analisis yang lebih interaktif. Struktur
tabel yang telah dioptimalkan memungkinkan pengguna
menjalankan kueri berbasis SQL untuk mengeksplorasi
pola spasial tertentu, seperti distribusi spesies Near Threat-
ened (NE) antar wilayah atau perubahan jumlah spesies
Least Concern (LC) dari waktu ke waktu. Kemampuan
ini mendukung analisis longitudinal, sehingga dinamika
keanekaragaman flora dapat dipantau secara berkala. In-
tegrasi ini juga membuka peluang untuk pengembangan
sistem pemantauan biodiversitas yang lebih berkelanjutan.

Hasil penelitian ini menegaskan urgensi digitalisasi bio-
diversitas Indonesia. Dominasi spesies dengan status NE
menandakan ancaman kepunahan yang semakin nyata ak-
ibat degradasi habitat dan perubahan iklim. Sistem yang
dikembangkan melalui pendekatan Big Data Lakehouse ini
memberikan solusi praktis untuk integrasi, validasi, dan
analisis data biodiversitas lintas lembaga secara efisien.
Dengan dukungan arsitektur terdistribusi Hadoop–Spark–
Hive, penelitian ini membuktikan bahwa pemanfaatan Big
Data analytics tidak hanya meningkatkan kecepatan pem-
rosesan data, tetapi juga mampu menghasilkan informasi
spasial yang lebih akurat dan relevan bagi kebijakan konser-
vasi nasional.

KESIMPULAN
Penerapan arsitektur data lakehouse berbasis Hadoop dan
Apache Spark dengan pendekatan Medallion (Bronze, Sil-
ver, dan Gold) mampu membangun sistem pengolahan data
biodiversitas yang terstruktur, terintegrasi, dan efisien untuk
analisis spasial berskala besar. Proses Extract–Transform–
Load (ETL) menggunakan Apache Spark menunjukkan
peningkatan kinerja yang signifikan, dengan percepatan
pemrosesan hingga 16 kali serta efisiensi penyimpanan
sebesar 28%. Analisis terhadap 12.840 spesies flora di Pu-
lau Sumatera menunjukkan dominasi kategori Near Threat-
ened sebanyak 7.501 spesies (58,4%), diikuti Least Concern
sebesar 5.244 spesies (40,8%) dan Endangered sebanyak
95 spesies (0,7%), dengan pola distribusi yang terkonsen-
trasi di wilayah barat dan tengah yang memiliki kondisi
habitat relatif stabil, serta kepadatan yang lebih rendah
di wilayah selatan akibat tekanan ekologis. Temuan ini
menunjukkan bahwa sebagian besar flora berada dalam
kondisi rentan terhadap penurunan status konservasi, serta
menegaskan bahwa integrasi data lakehouse dan analisis
spasial mampu menghasilkan informasi yang relevan dan
mendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam
konservasi biodiversitas di Pulau Sumatera.
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Abstract

The distribution of subsidized rice in Indonesia faces persistent challenges such as mistargeting, inefficiency, and delays, which hinder food access among
vulnerable populations. This study aims to address these issues by developing an intelligent decision support system that leverages Fuzzy Logic and
Naïve Bayes classification to enhance the accuracy and efficiency of distribution decisions. Fuzzy Logic is utilized to process uncertain and imprecise
data in decision criteria, while Naïve Bayes is employed to analyze historical data and predict recipient eligibility based on socioeconomic indicators such
as income level, number of dependents, and asset ownership. The system demonstrates high classification accuracy and generates recommendations
that align well with real-world conditions. The integration of these two methods effectively simplifies complex decision-making processes in social
aid distribution. In conclusion, the proposed system offers a robust and objective tool to support the fair and transparent allocation of rice subsidies.
Clinically or practically, this work has the potential to be adopted by government agencies to improve policy implementation in food assistance programs,
ensuring more equitable and data-driven outcomes.

Keywords: Decision Support System, Rice Distribution, Fuzzy Logic, Naïve Bayes, Food Assistance

Abstrak

Penyaluran beras bersubsidi di Indonesia masih menghadapi berbagai tantangan seperti ketidaktepatan sasaran, inefisiensi, dan keterlambatan distribusi
yang berdampak pada ketimpangan akses pangan bagi masyarakat rentan. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi permasalahan tersebut dengan
mengembangkan sistem cerdas penunjang keputusan yang mengintegrasikan metode Fuzzy dan algoritma klasifikasi Naïve Bayes untuk meningkatkan
akurasi dan efisiensi dalam pengambilan keputusan penyaluran. Metode Fuzzy digunakan untuk menangani data yang tidak pasti dan bersifat subjektif
dalam kriteria penilaian, sedangkan Naïve Bayes dimanfaatkan untuk menganalisis data historis dan memprediksi kelayakan penerima berdasarkan
indikator sosial ekonomi seperti tingkat pendapatan, jumlah tanggungan, dan kepemilikan aset. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu
menghasilkan akurasi klasifikasi yang tinggi serta memberikan rekomendasi yang sesuai dengan kondisi lapangan. Integrasi kedua metode ini terbukti
menyederhanakan proses pengambilan keputusan yang kompleks. Kesimpulannya, sistem ini memiliki potensi sebagai alat bantu yang andal untuk
mendukung alokasi bantuan beras bersubsidi secara adil dan objektif. Secara praktis, sistem ini dapat diimplementasikan oleh instansi pemerintah dalam
program distribusi pangan, sehingga berdampak nyata dalam meningkatkan transparansi, efisiensi, dan pemerataan bantuan sosial di Indonesia.

kata kunci: Sistem Penunjang Keputusan, Penyaluran Beras, Logika Fuzzy, Naïve Bayes, Bantuan Pangan

PENDAHULUAN
Beras merupakan makanan pokok bagi mayoritas penduduk
Indonesia dan memiliki peran vital dalam menjaga keta-
hanan pangan nasional. Untuk mendukung masyarakat
kurang mampu serta mengurangi kesenjangan sosial, pe-
merintah Indonesia telah melaksanakan berbagai program
distribusi beras bersubsidi. Namun demikian, efektivitas
program-program tersebut sering kali menghadapi ham-
batan yang serius, seperti ketidaktepatan dalam penentuan
penerima, proses distribusi yang tidak efisien, serta min-
imnya transparansi dalam pengambilan keputusan [1, 2].
Akibatnya, bantuan sering kali tidak tepat sasaran, di mana
masyarakat yang berhak justru tidak menerima bantuan,
sementara yang tidak berhak justru mendapatkannya.

Mekanisme pengambilan keputusan tradisional dalam
program bantuan sosial umumnya masih bersifat manual,
bergantung pada penilaian subjektif dan data yang tidak mu-

takhir. Hal ini menjadikan proses distribusi rentan terhadap
kesalahan dan ketidakadilan, terutama di daerah-daerah den-
gan kapasitas administrasi yang terbatas [3]. Oleh karena
itu, dibutuhkan sebuah sistem cerdas yang mampu mem-
bantu pengambilan keputusan berbasis data secara akurat,
efisien, dan objektif [2].

Seiring dengan perkembangan teknologi, pemanfaatan
sistem berbasis kecerdasan buatan telah banyak diterap-
kan dalam proses pengambilan keputusan pada berbagai
sektor, termasuk sektor sosial. Berbagai studi telah menun-
jukkan bahwa metode Fuzzy Logic efektif dalam menangani
data linguistik dan ketidakpastian, yang sering dijumpai
dalam data sosial ekonomi [4]. Di sisi lain, metode Naïve
Bayes terbukti andal dalam melakukan klasifikasi dengan
kecepatan tinggi dan tingkat akurasi yang cukup baik pada
data besar [5].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan
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sistem pendukung keputusan menggunakan logika fuzzy
untuk menentukan penerima bantuan sosial, namun masih
terbatas dalam konteks penanganan ketidakpastian data. Se-
mentara itu, penggunaan Naïve Bayes telah banyak diap-
likasikan dalam klasifikasi kelayakan penerima bantuan,
namun belum banyak penelitian yang mengintegrasikan
kedua pendekatan ini untuk memberikan hasil yang lebih
akurat dan adil [3, 4].

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mengembangkan sistem cerdas penunjang keputusan
untuk penyaluran beras bersubsidi menggunakan kom-
binasi metode Fuzzy Logic dan Naïve Bayes Classifier.

2. Menangani ketidakpastian dan subjektivitas dalam pe-
nilaian data sosial ekonomi menggunakan pendekatan
Fuzzy.

3. Memprediksi kelayakan penerima bantuan dengan
metode klasifikasi probabilistik berbasis Naïve Bayes.

4. Meningkatkan akurasi, efisiensi, dan objektivitas dalam
proses seleksi penerima bantuan beras.

Dengan integrasi kedua metode ini, sistem yang dibangun
diharapkan dapat memberikan rekomendasi distribusi beras
yang lebih tepat sasaran dan adil, serta mendukung upaya
digitalisasi layanan publik di sektor sosial, khususnya dalam
konteks pengentasan kemiskinan di daerah-daerah terpencil
Indonesia [6].

