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ABSTRAK

Syela Ukmala. 2015. Pemodelan Sistem Pakar Untuk Identifikasi Penyakit Pada
Tanaman Tomat Menggunakan Metode Fuzzy K-Nearest Neighbor.
Fakultas llmu Komputer, Universitas Brawijaya, Malang.

Dosen Pembimbing: Nurul Hidayat S.Pd., M.Sc. dan Indriati, ST., M.Kom.

Tomat merupakan salah satu jenis buah yang dapat ditanam hampir di seluruh
lahan pertanian Indonesia. Di Indonesia, lebih dari 5.000.000 ha luas lahan
ditanami tomat dengan produksi mencapai 129 juta ton per tahun. Produksi tomat
akan terus ditingkatkan untuk memenuhi permintaan pasar yang cenderung
meningkat. Dalam meningkatkan produktifitas tomat, gangguan penyakit
tanaman menjadi kendala petani karena keterbatasan pengetahuan tentang
penyakit tanaman tomat dan jumlah pakar penyakit tanaman tomat sangat
terbatas. Sehingga diperlukan sebuah sistem yang dapat mengidentifikasi
penyakit tanaman tomat dengan mudah. Pemodelan sistem pakar ini
menggunakan metode fuzzy k-nearest neighbor sebagai mesin inferensi untuk
mengklasifikasikan jenis penyakit. Metode fuzzy k-nearest neighbor merupakan
pengembangan dari metode k-nearest neighbor, yang mana akan dihitung nilai
keanggotaan dari hasil k-nearest neighbor. Berdasarkan pengujian fungsionali
yang telah dilakukan, masing-masing kasus uji menghasilkan kesesuaian dengan
kebutuhan sistem. Pengujian akurasi menggunakan 30 data uji. Data latih yang
digunakan adalah variasi data seimbang yang berjumlah 48 dan variasi data tidak
seimbang yang berjumlah 30, 50, dan 70. Serta menggunakan variasi k=1, k=5,
k=10, k=15, k=20, k=25, dan k=30. Berdasarkan pengujian akurasi sistem dengan
data latih seimbang, diperoleh hasil nilai akurasi tertinggi adalah 90% dan nilai
akurasi terendah adalah 81,33333%. Sedangkan dengan data latih tidak seimbang
diperoleh nilai akurasi tertinggi adalah 88,88889% dan nilai akurasi terendah
adalah 13,33333%. Hal ini menunjukkan bahwa metode fuzzy k-nearest neighbor
memiliki akurasi yang cukup baik untuk klasifikasi penyakit tanaman tomat
menggunakan data latih seimbang.

Kata Kunci: Fuzzy K-Nearest Neighbor, Klasifikasi, Pemodelan sistem pakar,
Penyakit tanaman tomat.



ABSTRACT

Syela Ukmala. 2015. Modeling Expert System To Identify Disease Of Tomato
Plant Method Using Fuzzy K-Nearest Neighbor.
Faculty of Computer Science, University of Brawijaya, Malang.
Supervisor: Nurul Hidayat S.Pd., M.Sc. and Indriati, ST., M. Kom.

Tomatoes are one type of fruit that can be grown in almost all agricultural land in
Indonesia. In Indonesia, more than 5,000,000 hectares of land planted with
tomato production reached 129 million tons per year. Tomato production will
continue to be improved to meet the market demand is likely to increase. In
improving the productivity of tomato, nuisance plant disease becomes a
constraint farmers due to limited knowledge about the disease and the number of
tomato plants disease expert is very limited. So, we need a system that can identify
diseases of tomato plants with ease. This expert system modeling using fuzzy k-
nearest neighbor as an inference engine to classify the type of disease. Method
fuzzy k-nearest neighbor is the development of k-nearest neighbor method, which
will be calculated the value of the membership of the results of the k-nearest
neighbor. Fungsionali based on testing that has been done, each test case
generates conformity with the needs of the system. Accuracy testing using 30 test
data. Training data is used by the data variation of 48 and unbalanced data
variation which amounted to 30, 50, and 70. As well as using a variation k=1, k =
5, k=10, k =15, k = 20, k = 25 and k = 30. By testing the accuracy of the system
with a balanced training data, obtained by the results of the highest accuracy is
90% and the lowest accuracy is 81.33333%. While the unbalanced training data
obtained by the value of the highest accuracy is 88.88889% and the lowest
accuracy is 13.33333%. This shows that the method fuzzy k-nearest neighbor has
a fairly good accuracy for the classification of the tomato plant diseases using
training data balanced.

Keywords: Fuzzy K-Nearest Neighbor, classification, modeling expert system,
diseases of tomato plants.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia sebagai salah satu negara beriklim tropis mempunyai potensi dan
kesempatan yang cukup besar untuk memanfaatkan peluang usaha dibidang
hortikultura. Banyak petani di Indonesia yang memanfaatkan peluang ini karena
komoditas hortikultura bernilai ekonomi tinggi. Salah satu usaha dalam bidang
hortikultura yaitu budidaya tanaman tomat. Tomat merupakan sayuran buah yang
telah dikenal oleh masyarakat sebagai buah segar ataupun bahan olahan
makanan.

Tomat merupakan salah satu sayuran yang dapat ditanam hampir di seluruh
lahan pertanian Indonesia. Di indonesia sendiri lebih dari 5.000.000 ha luas lahan
ditanami tomat, dengan produksi mencapai 129 juta ton per tahun (Yasa, et al.,
2012). Menurut Badan Pusat Statistika, produksi tomat di Indonesia dari tahun
2009 hingga tahun 2013 relatif mengalami peningkatan. Pada tahun 2012-2013
peningkatan produksi tomat mengalami kenaikan sebesar 11,12% atau 13.9179
ton (BPS, 2014). Produksi tomat akan terus ditingkatkan untuk memenuhi
permintaan pasar yang cenderung meningkat.

Meningkatkan produksi tomat tidaklah mudah. Dalam melakukan budidaya
tomat, petani sering mengalami kendala yang dapat menyebabkan hasil produksi
tomat menurun secara kuantitas dan kualitas. Kendala tersebut dapat berupa
kondisi alam, hama dan penyakit. Kendala yang paling sering dialami oleh petani
adalah adanya gangguan penyakit. Jenis penyakit tanaman tomat yang beraneka
ragam membutuhkan penanganan yang berbeda.

Kurangnya pemahaman petani tentang penyakit pada tanaman tomat
menyebabkan petani kesulitan dalam menyelesaikan masalah penyakit pada
tanaman tomat. Jumlah pakar penyakit tomat yang kurang memadai membuat
kebanyakan petani tomat melakukan sendiri identifikasi penyakit tomat dengan
pengetahuan yang terbatas. Penanganan penyakit tomat dari petani sendiri
menjadi kurang optimal. Untuk membantu petani menangani masalah penyakit
tanaman tomat dibutuhkan sebuah sistem yang mampu mengidentifikasi penyakit
pada tanaman tomat.

Salah satu bentuk kemajuan teknologi komputer adalah adanya sistem pakar
(expert system). Sistem pakar merupakan sebuah sistem yang meniru kemampuan
pakar ahli dalam menyelesaikan suatu masalah berdasarkan bidang keahlian
pakar. Dalam menyelesaikan permasalahan, sistem pakar memerlukan suatu
metode untuk mengolah data masukan menjadi informasi yang berguna.
Terdapat beberapa metode klasifikasi yang sering digunakan dalam teknik data
mining, diantaranya adalah metode k-nearest neighbor, naive bayers decision
tree, fuzzy, neural network dan support vector machine (SVM).



