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Abstrak

Masa remaja merupakan fase kritis yang memerlukan pemenuhan gizi optimal, namun pelaksanaan
Program Makan Bergizi Gratis (MBG) yang diluncurkan pemerintah Indonesia pada Januari 2025 belum
sepenuhnya mempertimbangkan karakteristik nutrisi individu siswa. Penelitian ini bertujuan membangun
sistem pakar berbasis web yang mengklasifikasikan kebutuhan nutrisi siswa Sekolah Menengah Atas
(SMA) menggunakan metode Naive Bayes dengan Laplace Smoothing, serta menghasilkan rekomendasi
menu MBG yang telah divalidasi oleh Ahli Gizi. Sistem menerima tujuh variabel input meliputi usia, jenis
kelamin, kategori berat badan, kategori tinggi badan, tingkat aktivitas fisik, preferensi makanan, dan pola
konsumsi MBG yang diperoleh melalui kuesioner 17 item Likert dari 73 siswa SMA peserta MBG. Estimasi
Indeks Massa Tubuh (IMT) dihitung menggunakan nilai tengah kategori, kemudian diproses bersama
variabel lain untuk menghasilkan empat kategori rekomendasi nutrisi: Tinggi Protein, Seimbang, Rendah
Kalori, dan Tambahan Energi. Basis pengetahuan berupa 12 rule disusun dan divalidasi oleh Ahli Gizi.
Pengujian Black Box terhadap 14 skenario fungsional menunjukkan tingkat keberhasilan 100%. Uji
konsistensi internal basis pengetahuan memperoleh tingkat kesesuaian 75% (9 dari 12 kombinasi).
Pengujian akurasi melalui validasi eksternal Ahli Gizi terhadap 25 sampel menunjukkan tingkat akurasi
80%. Hasil penelitian membuktikan bahwa sistem pakar berbasis Naive Bayes layak digunakan sebagai
alat bantu pendukung keputusan dalam evaluasi dan penyempurnaan menu MBG secara berkelanjutan.

Kata Kunci: sistem pakar, Naive Bayes, nutrisi remaja, Program Makan Bergizi Gratis, rekomendasi
menu.

PENDAHULUAN

Masa remaja merupakan fase penting dalam siklus kehidupan yang ditandai dengan pertumbuhan
fisik pesat, perkembangan kognitif, dan perubahan biologis yang membutuhkan asupan gizi seimbang guna
mendukung kesehatan, kemampuan belajar, serta produktivitas di masa depan. Pemenuhan kebutuhan
energi, protein, vitamin, dan mineral yang memadai pada masa ini berperan penting dalam mencegah
berbagai masalah gizi, seperti kekurangan gizi, anemia, maupun obesitas yang dapat meningkatkan risiko
penyakit tidak menular di usia dewasa. World Health Organization (WHO) menegaskan bahwa investasi
pada kesehatan dan gizi remaja merupakan salah satu strategi utama dalam meningkatkan kualitas sumber
daya manusia, sementara UNICEF menekankan peran strategis lingkungan sekolah dalam membentuk pola
makan sehat melalui penyediaan makanan bergizi dan edukasi gizi (WHO & UNICEEF, 2023).

Indonesia masih menghadapi beban ganda permasalahan gizi (double burden of malnutrition)
yang ditandai dengan masih tingginya prevalensi stunting di satu sisi, sementara obesitas pada anak usia
sekolah terus meningkat di sisi lain. Berdasarkan Survei Status Gizi Indonesia (SSGI) tahun 2022,
prevalensi stunting secara nasional masih berada pada angka 21,6%, meskipun telah mengalami penurunan
dari 24,4% pada tahun 2021 (Kementerian Kesehatan, 2025). Kondisi ini menempatkan Indonesia pada
posisi yang membutuhkan intervensi kebijakan komprehensif dan berkelanjutan. Merespons kondisi
tersebut, pemerintahan Presiden Prabowo Subianto menjadikan Program Makan Bergizi Gratis (MBG)
sebagai salah satu program unggulan dalam agenda pembangunan nasional periode 2025-2029. Program
ini secara resmi diluncurkan pada 6 Januari 2025 dan menyasar lebih dari 82,9 juta penerima manfaat,
mencakup siswa dari jenjang sekolah dasar hingga menengah atas, anak-anak di Posyandu, serta ibu hamil
dan menyusui di seluruh wilayah Indonesia, dengan anggaran Rp71 triliun dalam APBN 2025 (BGN,
2025). Namun, dalam pelaksanaannya, penyusunan menu MBG masih mengacu pada standar gizi umum
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dan belum sepenuhnya mempertimbangkan karakteristik individu setiap siswa (Merlinda Ajeng & Yusuf
Yusmar, 2025).

