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Abstract  

 

Penelitian ini membahas pembuatan sistem irigasi otomatis yang menggunakan Internet of Things (IoT) sebagai 

cara untuk meningkatkan penggunaan air secara lebih efisien di bidang pertanian. Tujuan dari penelitian ini adalah 

membuat dan menerapkan sistem irigasi yang dapat memberi air secara otomatis sesuai kondisi lingkungan secara 

langsung. Cara penelitian ini mencakup perancangan perangkat keras dengan menggunakan sensor kelembapan 

tanah, sensor suhu, dan mikrokontroler yang terhubung ke platform IoT, serta pengembangan perangkat lunak untuk 

melihat dan mengendalikan sistem dari jauh. Sistem ini diuji di lahan percobaan dengan membandingkan 

penggunaan air dan kelembapan tanah sebelum dan sesudah sistem diterapkan. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa sistem irigasi otomatis berbasis IoT mampu menghemat penggunaan air secara signifikan tanpa 

memengaruhi kualitas tanah dan tanaman. Selain itu, sistem ini juga lebih akurat dan konsisten dalam memberi air 

dibandingkan metode lama. Kontribusi dari penelitian ini adalah menyediakan model sistem irigasi yang cerdas 

dan bisa diubah sesuai kebutuhan untuk mendukung pertanian yang ramah lingkungan serta penggunaan air yang 

lebih efisien. 
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I. PENDAHULUAN  

Air adalah salah satu sumber daya alam yang sangat penting dalam kegiatan pertanian, karena sekitar 72% dari total 

air tawar di dunia digunakan oleh sektor pertanian untuk keperluan menyiram tanaman, memelihara tanah, dan 

menjaga hasil panen[1][2][3]. Ketergantungan yang tinggi pada air ini menjadi tantangan besar, terutama karena 

tekanan semakin besar terhadap ketersediaan air akibat perubahan iklim, pertumbuhan jumlah penduduk, 

perkembangan kota, dan penurunan kualitas sumber daya air[4][5][6]. Situasi ini semakin kritis karena metode irigasi 

yang digunakan biasanya tidak efisien—seringkali tidak sesuai dengan kebutuhan sebenarnya tanaman, sehingga 

menyebabkan pemborosan air hingga beberapa puluh persen dari volume air yang dialirkan ke tanaman[7][8][9]. 

Dengan berkembangnya teknologi digital, Internet of Things (IoT) menjadi solusi yang sangat efektif untuk 

mengatasi ketidaksempurnaan dalam sistem irigasi[10][11][12]. IoT menghubungkan sensor-sensor yang bisa 

mendeteksi kondisi secara real-time, seperti tingkat kelembapan tanah, suhu udara, pola cuaca, dan faktor lain yang 

memengaruhi kebutuhan air tanaman[10][13][14]. Dengan data yang diperoleh, sistem pengendali irigasi bisa 

langsung mengatur pengairan secara otomatis[15][16]. Berdasarkan studi yang ada, penggunaan teknologi IoT dalam 

irigasi cerdas bisa menghemat penggunaan air hingga 30–50%, meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, dan 

tetap menjaga atau bahkan meningkatkan hasil pertanian dibandingkan metode konvensional. Meski telah banyak 

penelitian yang mengembangkan prototipe sistem irigasi berbasis IoT, hasilnya masih terbatas hanya di tingkat uji 

coba, fokus pada satu jenis sensor, atau masih mengalami kendala seperti keterbatasan infrastruktur komunikasi di 

daerah pedesaan, biaya awal yang tinggi, serta kurangnya penelitian yang menyeluruh menggabungkan efisiensi air, 

evaluasi lingkungan, dan aspek ekonomi[17][18][11][19]. Misalnya, penelitian sebelumnya berhasil menurunkan 

penggunaan air sebesar sekitar 28,6%–30% lewat sistem IoT, namun masih sedikit yang melakukan pengujian secara 

luas dan menganalisis dampak jangka panjang terhadap pertanian secara keseluruhan[15][11][12]. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengevaluasi sistem irigasi 

otomatis berbasis IoT yang tidak hanya mengukur efisiensi penggunaan air melalui sensor secara real-time, tetapi juga 