Metode Fuzzy K-Nearest Neighbor (FK-NN) merupakan metode klasifikasi
pada data mining dengan menggabungkan antara metode fuzzy dengan metode
K-Nearest Neighbor (K-NN). Metode FK-NN ditemukan oleh James M. Keller.
Metode ini digunakan untuk mengatasi masalah dalam pengklasifikasian yang
cenderung mengatur jumlah data latih yang memiliki nilai mayoritas. Karena
prinsip mayoritas K-NN mengklasifikasikan data baru berdasarkan data mayoritas
kelas yang ada pada sejumlah K tetangga terdekat dari data baru tersebut.
(Wisdarianto, 2013).

Metode FK-NN memiliki dua keunggulan utama dari pada algoritma K-NN.
Pertama, algoritma ini mampu mempertimbangkan sifat yang tidak jelas kelasnya
(ambigu) dari tetangga jika ada. Algoritma ini telah dirancang sedemikian rupa
agar tetangga yang ambigu tidak memainkan peranan penting dalam klasifikasi
saat ini. Keunggulan kedua vyaitu sebuah instance akan memiliki derajat nilai
keanggotaan pada setiap kelas sehingga akan lebih memberikan kekuatan atau
kepercayaan suatu instance berada pada suatu kelas (Putri, et al., 2010).

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, peneliti membuat penelitian
dengan judul “Pemodelan Sistem Pakar Untuk Identifikasi Penyakit Pada Tanaman
Tomat Menggunakan Metode Fuzzy K-Nearest Neighbor”. Sistem yang akan dibuat
nantinya user dapat memasukkan gejala penyakit yang tampak pada tanaman
tomat. Dari gejala penyakit tersebut nilainya akan dikonversikan ke dalam bentuk
angka agar bisa diproses dengan metode fuzzy k-nearest neighbor. Berdasarkan
proses perhitungan akan menghasilkan nilai keanggotaan terbesar yang
menunjukkan kelas target. Keluaran dari sistem ini yaitu jenis penyakit tanaman
tomat. Sistem ini diharapkan mampu membantu petani mengidentifikasi penyakit
tanaman tomat, sehingga dapat melakukan penanganan penyakit tomat secara
tepat.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dapat dirumuskan dari uraian latar belakang tersebut
yaitu:

1. Bagaimana merancang pemodelan sistem pakar untuk identifikasi penyakit
pada tanaman tomat menggunakan metode fuzzy k-nearest neighbor?

2. Bagaimana hasil pengujian pemodelan sistem pakar untuk identifikasi
penyakit pada tanaman tomat menggunakan metode fuzzy k-nearest
neighbor terhadap hasil identifkasi pakar?

1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini yaitu:

1. Merancang pemodelan sistem pakar untuk identifikasi penyakit pada
tanaman tomat menggunakan metode fuzzy k-nearest neighbor.

2. Menganalisa hasil pengujian pemodelan sistem pakar untuk identifikasi
penyakit pada tanaman tomat menggunakan metode fuzzy k-nearest
neighbor terhadap hasil identifikasi pakar.



1.4 Manfaat

Manfaat yang bisa diperoleh dari penelitian ini yaitu sistem diharapkan mampu
mengidentifikasi penyakit pada tanaman tomat, sehingga dapat membantu petani
tomat mengambil tindakan yang tepat dalam penanganan penyakit tomat.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu:

1. Proses identifikasi berdasarkan 15 gejala yang tampak pada daun, batang,
dan buah.

2. Keluaran sistem adalah hasil identifikasi 6 jenis penyakit pada tanaman
tomat, yaitu bercak coklat, busuk daun, layu fusarium, layu bakteri, mozaik,
dan keriting.

3. Data latih berjumlah 188 diambil pada tahun 2015 berdasarkan penelitian di
Balai Pengkajian Teknologi Pertanian Malang dan dikonsultasikan dengan
Prof. (Riset). Dr. Ir, Moh. Cholil Mahfud, M.S sebagai pakar penyakit tanaman
tomat.

1.6 Sistematika Pembahasan

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan, maka sistematika pembahasan
dalam skripsi ini disusun sebagai berikut:

1. BAB | Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika pembahasan.

2. BAB Il Landasan Kepustakaan

Bab ini berisi uraian dan penjelasan tentang kajian pustaka dari penelitian
sebelumnnya tentang implementasi metode Fuzzy K-NN, dasar teori
mengenai tanaman tomat, sistem pakar, metode Fuzzy K-NN, dan akurasi.

3. BAB Il Metodologi

Bab ini membahas tentang tahapan metode penelitian yang dilakukan yaitu
studi literatur, pengumpulan data, pengolahan data, perancangan sistem,
implementasi sistem, serta analisis evaluasi dan kesimpulan.

4. BAB IV Perancangan

Bab ini membahas tentang analisa kebutuhan dari sistem untuk identifikasi
penyakit tanaman tomat dan kemudian merancang hal-hal yang
berhubungan dengan analisa tersebut.

5. BABV Implementasi

Bab ini membahas tentang hasil perancangan dari analisis kebutuhan dan
implementasi pemodelan sistem pakar identifikasi penyakit tanaman tomat
menggunakan metode fuzzy k-nearest neighbor.



6. BAB VI Pengujian

Bab ini memuat tentang hasil pengujian dan analisis terhadap pemodelan
sistem pakar identifikasi penyakit tanaman tomat menggunakan metode
fuzzy k-nearest neighbor yang telah direalisasikan.

7. BABVII Penutup

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh dari pembuatan dan pengujian
pemodelan sistem pakar identifikasi penyakit tanaman tomat menggunakan
fuzzy k-nearest neighbor yang dikembangkan serta saran-saran untuk
pengembangan lebih lanjut.



BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN

Pada bab ini berisikan kajian pustaka dan dasar teori. Kajian pustaka pada
penelitian ini menjelaskan gambaran umum tentang perbandingan penelitian
terdahulu yang menggunakan metode yang sama dengan penelitian ini. Metode
yang dibandingkan yaitu Fuzzy K-Nearest Neighbor dengan objek yang berbeda.
Sedangkan dasar teori berisikan teori yang menunjang penelitian ini dari berbagai
sumber sebagai landasan penelitian yang dilakukan. Dasar teori yang diperlukan
berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah adalah tanaman tomat, sistem
pakar, metode k-nearest neighbor, metode fuzzy k-nearest neighbor, dan akurasi.

2.1 Kajian Pustaka

Kajian pustaka pada penelitian ini adalah membandingkan penelitian ini
dengan penelitian sebelumnya yang berjudul “Sistem Pakar Tuberculosis Pada
Anak Berdasarkan Scoring System Dengan Metode Fuzzy K-NN” dan
“Perbandingan K-Nearest Neighbor dan Fuzzy K-Nearest Neighbor pada Diagnosis
Penyakit Diabetes Melitus”. Tabel 2.1 merupakan tabel kajian pustaka yang

membandingkan penelitian sebelumnya dengan penelitian yang diusulkan.