Permasalahan ini mendorong kebutuhan akan teknologi yang mampu membantu proses
pengambilan keputusan nutrisi secara cepat, konsisten, dan berbasis pengetahuan ahli. Sistem pakar (expert
system) merupakan cabang kecerdasan buatan yang dirancang untuk mengadopsi pengetahuan dan cara
berpikir seorang pakar ke dalam sistem komputer sehingga mampu memberikan solusi terhadap suatu
permasalahan sebagaimana dilakukan oleh seorang ahli, tanpa mengharuskan kehadiran pakar secara
langsung (Panessai, 2021). Dalam bidang kesehatan dan gizi, sistem pakar telah terbukti efektif membantu
proses diagnosis, penentuan status gizi, maupun pemberian rekomendasi nutrisi (Tenriawaru et al., 2023).

Sebagai metode inferensi, Naive Bayes dipilih karena merupakan algoritma klasifikasi
probabilistik berbasis Teorema Bayes yang sederhana, efisien, dan mampu menghasilkan akurasi yang baik
pada berbagai permasalahan klasifikasi, termasuk bidang kesehatan dan data mining (Arrayyan et al.,
2024). Penelitian Aziz et al. (2024) membuktikan bahwa Naive Bayes mampu mengklasifikasikan status
gizi balita dengan tingkat akurasi 90% berdasarkan data antropometri. Sementara itu, Hardiani & Putri
(2024) menunjukkan bahwa Naive Bayes Classifier juga efektif untuk klasifikasi stunting pada balita.

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pakar di bidang nutrisi dan gizi
dengan pendekatan yang beragam. Husna et al. (2025) mengembangkan NutriSure, sistem pakar berbasis
web menggunakan metode Certainty Factor (CF) untuk prediksi status gizi balita. Mawartika & Guntur
(2021) membangun aplikasi sistem pakar pemilihan makanan berdasarkan kebutuhan gizi menggunakan
Forward Chaining. Nugroho et al. (2021) menggunakan Forward Chaining untuk sistem pakar menu
makanan sehat bagi penderita diabetes mellitus. Tenriawaru et al. (2023) mengembangkan sistem pakar
kebutuhan nutrisi ibu hamil menggunakan Logika Fuzzy Tsukamoto dengan akurasi 80% dan nilai UAT
87,5%. Permatasari et al. (2023) mengaplikasikan Naive Bayes Classifier untuk status gizi remaja di
Medan.

Kesenjangan penelitian (research gap) yang teridentifikasi adalah belum adanya sistem pakar
yang secara khusus mengintegrasikan data profil siswa SMA peserta MBG—meliputi usia, jenis kelamin,
berat badan, tinggi badan, IMT, tingkat aktivitas fisik, preferensi makanan, serta pola konsumsi MBG—
menggunakan metode Naive Bayes untuk menghasilkan rekomendasi nutrisi yang bersifat personal,
sekaligus mengintegrasikan proses validasi oleh Ahli Gizi pada Satuan Pelayanan Pemenuhan Gizi (SPPG)
sebagai bagian dari mekanisme evaluasi menu MBG.

Berdasarkan identifikasi kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) membangun
sistem pakar yang mengklasifikasikan kebutuhan nutrisi siswa SMA menggunakan Naive Bayes
berdasarkan tujuh variabel input; (2) mendeskripsikan kontribusi sistem dalam mendukung perbaikan status
gizi melalui evaluasi menu MBG; dan (3) mengevaluasi tingkat akurasi sistem melalui validasi eksternal
oleh Ahli Gizi SPPG.

METODE
Jenis dan Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan pengembangan sistem (system
development). Fokus utama adalah pembangunan sistem pakar berbasis web menggunakan metode Naive
Bayes dengan Laplace Smoothing untuk mengklasifikasikan kebutuhan nutrisi siswa SMA peserta MBG,
serta pengujian akurasi sistem melalui validasi eksternal Ahli Gizi.

Objek dan Lokasi Penelitian

Objek penelitian adalah sistem pakar rekomendasi nutrisi berbasis metode Naive Bayes untuk
mendukung evaluasi Program Makan Bergizi Gratis (MBG). Subjek penelitian adalah siswa Sekolah
Menengah Atas (SMA) yang menjadi peserta Program MBG di wilayah Sumatera Utara.

Populasi dan Sampel

Populasi penelitian adalah seluruh siswa kelas X, XI, dan XII yang menjadi peserta MBG pada
sekolah lokasi penelitian. Sampel berjumlah 73 siswa dengan sebaran kelas X (17 siswa), XI (16 siswa),
dan XII (40 siswa). Teknik pengambilan sampel menggunakan non-probability sampling dengan metode
purposive sampling berdasarkan kriteria: siswa aktif, mengikuti Program MBG, bersedia menjadi
responden, dan memiliki data lengkap sesuai variabel penelitian.