METODE PENELITIAN

JENIS DAN PENDEKATAN PENELITIAN

Penelitian ini termasuk dalam penelitian terapan den-
gan pendekatan kuantitatif yang menggabungkan metode
Logika Fuzzy dan Klasifikasi Naïve Bayes. Tujuan dari
penelitian ini adalah mengembangkan sistem cerdas berba-
sis kecerdasan buatan yang dapat memberikan keputu-
san akurat dalam menyalurkan bantuan beras kepada
masyarakat yang benar-benar layak menerimanya.

DATA DAN VARIABEL

Data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup data
masyarakat calon penerima bantuan beras di sebuah ke-
camatan di Kabupaten Bireuen. Variabel yang diamati
meliputi pendapatan, jumlah tanggungan keluarga, kondisi
rumah, pekerjaan, dan status kepemilikan rumah. Variabel-
variabel ini diolah dalam bentuk data numerik dan linguistik,
sehingga memerlukan pendekatan fuzzy untuk menangani
ketidakpastian [7]. Variabel penelitian dan skala penilaian
fuzzy disajikan pada Tabel 1.

TAHAPAN METODOLOGI

Pra-pemrosesan Data

1. Pembersihan data (handling missing values).
2. Normalisasi skala numerik untuk metode fuzzy.

Fuzzy Logic Modeling

Fuzzy Logic digunakan untuk mengubah data linguistik
seperti “rendah”, “sedang”, dan “tinggi” menjadi nilai de-
rajat keanggotaan. Fungsi keanggotaan yang digunakan

Tabel 1. Variabel penelitian dan penilaian

No Nama Variabel Kode Skala Penilaian
Fuzzy

1 Penghasilan per bu-
lan

X1 Rendah, Sedang,
Tinggi

2 Jumlah tanggungan X2 Sedikit, Sedang,
Banyak

3 Status rumah X3 Sewa, Kontrak, Mi-
lik Sendiri

4 Kondisi rumah X4 Layak, Kurang
Layak, Tidak
Layak

5 Bantuan sosial yang
diterima

X5 Tidak Pernah, Per-
nah, Masih Aktif

6 Status kelayakan
penerima

Y Layak, Tidak Layak

adalah triangular dan trapezoidal, dengan proses fuzzi-
fikasi, inference, dan defuzzifikasi yang menghasilkan nilai
kelayakan awal [8].

Menggunakan Fuzzy Inference System (FIS) metode
Mamdani:

• Fuzzifikasi. Konversi nilai crisp ke nilai fuzzy
berdasarkan fungsi keanggotaan (misal segitiga atau
trapesium). Contoh fungsi keanggotaan segitiga:

µ(x) =





0, x ≤ a
x−a
b−a

, a < x < b

c− x
c−b

, b ≤ x < c

0, x ≥ c

(1)

• Inferensi Fuzzy. Menggunakan aturan IF-THEN, con-
toh: IF Penghasilan = Rendah AND Tanggungan =
Banyak THEN Kelayakan = Layak.

• Defuzzifikasi. Mengubah output fuzzy menjadi nilai
crisp menggunakan metode centroid:

z =
∫

µ(z)zdz∫
µ(z)dz

(2)

Naïve Bayes Classifier

Hasil dari Fuzzy kemudian dijadikan fitur input untuk
proses klasifikasi menggunakan Naïve Bayes. Algoritma ini
menghitung probabilitas masing-masing kelas (layak/tidak
layak) berdasarkan atribut-atribut data [5]. Rumus dasar
dari Naïve Bayes adalah:

P(Ci | X) =
P(X |Ci)P(Ci)

P(X)
(3)

Keterangan:

P(Ci | X)= probabilitas kelas Ci (Layak atau Tidak Layak) terhadap data X
P(X |Ci)= probabilitas fitur X jika diketahui kelas Ci

P(Ci) = probabilitas awal kelas Ci

P(X) = probabilitas keseluruhan data X

Asumsi independensi antar fitur:
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Gambar 1. Pseudo kode fungsi fuzzifikasi

Gambar 2. Pseudo kode data latih Naïve Bayes

P(X |Ci) =
n

∏
j=1

P(x j |Ci) (4)

Integrasi dilakukan dengan menjadikan hasil fuzzy se-
bagai fitur untuk klasifikasi Naïve Bayes. Kombinasi ini
memungkinkan sistem untuk mengatasi ketidakpastian data
sekaligus melakukan prediksi dengan akurasi yang tinggi
[5].

Implementasi Kode

Kode perhitungan Fuzzy + Naïve Bayes ditulis dalam ba-
hasa pemrograman Python. Contoh ini menggunakan 3
fitur: pendapatan, jumlah tanggungan, dan aset. Fuzzy
digunakan untuk mengubah nilai numerik ke tingkat keang-
gotaan. Naïve Bayes digunakan untuk memprediksi “Layak”
atau “Tidak Layak” berdasarkan hasil fuzzifikasi.

1. Fungsi Fuzzifikasi (Gambar 1).
2. Data Latih Naïve Bayes (Gambar 2).
3. Naïve Bayes Sederhana (Gambar 3).
4. Contoh Eksekusi (Gambar 4).

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL PENGUJIAN SISTEM

Setelah sistem dibangun dengan mengintegrasikan metode
Fuzzy Logic untuk proses penilaian dan Naïve Bayes un-
tuk proses klasifikasi kelayakan, dilakukan pengujian ter-
hadap 10 data penerima sebagai sampel awal. Data meliputi
variabel: pendapatan, jumlah tanggungan, dan jumlah aset

Gambar 3. Pseudo kode Naïve Bayes sederhana

Gambar 4. Pseudo kode contoh eksekusi

tetap [9]. Hasil fuzzifikasi pendapatan menggunakan fungsi
keanggotaan linear disajikan pada Tabel 2.

Nilai fuzzy ini kemudian dikombinasikan dengan nilai
linguistik dari variabel lain (tanggungan dan aset) dan di-
analisis oleh algoritma Naïve Bayes. Contoh hasil klasi-
fikasi disajikan pada Tabel 3.

Tingkat akurasi prediksi sistem berdasarkan uji 10 data
adalah:

Akurasi =
Jumlah Prediksi Benar

Jumlah Data Uji
×100%

=
10
10

×100% = 100%
(5)

(Catatan: akurasi ini untuk data terbatas, dan perlu uji lebih
lanjut untuk data skala besar.)

PEMBAHASAN

Integrasi Metode Fuzzy dan Naïve Bayes

Sistem ini menggabungkan dua pendekatan kecerdasan bu-
atan:

• Fuzzy Logic memungkinkan sistem memproses input
numerik yang mengandung ketidakpastian atau ambigu-
itas. Hal ini penting karena indikator sosial ekonomi
tidak selalu bisa diklasifikasikan secara tegas. Misalnya,
pendapatan Rp. 1.800.000 bisa termasuk rendah dan
sedang secara bersamaan dalam derajat tertentu.
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Tabel 2. Hasil fuzzifikasi pendapatan menggunakan fungsi
keanggotaan linear

Pendapatan (Rp.) Rendah Sedang Tinggi

1.000.000 1 0 0
1.800.000 0,7 0,3 0
2.800.000 0 0,2 0,8
3.600.000 0 0 1

Gambar 5. Grafik hubungan pendapatan dan status kelayakan

• Naïve Bayes berperan dalam memetakan pola data
terhadap hasil klasifikasi berdasarkan data historis.
Meskipun menggunakan asumsi independensi antar fitur,
algoritma ini menunjukkan performa yang baik karena
data pelatihan memiliki struktur yang sederhana dan
cukup representatif.

Ketepatan dan Efisiensi

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat mengk-
lasifikasikan status kelayakan penerima dengan tingkat
akurasi tinggi. Proses prediksi juga berlangsung cepat
karena kompleksitas Naïve Bayes tergolong rendah diband-
ingkan metode klasifikasi lainnya. Dengan proses fuzzi-
fikasi di awal, sistem mampu menangani kasus ambigu yang
tidak bisa diputuskan dengan batasan kaku (hard threshold).

Visualisasi Hasil

Grafik berikut menunjukkan hubungan antara pendapatan
dan status kelayakan, sebagaimana disajikan pada Gam-
bar 5.

Tampak bahwa semakin tinggi pendapatan, cenderung
masuk ke kategori Tidak Layak, apalagi jika jumlah tang-
gungan dan aset juga rendah.