Tabel 2. 1 Kajian pustaka

keadaan gizi,
demam, batuk,

parameterk,
menghitung jarak

No. Judul Objek Metode Hasil
Input dan Proses Output dan Hasil
Parameter
1. Sistem Pakar Input berupa Membuat skor Output berupa (-)
Tuberculosis Pada | gejala penyakit TB | gejala TB, TB, TB laten atau
Anak Berdasarkan | pada anak. menghitung (+) TB. Hasil
Scoring System Parameternya derajat penellitian yaitu
Dengan Metode yaitu kontak TB, keanggotaan, memiliki akurasi
Fuzzy K-NN uji tuberkulin, menentukan tertinggi pada

data latih ke 100
dan 150 dengan

pembesaran euclid, rata-rata 98,2%
kelenjar, mengurutkan dan 97,8%.
pembengkakan objek kedalam

tulang, foto kelompok yang

rontgen dada,
dan tes mantoux.

mempunyai jarak
euclid terkecil,
mengumpulkan
kategori y.
Dengan kategori
nearest neighbor
yang paling
mayoritas maka
dapat diprediksi
nilai query




instance yang
telah dihitung.

Perbandingan K-
Nearest Neighbor
dan Fuzzy K-
Nearest Neighbor
pada Diagnosis
Penyakit Diabetes
Melitus

Input berupa
kondisi pasien.
Parameternya
adalah jumlah
hamil, 2 jam PP
(OGTT), tekanan
diastolik,
ketebalan kulit
trisep (TSFT), 2
jam serum insulin
(INS), indeks
massa badan
(ImB), riwayat
diabetes keluarga
(DPF), dan usia.

Proses KNN:
normalisasi data
latih dan data uji,
menghitung jarak
record data uiji
tehadap data
latih,
mengurutkan
data berdasarkan
jarak terkecil,
menentukan k
record terdekat,
dipilih kelas yang
paling dominan.

Proses FKNN:
sama seperti
langkah KNN,
setelah
penentuan k
terdekat, mencari
nilai keanggotaan
untuk tiap kelas j,
kemudian
menghitung nilai
keanggotaan data
uji pada masing-
masing kelas.
Dipilih nilai
keanggotaan
terbesar

Output berupa
positif DM (1) dan
negatif DM (0).
Hasil penelitian
yaitu memiliki
hasil akurasi
tertinggi 98%
untuk FKNN dan
96% untuk KNN
dengan data latih
80, 130, 180, dan
230 serta 50 data
uji.

Pemodelan
Sistem Pakar
Untuk Identifikasi
Penyakit Pada
Tanaman Tomat
Menggunakan
Metode Fuzzy K-
Nearest Neighbor

Input berupa
kondisi fisik
tanaman tomat.
Parameternya
adalah batang,
daun, dan buah.

FKNN: normalisasi
data latih dan
data uji,
menghitung jarak
record data uji
tehadap data
latih,
mengurutkan
data berdasarkan
jarak terkecil,
menentukan k
record terdekat,
mencari nilai
keanggotaan
untuk tiap kelas j,
kemudian

Output berupa
diagnosis
penyakit busuk
daun, bercak
coklat, layu
fusarium, layu
bakteri, mozaik,
dan keriting.




menghitung nilai
keanggotaan data
uji pada masing-
masing kelas.
Dipilih nilai
keanggotaan
terbesar

Sumber: (Anggraeni, 2014), (Meristika, 2013)

Persamaan dari kedua penelitian sebelumnya adalah metode yang digunakan
yaitu fuzzy K-nearest neighbor. Yang membedakan antara kedua penelitian adalah
proses dan objek yang digunakan. Objek yang digunakan pada penelitian pertama
adalah Tuberculosis pada anak dan pada penelitian kedua adalah Diabetes Melitus.
Proses yang membedakan diantara kedua metode adalah proses fuzzy. Pada
penelitian pertama, proses fuzzy digunakan dalam mencari keanggotaan dari data
input. Sedangkan pada penelitian kedua, proses fuzzy untuk mencari keanggotaan
dari output. Pada penelitian yang diajukan, peneliti menggunakan objek penyakit
tanaman tomat dan menggunakan metode fuzzy k-nearest neighbor dengan
proses fuzzy untuk mencari keanggotaan dari output.

2.2 Tanaman Tomat

2.2.1 Sejarah Penyabaran Tanaman Tomat

Beberapa sumber mengatakan tomat berasal dari Benua Amerika, terutama
kawasan Amerika Tengah dan Amerika Selatan. Tanaman tomat ditemukan di
sekitar pegunungan Andes dan Brazilia, kemudian menyebar ke Meksiko dan
negara lainnya. Tomat menyebar di Amerika Selatan, dan juga beberapa negara di
Eropa, Afrika, dan Asia. Pada tahun 1523, benih tanaman tomat dibawa oleh
pedagang-pedagang Spanyol dari Benua Amerika ke Eropa. Pada tahun 1571,
tanaman tomat mulai dikenalkan di Filipina. Tanaman tomat kemudian menyebar
ke negara lainnya di Asia. Pada tahun 1600 tanaman tomat mulai menyebar di
kawasan Eropa. Sedangkan tahun 1811 tanaman tomat baru masuk ke Indonesia,
dan mulai tahun 1961 pengembangan budidaya tanaman tomat mendapat
prioritas perhatian di Indonesia (Tim, 2013).

2.2.2 Taksonomi Tanaman Tomat
Dalam taksonomi tumbuhan, tanaman tomat diklasifikasikan sebagai berikut:
Kingdom :Plantae
Devisi : Spermatophyta
Subdivisi : Angiospermae
Kelas : Dicotyledoneae
Subkelas : Metachlamidae

Ordo : Tubiflorae



Famili : Solanaceae
Genus : Lycopersicon
Spesies  : Solanum lycopersicum L.

Karakteristik tanaman tomat memiliki akar tunggang, akar cabang, serta akar
serabut yang berwarna keputih-putihan. Batang tanaman berbentuk bulat,
bercabang banyak, mudah patah, dan cukup rimbun, sehingga secara keseluruhan
berbentuk perdu. Daun tomat berwarna hijau, berbentuk oval, bergerigi,
mempunyai celah yang menyirip, dan berbulu. Bunga tanaman tomat berwarna
kuning dan tersusun dalam dompolan. Buah tomat matang berwarna merah dan
berwarna hijau saat masih muda. Bentuk buah tomat beragam: lonjong, oval,
pipih, meruncing, dan bulat (Sagala, 2009). Gambar 2.1 merupakan gambar
tanaman tomat.

Gambar 2. 1 Solanum lycopersicum L

2.2.3 Manfaat Tomat

Pada mulanya tomat dikenal sebagai tanaman liar yang belum diketahui
manfaatnya, tetapi di Peru sudah mulai dijadikan sebagai bahan makanan.
Penggunaan tomat sebagai bahan makanan secara besar-besaran mulai dilakukan
di Eropa, terutama dijadikan sebagai bumbu masak. Kini tomat digunakan untuk
bumbu masakan sehari-hari, industri saus tomat, diawetkan dalam kaleng,
dijadikan minuman, dimakan secara langsung, serta berbagai macam bahan
makanan bergizi tinggi lainnya.

Tomat memiliki komposisi zat yang cukup lengkap dan baik untuk kesehatan
tubuh. Yang paling menonjol diantara komposisi tersebut adalah vitamin A dan
vitamin C. Tabel 2.2 menjelaskan kandungan gizi setiap 100 gr buah tomat segar.