memperhatikan dampaknya terhadap hasil panen tanaman dan kelangsungan operasional dalam pertanian 
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nyata[11][18][20]. Tujuan utama dari penelitian ini adalah membuat model sistem yang dapat mendistribusikan air 

secara optimal sesuai dengan kebutuhan tanaman secara fleksibel, mengurangi pemborosan air, serta meningkatkan 

pengelolaan sumber daya air secara berkelanjutan[11][20][21]. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu 

memberikan kontribusi yang berarti secara teoritis dalam pengembangan pertanian cerdas (smart agriculture) dan bisa 

dijadikan acuan dalam penerapan teknologi di lapangan untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air serta ketahanan 

pangan[10][18][22]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka ini bertujuan untuk mempelajari konsep dasar, perkembangan teknologi, dan hasil penelitian 

sebelumnya terkait penerapan Internet of Things (IoT) dalam sistem irigasi otomatis[18], [23]. Pembahasan 

difokuskan pada peran IoT dalam meningkatkan penggunaan air secara efisien, mengoptimalkan pengelolaan irigasi, 

serta penerapannya dalam pertanian cerdas[24], [25], [26]. Kajian ini disusun sebagai dasar teori untuk memahami 

pendekatan yang sudah dilakukan, membandingkan berbagai metode dan hasil yang dicapai, serta mengidentifikasi 

batasan dan ruang penelitian yang masih belum terpecahkan[18], [21], [27]. Dengan demikian, tinjauan pustaka ini 

menjadi dasar penting dalam menentukan arah, inovasi, dan kontribusi penelitian yang dilakukan. 

A. Teknologi IoT dalam Sistem Irigasi Cerdas 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka kesempatan besar dalam membuat sistem irigasi 

cerdas yang mampu memantau dan mengatur penyiraman tanaman secara otomatis sesuai dengan kondisi 

lingkungan di waktu nyata[28], [29]. IoT bekerja dengan menggabungkan sensor di lapangan, sistem komunikasi 

data, dan kontrol otomatis, sehingga bisa mengoptimalkan penggunaan air lebih baik dibandingkan metode 

irigasi tradisional. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan IoT dalam sistem irigasi bisa meningkatkan 

efisiensi penggunaan air secara signifikan serta mengurangi pemborosan air dengan terus-menerus memantau 

tingkat kelembapan tanah dan kondisi lingkungan[30], [31], [32]. 

Menggabungkan sensor seperti kelembapan tanah, suhu, dan kelembapan udara dengan mikrokontroler dan 

platform pemantauan berbasis awan memungkinkan pengambilan keputusan dalam irigasi yang lebih pintar dan 

cepat. Teknologi ini tidak hanya memberikan informasi secara langsung dan real-time, tetapi juga 

memungkinkan pengguna mengontrol sistem dari jarak jauh melalui aplikasi atau dashboard berbasis web atau 

ponsel pintar[20], [33]. 

B. Efisiensi Penggunaan Air melalui Sistem Irigasi Otomatis 

Penelitian nyata menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis yang menggunakan teknologi IoT bisa menghemat 

banyak air[34], [35]. Misalnya, dalam sebuah penelitian, ditemukan bahwa sistem irigasi pintar yang 

menggunakan sensor kelembapan tanah dan mikrokontroler ESP32 berhasil mengurangi penggunaan air hingga 

28,6% hingga 40% dibandingkan metode tradisional. Sistem ini juga bisa menjaga kelembapan tanah tetap dalam 

batas yang tepat, sehingga meningkatkan hasil panen tanaman[30], [36], [37]. 

Selain itu, berdasarkan studi literatur dan analisis meta, teknologi irigasi yang menggunakan IoT dan otomatisasi 

ternyata bisa menghemat air irigasi sekitar 30 hingga 50 persen, serta meningkatkan hasil panen tanaman hingga 

20 hingga 30 persen dibandingkan dengan cara pengairan tradisional[11], [30], [38]. 