KEUNGGULAN SISTEM

1. Adaptif terhadap berbagai kategori data numerik
(berkat Logika Fuzzy). Sistem ini memiliki keunggu-
lan dalam menangani data yang bersifat numerik dan
tidak pasti, seperti pendapatan keluarga, jumlah tang-
gungan, dan kondisi tempat tinggal. Dengan menggu-
nakan logika Fuzzy, data numerik tersebut tidak harus
diklasifikasikan secara kaku, melainkan dapat diter-
jemahkan ke dalam kategori linguistik seperti “rendah”,
“sedang”, atau “tinggi” [10].
Contoh penerapan: Jika seorang warga memiliki peng-

hasilan Rp. 1.500.000 per bulan, sistem tradisional
mungkin akan langsung mengelompokkan warga terse-
but ke dalam kategori “tidak layak” jika batas minimum
adalah Rp. 1.000.000. Namun, dengan fuzzy logic,
nilai tersebut masih dapat dikategorikan sebagai “cukup
rendah” tergantung pada fungsi keanggotaan, sehingga
tetap bisa dipertimbangkan sebagai calon penerima ban-
tuan secara lebih fleksibel dan manusiawi.

2. Efisien dalam pengolahan data dengan probabili-
tas (Naïve Bayes). Naïve Bayes merupakan algoritma
klasifikasi berbasis probabilitas yang sangat ringan
dan cepat dalam menghitung kemungkinan kelayakan
berdasarkan data historis. Sistem dapat mempelajari
pola-pola kelayakan dari data penerima sebelumnya un-
tuk mengklasifikasikan data baru secara otomatis [11].
Contoh penerapan: Dari data historis penerima bantuan
beras, sistem belajar bahwa warga dengan penghasilan
rendah, tanggungan keluarga ≥ 4, dan rumah tidak per-
manen memiliki kemungkinan 80% layak menerima
bantuan. Maka, untuk warga baru dengan karakteris-
tik yang sama, sistem bisa langsung memprediksi ke-
layakannya secara cepat dan mengurangi beban kerja
manual petugas verifikasi.

3. Transparan dalam penilaian: setiap keputusan da-
pat dilacak berdasarkan parameter input. Salah
satu permasalahan utama dalam distribusi bantuan
sosial adalah kurangnya transparansi dalam proses
seleksi. Sistem ini mengatasi hal tersebut dengan
merekam setiap parameter input dan proses perhitun-
gan sehingga semua pihak (pemerintah daerah, auditor,
bahkan masyarakat) bisa melihat alasan kenapa seseo-
rang dinyatakan layak atau tidak [5].
Contoh penerapan: Petugas bisa menelusuri hasil kepu-
tusan sistem dan melihat bahwa seorang warga diny-
atakan “tidak layak” karena penghasilannya melebihi
ambang batas dan jumlah tanggungannya hanya satu.
Ini menciptakan akuntabilitas dan kepercayaan publik
terhadap sistem distribusi.

4. Mudah diintegrasikan ke dalam sistem informasi
pemerintahan berbasis web atau aplikasi mobile.
Sistem ini dirancang dengan pendekatan teknologi yang
kompatibel dengan infrastruktur digital saat ini. Baik
fuzzy logic maupun algoritma Naïve Bayes dapat di-
implementasikan melalui bahasa pemrograman populer
seperti PHP, Python, dan JavaScript, dan dihubungkan
ke basis data MySQL atau PostgreSQL [8].
Contoh penerapan: Pemerintah daerah Kabupaten
Bireuen dapat mengembangkan dashboard distribusi
bantuan berbasis web yang bisa digunakan oleh dinas
sosial, aparat desa, hingga masyarakat umum (untuk
cek status penerima bantuan). Bahkan, dengan tamba-
han aplikasi mobile, proses pendataan, verifikasi, dan
pemantauan distribusi bisa dilakukan langsung di lapan-
gan oleh petugas menggunakan smartphone.
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Tabel 3. Hasil klasifikasi

No Pendapatan (Rp.) Tanggungan Aset Status Aktual Prediksi Sistem Ket

1 1.000.000 5 1 Layak Layak Sesuai
2 2.800.000 2 3 Tidak Layak Tidak Layak Sesuai
3 1.800.000 3 1 Layak Layak Sesuai
4 3.600.000 1 3 Tidak Layak Tidak Layak Sesuai
5 1.200.000 4 1 Layak Layak Sesuai

KESIMPULAN
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah sis-
tem cerdas yang dapat meningkatkan akurasi, efisiensi,
dan objektivitas dalam proses penyaluran beras bersubsidi
kepada masyarakat yang membutuhkan, dengan mengin-
tegrasikan metode Logika Fuzzy dan algoritma klasifikasi
Naïve Bayes. Tujuan tersebut berhasil dicapai dengan meng-
gabungkan keunggulan kedua metode, di mana Fuzzy Logic
memungkinkan pemrosesan data numerik yang bersifat
tidak pasti atau ambigu (seperti pendapatan, jumlah tang-
gungan, dan pengeluaran keluarga), sementara Naïve Bayes
berperan dalam klasifikasi probabilistik berdasarkan data
historis dan pola distribusi sebelumnya.

Dari hasil pengujian sistem, diperoleh beberapa temuan
ilmiah penting:

1. Sistem mampu mengolah data yang kompleks dan
ambigu secara adaptif, menunjukkan bahwa pen-
dekatan fuzzy efektif dalam menangani parameter sosial
ekonomi yang sering kali tidak tegas atau bersifat lin-
guistik.

2. Naïve Bayes terbukti efisien dalam mengklasifikasikan
calon penerima bantuan berdasarkan data latih, meng-
hasilkan prediksi yang tepat sasaran dengan waktu pem-
rosesan yang relatif cepat.

3. Integrasi kedua metode memberikan transparansi dan
akuntabilitas karena sistem mencatat dan menyajikan
proses pengambilan keputusan berdasarkan data input
dan parameter yang jelas, sehingga memudahkan audit
dan pelacakan keputusan.

4. Sistem mudah diintegrasikan dengan platform digital
pemerintah, baik berbasis web maupun aplikasi mobile,
karena menggunakan arsitektur terbuka dan algoritma
yang ringan.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sistem cer-
das ini secara signifikan meningkatkan kualitas pengam-
bilan keputusan dalam program distribusi beras, khusus-
nya dalam aspek ketepatan sasaran, keadilan, dan efisiensi
operasional. Hal ini menjawab hipotesis bahwa integrasi
metode fuzzy dan naïve Bayes mampu menghasilkan sis-
tem yang lebih unggul dibandingkan pendekatan konven-
sional/manual.

Sebagai langkah pengembangan ke depan, penelitian ini
akan difokuskan pada:

1. Peningkatan akurasi model klasifikasi melalui penggu-
naan algoritma hybrid lainnya seperti Fuzzy-C4.5 atau
Fuzzy SVM.

2. Penggunaan data real-time dari sistem kependudukan
dan basis data sosial ekonomi nasional (DTKS) agar
sistem lebih responsif terhadap perubahan kondisi
masyarakat.

3. Integrasi dengan sistem verifikasi biometrik atau geo-
tagging untuk mencegah duplikasi dan meningkatkan
keamanan data penerima bantuan.

4. Uji coba implementasi sistem pada skala kecamatan
atau kabupaten secara langsung, guna mengevaluasi
efektivitasnya dalam lingkungan nyata dan memberikan
umpan balik terhadap desain sistem.

Dengan upaya ini, diharapkan sistem penyaluran ban-
tuan sosial berbasis kecerdasan buatan dapat menjadi model
yang diadopsi secara luas oleh pemerintah daerah maupun
nasional dalam rangka mewujudkan program sosial yang
lebih adil, transparan, dan berdampak luas.
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Abstract Surface roughness determines the quality of the lathe process, while the material machining rate indicates productivity. 
The higher the machining rate of the material, the shorter the cutting time and the higher the productivity. In the metal cutting 
process, especially the lathe process, it must produce workpieces with quality that meets specifications with a short cutting time. 
However, this will be difficult to do because the surface roughness characteristics and machining rate of the materials are different. 
The lower the surface roughness value, the better the quality of the turning process results. Meanwhile, increasing the material 
processing rate will result in a more productive and faster turning process. To obtain output in the form of optimal surface roughness 
and material machining rate simultaneously, the selection of turning process parameters must be considered carefully. This research 
aims to obtain the right turning process parameter settings in order to obtain optimal surface roughness output and material 
machining rate. The optimization method used is Taguchi-Fuzzy. Based on the results of the experiment, optimization process, 
and analysis that were conducted, it can be concluded that the combination of process variable levels that simultaneously produce 
optimum arithmetic surface roughness, average total surface roughness, and material removal rate are as follows: level 1 coolant, 
using a cold water solvent and air pressure; level 3 spindle speed at 1200 rpm; level 3 feed rate at 0.161 mm/rev; and level 3 cutting 
depth at 0.5 mm 
 
Keywords: Fuzzy logic, Taguchi technique, Hybrid method, Multi-response, Turning process, ST-60 material. 
 