Tabel 2. 2 Kandungan nutrisi tomat

Nutrien Kandungan per 100 gr
Air (g) 93,76

Energi (kkal) 21

Protein (g) 0,85

Total lemak (g) 0,33




Karbohidrat (g) 4,64
Serat (g) 1,1
Abu (g) 0,42
Kalsium (mg) 5

Zat besi (mg) 0,45
Magnesium (mg) 11
Fosfor (mg) 24
Kalium (mg) 222
Natrium (mg) 9
Seng (mg) 0,09
Tembaga (mg) 0,074
Mangan (mg) 0,105
Selenium (mg) 0,4
Vitamin C (mg) 19,1
Tiamin (mg) 0,059
Riboflavin (mg) 0,048
Niasin (mg) 0,628
Asam pantotenat (mg) 0,247
Vitamin B6 (mg) 0,080
Vitamin A (IU) 623
Tokoferol (mg) 0,34
Triptofan (g) 0,006
Treonin (g) 0,021
Isoleusin (g) 0,020
Leusin (g) 0,031
Lisin (g) 0,031
Metionin (g) 0,007
Kistin (g) 0,011
Fenilalanin (g) 0,022
Tirosin (g) 0,015
Valin (g) 0,022
Arginin (g) 0,021
Histidin (g) 0,013




Alanin (g) 0,024
Asam aspartat (g) 0,118
Asam glutamat (g) 0,313
Glisin (g) 0,021
Prolin (g) 0,016
Serin (g) 0,023
Asam lemak jenuh (g) 0,045
Asam lemak tak jenuh tunggal (g) 0,050
Asam lemak tak jenuh ganda (g) 0,135

Sumber: (Kailaku, et al., 2007)

Vitamin-vitamin yang terkandung pada buah tomat sangat diperlukan tubuh
untuk pertumbuhan dan kesehatan. Vitamin C berguna untuk mencegah sariawan,
memelihara kesehatan gigi dan gusi. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
likopen dalam tomat sebagai antioksidan yang bermanfaat untuk menurunkan
resiko penyakit kanker prostat, kanker payudara, kanker serviks, kanker ovarium,
penyakit kardiovaskuler, dan preeklamasia, serta mencegah osteoporosis.

2.2.4 Syarat Tumbuh Tanaman Tomat
Syarat tumbuh tanaman tomat adalah sebagai berikut:
1. Iklim

Tanaman tomat dapat tumbuh di daerah tropis maupun sub-tropis. Curah
hujan yang cocok untuk tanaman ialah sekitar 750-1.250 mm/tahun. Keadaan
tersebut berhubungan erat dengan ketersediaan air tanah bagi tanaman,
terutama di daerah yang tidak terdapat irigasi teknis. Curah hujan yang tinggi
(banyak hujan) juga dapat menghambat persarian.

Kekurangan sinar matahari dapat menyebabkan tanaman tomat mudah
terserang penyakit, baik parasit maupun non-parasit. Sinar matahari
berintensitas tinggi akan menghasilkan vitamin C dan karoten (provitamin A)
yang lebih tinggi. Penyerapan unsur hara yang maksimal oleh tanaman tomat
akan dicapai apabila pencahayaan selama 12-14 jam/hari, sedangkan intensitas
cahaya yang cocok adalah 0,25 mj/m? per jam.

2. Suhu

Kisaran temperatur yang baik untuk pertumbuhan tomat ialah antara 20-
279C. Jika temperatur berada lebih dari 302C atau kurang dari 102C, maka akan
mengakibatkan terhambatnya pembentukan buah tomat. Di negara-negara yang
mempunyai empat musim, biasanya menggunakan pemanas (heater) untuk
mengatur udara ketika musim dingin, udara panas dari heater disalurkan ke
dalam green house melalui saluran fleksibel warna putih.
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3. Kelembaban

Kelembaban relatif yang baik untuk pertumbuhan tanaman tomat ialah
25 %. Keadaan ini akan merangsang pertumbuhan untuk tanaman tomat yang
masih muda karena asimilasi CO; menjadi lebih baik melalui stomata yang
membuka lebih banyak. Akan tetapi, kelembaban relatif yang tinggi juga dapat
merangsang mikroorganisme pengganggu tanaman.

4. Media Tanam

Secara umum, tanaman tomat dapat ditanam di segala jenis tanah, mulai dari
tanah pasir sampai tanah lempung berpasir yang subur, gembur, berporus,
banyak mengandung bahan organik dan unsur hara, serta mudah merembeskan
air. Tingkat kemasaman tanah (pH) yang sesuai untuk budidaya tomat ialah
berkisar 5,0-7,0. Akar tanaman tomat rentan terhadap kekurangan oksigen. Oleh
karena itu, tanaman tomat tidak boleh tergenangi oleh air. Dalam
pembudidayaan tanaman tomat, sebaiknya dipilih lokasi yang topografi
tanahnya datar sehingga tidak perlu dibuat teras-teras dan tanggul.

5. Ketinggian Tempat

Tanaman tomat dapat tumbuh di berbagai ketinggian tempat, baik di dataran
tinggi maupun di dataran rendah, tergantung varietasnya. Tanaman tomat yang
sesuai untuk ditanam di dataran tinggi, misalnya varietas Kada, sedangkan
varietas yang sesuai ditanam di dataran rendah, misalnya varietas Intan, varietas
Ratna, varietas LV, dan varietas CLN. Selain itu, ada varietas tanaman tomat yang
cocok ditanam di dataran rendah maupun di dataran tinggi, antara lain varietas
tomat GH 2, varietas tomat GH 4, varietas Berlian, dan varietas Mutiara (Leovini,
2012).

2.2.5 Penyakit Tanaman Tomat

Penyakit tanaman merupakan gangguan pada tanaman yang disebabkan oleh
mikroorganisme. Mikroorganisme tersebut adalah virus, bakteri, protozoa, jamur,
dan cacing nematoda. Mikroorganisme tersebut dapat menyerang organ
tumbuhan seperti pada akar, buah, batang, maupun daun. Tanaman yang
terserang suatu penyakit akan terhambat pertumbuhannya, bahkan bisa mati.
Beberapa penyakit yang sering menyerang tanaman tomat adalah sebagai berikut
(Semangun, 1989):

1. Penyakit Busuk Daun

Penyakit busuk daun pada tanaman tomat disebabkan oleh jamur
Phytophthora infestans. Jamur ini merupakan jamur yang sama dengan yang
menyebabkan penyakit busuk daun pada tanaman kentang. Penyakit busuk daun
biasanya berjangkit pada musim hujan dan di daerah dataran tinggi. penyakit ini
dapat menyerang pada semua fase pertumbuhan tanaman.

Gejala yang tampak pada pada tanaman tomat yang serang penyakit busuk
daun yaitu pada daun terdapat bercak berwarna kuning pucat ke warna hijau.
Pada sisi bawah daun terdapat fruktifikasi jamur yang berwarna putih seperti

11



beledu. Sedangkan pada buah terdapat bercak berwarna coklat tua, agak keras
dan berkerut. Bercak mempunyai batas yang cukup tegas dan terkadang bercak
berbentuk cincin.

Fungisida dapat dianjurkan sebagai alternatif untuk mengendalikan jamur
phytophthora infestans pada tomat, antara lain: fungisida protektan Kocide 54WP¢
dan fungisida sistemik Starmyl 25WP. Dalam pemakaian fungisida Kocide 54"P¢ dan
Starmyl 25WP dapat digunakan secara bergantian maupun bersama-sama, karena
kedua fungisida ini teruji efektifitasnya dan tidak terjadi reaksi yang bersifat saling
melemahkan.

2. Penyakit Bercak Coklat

Penyakit bercak coklat disebabkan oleh jamur Alternaria solani Sor. Jamur A.
solani membentuk racun yang disebut alternaric acid. Jamur A. solani
mempertahankan diri dari musim ke musim pada tanaman sakit, pada biji, atau
pada sisa-sisa tanaman yang sakit. Jamur ini juga yang menyebabkan penyakit
bercak kering pada tanaman kentang.