C. Implementasi dan Variasi Desain Sistem 

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan berbagai macam desain dan cara teknis dalam pembuatan sistem 

irigasi berbasis IoT[15], [39]. Contohnya, ada sistem yang menggabungkan sensor kelembapan, sensor suhu, 

pompa otomatis, dan platform pemantauan di awan. Sistem ini mengatur penyiraman secara otomatis sesuai 

dengan batas kelembapan tanah yang telah ditetapkan, serta menyimpan data yang diperlukan untuk analisis dan 

pengambilan keputusan lebih lanjut[40], [41]. 

Selain itu, ada penelitian yang menggabungkan teknologi IoT dengan logika fuzzy untuk menentukan secara 

otomatis berapa banyak air yang diberikan, sesuai dengan kondisi lingkungan yang rumit, sehingga menunjukkan 

kemungkinan peningkatan hasil perawatan tanaman yang lebih baik[23], [42]. 

D. Keterbatasan Penelitian Sebelumnya 

Meskipun banyak penelitian sudah membuat sistem irigasi berbasis IoT yang bisa meningkatkan penggunaan air 

dan hasil panen, masih ada beberapa kekurangan[43], [44]. Pertama, kebanyakan penelitian masih dilakukan 

dalam skala uji coba atau prototipe kecil, sehingga belum terbukti efektif ketika digunakan secara luas atau untuk 

berbagai jenis tanaman serta kondisi wilayah yang berbeda[11], [15]. Kedua, beberapa sistem ini masih 

membutuhkan jaringan internet yang stabil dan pasokan listrik yang cukup, yang seringkali sulit ditemukan di 

daerah pedesaan atau tempat dengan akses teknologi terbatas[18], [20]. 
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Akhirnya, standarisasi data sensor dan model analitik yang dipakai dalam pengaturan irigasi otomatis masih 

belum banyak dibahas secara rinci dalam literatur, sehingga menghalangi penerapan teknologi IoT dalam sistem 

irigasi cerdas secara luas dan konsisten[10], [11], [21]. 

 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimental yang dijadikan sebagai bagian 

dari penelitian rekayasan[45][46]. Pendekatan ini dipilih karena penelitian ini bertujuan mengukur secara jelas dan 

terukur kinerja sistem irigasi otomatis berbasis Internet of Things (IoT), terutama dalam meningkatkan penggunaan 

air secara lebih efisien[47][24], [48]. Metode eksperimental memungkinkan peneliti untuk membandingkan kondisi 

sebelum dan setelah sistem diterapkan, sedangkan pendekatan rekayasa digunakan untuk merancang dan menerapkan 

solusi teknis yang bisa langsung digunakan di lapangan[49], [50], [51].  

Pengumpulan data dilakukan dengan cara mengamati langsung, menggunakan sensor, mencatat hasil, dan mencari 

informasi dari sumber tertulis[52], [53], [54]. Observasi dilakukan di lahan percobaan untuk mengawasi kondisi 

sekitar, cara irigasi berjalan, serta bagaimana sistem merespons perubahan kelembapan tanah dan suhu[11], [15]. Data 

utama didapat dari sensor kelembapan tanah dan sensor suhu yang terpasang di sistem IoT dan beroperasi secara 

langsung. Data ini digunakan untuk menentukan waktu dan cara pengirigasan, serta mengukur penggunaan air secara 

efisien[11], [12], [18]. Mencatat hasil digunakan untuk merekam tahap pemasangan, pengaturan sistem, dan hasil 

pengujian yang dilakukan. Data tambahan didapat dari membaca jurnal ilmiah dan dokumen resmi yang berkaitan[11], 

[20].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Arsitektur dan diagram blok sistem irigasi otomatis berbasis IoT 

Gambar ini menunjukkan cara kerja sistem mulai dari sensor mengambil data, data diproses oleh mikrokontroler, 

sampai data dikirim ke platform IoT untuk memantau dan mengendalikan sistem[53], [54]. Sumber data dalam 

penelitian terdiri dari data primer dan data sekunder[11], [20]. Data primer adalah hasil pengukuran seperti 

kelembapan tanah, suhu lingkungan, dan volume air yang digunakan oleh sistem irigasi otomatis. Data sekunder 

digunakan sebagai bahan analisis dan perbandingan hasil penelitian dengan informasi dari sumber ilmiah. Penelitian 

dilakukan bertahap dan berurutan[10], [11], [21]. Tahap pertama adalah perencanaan, yaitu mengenali masalah, 

merancang sistem, serta menentukan parameter uji[18]. Tahap kedua adalah implementasi, yaitu merakit perangkat 

keras, membuat perangkat lunak, dan menggabungkan semua komponen sistem agar dapat bekerja secara otomatis. 