Kualitas proses bubut ditentukan oleh kekasaran permukaan sedangkan laju pengerjaan bahan merupakan indikator produktivitas. 
Semakin tinggi laju pengerjaan bahan, semakin singkat waktu pemotongannya dan produktivitas semakin tinggi. Pada proses 
pemotongan logam khususnya proses bubut, harus menghasilkan benda kerja dengan kualitas yang sesuai spesifikasi dengan waktu 
pemotongan yang singkat. Akan tetapi, hal ini akan sulit dilakukan karena karakteristik kekasaran permukaan dan laju pengerjaan 
bahan berbeda. Semakin rendah nilai kekasaran permukaan, maka kualitas hasil proses bubut semakin baik. Sedangkan semakin 
tinggi laju pengerjaan bahan, maka proses bubut akan semakin produktif atau semakin cepat. Untuk mendapatkan output berupa 
kekasaran permukaan dan laju pengerjaan bahan yang optimal secara serentak, maka pemilihan parameter proses bubut harus 
dipertimbangkan dengan hati-hati. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pengaturan parameter proses bubut yang tepat agar 
didapatkan output kekasaran permukaan dan laju pengerjaan bahan yang optimal. Metode optimasi yang digunakan adalah 
Taguchi-Fuzzy. Berdasarkan hasil percobaan, proses optimasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 
kombinasi level-level variabel proses yang menghasilkan kekasaran permukaan aritmatik, kekasaran permukaan total rata-rata dan 
laju pengerjaan bahan yang optimum secara serentak adalah cairan pendingin level 1 yaitu soluble air dingin dan air pressure, 
putaran spindle level 3 dengan nilai 1200 rpm, gerak makan level 3 dengan nilai 0.161 mm/rev  kedalaman potong level 3 dengan 
nilai 0.5 mm. 
 
Kata Kunci: Fuzzy logic, teknik taguchi, Metode hibrid, Multi-respons, Proses bubut, Material ST-60 
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I. PENDAHULUAN 

Salah satu indikator kualitas proses pemesinan khususnya 
proses bubut adalah nilai kekasaran permukaan [1]. Jika nilai 
kekasaran permukaan hasil proses bubut rendah, maka 
kualitasnya semakin baik. Kekasaran permukaan yang 
rendah merupakan salah satu persyaratan yang diharapkan di 
dunia industri, karena dapat meningkatkan kekuatan lelah 
dan meminimalkan gesekan [2].  Parameter proses bubut 
seperti cutting speed, feeding, dan depth of cut memengaruhi 
nilai kekasaran permukaan [3,4].  Ghazali, dkk. [5] 
melaksanakan percobaan terkait pengaruh prarameter proses 
turning CNC terhadap kekasaran permukaan. Gerak makan 
dan cutting speed adalah parameter-parameter yang 
digunakan sebagai variabel bebas pada penelitian ini. 
Hasilnya menunjukkan bahwa kekasaran permukaan 
meningkat dengan naiknya gerak makan dan turun dengan 
semakin naiknya kecepatan potong. Javidikia, dkk [6] 
melakukan analisa dan optimasi kekasaran permukaan pada 
proses turning material AA6061-T6 dengan lingkungan dan 
parameter yang berbeda. Hasilnya menunjukkan bahwa 
kekasaran permukaan dipengaruhi oleh gerak makan. 

Selain parameter proses bubut, cairan pemotongan atau 
cutting fluid juga memiliki pengaruh terhadap kualitas 
permukaan benda kerja hasil proses bubut [7]. Cairan 
pemotongan pada proses bubut memiliki fungsi untuk 
menurunkan panas yang terjadi saat proses pemotongan 
berlangsung serta mengurangi koefisien gesek yang terjadi 
antara pahat dan benda kerja. Saat ini, cairan pemotongan 
dengan bahan dasar minyak atau oil based fluid banyak 
digunakan didunia industri. Penggunaan cairan pemotongan 
berbahan dasar minyak secara berlebihan dapat 
mengakibatkan iritasi pada kulit dan pencemaran lingkungan 
[8,9]. Sebagai alternatif untuk mengurangi effect negative 
penggunaan cairan pemotongan yaitu dengan penggunaan 
cairan pemotongan ramah lingkungan [10–12]. 

Selain penggunaan cairan pendingin ramah lingkungan, 
metode pemberian cairan pendingin juga berperan penting 
dalam mengurangi dampak negative tersebut. Salah satu 
tersebut adalah Minimum Quantity Cooling Lubrication 
(MQCL). Metode ini dilakukan dengan cara meminimalkan 
cairan pendingin dengan ditambahkan hembusan udara 
dingin bertekanan. MQCL lebih baik dari metode kering dan 
metode MQL. Hal ini disebabkan karena pada metode kering 
tanpa menggunakan cairan pendingin sehingga pahat cepat 
aus sedangkan pada metode MQL hanya fokus pada 
pelumasan tanpa ada proses pendinginan. Pengaruh metode 
MQCL terhadap kualitas permukaan dibandingkan dengan 
metode kering dan dibanjirkan pada proses freis material 
Inconel 718 telah diteliti oleh Perveis, dkk [13]. MQCL yang 
digunakan adalah dengan kombinasi udara dingin dengan 
vegetable oil. Hasil penelitian menunjukkan kekasaran 
permukaan dengan MQCL lebih rendah jika dibandingkan 
dengan metode kering, MQL dan dibanjirkan.  

Kualitas proses bubut ditentukan oleh kekasaran 

permukaan sedangkan laju pengerjaan bahan merupakan 
indikator produktivitas. Semakin tinggi laju pengerjaan 
bahan, semakin singkat waktu pemotongannya dan 
produktivitas semakin tinggi. Pada proses pemotongan 
logam khususnya proses bubut, harus menghasilkan benda 
kerja dengan kualitas yang sesuai spesifikasi dengan waktu 
pemotongan yang singkat. Akan tetapi, hal ini akan sulit 
dilakukan karena karakteristik kekasaran permukaan dan laju 
pengerjaan bahan berbeda. Semakin rendah nilai kekasaran 
permukaan, maka kualitas hasil proses bubut semakin baik. 
Sedangkan semakin tinggi laju pengerjaan bahan, maka 
proses bubut akan semakin produktif atau semakin cepat. 
Berdasarkan hal tersebut, maka diperlukan proses optimasi 
untuk mendapatkan pengaturan yang tepat parameter proses 
bubut untuk mendapatkan respon berupa kekasaran 
permukaan dan laju pengerjaan bahan yang optimum secara 
serentak.  Metode optimasi yang sering digunakan adalah 
metode Taguchi untuk respon tunggal seperti kekasaran 
permukaan saja atau laju pengerjaan bahan saja. Sedangkan 
untuk multi respon yang diamatai secara serentak bisa 
menggunakan gabungan metode Taguchi dengan fuzzy logic. 
Metode Taguchi menjadikan produk dan proses memiliki 
sifat robust (kokoh, tangguh) terhadap faktor-faktor 
gangguan (noise), seperti: material, perlengkapan 
manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-kondisi 
operasional. Sedangkan kelebihan logika fuzzy dibandingkan 
dengan metode optimasi lainnya adalah mampu memproses 
variabel respon yang tidak pasti atau abu-abu [14]. 

II. METODE PENELITIAN 

A. Desain eksperimen 
Penelitian ini terdiri dari empat variabel proses yang 

variasikan dengan level campuran, yaitu 2 level untuk cairan 
pemotogan dan 3 level untuk spindle speed (rpm), feeding 
(mm/rev.) dan depth of cut (mm) dapat dilihat pada Tabel 1. 
Sedangkan hasil yang diamati pada penelitian ini berupa 
kekasaran permukaan aritmatik (Ra), kekasaran permukaan 
total rata-rata (Rz) dan laju pengerjaan bahan (LPB). 

Tabel 1. Variabel Proses Penelitian 

Variabel Proses Level 
1 2 3 

Cairan Pemotogan 
(CP) 

Dromus dingin+ 
udara bertekanan 

Udara 
bertekanan - 

Spindle speed (n) 550 700 1200 
feeding (f) 0.053 0.103 0.161 
Depth of cut (a) 0.125 0.25 0.5 

 
Sedangkan design eksperimen pada penelitian ini 

menggunakan metode Taguchi dengan matrik orthogonal 
L18. Dasar pemilihan rancangan percobaan adalah 
berdasarkan total derajat kebebasan dari variabel proses 
bubut yang digunakan. Matrik orthogonal L18 yang dapat 
dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Matriks Ortogonal L18 

Kombinasi CP n f a 
1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 
3 1 1 3 3 
4 1 2 1 1 
5 1 2 2 2 
6 1 2 3 3 
7 1 3 1 2 
8 1 3 2 3 
9 1 3 3 1 

10 2 1 1 3 
11 2 1 2 1 
12 2 1 3 2 
13 2 2 1 2 
14 2 2 2 3 
15 2 2 3 1 
16 2 3 1 3 
17 2 3 2 1 
18 2 3 3 2 

 

B. Metode hibrid fuzzy logic dan teknik taguchi 
Metode Taguchi adalah metode optimasi yang hanya 

dapat digunakan untuk satu respons seperti kekasaran 
permukaan saja atau laju pengerjaan bahan saja. Metode Ini 
tidak dapat digunakan untuk mengoptimalkan beberapa 
respons secara bersamaan seperti kekasaran permukaan dan 
laju pengerjaan bahan. Berdasarkan hal tersebut, perlu 
menggabungkan dengan metode optimasi lainnya seperti 
Taguchi dengan fuzzy. 