Gejala yang tampak pada tanaman tomat yang terserang penyakit bercak
coklat antara lain: pada daun terdapat bercak berwarna coklat gelap yang
melingkar berpusat. Jika bercak pada daun sudah banyak, daun akan cepat
menjadi tua, layu, atau gugur sebelum waktunya. Terdapat bercak gelap pada
batang. Jika infeksi terjadi di sekitar percabangan, cabang menjadi mudah patah.
Pada buah terdapat bercak berwarna coklat gelap dan tampak mengendap
berlekuk.

Untuk mencegah jamur yang terbawa oleh biji dapat dilakukan disinfestasi biji.
Agar tidak terjadi banyak infeksi pada bibit, pembibitan jangan terlalu lembab atau
rapat. Fungisida tembaga dan penyemprotan Difolatan kurang efektif dalam
pengendalian penyakit bercak coklat. Lebih baik menggunakan fungisida
Karbamat untuk mengendalikan penyakit bercak coklat.

3. Penyakit Layu Fusarium

Penyakit layu fusarium disebabkan oleh jamur Fusarium oxysporum (Schlecht.)
f.sp. Jamur ini dapat bertahan lama dalam tanah dan sukar dihilangkan. Jamur
Fusarium oxysporum menginfeksi pada akar, terutama melalui luka, kemudian
menetap dan berkembang di berkas pembuluh. perkembangan Jamur dapat
tersebar karena pengangkutan bibit, terbawa oleh alat pertanian, atau tanah yang
terbawa oleh angin atau air.

Gejala yang tampak pada tanaman tomat yang terserang penyakit layu
fusarium yaitu daun sebelah atas menjadi pucat dan daun sebelah bawah
menguning. Kemudian diikuti dengan tangkai menjadi merunduk. Pada tanaman
yang masih muda penyakit dapat menyebabkan tanaman mati secara mendadak.
Sedangkan tanaman dewasa yang terinfeksi sering kali dapat bertahan dan
membentuk buah, tetapi hasilnya buah sangat sedikit dan kecil-kecil. Tanaman
juga menjadi tumbuh kerdil.
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Untuk mengendalikan penyakit layu fusarium dapat dilakukan dengan
mengusahakan agar tanaman jangan sampai terjadi luka. Benih tanaman
didesinfeksi dengan air panas bersuhu 552 C selama 10-17 menit. Tanaman yang
sudah terserang penyakit sebaiknya dicabut kemudian dimusnahkan dengan cara
membakarnya.

4. Penyakit Layu Bakteri

Penyakit layu bakteri disebabkan oleh bakteri Pseudomonas solanacearum
(E.F.Sm.). Bakteri ini mengadakan infeksi melalui luka-luka, termasuk luka yang
disebabkan oleh nematoda. Penyakit layu bakteri pada tomat dibantu oleh suhu
yang relatif tinggi, sehingga sebagian besar menyerang tanaman tomat didataran
rendah. Intensitas penyakit sangat dipengaruhi oleh tanaman sebelumnya. Pupuk
kandang yang baru (belum masak) dapat membawa bakteri layu. Bakteri akan
berkembang lebih baik ditanah yang alkalis.

Gejala yang tampak pada tanaman tomat yang terserang penyakit layu bakteri
yaitu beberapa daun muda yang layu dan daun-daun di sebelah bawah
menguning. Batang tanaman cenderung membentuk lebih banyak akar adventif.
Pada stadium penyakit yang lanjut, akan keluar lendir berwarna putih susu dari
berkas pembuluh apabila batang dipotong. Lendir tersebut merupakan massa
bakteri. Adanya massa bakteri yang dapat membedakan penyakit layu bakteri
dengan penyakit layu fusarium.

Penanggulangan penyakit layu bakteri dapat dilakukan dengan cara pergiliran
tanaman dengan tanaman yang tidak dapat menjadi inang P. solanacearum,
misalnya tanaman familia kubis-kubisan (Cruciferae). Menggunakan persemaian
bebas dari patogen dengan melakukan fungigasi persemaian dan persemaian
disiram dengan air panas. Perlu diperhatikan bahwa ada juga tanaman lain yang
mudah terserang oleh penyakit ini, misalnya terong, kentang, dan cabai. Untuk
tanaman yang sudah terserang, segera dicabut dan dimusnahkan dengan cara
dibakar agar tidak menular pada tanaman tomat.

5. Penyakit Mozaik

Penyakit mozaik disebabkan oleh virus. Virus yang sering menyerang tanaman
tomat adalah virus Marmor tabaci Holmes dan virus Marmor cucumeris var.
Vulgare Holmes. Kedua virus tersebut merupakan virus yang sering menyerang
tanaman tembakau. virus menular dari tanaman ke tanaman lain secara mekanis.
Virus mozaik tembakau meluas dengan cepat pada tanaman tomat, sehingga
sering pada akhir musim tanam tidak ada tanaman yang tidak terinfeksi.

Gejala yang tampak pada tanaman yang terserang penyakit mozaik yaitu
adanya bercak hijau muda atau kuning yang tidak teratur. Daun menjadi berkerut
dan sukar berkembang. Daun cenderung menjadi terpuntir. Buah menjadi lebih
kecil dari biasanya dan terkadang terdapat bercak-bercak nekrotik. Pada batang
terdapat garis-garis hitam yang terdiri dari jaringan mati.

Pengendalian penyakit mozaik dapat dilakukan dengan mengindarkan
persemaian tanaman tomat dari gulma dan kutu daun. Tanaman yang sakit di
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persemaian dan tanaman muda dicabut agar tidak menjadi sumber infeksi.
Mencuci tangan dengan sabun atau deterjen setelah memegang tanaman tomat
atau gulma yang mungkin mengandung virus. Mengusahakan agar tidak menanam
tanaman yang menjadi sumber virus di dekat lahan tanaman tomat, seperti
tanaman mentimun, markisa, cabai, atau kacang panjang.

6. Penyakit Keriting

Penyakit keriting pada tanaman tomat disebabkan oleh virus Ruga tabaci
Holmes. Virus ini merupakan virus yang sama dengan penyebab penyakit keriting
pada tembakau. Virus penyebab penyakit ini tidak dapat ditularkan secara
mekanis. Virus disebarkan oleh lalat putih, Bemisia tabaci Genn. yang termasuk
familia Aleyrodidae.

Gejala yang tampak pada tanaman tomat yang terserang penyakit keriting
yaitu daun menjadi berkerut, terpuntir, dan menggulung ke atas. Tulang daun
membengkak dan berwarna hijau tua. Warna daun menjadi tidak merata.
Tanaman memiliki cabang yang banyak dan menghasilkan sedikit buah. Bahkan
terkadang tanaman tidak menghasilkan buah sama sekali.

Pengendalian penyakit keriting dapat dilakukan dengan mengusahakan agar di
sekitar persemaian tanaman tomat tidak terdapat gulma atau tanaman lain yang
dapat menjadi sumber virus.

2.3 Pemodelan

Model adalah representasi dari suatu objek, benda atau ide dalam bentuk yang
disederhanakan. Model dapat merupakan tiruan dari suatu benda, sistem atau
kejadian yang sesungguhnya yang hanya berisi informasi-informasi yang dianggap
penting untuk ditelaah. Pemodelan sistem merupakan kumpulan aktivitas dalam
pembuatan model dimana model merupakan perwakilan atau abstraksi dari
sebuah obyek atau situasi aktual suatu penyederhanaan dari suatu realitas yang
kompleks (Anshori, 2012).