Tahap ketiga adalah pengujian dan pengumpulan data, yaitu menjalankan sistem dalam jangka waktu tertentu untuk 

mendapatkan data yang dibutuhkan[20], [21]. Data tersebut kemudian dianalisis secara kuantitatif untuk mengevaluasi 

kemampuan dan efisiensi sistem[11], [18].  
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Gambar 2. Implementasi sistem irigasi otomatis berbasis IoT di lapangan 

Implementasi sistem irigasi otomatis berbasis IoT yang terlihat pada Gambar 2 menunjukkan gabungan antara 

sensor, mikrokontroler, aktuator, dan platform IoT dalam satu sistem pengendalian irigasi yang bisa beradaptasi[11], 

[20]. Sensor kelembapan tanah berperan penting karena mampu mendeteksi kadar air tanah secara langsung. Sensor 

ditempatkan di area akar tanaman agar sistem bisa mendapatkan informasi yang tepat mengenai kebutuhan air 

tanaman, sehingga penyiraman bisa dilakukan secara tepat dan tidak terlalu banyak atau terlalu sedikit air[11], [20], 

[21]. Mikrokontroler, seperti ESP32, bertindak sebagai pusat pengendali yang memproses data dari sensor dan 

mengatur aktuator seperti pompa atau katup air[10], [18]. Data dari sensor dibandingkan dengan nilai kelembapan 

tanah yang sudah ditetapkan[18], [22]. Jika kelembapan tanah kurang dari tingkat yang ideal, sistem secara otomatis 

mengaktifkan aktuator untuk menyiram tanaman. Saat kelembapan sudah mencapai tingkat yang diinginkan, sistem 

akan menghentikan penyiraman. Selain itu, mikrokontroler juga mengirim data dari sensor ke platform IoT melalui 

jaringan tanpa kabel, sehingga pengguna bisa mengawasi kondisi tanah dan kinerja sistem secara langsung[1], [2], 

[3]. 

Aktuator di dalam sistem ini memungkinkan proses menyirami tanaman berjalan sendiri dan terus-menerus tanpa 

harus dioperasikan secara manual[4], [5]. Cara pengendaliannya yang otomatis ini langsung memberikan manfaat 

dalam penggunaan air lebih efisien, karena air hanya diberikan sesuai dengan kebutuhan tanaman[24], [48]. 

Penyediaan sistem irigasi berbasis IoT di lapangan juga memudahkan pengelolaan proses menyirami, terutama pada 

lahan pertanian yang ukurannya menengah sampai besar. Secara keseluruhan, penerapan sistem irigasi otomatis 

berbasis IoT seperti yang terlihat pada Gambar 2 menunjukkan kemungkinan besar dalam mendukung pertanian yang 

berkelanjutan[10], [55], [56]. Penggunaan data secara langsung dan pengendalian yang otomatis tidak hanya 

meningkatkan penggunaan air yang efisien, tetapi juga membantu menjaga kondisi tanah tetap optimal serta 

mendukung pengambilan keputusan menyirami yang lebih tepat di lapangan[48], [57], [58]. 

IV.  HASIL 

Hasil uji coba sistem irigasi otomatis berbasis Internet of Things (IoT) menunjukkan bahwa sistem berjalan sesuai 

dengan rencana awal dan bisa menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan[32], [59]. Selama masa pengujian, sensor 

kelembapan tanah terus mengirimkan informasi ke mikrokontroler, yang kemudian menganalisis data tersebut untuk 

memutuskan apakah tanah membutuhkan air[11], [15], [60]. Dari pengamatan, nilai kelembapan tanah bisa 

dipertahankan dalam batas yang baik sesuai kebutuhan tanaman, sehingga tanah tidak terlalu kering atau terlalu basah. 