Gambar 1. Langkah-langkah Taguchi-Fuzzy 

Variabel respons yang tidak pasti dalam logika fuzzy 
digambarkan sebagai himpunan yang terdiri dari nilai tegas 
serta derajat keanggotaan [15]. Gambar 1 urutan proses 
optimasi Taguchi-fuzzy. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data hasil penelitian yang terdiri dari kekasaran 
permukaan aritmatik (Ra), kekasaran total rata-rata (Rz) dan 
Laju Pengerjaan Bahan (LPB) dapat dilihat pada Tabel 3.  

 
 
 

Tabel 4. Data hasil eksperimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabel 3. Data hasil eksperimen 

No CP n f a Ra Rz LPB 
(µm) (µm) (mm3/min) 

1 Dromus dingin+udara bertekanan 550 0.053 0.125 1.14 6.325 577.75 

2 Dromus dingin+udara bertekanan 550 0.103 0.25 0.87 5.765 2,284.13 

3 Dromus dingin+udara bertekanan 550 0.161 0.5 0.77 4.91 7,129.82 

4 Dromus dingin+udara bertekanan 700 0.053 0.125 0.95 5.62 743.52 

5 Dromus dingin+udara bertekanan 700 0.103 0.25 0.83 5.425 3,029.90 

6 Dromus dingin+udara bertekanan 700 0.161 0.5 0.52 4.195 9,501.51 

7 Dromus dingin+udara bertekanan 1200 0.053 0.25 0.47 2.68 2,446.89 

8 Dromus dingin+udara bertekanan 1200 0.103 0.5 0.39 2.52 9,289.60 

9 Dromus dingin+udara bertekanan 1200 0.161 0.125 0.37 2.755 3,930.39 

10 udara bertekanan 550 0.053 0.5 1.01 6.48 2,350.25 

11 udara bertekanan 550 0.103 0.125 0.94 6.515 1,177.50 

12 udara bertekanan 550 0.161 0.25 0.88 6.3 3,527.36 

13 udara bertekanan 700 0.053 0.25 0.95 6.585 1,470.03 

14 udara bertekanan 700 0.103 0.5 0.57 3.78 6,055.76 

15 udara bertekanan 700 0.161 0.125 0.82 5.18 2,255.20 

16 udara bertekanan 1200 0.053 0.5 0.39 2.32 4,777.58 

17 udara bertekanan 1200 0.103 0.125 0.51 3.295 2,551.42 

18 udara bertekanan 1200 0.161 0.25 0.32 2.715 7,378.30 
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A. Perhitungan Nilai Rasio S/N 
Langkah pertama pada proses optimasi Taguchi-Fuzzy 

adalah perhitungan nilai Rasio S/N. Nilai Rasio S/N 
mengikuti karakteristik dari respon. Semakin rendah nilai 
kekasaran permukaan, maka semakin baik sesuai dengan 
persamaan 1 dan semakin tinggi nilai laju pengerjaan bahan, 
maka semakin baik sesuai dengan persamaan 2. Hasil 
perhitungan rasio S/N untuk masing-masing respon dapat 
dilihat pada Tabel 4. 

S/N = -10 𝒍𝒐𝒈 $∑ 𝒚𝒊𝟐

𝒏
𝒏
𝒊$𝟏 & (1) 

S/N=-10𝒍𝒐𝒈 $∑ (𝟏/𝒚𝒊𝟐)
𝒏

𝒏
𝒊$𝟏 & (2) 

B. Normalisasi Data Respon 
Normalisasi data berfungsi merubah S/N rasio menjadi 

nilai antara nol dan satu. Untuk kekasaran permukaan 
menggunakan persamaan 3. dengan Karakteristik kualitas 
semakin rendah semakin baik dan persamaan 4. untuk laju 
pengerjaan bahan dengan karakterisrik kualitas semakin 
tinggi semakin baik. Hasil perhitungan normalisasi seperti 
ditunjukkan pada Tabel 5. 
Semakin Rendah Semakin Baik: 

𝑿𝒊∗(𝒌) =
𝑿𝒊	(𝒌)-𝒎𝒊𝒏𝑿𝒊		(𝒌)

𝒎𝒂𝒙𝑿𝒊		(𝒌)-𝒎𝒊𝒏𝑿𝒊		(𝒌)
   (3) 

 
 
Semakin Tinggi Semakin Baik: 

 

𝑿𝒊∗(𝒌) =
𝒎𝒂𝒙𝑿𝒊		(𝒌)-𝑿𝒊	(𝒌)

𝒎𝒂𝒙𝑿𝒊		(𝒌)-𝒎𝒊𝒏𝑿𝒊		(𝒌)
       (4) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

C. Tahap Fuzzification 
Tahap fuzzification merubah nilai hasil normalisasi 

sebagai nilai input menjadi bilangan fuzzy dengan 
menggunakan membership function. Pada penelitian ini, 
kurva segitiga untuk fungsi keanggotaan digunakan untuk 
merubah fuzzy reasoning grade (FRG) kedalam linguistic 
fuzzy subsets yang dapat dilihat pada Gambar 2. Berdasarkan 
Gambar 2, terdapat 9 fuzzy subset yaitu, kecil sekali (T), 
sangat kecil (VS), kecil (S) menengah kecil (SM), menengah 
(M), menengah lebih besar (ML), besar (L), sangat besar (VL) 
dan besar sekali (H). 

 
Gambar 2. Fungsi Keanggotaan FRG 

 

D. Aturan fuzzy 
Aturan yang menjelaskan bagaimana variabel input dan 

output berinteraksi disebut aturan fuzzy. Penelitian ini 
menggunakan tiga variabel input yang masing-masing 
memiliki tiga fuzzy subset, yaitu normalisasi kekasaran 
permukaan aritmatik, kekasaran total rata-rata dan laju 
pengerjaan bahan. Berdasarkan hal tersebut, maka 
diperlukan 27 aturan fuzzy. Tabel 6. menunjukkan peraturan 
fuzzy yang digunakan dalam penelitian ini. 

 

Tabel 4.  S/N rasio data hasil eksperimen 
No S/N Ra S/N Rz S/N LPB 
1 -1.211 -16.024 61.256 
2 1.255 -15.226 73.209 
3 2.232 -13.830 83.082 
4 0.454 -15.001 63.447 
5 1.645 -14.698 75.652 
6 5.628 -12.495 85.579 
7 6.533 -8.568 73.794 
8 8.101 -8.029 85.390 
9 8.706 -8.810 77.915 

10 -0.084 -16.233 73.443 
11 0.542 -16.296 67.440 
12 1.097 -15.992 76.970 
13 0.425 -16.402 69.367 
14 4.884 -11.550 81.664 
15 1.663 -14.344 73.085 
16 8.171 -7.310 79.605 
17 5.823 -10.357 74.157 
18 9.813 -8.688 83.380 

 
 

Tabel 5. Normalisasi data respon 

No S/N 
Ra S/N Rz S/N 

LPB 

Normalisasi S/N 

Ra Rz LPB 

1 -1.211 -16.024 61.256 0.0000 0.0415 0.0000 
2 1.255 -15.226 73.209 0.2237 0.1293 0.4914 
3 2.232 -13.830 83.082 0.3123 0.2828 0.8974 
4 0.454 -15.001 63.447 0.1510 0.1541 0.0901 
5 1.645 -14.698 75.652 0.2590 0.1874 0.5919 
6 5.628 -12.495 85.579 0.6203 0.4297 1.0000 
7 6.533 -8.568 73.794 0.7025 0.8617 0.5155 
8 8.101 -8.029 85.390 0.8446 0.9209 0.9922 
9 8.706 -8.810 77.915 0.8995 0.8350 0.6849 

10 -0.084 -16.233 73.443 0.1022 0.0185 0.5011 
11 0.542 -16.296 67.440 0.1590 0.0117 0.2542 
12 1.097 -15.992 76.970 0.2094 0.0451 0.6461 
13 0.425 -16.402 69.367 0.1484 0.0000 0.3335 
14 4.884 -11.550 81.664 0.5529 0.5336 0.8391 
15 1.663 -14.344 73.085 0.2607 0.2263 0.4863 
16 8.171 -7.310 79.605 0.8511 1.0000 0.7544 
17 5.823 -10.357 74.157 0.6380 0.6648 0.5304 
18 9.813 -8.688 83.380 1.0000 0.8484 0.9096 
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E. Tahap defuzzification 
Pada tahap ini, nilai fuzzy dirubah menjadi FRG dengan 

melakukan pemetaan ke himpunan tegas. Hasil 
defuzzification berupa nilai FRG dapat dilihat pada Tabel 7. 