2.3.1 Jenis-jenis Model
Jenis-jenis model dalam sebuah sistem adalah sebagai berikut (Anshori, 2012):
1. Model Ikonik

Model ikonik merupakn perwakilan fisik dari beberapa hal baik yang
berdimensi dua (foto, petak, cetak biru) atau yang berdimensi tiga (prototype
alat atau mesin).

2. Model Analog

Model yang mewakili situasi dinamik, yaitu keadaan berubah menurut waktu
serta mempunyai kemampuan mengetengahkan karakteristik kejadian yang
dikaji, banyak berkesusuaian dengan penjabaran hubungan kuantitatif antara
sifat dan kelas-kelas yang berbeda. Contoh: kurva perminataan, diagram alir.
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3. Model Simbolik

Suatu sistem lebih mengarah pada model simbolik yang merupakan
perwakilan dari realitas yang sedang dikaji. Format model simbolik dapat
berupa bentuk angka, simbol, dan rumus. Jenis model simbolik yang umum
dipakai adalah suatu persamaan (equation). Model Simbolik ini terdiri atas
model statik dan model dinamis. Model statik memberikan informasi tentang
peubah-peubah model hanya pada titik tunggal dari waktu. Model dinamik
mampu menelusuri jalur waktu dari peubah-peubah model, lebih sulit dan
mahal pembuatannya namun memberikan kekuatan yang lebih tinggi pada
analisis dunia nyata. Model yang menggunakan simbol-simbol untuk
menggambarkan suatu sistem misalnya diagram alir proses, diagram tata
letak fasilitas, diagram organisasi, dll. Model ini cepat pembuatannya dan
mudah dimengerti orang lain.

Model Analitik

Merupakan model matematik yang menghasilkan solusi kuantitatif. Model
analitik dapat memberikan hasil optimum tanpa proses coba-coba (trial and
error). Model analitik umumnya bersifat statis, prescriptive, deterministik
atau probabilistik.

Model Simulasi

Merupakan model yang menggambarkan hubungan sebab dan akibat (cause
and effect relationship) dalam sebuah sistem pada model komputer yang
mampu menggambarkan perilaku yang mungkin terjadi pada sistem
nyatanya. Model simulasi dipakai sebagai alat untuk mengetahui apa yang
terjadi jika (what if) satu atau lebih komponen atau variabelnya diubah.
Seperti halnya model analitik, model simulasipun memberikan output
kuantitatif. Kelebihannya adalah dapat mengatasi kompleksitas fluktuasi
statistis dan interdependensi. Model simulasi sering sangat sulit
dibuat/dikonstruksi dan lebih bersifat deskriptif daripada preskriptif.

2.4 Sistem Pakar

2.4.1 Pengertian Sistem Pakar

Sistem pakar (expert system) merupakan suatu sistem yang berusaha

mengadopsi pengetahuan pakar ke dalam komputer, agar komputer tersebut
dapat menyelesaikan masalah seperti yang biasa dilakukan oleh pakar. Ada
beberapa pengertian sistem pakar menurut ahli, antara lain (Fadli, 2010):

a.

Menurut Durkin: Sistem pakar adalah suatu program komputer yang
dirancang untuk memodelkan kemampuan penyelesaian masalah yang
dilakukan seorang pakar.

Menurut Ignizio: Sistem Pakar adalah suatu model dan prosedur yang
berkaitan, dalam suatu domain tertentu, yang mana tingkat keahliannya
dapat dibandingkan dengan keahlian seorang pakar.
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c. Menurut Giarratano dan Riley: Sistem pakar adalah suatu sistem komputer
yang bisa menyamai atau meniru kemampuan seorang pakar.Arsitektur
Sistem Pakar.

2.4.2 Arsitektur Sistem Pakar

Untuk membangun sistem pakar yang baik, suatu sistem pakar harus memiliki
tiga komponen utama, yaitu: knowledge base, working memory dan inference
engine. Selain ketiga komponen utama tersebut, ada beberapa komponen
pendukung vyaitu user interface, developer interface, explanation facility, dan
external programs. Gambar arsitektur sistem pakar ditunjukkan pada Gambar 2.2
(Handojo & Irawan, 2004).

Inference
engine
Working | Explanation | | Knowledge External
Memory Facility Base Program
A
A\ 4 v
Y User Developer
Interface Interface
User Knowledge

Gambar 2. 2 Arsitektur sistem pakar
Keterangan dari Gambar 2.2 adalah sebagai berikut:

1. Knowledge base adalah representasi pengetahuan dari pakar atau sumber-
sumber pengetahuan lainnya yang diperlukan untuk memahami,
memformulasi dan memecahkan masalah. Knowledge base ini terdiri dari dua
elemen dasar, yaitu fakta dan rules.

2. Inference engine merupakan otak dari sistem pakar yang mengandung
mekanisme fungsi berpikir dan pola-pola penalaran sistem yang digunakan
oleh seorang pakar. Mekanisme ini yang menganalisis suatu masalah tertentu
dan kemudian mencari solusi atau kesimpulan yang terbaik.

3. Working memory merupakan tempat penyimpanan fakta-fakta yang
diketahui dari hasil menjawab pertanyaan. Fakta-fakta inilah yang nantinya
akan diolah oleh mesin inferensi berdasarkan pengetahuan untuk
menentukan suatu keputusan pemecahan masalah.
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4. User/developer interface. Semua software pengembangan sistem pakar
memberikan interface yang berbeda bagi user dan developer. User akan
berhadapan dengan tampilan yang sederhana dan mudah sedangkan
developer akan berhadapan dengan editor dan source code waktu
mengembangkan program.

5. Explanation facility memberikan penjelasan kepada user untuk mengetahui
alasan sehingga diberikan sebuah solusi.

6. External programs. Berbagai program seperti database, spreadsheets,
algoritma, dan lainnya yang berfungsi untuk mendukung sistem.

2.4.3 Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan berisi pengetahuan-pengetahuan dalam penyelesaian
masalah, tentu saja di dalam domain tertentu. Ada 2 bentuk pendekatan basis
pengetahuan yang sangat umum digunakan, yaitu (Fadli, 2010):

1. Penalaran berbasis aturan (Rule-Based Reasoning)

Pada penalaran berbasis aturan, pengetahuan direpresentasikan dengan
menggunakan aturan berbentuk: IF-THEN. Bentuk ini digunakan apabila kita
memiliki sejumlah pengetahuan pakar pada suatu permasalahan tertentu, dan si
pakar dapat menelesaikan msalah tersebut secara berurutan. Bentuk ini juga
digunakan apabila dibutuhkan penjelasan tentang jejak (langkah-langkah)
pencapaian solusi.

2. Penalaran berbasis kasus (Case-Based Reasoning)

Pada penalaran berbasis kasus, basis pengetahuan akan berisi solusi-solusi
yang telah dicapai sebelumnya, kemudian akan diturunkan suatu solusi untuk
keadaan yang terjadi sekarang (fakta yang ada). Bentuk ini digunakan apabila
user menginginkan untuk tahu lebih banyak lagi pada kasus-kasus yang hampir
sama (mirip). Selain itu, bentuk ini juga digunakan apabila kita telah memiliki
sejumlah situasi atau kasus tertentu dalam basis pengetahuan.

