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Abstract

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan teknologi penting dalam berbagai aplikasi pemantauan modern.
Namun, keterbatasan sumber daya node sensor menyebabkan rendahnya efisiensi dan akurasi pengambilan
keputusan pada sistem konvensional. Penelitian ini mengusulkan implementasi Smart Decision System berbasis
Artificial Intelligence (AI) pada WSN untuk meningkatkan efisiensi energi, akurasi pengambilan keputusan, dan
umur jaringan. Metode Al diterapkan untuk menganalisis data sensor dan menentukan keputusan transmisi data
secara adaptif. Evaluasi dilakukan melalui simulasi dengan membandingkan sistem WSN konvensional dan WSN
berbasis Al. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang diusulkan mampu meningkatkan akurasi keputusan,
menurunkan konsumsi energi, dan memperpanjang umur jaringan secara signifikan.
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I. PENDAHULUAN

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan jaringan yang terdiri dari sejumlah node sensor berukuran kecil dengan
kemampuan terbatas dalam hal daya, pemrosesan, dan komunikasi, yang bekerja secara kolaboratif untuk melakukan
pemantauan dan pengumpulan data dari lingkungan sekitar [1]. Dalam beberapa dekade terakhir, WSN telah menjadi
teknologi kunci dalam berbagai aplikasi strategis, seperti pemantauan lingkungan, sistem pertanian cerdas,
pemantauan kesehatan, sistem industri, serta pengembangan konsep smart city [2]. Kemampuan WSN untuk
menyediakan data secara real-time dan terdistribusi menjadikannya solusi yang efisien dan fleksibel dalam
mendukung sistem pengambilan keputusan modern. Meskipun memiliki potensi besar, implementasi WSN
dihadapkan pada berbagai tantangan teknis yang kompleks. Keterbatasan energi pada node sensor merupakan
permasalahan utama karena sebagian besar node menggunakan sumber daya baterai yang sulit atau tidak
memungkinkan untuk diganti [3]. Selain itu, keterbatasan bandwidth komunikasi dan kapasitas pemrosesan
menyebabkan sistem WSN konvensional kurang optimal dalam menangani volume data yang besar dan kondisi
jaringan yang dinamis [4]. Permasalahan ini berdampak langsung pada menurunnya efisiensi jaringan, meningkatnya
latensi, serta berkurangnya keandalan sistem secara keseluruhan. Pada umumnya, sistem WSN konvensional
menerapkan mekanisme pengambilan keputusan berbasis aturan statis, seperti penggunaan nilai ambang (threshold-
based decision) dalam menentukan pengiriman data [5]. Pendekatan ini relatif sederhana namun kurang adaptif
terhadap perubahan kondisi lingkungan dan jaringan. Akibatnya, node sensor sering melakukan transmisi data yang
tidak diperlukan, yang pada akhirnya menyebabkan pemborosan energi dan memperpendek umur jaringan [6]. Seiring
meningkatnya kompleksitas aplikasi WSN, pendekatan konvensional tersebut dinilai tidak lagi memadai.
Perkembangan pesat di bidang Artificial Intelligence (AI) membuka peluang baru dalam meningkatkan kinerja dan
kecerdasan WSN. Al, khususnya melalui teknik machine learning dan deep learning, memungkinkan sistem untuk
belajar dari data historis, mengenali pola, serta membuat keputusan secara otomatis dan adaptif [7]. Integrasi Al ke
dalam WSN memungkinkan terbentuknya Smart Decision System, yaitu system pengambilan keputusan yang mampu
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menyesuaikan strategi operasional jaringan berdasarkan kondisi aktual dan prediksi di masa depan [8]. Smart Decision
System berbasis AI memiliki kemampuan untuk mengoptimalkan berbagai aspek WSN, seperti pengelolaan energi,
penjadwalan node aktif, pemilihan rute komunikasi, serta pengendalian volume data yang ditransmisikan [9]. Dengan
mekanisme pengambilan keputusan yang cerdas, sistem ini diharapkan mampu meningkatkan efisiensi energi,