F. Menentukan Kombinasi Variabel Proses untuk 
Respon Optimum 

Langkah pertama untuk menentukan kombinasi variabel 
yang menghasilkan output optimal dengan membuat tabel 
rata-rata FRG seperti ditunjukkan pada Tabel 8.  

 
Langkah kedua membuat plot dari tabel rata-rata FRG 

yang telah dibuat seperti ditunjukkan pada Gambar 3. 
 

 
Gambar 3. Grafik Rata‐Rata FRG 

 
Pada Gambar 3. menunjukkan bahwa kombinasi variabel 

proses yang mendapatkan nilai kekasaran permukaan 
aritmatik (Ra), kekasaran permukaan total rata-rata (Rz) dan 
laju pengerjaan bahan (LPB) yang optimum adalah cairan 
pendingin (CP) level 1 yaitu dromus dingin+udara 
bertekanan, putaran spindle (n) level 3 dengan nilai 1200 
rpm, gerak makan (f) level 3 dengan nilai 0.161 mm/rev dan 
kedalaman potong (a) level 3 dengan nilai 0.5 mm.  Secara 
proses dapat dijelaskan bahwa tingkat kekasaran permukaan 
benda kerja akan turun dengan bertambahnya kecepatan 
potong dan berkurangnya gerak makan. Hal ini berbanding 
terbalik dengan laju pengerjaan bahan. Laju pengerjaan 
bahan akan bertambah dengan bertambahnya gerak makan 
dan kedalaman potong. Berdasarkan hal tersebut, maka 
diperlukan proses optimasi untuk mendapatkan kekasaran 
permukaan dan laju pengerjaan bahan yang optimal secara 
serentak sehingga didapatkan hasil proses bubut dengan 
kualitas yang optimal dengan waktu pemesinan yang singkat. 

 
 
 

Tabel 6. Aturan Fuzzy 
No Ra Rz LPB FRG 
1 Small Small Small Tiny 
2 Small Small Medium Verysmall 
3 Small Small Large Small 
4 Small Medium Small Small 
5 Small Medium Medium Smallmedium 
6 Small Medium Medium Medium 
7 Small Large Small Small 
8 Small Large Medium Smallmedium 
9 Small Large Large Medium 

10 Medium Small Small Verysmall 
11 Medium Small Medium Smallmedium 
12 Medium Small Large Medium 
13 Medium Medium Small Smallmedium 
14 Medium Medium Medium Medium 
15 Medium Medium Large Largemedium 
16 Medium Large Small Smallmedium 
17 Medium Large Medium Largemedium 
18 Medium Large Large Verylarge 
19 Large Small Small Small 
20 Large Small Medium Smallmedium 
21 Large Small Large Medium 
22 Large Medium Small Medium 
23 Large Medium Medium Largemedium 
24 Large Medium Large Large 
25 Large Large Small Medium 
26 Large Large Medium Large 
17 Large Large Large High 

 
 

Tabel 7. Fuzzy reasoning grade (FRG) 

No. CF N F A FRG 
1. 1 1 1 1 0.0391 
2. 1 1 2 2 0.2610 
3. 1 1 3 3 0.4662 
4. 1 2 1 1 0.1845 
5. 1 2 2 2 0.3077 
6. 1 2 3 3 0.6411 
7. 1 3 1 2 0.6461 
8. 1 3 2 3 0.9201 
9. 1 3 3 1 0.7475 

10. 2 1 1 3 0.1462 
11. 2 1 2 1 0.1921 
12. 2 1 3 2 0.2615 
13. 2 2 1 2 0.1843 
14. 2 2 2 3 0.5933 
15. 2 2 3 1 0.3166 
16. 2 3 1 3 0.7884 
17. 2 3 2 1 0.5634 
18. 2 3 3 2 0.8685 

 

Tabel 8.  Rata-rata FRG 

 Level 1 Level 2 Level 3 

CP 0.468 0.435 - 

n 0.228 0.371 0.756 

f 0.331 0.473 0.550 

a 0.341 0.422 0.593 

rata-rata 0.452 
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IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pengaturan 
parameter proses bubut yang tepat dengan menggunakan 
metode pendinginan ramah lingkungan agar didapatkan 
output kekasaran permukaan dan laju pengerjaan bahan yang 
optimal secara serentak. Berdasarkan hasil percobaan, proses 
optimasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan sebagai Berikut: 
• Kombinasi level-level variabel proses yang 

menghasilkan kekasaran permukaan aritmatik (Ra), 
kekasaran permukaan total rata-rata (Rz) dan laju 
pengerjaan bahan (LPB) yang optimum secara serentak  
adalah sebagai cairan pendingin (CP) level 1 yaitu 
soluble air dingin+udara bertekanan, putaran spindle (n) 
level 3 dengan nilai 1200 rpm, gerak makan (f) level 3 
dengan nilai 0.161 mm/rev dan edalaman potong (a) level 
3 dengan nilai 0.5 mm. 

• Perlu dilakukan proses optimasi dengan metode lainnya 
sebagai perbandingan seperti ANN-GA dan PSO. 

• Pada penelitian ini dilakukan pada mesin bubut 
konvensional sehingga keterbatasan pemilihan parameter 
seperti putaran spindel, gerak makan dan kedalaman 
potong. Sehingga perlu dilakukan penelitian dengan 
menggunakan mesin bubut CNC.   
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Abstract

Manual deployment processes in web applications often require considerable time and are prone to configuration errors. This issue is also present
at SMK PGRI Wlingi, which still relies on manual deployment methods, resulting in potential delays and technical difficulties. In some cases, a
single deployment may take up to two hours. This study aims to implement deployment automation by applying Continuous Integration, Continuous
Delivery, and Continuous Deployment (CI/CD) using Docker and GitHub Actions to the Digiham Sarana application. The research method employed is
Design Science Research (DSR), which consists of six main stages: problem identification, objective definition, design and development, demonstration,
evaluation, and communication of results. After the automation system was designed and implemented, five rounds of testing were conducted to measure
the average deployment duration while evaluating the speed and stability of the process. The results show that the deployment process can be executed
automatically without manual intervention, achieving an average time of 4 minutes and 49 seconds. Functional testing using the blackbox method
demonstrated 100% accuracy, with all three test scenarios running as expected. System evaluation was also carried out through close beta testing involving
four technical users and one expert validator. The evaluation results indicate a feasibility score of 83.33% from technical users and 85.71% from the
expert validator. Based on these findings, the system is considered feasible, efficient, and consistent in automating the web application deployment
process within the context of SMK PGRI Wlingi.

Keywords: CI/CD, deployment automation, web application, GitHub Actions, Docker, SMK PGRI Wlingi

Abstrak

Proses deployment manual pada aplikasi web kerap memakan waktu lama dan rentan terhadap kesalahan konfigurasi. Hal ini juga terjadi di SMK
PGRI Wlingi yang masih menggunakan metode manual, sehingga menimbulkan risiko keterlambatan dan kendala teknis. Dalam beberapa kasus,
waktu yang dibutuhkan untuk satu kali deployment dapat mencapai dua jam. Penelitian ini bertujuan menerapkan otomatisasi deployment dengan
mengimpelemntasikan Continuous Integration, Continuous Delivery, dan Continuous Deployment (CI/CD) menggunakan Docker dan GitHub Actions
pada aplikasi Digiham Sarana. Metode yang digunakan adalah Design Science Research (DSR), yang terdiri atas enam tahapan utama, yaitu identifikasi
masalah, perumusan tujuan, desain dan pengembangan, demonstrasi, evaluasi, serta komunikasi hasil. Setelah sistem otomasi dirancang dan diterapkan,
dilakukan lima kali pengujian untuk mengukur rata-rata durasi deployment, sekaligus mengevaluasi kecepatan dan kestabilan prosesnya. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa proses deployment dapat berjalan secara otomatis tanpa intervensi manual, dengan waktu rata-rata 4 menit 49 detik. Pengujian
fungsional melalui metode blackbox menunjukkan tingkat akurasi sebesar 100%, dengan seluruh 3 skenario berjalan sesuai harapan. Evaluasi sistem juga
dilakukan melalui tahap close beta testing yang melibatkan empat pengguna teknis serta satu validator ahli. Hasil evaluasi menunjukkan skor kelayakan
sebesar 83,33% dari pengguna teknis dan 85,71% dari validator. Berdasarkan seluruh temuan tersebut, sistem dinilai layak, efisien, dan konsisten dalam
mengotomasi proses deployment aplikasi web di lingkungan SMK PGRI Wlingi.

kata kunci: CI/CD, otomatisasi deployment, aplikasi web, GitHub Actions, Docker, SMK PGRI Wlingi

PENDAHULUAN
Deployment merupakan proses pengiriman aplikasi dari
lingkungan pengembangan ke lingkungan produksi. Dalam
praktiknya, deployment manual sering menghadapi kendala
seperti waktu yang lama, risiko kesalahan konfigurasi, dan
inkonsistensi lingkungan [1]. Studi sebelumnya menun-
jukkan bahwa pendekatan manual memiliki tingkat kega-
galan lebih tinggi dibandingkan otomasi deployment [2].