2.4.4 Representasi Pengetahuan

Representasi pengetahuan merupakan metode yang digunakan untuk
mengkodekan pengetahuan dalam sebuah sistem pakar yang berbasis
pengetahuan. Representasi dimaksudkan untuk menangkap sifat-sifat penting
problema dan membuat informasi itu dapat diakses oleh prosedur pemecahan
problema. Bahasa representasi harus dapat membuat seorang programmer
mampu mengekspresikan pengetahuan yang diperlukan untuk mendapatkan
solusi problema, dapat diterjemahkan ke dalam bahasa pemrograman dan dapat
disimpan. Harus dirancang agar fakta-fakta dan pengetahuan lainnya yang
terkandung didalamnya bisa digunakan untuk penalaran.
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Pengetahuan dapat direprensentasikan dalam bentuk yang sederhana atau
kompleks, tergantung dari masalahnya. Beberapa model representasi
pengetahuan yang penting, adalah (Triyogo & Saputra, 2011):

1. Logika
Terdapat dua logika dalam model representasi pengetahuan, yaitu:

a. Logika Proposisional (Propositional Logic) adalah suatu model untuk
mendeklarasikan  suatu  fakta. @ Lambang-lambang  proposisional
menunjukkan proposisi atau pernyataan tentang segala sesuatu yang dapat
benar atau salah. Lambang-lambang kalkulus proposisional antara lain:
lambang pernyataan proposisional (P,Q,R,S,T,...atau disebut sebagai atom-
atom), lambang kebenaran (True/False), lambang penghubung (A, V, ~, =,
&, =),

b. Logika Predikat (Kalkulus Predikat) adalah suatu logika canggih yang
menggunakan konsep dan kaidah proposional yang sama, serta memberi
tambahan kemampuan untuk merepresentasikan pengetahuan dengan
sangat cermat dan rinci. Kalkulus predikat memungkinkan kita bisa
memecahkan statemen ke dalam bagian komponen, yang disebut objek,
karakteristik objek, atau beberapa keterangan objek. Suatu proposisi atau
premis dibagi menjadi dua bagian, yaitu argumen (atau objek) dan predikat
(keterangan).

Contoh: PREDIKAT(individu[objek]1, individu[objek] 2)
Mobil berada dalam garasi. Dinyatakan menjadi:

Di dalam(mobil, garasi)

Di dalam = produk (keterangan)

Mobil = Argumen(objek)

Garasi = Argumen(objek).

2. Jaringan Semantik (semantic nets)

Jaringan semantik merupakan pengetahuan secara grafis yang menunjukkan
hubungan antar berbagai objek. Komponen dasar untuk merepresentasikan
pengetahuan dalam bentuk jaringan semantik adalah simpul (node) dan
penghubung (link). Simpul merepresentasikan obyek, konsep, atau situasi.
Penghubung menghubungkan antar simpul. Penghubung digambarkan dengan
panah berarah dan diberi label untuk menyatakan hubungan vyang
direpresentasikan.

3. Object-Attribute-Value triplets (OAV)

Object dapat berupa bentuk fisik atau konsep. Atribut adalah karakteristik atau
sifat dari object tersebut. Values (Nilai) adalah besaran/nilai/takaran spesifik dari
atribut tersebut pada situasi tertentu. Dapat berupa numerik, string atau boolean.
Sebuah object bisa memiliki beberapa atribut, bisa disebut OAV Multiatribut.
Sebuah atribut dapat dianggap sebagai suatu object baru dan memiliki atribut
sendiri.
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2.4.5 Mesin Inferensi

Mesin inferensi merupakan proses yang digunakan dalam sistem pakar untuk
menghasilkan informasi baru dari informasi yang telah diketahui. Dalam sistem
pakar, proses inferensi dilakukan dalam suatu modul yang disebut Inference
Engine (Mesin inferensi). Ketika representasi pengetahuan (RP) pada bagian
knowledge base telah lengkap, atau paling tidak telah berada pada level yang
cukup akurat, maka RP tersebut telah siap digunakan. Inference engine
merupakan modul yang berisi program tentang bagaimana mengendalikan proses
reasoning.

Ada 3 metode inferensi dalam sistem pakar (Fadli, 2010), (Swanida & Bambang,
2011), yaitu :

1. Forward Chaining

Forward chaining menggunakan himpunan aturan kondisi-aksi, data digunakan
untuk menentukan aturan mana yang akan dijalankan, kemudian aturan tersebut
dijalankan. Mungkin proses menambahkan data ke memori kerja. Proses diulang
sampai ditemukan suatu hasil (Wilson, 1998). Metode forward chaining cocok
digunakan untuk menangani masalah pengendalian (controlling) dan peramalan
(prognosis).

Pencocokan fakta atau pernyataan dimulai dari bagian sebelah kiri (IF dulu).
Dengan kata lain, penalaran dimulai dari fakta terlebih dahulu untuk menguiji
kebenaran hipotesis. Bagaimana cara kerja metode inferensi forward Chaining
ditunjukkan oleh Gambar 2.3.

DATA » ATURAN ——— 5 KESIMPULAN
A=1 JIKA A=1 DAN B=2
B=2 MAKA C=3 D=4

JIKA C=3 MAKA D=4

v

Gambar 2. 3 Forward chaining
2. Backward Chaining

Dalam backward chaining, penalaran dimulai dengan tujuan merunut balik ke
jalur yang akan mengarahkan ketujuan tersebut (Giarattano dan Riley, 1994).
Runut balik disebut juga sebagai goal-driven reasoning, merupakan cara yang
efisien untuk memecahkan masalah yang dimodelkan sebagai masalah pemilihan
terstruktur. Tujuan dari inferensi ini adalah mengambil pilihan terbaik dari banyak
kemungkinan.

Pencocokan fakta atau pernyataan di mulai dari bagian sebelah kanan (THEN
dulu). Dengan kata lain, penalaran dimulai dari hipotesis terlebih dahulu, dan
untuk menguji kebenara hipotesis tersebut dicari harus dicari fakta-fakta yang
ada dalam basis pengetahuan. Bagaimana penalaran menggunakan metode
backward chaining ditunjukkan oleh Gambar 2.4.
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DATA <— ATURAN <+———— KESIMPULAN
A=1 JIKA A=1 DAN B=2
B=2 MAKA C=3 D=4

JIKA C=3 MAKA D=4

A

Gambar 2. 4 Backward Chaining
3. Certainty Factor

Dalam aplikasi sistem pakar terdapat suatu metode untuk menyelesaikan
masalah ketidakpastian data, salah satu metode yang dapat digunakan adalah
faktor kepastian (certainty factor). Certainty factor merupakan nilai parameter
klinis yang diberikan untuk menunjukan besarnya kepercayaan. Ada 2 macam
faktor kepastian yang digunakan, yaitu faktor kepastian yang diisikan oleh
pakar bersama dengan aturan dan faktor kepastian yang diberikan oleh pengguna.
Faktor kepastian yang diisikan oleh pakar menggambarkan kepercayaan pakar
terhadap hubungan antara antacedent dan konsekuen. Sementara itu faktor
kepastian  dari pengguna menunjukan besarnya kepercayaan terhadap
keberadaan masing-masing elemen dalam antacedent.