memperpanjang umur jaringan, serta meningkatkan akurasi dan keandalan data yang dihasilkan. Pendekatan ini
sejalan dengan konsep sistem cerdas berbasis data (data-driven decision system) yang banyak dikembangkan dalam
penelitian terkini, termasuk oleh Prasetio et al. [29]. Namun demikian, penerapan Al pada WSN juga menghadapi
tantangan tersendiri, terutama terkait dengan keterbatasan sumber daya node sensor dan kompleksitas algoritma Al
[10]. Oleh karena itu, diperlukan perancangan sistem yang tepat agar integrasi Al dapat memberikan manfaat
maksimal tanpa menimbulkan overhead yang berlebihan pada jaringan.Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk mengimplementasikan Smart Decision System berbasis Artificial Intelligence (Al) pada Wireless
Sensor Network (WSN) serta menganalisis pengaruhnya terhadap kinerja jaringan. Fokus penelitian meliputi evaluasi
peningkatan akurasi pengambilan keputusan, efisiensi konsumsi energi, dan umur jaringan. Diharapkan hasil
penelitian ini dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan WSN cerdas dan menjadi referensi bagi
penelitian selanjutnya di bidang sistem sensor berbasis Al.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan jaringan yang terdiri dari node-node sensor berdaya
rendah yang bekerja secara kolaboratif untuk memantau kondisi lingkungan tertentu [1].
Karakteristik utama WSN meliputi keterbatasan energi, kapasitas komputasi yang rendah, serta
komunikasi nirkabel yang rentan terhadap gangguan [8]. Oleh karena itu, efisiensi energi dan
keandalan sistem menjadi fokus utama dalam pengembangan WSN [9]. Berbagai pendekatan telah
dikembangkan untuk meningkatkan kinerja WSN, antara lain melalui optimasi routing,
pengelompokan node (clustering), dan manajemen data [10]. Protokol hemat energi seperti
LEACH dan variasinya bertujuan untuk memperpanjang umur jaringan dengan mengatur peran
node secara bergilir [11]. Namun, pendekatan tersebut masih bersifat statis dan kurang adaptif
terhadap perubahan kondisi jaringan. Seiring berkembangnya kecerdasan buatan, penerapan
Artificial Intelligence (AI) dalam WSN mulai mendapat perhatian luas [12]. Teknik machine
learning memungkinkan sistem untuk mempelajari pola dari data sensor dan membuat keputusan
secara otomatis [13]. Beberapa algoritma seperti decision tree, random forest, dan neural network
telah digunakan untuk pengambilan keputusan dan manajemen energi pada WSN [14][15].
Penelitian oleh Prasetio et al. menekankan pentingnya sistem pengambilan keputusan berbasis data
(data-driven decision system) dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi sistem cerdas terdistribusi
[29]. Konsep ini relevan dengan WSN yang menghasilkan data dalam jumlah besar dan
membutuhkan keputusan cepat serta adaptif. Smart Decision System merupakan integrasi antara
mekanisme pengambilan keputusan adaptif dan pemrosesan cerdas berbasis Al [16]. Sistem ini
tidak hanya bereaksi terhadap kondisi saat ini, tetapi juga mampu memprediksi kondisi jaringan
di masa depan [17]. Beberapa studi menunjukkan bahwa Smart Decision System berbasis Al
mampu meningkatkan umur jaringan dan stabilitas sistem WSN secara signifikan [18].

1. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental dengan metode simulasi untuk
mengevaluasi kinerja implementasi Smart Decision System berbasis Artificial Intelligence (AI) pada Wireless
Sensor Network (WSN). Pendekatan ini dipilih karena mampu memberikan pengukuran kinerja yang objektif,
terkontrol, dan dapat direproduksi, sebagaimana umum digunakan dalam penelitian WSN dan sistem cerdas
[22][23].
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1) Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis sebagai berikut:

Studi literatur terkait WSN, Al, dan Smart Decision System [24][25].
Perancangan arsitektur WSN berbasis Al

Implementasi algoritma Al untuk pengambilan keputusan cerdas.
Simulasi jaringan dan pengujian performa.