Penerapan otomasi melalui pendekatan Continuous In-
tegration, Continuous Delivery, dan Continuous Deploy-
ment (CI/CD) memungkinkan proses integrasi, pengujian,
hingga deployment aplikasi dilakukan secara efisien dan
minim kesalahan [3]. Salah satu penelitian menunjukkan

bahwa penerapan CI/CD menggunakan Docker dan Jenk-
ins mampu memangkas waktu deployment dari 8 menit 48
detik menjadi 2 menit 56 detik [4].

GitHub Actions juga menjadi alternatif populer untuk
CI/CD karena terintegrasi langsung dengan repositori dan
dapat menurunkan waktu eksekusi hingga 33,33%, serta
meningkatkan tingkat keberhasilan deployment sebesar
18,75% [5]. Di sisi lain, Docker berperan penting dalam
menjaga konsistensi lingkungan aplikasi, karena aplikasi
dapat dikemas dalam kontainer yang terisolasi dan identik
di berbagai platform [1].

Hingga saat ini, SMK PGRI Wlingi masih menggu-
nakan metode manual dalam proses deployment aplikasi
web. Proses ini tidak hanya memakan waktu, tetapi juga
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rawan kesalahan akibat konfigurasi manual. Penelitian ini
melakukan simulasi penerapan CI/CD berbasis GitHub Ac-
tions dan Docker pada aplikasi Digiham Sarana, yang digu-
nakan untuk manajemen peminjaman alat praktik di sekolah.
Tujuan dari penelitian ini adalah mempercepat proses de-
ployment dan mengurangi risiko kesalah akibat konfigurasi
manual. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi acuan
untuk penerapan otomasi deployment di aplikasi lain dalam
lingkungan pendidikan.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode Design Science Re-
search (DSR), yaitu metode yang berfokus pada penciptaan
solusi inovatif melalui desain artefak yang mampu menye-
lesaikan permasalahan di dunia nyata [1]. Artefak yang
dikembangkan dalam DSR dapat berupa model, metode,
sistem, framework, atau instrumen yang dirancang untuk
menjawab masalah yang dihadapi. Tujuan utama dari pen-
dekatan ini adalah menghasilkan design knowledge, yakni
pemahaman mengenai bagaimana sebuah solusi teknologi
dapat dirancang dan diterapkan secara efektif. Tahapan-
tahapan DSR digambarkan pada Gambar 1.

IDENTIFIKASI MASALAH

Identifikasi masalah dilakukan melalui observasi dan
wawancara terhadap proses kerja pengelola sistem aplikasi
web di SMK PGRI Wlingi. Diketahui bahwa proses deploy-
ment aplikasi saat ini dilakukan secara manual, dimulai dari
pull kode dari GitHub, melakukan build lokal, mentrans-
fer file menggunakan WinSCP, hingga konfigurasi aplikasi
melalui Plesk Panel. Proses ini membutuhkan waktu lama,
sekitar 2 jam, dan rentan terhadap kesalahan konfigurasi ak-
ibat keterlibatan manual di setiap tahap. Beberapa kendala
utama yang ditemukan meliputi:

• Tidak adanya sistem otomatisasi dalam proses deploy-
ment.

• Proses build dan pengiriman aplikasi masih dilakukan
manual.

• Waktu deployment yang lama dan tidak efisien.

Dari hasil analisis, disimpulkan bahwa diperlukan sis-
tem otomasi deployment yang mampu mengurangi keter-
gantungan pada proses manual, serta mempercepat waktu
deployment aplikasi.

MENENTUKAN TUJUAN

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan sistem deploy-
ment otomatis menggunakan Continuous Integration, Con-
tinuous Delivery, dan Continuous Deployment (CI/CD)
berbasis GitHub Actions dan Docker. Sistem ini dirancang
untuk menggantikan proses deployment manual yang masih
digunakan di SMK PGRI Wlingi, sehingga proses deploy-
ment dapat berjalan otomatis, lebih cepat, dan mengurangi
potensi kesalahan.

DESAIN DAN PENGEMBANGAN

Pada tahap ini, dilakukan perancangan dan pengembangan
sistem deployment otomatis berbasis CI/CD (Continuous
Integration, Continuous Delivery, dan Continuous Deploy-
ment) yang diimplementasikan menggunakan GitHub Ac-
tions dan Docker. Sistem ini dikembangkan untuk menggan-
tikan proses deployment manual yang selama ini digunakan
di SMK PGRI Wlingi, sehingga proses deployment dapat
berjalan lebih cepat, otomatis, dan minim kesalahan.

CI/CD merupakan pendekatan otomatisasi dalam
pengembangan perangkat lunak yang mencakup integrasi
kode, pengujian, pengemasan aplikasi, hingga pengiriman
otomatis ke server produksi [3]. GitHub Actions digunakan
sebagai platform otomasi berbasis event yang terintegrasi
langsung dengan GitHub, memungkinkan penyusunan alur
kerja otomatis menggunakan file YAML [3]. Sementara itu,
Docker digunakan untuk mengemas aplikasi dan seluruh de-
pendensinya ke dalam kontainer yang ringan dan konsisten,
sehingga memastikan keseragaman lingkungan dari tahap
pengembangan hingga produksi [4].

Alur sistem digambarkan menggunakan flowchart un-
tuk memvisualisasikan urutan proses secara sistematis.
Flowchart menyajikan langkah-langkah logis dalam bentuk
simbol dan panah alur, sehingga memudahkan pemahaman
proses kerja sistem [5].

Rancangan sistem mencakup tiga proses utama sebagai
berikut:

Continuous Integration

Tahap ini bertugas membangun dan menguji kode aplikasi
setiap kali terjadi perubahan. Proses diawali saat kode
di-push ke repository GitHub, lalu GitHub Actions akan
memicu workflow untuk melakukan proses build dan test.
Jika proses pengujian berjalan sukses, maka sistem akan
melanjutkan ke tahap berikutnya.

Continuous Delivery

Setelah kode berhasil melalui tahap integrasi dan pengujian,
artefak sistem dikemas menjadi Docker image. Image ini
kemudian di-push ke GitHub Container Registry (GHCR).
Proses ini juga mencakup pembuatan image untuk layanan
pendukung seperti database, yang selanjutnya akan dikirim
ke registri untuk siap digunakan pada tahap deployment.

Continuous Deployment

Tahapan terakhir adalah proses pengambilan dan penera-
pan image di server produksi. Sistem secara otomatis akan
menarik image terbaru dari GHCR, lalu menjalankannya
menggunakan Docker di server. Jika image berhasil di-
jalankan, maka aplikasi berhasil di-deploy dengan sukses.

DEMONSTRASI

Setelah proses pengembangan selesai, dilakukan tahap
demonstrasi untuk menguji penerapan sistem otomasi de-
ployment pada aplikasi Digiham Sarana. Demonstrasi di-
lakukan menggunakan server pribadi yang dikonfigurasi un-
tuk mensimulasikan lingkungan operasional di SMK PGRI
Wlingi.
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Gambar 1. Metode Design Science Research

Tabel 1. Spesifikasi Server

No Komponen Spesifikasi

1. Jenis Server VPS (Virtual Private Server)
2. Penyedia DigitalOcean
3. RAM 4 GB
4. Penyimpanan 80 GB
5. CPU 2 Core
6. Sistem Operasi Ubuntu 24.10

Pemanfaatan server pribadi dilakukan untuk keperluan
simulasi sistem secara independen. Meskipun tidak meng-
gunakan server milik sekolah secara langsung, spesifikasi
yang digunakan telah disesuaikan agar merepresentasikan
kondisi nyata. Adapun spesifikasi server uji dapat dilihat
pada Tabel 1.

EVALUASI

Evaluasi dilakukan untuk menilai kelayakan dan kean-
dalan sistem deployment otomatis yang telah dikembangkan.
Evaluasi ini terdiri dari dua pendekatan utama, yaitu black-
box testing dan close beta testing.

Blackbox testing digunakan untuk menguji apakah se-
tiap proses dalam alur kerja CI/CD berjalan sesuai fungsi
yang diharapkan tanpa melihat struktur kode internal. Pen-
gujian dilakukan berdasarkan input dan output sistem dari
sudut pandang pengguna, untuk memastikan bahwa sistem
bekerja sesuai kebutuhan yang telah ditetapkan [6].