Sistem irigasi otomatis menunjukkan performa yang stabil dalam mengatur penyiraman[16], [17]. Jika kelembapan 

tanah di bawah batas yang ditetapkan, sistem akan mengaktifkan pompa atau katup air untuk menyiram tanaman. 

Tapi, ketika kelembapan tanah sudah sesuai level optimal, sistem akan berhenti menyiram secara otomatis[11], [18]. 

Cara kerja ini membuktikan bahwa sistem bisa berjalan terus menerus tanpa perlunya campur tangan manusia, 

sehingga meningkatkan efektivitas dan keandalan sistem irigasi[15], [19]. 

Perbandingan penggunaan air sebelum dan sesudah menggunakan sistem menunjukkan penurunan jumlah air yang 

digunakan secara signifikan[11], [12]. Dalam metode irigasi yang biasa digunakan, penyiraman dilakukan berdasarkan 

jadwal tetap atau perkiraan manual, yang sering menyebabkan pemborosan air. Setelah sistem irigasi otomatis berbasis 

IoT diterapkan, penggunaan air menjadi lebih terkendali karena penyiraman hanya dilakukan saat tanah benar-benar 

membutuhkan air[11], [18], [20]. Ini menunjukkan bahwa sistem tersebut berperan langsung dalam meningkatkan 
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penggunaan air secara efisien[20], [21]. Hasil penelitian ini sesuai dengan penemuan penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa penerapan sistem irigasi berbasis IoT dapat menghemat penggunaan air dan meningkatkan 

pengelolaan irigasi secara lebih efektif. Namun, kelebihan dari penelitian ini adalah penggunaan sistem yang diuji 

langsung di lapangan dengan integrasi sensor, mikrokontroler, dan platform IoT secara menyeluruh[10], [11], [18]. 

Dengan demikian, sistem yang dikembangkan tidak hanya berupa prototipe, tetapi juga memiliki kemungkinan untuk 

diterapkan secara nyata dalam mendukung praktik pertanian yang berkelanjutan dan pengelolaan air yang lebih 

efisien[46], [54]. 

V. PEMBAHASAN 

Penelitian menunjukkan bahwa sistem irigasi otomatis yang menggunakan Internet of Things (IoT) bisa membuat 

penggunaan air lebih efisien dibandingkan cara irigasi biasa[44], [49]. Hasil ini mendukung konsep irigasi presisi, 

yaitu pemberian air sesuai dengan kebutuhan sebenarnya tanaman serta kondisi lingkungan. Dalam pengelolaan air 

pertanian, salah satu penyebab utama pemborosan adalah penyiraman yang tidak memperhatikan kondisi kelembapan 

tanah secara nyata[15], [48], [55]. Dengan memakai sensor kelembapan tanah, sistem yang dibuat dalam penelitian 

ini mampu mengatasi masalah tersebut dengan mengambil keputusan irigasi berdasarkan data secara langsung[10], 

[48], [57]. 

Sistem mampu menjaga tingkat kelembapan tanah dalam rentang yang ideal, menunjukkan bahwa integrasi antara 

sensor, mikrokontroler, dan aktuator berjalan dengan baik[32], [59]. Hasil ini sesuai dengan penelitian sebelumnya 

yang menunjukkan bahwa penggunaan sensor kelembapan tanah dapat meningkatkan kondisi tanah dan mengurangi 

risiko kekurangan air bagi tanaman[11], [15]. Secara fisiologis, kelembapan tanah yang terjaga dengan baik membantu 

akar menyerap air dan nutrisi, sehingga mendorong pertumbuhan dan kesehatan tanaman[7], [61]. Dari segi sistem, 

mikrokontroler bertindak sebagai pusat pengendali yang memungkinkan proses irigasi berjalan secara otomatis dan 

teratur. Hal ini sesuai dengan konsep otomatisasi pertanian yang bertujuan meningkatkan efisiensi kerja dan 

mengurangi ketergantungan pada tenaga manusia[62], [63], [64]. Dibandingkan penelitian sebelumnya yang hanya 

fokus pada pembuatan prototipe kecil, penelitian ini memberikan kontribusi lebih dengan menerapkan sistem yang 

sudah diuji di lapangan, sehingga lebih mencerminkan kondisi nyata di sektor pertanian[55], [56]. 