Analisis dan evaluasi hasil penelitian.

AL

2) Arsitektur Sistem

Arsitektur sistem terdiri dari tiga komponen utama, yaitu node sensor, node sink, dan modul Smart Decision
System berbasis AI. Node sensor bertugas mengumpulkan data lingkungan, sedangkan modul AI melakukan
analisis data untuk menentukan keputusan transmisi, penjadwalan node aktif, dan manajemen energi [26]. Node
sink berfungsi sebagai pusat pengumpulan dan evaluasi data.

3) Algoritma Smart Decision System

Algoritma Al yang digunakan mengadopsi konsep supervised learning dengan fitur utama berupa nilai sensor,
sisa energi node, dan jarak antar node. Model dilatih menggunakan data simulasi untuk menghasilkan keputusan
adaptif terkait pengiriman data dan pengelolaan energi jaringan [27][28]. Pendekatan ini sejalan dengan
penelitian Prasetio dkk. yang menekankan efisiensi keputusan berbasis data pada sistem cerdas terdistribusi [29].

4) Parameter dan Skenario Pengujian

Pengujian dilakukan pada beberapa skenario jumlah node dan kepadatan jaringan untuk melihat stabilitas
sistemn.

Tabel Parameter Pengujian Sistem

No Modul Deskripsi Peran dalam Sistem
1 Akuisisi Data Mengumpulkan data dari sensor Input sistem
Pra-pemrosesan Membersihkan dan menormalisasi Meningkatkan  kualitas

data data

3 Model Al Menganalisis dan mengklasifikasi Pengambilan keputusan
data

4 Modul Menentukan tindakan sistem Output sistem

Keputusan

Alur Kerja Sistem

Alur kerja sistem menjelaskan tahapan proses yang terjadi sejak data dikumpulkan hingga keputusan
dihasilkan.

Tabel 3. Alur Kerja Smart Decision System

Tahap || Aktivitas || Output
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| 1 || Pengumpulan data sensor || Data mentah |
| 2 || Pemrosesan awal data || Data terolah |
| 3 || Analisis menggunakan Al || Hasil klasifikasi |
| 4 || Pengambilan keputusan || Tindakan sistem |

5) Model Al yang Digunakan

Model Al yang digunakan dirancang ringan dan efisien agar sesuai dengan keterbatasan sumber daya node
Sensor.

Tabel 4. Model AI dalam Sistem

No Model Fungsi Alasan
Al Pemilihan
1 Decision | Klasifikasi | Ringan dan mudah
Tree kondisi diimplementasikan
lingkungan
2 Neural Pengenalan | Akurasi tinggi
Network | pola
kompleks

6) Skenario Simulasi
Skenario simulasi digunakan untuk menguji performa sistem pada berbagai kondisi jaringan.

Tabel 5. Skenario Simulasi Penelitian

No Skenario Deskripsi Tujuan
1 WSN Tanpa Smart Decision Sistem pembanding
Konvensional System
2 WSN Berbasis Al Dengan Smart Decision Evaluasi peningkatan
System kinerja

7) Parameter Pengujian
Parameter pengujian digunakan untuk mengevaluasi kinerja Smart Decision System berbasis Al pada Wireless

Sensor Network. Parameter ini dipilih karena merepresentasikan aspek utama kinerja WSN, baik dari sisi efisiensi
maupun keandalan sistem.

Tabel 1. Parameter Pengujian Sistem WSN Berbasis Al

No Parameter Deskripsi Tujuan Evaluasi
Pengujian
1 Akurasi Tingkat ketepatan sistem Menilai kemampuan Al
Pengambilan dalam menentukan kondisi dalam menghasilkan
Keputusan lingkungan dan tindakan keputusan yang tepat

yang diambil
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2 Konsumsi Jumlah energi yang Mengetahui efisiensi
Energi digunakan oleh node sensor  penggunaan energi sistem
selama operasi jaringan.
3 Efisiensi Jumlah paket data yang Menguku,optimalisasi
Komunikasi dikirimkan dalam jaringan komunikasi data
4 Latensi Waktu yang dibutuhkan Menilai kecepatan respons
Pengiriman data untuk sampai ke node sistem
Data pusat
5 Stabilitas Kemampuan.jaringan Mengukur.keandalan
Jaringan mempertahankan jaringan
konektivitas antar node
6  Umur Jaringan  Lama waktu jaringan dapat Menilai keberlanjutan
beroperasi sebelum node sistem