Sementara itu, close beta testing dilakukan dengan meli-
batkan sekelompok pengguna terbatas, terdiri dari pengguna
teknis dan validator ahli. Tujuannya adalah untuk mem-

peroleh umpan balik terhadap fungsionalitas dan stabilitas
sistem dalam lingkungan nyata sebelum implementasi lebih
luas [8]. Penilaian dilakukan menggunakan instrumen kue-
sioner berbasis skala likert guna memperoleh evaluasi yang
terstruktur dan obyektif.

KOMUNIKASI

Tahap komunikasi dilakukan dengan menyampaikan hasil
perancangan dan evaluasi sistem otomasi deployment
kepada pihak terkait, khususnya pengelola sistem di SMK
PGRI Wlingi. Informasi disampaikan dalam bentuk laporan
dan diskusi untuk memastikan bahwa solusi yang dikem-
bangkan dapat dipahami serta dipertimbangkan untuk diim-
plementasikan. Selama proses ini, pihak pengguna mem-
berikan umpan balik terhadap sistem yang telah dibangun.
Apabila ditemukan kebutuhan tambahan atau ketidaksesua-
ian dengan tujuan awal, maka dapat dilakukan penyesuaian
kembali pada tahap sebelumnya dalam tajah Design Science
Research.

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL

Hasil dari penelitian ini adalah sistem otomasi deployment
aplikasi web berbasis CI/CD yang dirancang untuk SMK
PGRI Wlingi. Sistem ini mampu menjalankan tahapan
Continuous Integration, Continuous Delivery, dan Contin-
uous Deployment secara otomatis untuk membantu proses
pengujian hingga pengiriman aplikasi ke server produksi
tanpa konfigurasi manual. Ketiga tahapan ini dikonfig-
urasikan dalam satu workflow pada GitHub Actions dan
telah berhasil diterapkan untuk mendukung deployment
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Gambar 2. Flowchart Sistem CI/CD

aplikasi Digiham Sarana.

PEMBAHASAN

Berikut adalah hasil yang diperoleh setelah melaksanakan
tahap Desain dan Pengembangan serta Demonstrasi dalam
metode Design Science Research (DSR):

Hasil Continuous Integration

Tahapan ini bertujuan untuk memastikan bahwa kode pro-
gram yang dikembangkan dapat diuji secara otomatis setiap
kali diperbarui. Gambar berikut menampilkan hasil proses
integrasi yang meliputi pengecekan struktur kode dan pen-
gujian otomatis terhadap fitur-fitur sistem. Semua langkah
pada tahap ini berhasil dijalankan tanpa kesalahan, yang
menunjukkan bahwa sistem siap untuk dilanjutkan ke tahap
berikutnya (Gambar 3).

Hasil Continuous Delivery

Setelah kode berhasil diverifikasi, sistem melanjutkan ke
tahap pembuatan versi aplikasi yang siap dijalankan. Taha-
pan ini mencakup proses pembuatan paket aplikasi dalam

bentuk yang dapat digunakan di lingkungan server. Gambar
berikut menunjukkan proses pembuatan dan pengunggahan
paket aplikasi ke repositori, yang kemudian digunakan se-
bagai sumber utama dalam proses deployment (Gambar 4).

Hasil Continuous Deployment

Pada tahap ini, versi aplikasi yang telah selesai diproses
secara otomatis dikirim dan dijalankan pada server tujuan.
Seluruh proses dilakukan tanpa intervensi manual, dimu-
lai dari penyiapan konfigurasi hingga pelaksanaan perintah
pengiriman ke server. Tahapan ini memastikan bahwa se-
tiap perubahan atau pembaruan aplikasi dapat langsung
diterapkan ke lingkungan server dengan cepat dan konsis-
ten. Gambar berikut memperlihatkan bahwa sistem berhasil
menyelesaikan proses pengiriman dan penerapan versi ter-
baru aplikasi di server produksi (Gambar 5).

Untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan dalam proses
deployment, dilakukan pengujian sebanyak lima kali pada
sistem otomasi deployment menggunakan CI/CD. Hasilnya
disajikan pada Tabel 2.
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Gambar 3. Hasil Continuous Integration

Tabel 2. Perhitungan Waktu Deployment

No Continuous Integration Continuous Delivery Continuous Deployment Total

1. 27s 3m 40s 56s 5m 3s
2. 21s 3m 19s 49s 4m 29s
3. 22s 4m 3s 42s 5m 7s
4. 23s 4m 0s 42s 5m 5s
5. 21s 3m 15s 45s 4m 21s

Rata-rata 4m 49s

Hasil menunjukkan bahwa proses deployment berlang-
sung cepat dan stabil, dengan rata-rata waktu 4 menit 49
detik untuk menyelesaikan seluruh tahapan CI/CD, jauh
lebih singkat dibanding proses sebelumnya yang memer-
lukan hingga 2 jam.

Tampilan berikut menunjukkan halaman utama aplikasi
Digiham Sarana yang telah berhasil dideploy dan berjalan
di server (Gambar 6).

PENGUJIAN

Pengujian dilakukan pada tahap dalam metode Design Sci-
ence Research (DSR). Evaluasi ini mencakup dua pen-
dekatan, yaitu blackbox testing untuk menguji alur fung-
sional sistem, serta close beta testing untuk memperoleh
penilaian kelayakan sistem dari perspektif pengguna dan
validator ahli.

Pengujian blackbox dilakukan terhadap tiga proses utama
dalam alur CI/CD, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh proses ber-
jalan sesuai harapan tanpa ditemukan kesalahan. Sistem
berhasil melakukan proses CI/CD dengan tidak adanya
kegagalan pada seluruh kasus uji, sistem mencapai tingkat
akurasi sebesar 100%, yang mencerminkan keberhasilan
penuh dalam menjalankan alur otomatisasi CI/CD.

Selanjutnya, close beta testing dilakukan terhadap lima
responden, terdiri dari empat pengguna teknis dan satu val-
idator ahli. Penilaian menggunakan kuesioner skala Likert
lima poin untuk mengukur persepsi terhadap sistem. Kat-

egori kelayakan sistem berdasarkan persentase nilai dapat
dilihat pada Tabel 4.

Visualisasi komparatif hasil penilaian terhadap sistem
yang diberikan oleh empat pengguna teknis dan satu valida-
tor ahli ditampilkan pada Gambar 7.

Hasilnya menunjukkan bahwa pengguna teknis mem-
berikan tingkat kelayakan sebesar 83,33%, sedangkan val-
idator ahli memberikan nilai 85,71%. Keduanya termasuk
dalam kategori sangat layak.

KESIMPULAN
Sistem otomasi deployment aplikasi berbasis web yang
dibangun dengan metode Design Science Research (DSR)
dan diterapkan menggunakan GitHub Actions serta Docker
berhasil menyelesaikan permasalahan proses deployment
yang sebelumnya dilakukan secara manual dan memerlukan
waktu hingga dua jam. Sistem ini memungkinkan proses
pengujian sampai pengiriman aplikasi ke server berjalan
otomatis dan konsisten.

Berdasarkan pengujian blackbox terhadap tiga proses
utama CI/CD, seluruh skenario pengujian berhasil di-
jalankan tanpa error, dengan tingkat akurasi sebesar 100%.
Selain itu, pengujian terhadap waktu pelaksanaan menun-
jukkan bahwa rata-rata proses deployment hanya memer-
lukan waktu 4 menit 49 detik. Evaluasi melalui close beta
testing terhadap empat pengguna teknis dan satu validator
ahli menunjukkan tingkat kelayakan sebesar 83,33% dan
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Gambar 4. Hasil Continuous Delivery

Gambar 5. Hasil Continuous Deployment

85,71%, yang termasuk kategori sangat layak.
Hasil ini menunjukkan bahwa sistem otomasi deploy-

ment yang dirancang telah memenuhi aspek fungsionalitas,
efisiensi, dan kemudahan penggunaan, serta dapat diimple-
mentasikan dalam lingkungan SMK PGRI Wlingi.
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Gambar 6. Tampilan Web Digiham Sarana

Tabel 3. Pengujian Blackbox

No Proses Hasil yang diharapkan Hasil yang diperoleh Status

1 Continuous Integration Sistem berhasil memverifikasi kode dan
menjalankan pengujian secara otomatis.

Pengujian otomatis berjalan lancar dan
semua pengujian dinyatakan lulus.

Berhasil

2 Checkout Repository Aplikasi berhasil dikemas dan dikirim ke
layanan penyimpanan untuk siap digu-
nakan.

Paket aplikasi berhasil dibuat dan dikirim
tanpa kendala.

Berhasil

3 Continuous Deployment Aplikasi berhasil dipasang di server dan
dapat diakses melalui alamat yang terse-
dia.

Aplikasi berhasil dijalankan di server dan
dapat diakses secara normal.

Berhasil

Tabel 4. Kategori Kelayakan

Persentase Kategori Kelayakan

81% – 100% Sangat Layak
61% – 80% Layak
41% – 60% Cukup Layak
21% – 40% Tidak Layak
0% – 20% Sangat Tidak Layak
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Gambar 7. Diagram Batang Persentase Kelayakan
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