Implikasi nyata dari hasil penelitian ini cukup penting, terutama dalam hal pengelolaan air secara berkelanjutan. 

Sistem irigasi otomatis yang menggunakan teknologi IoT bisa membantu petani mengatur penggunaan air secara 

optimal, mengurangi biaya pemeliharaan, serta meningkatkan kinerja pengelolaan irigasi[48], [57], [58]. Selain itu, 

kemampuan memantau dari jarak jauh melalui platform IoT membuat proses pengambilan keputusan menjadi lebih 

mudah dan berbasis informasi[7], [60], [61]. Secara akademis, penelitian ini memberikan kontribusi dalam 

pengembangan penggunaan IoT di bidang pertanian cerdas dengan memperkuat bukti-bukti nyata mengenai 

efektivitas sistem irigasi otomatis dalam meningkatkan penggunaan air yang lebih efisien[6], [7], [8]. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini membahas tentang pembuatan dan penerapan sistem irigasi otomatis yang menggunakan teknologi 

Internet of Things (IoT) sebagai cara untuk meningkatkan penggunaan air secara lebih efisien di bidang pertanian. 

Berdasarkan langkah-langkah penelitian yang telah dilakukan, mulai dari membuat rancangan sistem, memasang 

perangkat keras dan perangkat lunak, hingga melakukan uji coba di lapangan, dapat disimpulkan bahwa sistem irigasi 

otomatis berbasis IoT mampu berjalan secara fleksibel dan efektif dalam mengatur proses penyiraman tanaman. 

Sistem ini menggunakan sensor untuk mengukur tingkat kelembapan tanah sebagai dasar pengambilan keputusan 

dalam penyiraman, sehingga air hanya diberikan sesuai dengan kebutuhan sebenarnya tanaman. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan sistem irigasi otomatis berbasis IoT dapat mengurangi konsumsi air dibandingkan 

dengan metode irigasi tradisional yang masih mengandalkan jadwal tetap atau penilaian manual. Dengan menjaga 

tingkat kelembapan tanah dalam batas yang ideal, sistem ini tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan air, tetapi 

juga bisa membantu tanaman tumbuh lebih baik. Dengan demikian, hasil penelitian ini secara langsung menjawab 

tantangan yang diajukan terkait bagaimana teknologi IoT dapat digunakan untuk meningkatkan penggunaan air secara 

efisien serta mencapai tujuan penelitian yang telah ditetapkan. 

Kontribusi dari penelitian ini adalah pengembangan model sistem irigasi cerdas yang bisa digunakan di lapangan, 

terutama dalam mendukung pertanian yang ramah lingkungan. Dengan menggabungkan sensor, mikrokontroler, 

aktuator, dan platform IoT, penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi digital bisa digunakan secara efektif untuk 

mengelola air secara lebih optimal. Selain itu, penelitian ini juga memperkuat hasil penelitian sebelumnya tentang 

peran IoT dalam pertanian cerdas dengan menunjukkan contoh nyata implementasi sistem tersebut. Meskipun 

demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa kekurangan. Uji coba sistem dilakukan dalam skala dan durasi yang 

terbatas, sehingga hasil yang didapatkan belum mampu menggambarkan performa sistem dalam jangka waktu yang 
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lebih lama dan berbagai kondisi lingkungan yang berbeda. Oleh karena itu, disarankan untuk penelitian berikutnya 

dilakukan uji coba dengan skala lahan yang lebih luas, berbagai jenis tanaman, serta berbagai kondisi iklim. Selain 

itu, pengembangan sistem dapat diperluas dengan mengintegrasikan data cuaca, menerapkan algoritma pengambilan 

keputusan yang lebih cerdas, serta melakukan analisis aspek ekonomi untuk mengevaluasi kelayakan penggunaan 

sistem secara menyeluruh. 

Kontribusi Penulis: [Lailatul Fitriyah] berkontribusi pada perancangan dan implementasi sistem. [Zahrotun 

Naimah] berperan dalam pengumpulan serta analisis data. [Sofa Aulia Rofika] bertanggung jawab atas penulisan, 

pembahasan, dan penyuntingan naskah. Seluruh penulis berpartisipasi dalam peninjauan akhir artikel 
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