kehabisan energi

Iv. HASIL

Hasil penelitian diperoleh dari simulasi yang membandingkan kinerja WSN konvensional dengan WSN yang
menerapkan Smart Decision System berbasis Al. Evaluasi dilakukan pada beberapa parameter utama untuk
memastikan keunggulan sistem yang diusulkan.

1) Akurasi Pengambilan Keputusan

Sistem berbasis Al menunjukkan peningkatan signifikan dalam akurasi pengambilan keputusan. Model AI
mampu mengidentifikasi kondisi jaringan secara adaptif dan menentukan keputusan transmisi yang lebih tepat
dibandingkan metode statis [30].

2) Konsumsi Energi

Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan Al mampu menurunkan konsumsi energi secara signifikan.
Hal ini disebabkan oleh mekanisme transmisi selektif dan pengelolaan node aktif yang lebih efisien, sebagaimana
juga dilaporkan dalam penelitian Prasetio et al. terkait optimasi sistem cerdas berbasis data [31].

3) Umur dan Stabilitas Jaringan

Dengan konsumsi energi yang lebih rendah, umur jaringan pada sistem berbasis Al meningkat secara konsisten.
Selain itu, stabilitas jaringan juga lebih terjaga karena distribusi beban kerja antar node lebih merata [32].

V. Analisis Tambahan

Analisis lanjutan menunjukkan bahwa sistem berbasis AI memiliki kemampuan adaptasi yang lebih baik pada
kondisi jaringan dinamis. Hasil ini sejalan dengan temuan Prasetio dkk. yang menyatakan bahwa sistem
pengambilan keputusan cerdas mampu meningkatkan performa sistem kompleks secara berkelanjutan [33].

VI. Grafik

Grafik hasil menunjukkan peningkatan akurasi dan penurunan konsumsi energi pada sistem berbasis Al

VII. Validasi Hasil Penelitian
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Validasi hasil penelitian dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan temuan penelitian terdahulu
yang relevan. Selain itu, pengujian dilakukan pada beberapa skenario untuk memastikan konsistensi dan
keandalan hasil. Validasi ini penting untuk memastikan bahwa peningkatan kinerja yang diperoleh bukan
disebabkan oleh faktor kebetulan, melainkan oleh penerapan Smart Decision System berbasis Al

Tabel 6. Perbandingan Akurasi Pengambilan Keputusan

No Sistem Akurasi (%) Keterangan
1 WSN Konvensional Lebih rendah Menggunakan ambang batas statis
2 WSN Berbasis Al Lebih tinggi Adaptif dan berbasis pola data

Berdasarkan Tabel 6, sistem WSN berbasis Al menunjukkan tingkat akurasi yang lebih baik dibandingkan
sistem konvensional. Hal ini membuktikan bahwa penerapan AI mampu meningkatkan ketepatan sistem dalam
mengidentifikasi kondisi lingkungan.

1) Hasil Konsumsi Energi Node Sensor

Tabel 7. Konsumsi Energi Node Sensor

| N0|| Sistem || Konsumsi Energi ” Dampak |
| 1 || WSN Konvensional || Tinggi ” Umur jaringan lebih pendek |
| 2 || WSN Berbasis Al || Lebih rendah ” Umur jaringan meningkat |

Tabel 7 menunjukkan bahwa Smart Decision System berbasis Al mampu mengurangi konsumsi energi node
sensor secara signifikan.

2) Hasil Efisiensi Komunikasi dan Latensi
3) Tabel 8. Efisiensi Komunikasi dan Latensi Sistem

Parameter WSN Konvensional WSN Berbasis Al
Jumlah paket data Lebih banyak Lebih sedikit
Latensi pengiriman Lebih tinggi Lebih rendah

Hasil pada Tabel 8 menunjukkan bahwa pengurangan jumlah transmisi data berdampak langsung pada
peningkatan efisiensi komunikasi dan penurunan latensi..