2.5 Fuzzy K-Nearest Neighbor

Fuzzy k-nearest neighbor merupakan gabungan dari metode k-nearest
neighbor dengan metode fuzzy. Metode Fuzzy k-nearest neighbor dikembangkan
pertama kali oleh James M. Keller. Dasar dari algoritma ini adalah pemberian
nilai membership sebagai fungsi pola jarak / kesamaan dari sejumlah himpunan
k-nearest neighbor dan pemberian nilai keanggotaan neighbor pada kelas
tertentu. Sehingga pada algoritma ini, data testing yang akan diklasifikasikan
akan memiliki nilai keanggotaan pada semua kelas. Klasifikasi algoritma ini
nantinya akan memilih nilai keanggotaan kelas pada data testing yang paling

tinggi.
2.5.1 Proses K-Nearest Neighbor

K-Nearest Neighbor (K-NN) adalah sebuah metode untuk melakukan klasifikasi
terhadap objek berdasarkan data pembelajaran yang jaraknya paling dekat
dengan objek tersebut. K-NN termasuk algoritma supervised learning dimana hasil
dari query instance yang baru diklasifikasikan berdasarkan mayoritas dari kategori
pada KNN. Nanti kelas yang paling banyak akan menjadi kelas hasil klasifikasi
(Anggraeni, 2014).

Langkah-langkah dalam metode K-NN yaitu (Meristika, 2013):

1. Normalisasi

Langkah pertama yang dilakukan yaitu melakukan normalisasi parameter
terhadap nilai data uji dan data latih. Atribut yang telah dinormalisasi akan
digunakan padaproses klasifikasi. Dalam penelitian ini menggunakan normalisasi
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min-max. Persamaan 2.1 merupakan persamaan yang digunakan untuk
menghitung normalisasi.

V= V—min{l (2.1)
maxag—ming

Dimana:

V' = hasil normalisasi yang nilainya berkisar antara 0 dan 1
V = nilai atribut A yang akan dinormalisasi

ming = nilai minimum dari suatu atribut, A

max, = nilai maksimum dari suatu atribut, A.

2. Menghitung kuadrat jarak euclidean

Selanjutnya menghitung jarak terdekat antara data uji dengan data latih.
Perhitungan ini dengan tujuan untuk menentukan perbedaan antara nilai-nilai
atribut pada record x; dan x,. Persamaan 2.2 merupakan persamaan untuk
menghitung jarak menggunakan euclidean.

X1= (%11, X121+ X1n)
X2= (X210, X225:s X2m)
d(x1, X%3) = Xroq(ar(x1) — ar(x3))? (2.2)

Dimana:

x,dan x,= dua record dengan n atribut
n = banyaknya data

d(xq,x5) = jarak euclidean

a, = niai atribut ke-r pada record.

3. Mengurutkan berdasarkan nilai jarak euclidean

Setelah diperoleh nilai jarak euclied, data diurutkan berdasarkan jarak euclid
terkecil. Hal ini menunjukkan kemiripan data uji terhadap data latih yang paling
dekat. Semakin kecil nilai jarak euclied maka semakin dekat kemiripan kelas data
uji.

4. Diambil sebanyak K tetangga
Setelah data diurutkan, diambil sebanyak K tetangga terdekat untuk
memprediksi label kelas dari record baru menggunakan label kelastetangga.

5. Target output kelas mayoritas
Dengan menggunakan kategori nearest neighbor yang paling mayoritas maka
kelas target output data baru adalah kelas yang mayoritas.

2.5.2 Proses Fuzzy K-Nearest Neighbor

Proses fuzzy k-nearest neighbor tahap awalnya menggunakan proses KNN,
namun penentuan hasil akhir menggunakan nilai keanggotaan kelas pada
semjumlah k tetangga terdekat. Penentuan nilai keanggotaan kelas ke-i pada
tetangga ke-j dihitung menggunakan Persamaan 2.3 (Keller, et al., 1985).
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u (2.3)

\ (32) + 0,49 Jjikaj # i
Dimana:

u;; = nilai keanggotaan kelas i pada vektor j

n; = jumlah anggota kelas j pada suatu dataset K
K = banyaknya tetangga terdekat

j = kelas target.

Kemudian penentuan nilai keanggotaan kelas pada data uji x dihitung
menggunakan persamaan 2.4.

-2
2 wij([|x—x;[| D)

ui(x) = =2 (2-4)
2Ky (=[] em=1)

Dimana:

u;(x) = nilai keanggotaan data x ke kelas c;

x — x; = selisih jarak data x ke data x; dalam k tetangga terdekat
K = jumlah tetangga terdekat yang digunakan

m = bobot pangkat (weight exponent) yang besarnya m > 1.

Variabel m menentukan berapa banyak jarak bobot saat menghitung
kontribusi masing-masing tetangga dengan nilai keanggotaan. Jika m=2, maka
kontribusi masing-masing titik tetangga dibobot dengan kebalikan dari jaraknya
titik yang diklasifikasikan. Jika m meningkat, tetangga lebih merata berbobot, dan
jarak relatif mereka dari titik yang diklasifikasikan kurang berpengaruh. Jika m
mendekati satu, tetangga dekat yang berbobot jauh lebih besar dari pada yang
lebih jauh.

2.5.3 Kelebihan Fuzzy K-Nearest Neighbor

Fuzzy K-Nearest Neighbor (Fuzzy K-NN) memiliki dua keunggulan utama dari
pada algoritma K-NN yaitu (Putri, et al., 2010):

1. Algoritma ini mampu mempertimbangkan sifat tidak jelas kelasnya (ambigu)
dari tetangga jika ada. Algoritma ini telah dirancang sedemikian rupa agar
tetangga yang ambigu tidak memainkan peranan penting dalam
klasifikasi saat ini.

2. Sebuah instance akan memiliki derajat nilai keanggotaan pada setiap kelas
sehingga akan lebih memberikan kekuatan atau kepercayaan suatu
instance berada pada suatu kelas.

22



2.6 Pengujian

2.6.1 Pengujian Fungsional

Pengujian perangkat lunak dilakukan untuk mengetahui bahwa program dapat
melakukan apa yang seharusnya dilakukan dan untuk menemukan sebuah
kesalahan pada program sebelum program tersebut mulai digunakan. Metode
dalam pengujian terdiri atas white box testing dan black box testing. White box
testing merupakan pengujian yang didasarkan pada pengecekan terhadap detail
perancangan dengan menggunakan struktur kontrol dari desain program secara
procedural. Black box testing merupakan pengujian yang fokus pada persyaratan
fungsional perangkat lunak. Black box testing menggunakan pendekatan
komplementer yang memungkinkan untuk mengungkap kesalahan (Anggraeni,
2015).

Pengujian fungsional dilakukan untuk mengetahui apakah sistem yang dibuat
telah menyediakan fungsi-fungsi sesuai dengan yang dibutuhkan. Pengujian
fungsional merupakan pengujian dengan menggunakan metode blackbox, karena
pengujian yang dilakukan tidak difokuskan pada jalannya algoritma program
melainkan pada kesesuaian antara kinerja aplikasi dengan daftar kebutuhan.

2.6.2 Pengujian Akurasi

Akurasi merupakan seberapa dekat suatu angka hasil pengukuran terhadap
angka sebenarnya (true value atau reference value). Dalam penelitian ini akurasi
tingkat diagnosis penyakit tomat dihitung dari jumlah prediksi yang benar dibagi
dengan jumlah data uji. Perhitungan tingkat akurasi dihitung menggunakan
Persamaan 2.5.

Y. data uji benar

akurasi = x 100% (2.5)

Y. jumlah h total data uji

Jumlah prediksi benar merupakan jumlah record data uji yang diprediksi
kelasnya menggunakan metode klasifikasi dan hasilnya sama dengan kelas
sebenarnya. Seda