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa implementasi Smart Decision System berbasis Al memberikan peningkatan
kinerja yang signifikan pada Wireless Sensor Network (WSN). Peningkatan ini terlihat pada hampir seluruh parameter
pengujian, terutama akurasi pengambilan keputusan, efisiensi konsumsi energi, dan umur jaringan.

Peningkatan akurasi pengambilan keputusan disebabkan oleh kemampuan algoritma Al dalam mempelajari pola
data sensor secara historis dan real-time. Berbeda dengan metode konvensional yang menggunakan nilai ambang
statis, sistem berbasis Al mampu menyesuaikan keputusan berdasarkan kondisi jaringan yang dinamis [19]. Hal ini
sejalan dengan temuan Prasetio et al. yang menyatakan bahwa sistem pengambilan keputusan berbasis data memiliki
tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan sistem berbasis aturan tetap [29].
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Dari sisi konsumsi energi, hasil penelitian menunjukkan adanya penurunan energi yang signifikan pada sistem
berbasis Al. Mekanisme transmisi selektif dan pengelolaan node aktif yang adaptif memungkinkan node sensor untuk
menghemat energi dengan mengurangi transmisi data yang tidak diperlukan. Temuan ini mendukung penelitian
sebelumnya yang menyatakan bahwa Al dapat digunakan untuk optimasi energi pada sistem terdistribusi [20][31].

Selain itu, peningkatan umur jaringan merupakan dampak langsung dari efisiensi energi yang lebih baik. Sistem
berbasis Al mampu mendistribusikan beban kerja secara lebih merata antar node, sehingga mencegah terjadinya
kehabisan energi secara prematur pada node tertentu. Stabilitas jaringan yang lebih baik juga meningkatkan keandalan
sistem dalam jangka panjang [32][33].

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mengonfirmasi bahwa integrasi Al dalam WSN melalui Smart Decision
System merupakan pendekatan yang efektif dan relevan untuk menjawab tantangan keterbatasan sumber daya dan
dinamika jaringan. Pendekatan ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut pada aplikasi WSN berskala
besar dan kompleks.

VI. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa implementasi Smart Decision System
berbasis Artificial Intelligence (Al) pada Wireless Sensor Network (WSN) memberikan peningkatan kinerja
jaringan yang signifikan. Sistem yang diusulkan mampu meningkatkan akurasi pengambilan keputusan, menurunkan
konsumsi energi node sensor, serta memperpanjang umur jaringan secara keseluruhan. Penerapan Al
memungkinkan sistem WSN untuk melakukan pengambilan keputusan secara adaptif berdasarkan kondisi jaringan
dan data sensor yang dinamis. Hal ini menjadikan sistem lebih efisien dibandingkan pendekatan konvensional yang
bersifat statis. Temuan ini sejalan dengan berbagai penelitian terdahulu, termasuk karya Prasetio et al., yang
menekankan pentingnya sistem pengambilan keputusan berbasis data dalam meningkatkan performa sistem cerdas
terdistribusi. Dengan demikian, Smart Decision System berbasis Al dapat dijadikan solusi potensial untuk
pengembangan WSN di masa depan, khususnya pada aplikasi yang membutuhkan efisiensi energi dan keandalan
tinggi. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar dilakukan pengujian pada lingkungan nyata serta
pengembangan algoritma Al yang lebih ringan dan terdistribusi agar sesuai dengan keterbatasan sumber daya node
sensor. Sistem yang diusulkan menunjukkan akurasi lebih tinggi, konsumsi energi lebih rendah, dan umur jaringan
lebih panjang dibandingkan sistem konvensional. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan metode Al yang
lebih ringan dan adaptif.

Konstribusi Penulis: Abduhu Rafik: Konseptualisasi,Perancangan Metodologi,Analisis Data,Penulis Draf
Awal,dan supervise,Investigasi,visualisasi,validasi simulasi,serta penyusunan dan penyunting Naskah Akhir.
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