Pengumpulan Data

Data primer diperoleh melalui kuesioner 17 pernyataan berskala Likert yang diisi secara mandiri
oleh siswa melalui sistem berbasis web yang dilindungi kode akses (self-administered via web), maupun
melalui entri oleh Administrator untuk kasus keterbatasan akses perangkat siswa. Kuesioner mencakup
variabel aktivitas fisik (5 item), preferensi makanan (5 item, 4 dihitung), dan pola konsumsi MBG (7 item,
6 dihitung). Item bermuatan negatif dilakukan reverse scoring (6 — nilai) sebelum dijumlahkan. Data
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sekunder diperoleh dari jurnal ilmiah, peraturan pemerintah, dan laporan penelitian terkait sistem pakar,
Naive Bayes, dan nutrisi remaja.

Variabel Penelitian
Variabel input (X) terdiri dari tujuh variabel sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Variabel output
(Y) mencakup status gizi (Y1) berupa klasifikasi Kurus/Normal/Overweight/Obesitas berdasarkan estimasi
IMT, dan rekomendasi nutrisi (Y2) berupa kategori Tinggi Protein/Seimbang/Rendah Kalori/Tambahan
Energi.
Tabel 1. Variabel Input Sistem (X)

Variabel Parameter
Usia (X1) 15/16/17/ 18 Tahun
Jenis Kelamin (X2) Laki-laki / Perempuan
Berat Badan (X3) <45 kg | 45-55 kg | 56-65 kg | >65 kg
Tinggi Badan (X4) <150 cm | 150-160 cm | 161-170 ¢cm | >170 cm
Aktivitas Fisik (X5) 5 pernyataan Likert — Rendah / Sedang / Tinggi
Preferensi Makanan (X6) | 4 pernyataan Likert — Kurang Baik / Baik
Pola Konsumsi MBG (X7) | 6 pernyataan Likert — Kurang Baik / Baik

Estimasi IMT
Karena data berat badan dan tinggi badan dikumpulkan dalam bentuk kategori rentang, IMT
dihitung menggunakan nilai tengah (midpoint) masing-masing kategori dengan rumus baku IMT = BB(kg)
/ TB*(m?). Tabel estimasi nilai tengah disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Estimasi Nilai Tengah Kategori Berat Badan dan Tinggi Badan

Kategori BB Nilai Tengah Kategori TB Nilai Tengah
<45kg 40 kg <150 cm 145 cm
45-55 kg 50 kg 150-160 cm 155 cm
56-65 kg 60,5 kg 161-170 cm 165,5 cm
> 65 kg 70 kg > 170 cm 175 cm

Pendekatan estimasi ini memiliki keterbatasan pada presisi nilai IMT individual, dan didokumentasikan
secara eksplisit sebagai bagian dari integritas metodologis penelitian.

Skoring Kuesioner 17 Item Likert
Kuesioner menggunakan 17 pernyataan berskala Likert 1-5, terbagi dalam tiga bagian. Skema
skoring dan kategorisasi disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Skema Skoring Kuesioner

Variabel Item & Perlakuan Rentang Kategorisasi
Aktivitas Fisik | P7, P9, P11 (+); P8, P10 (reverse) | 5-25 | =11 Rendah; 12-18 Sedang;
>19 Tinggi
Preferensi P13, P15 (+); P12, P14 (reverse); . .
Makanan P16 dikecualikan 4-20 <12 Kurang Baik; 213 Baik
P"laﬁggums‘ P17-P21, P23 (+); P22 dikecualikan | 6-30 | <I8 Kurang Baik; >19 Baik

Item P16 (preferensi rasa personal) dan P22 (pengaruh lingkungan sosial) tidak dihitung dalam skor agregat
karena bersifat deskriptif, namun tetap disimpan untuk dokumentasi.

Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan disusun berdasarkan hasil konsultasi dan validasi Ahli Gizi, menghasilkan 12
rule yang memetakan kombinasi Status Gizi (IMT) dan Tingkat Aktivitas Fisik terhadap kategori
Rekomendasi Nutrisi (Y2). Logika dasar yang digunakan adalah status gizi sebagai penentu utama arah
rekomendasi, sedangkan aktivitas fisik tinggi menggeser rekomendasi ke arah kebutuhan protein lebih
tinggi meskipun status gizi tergolong berlebih, sebagaimana disajikan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Basis Pengetahuan (Rule Pakar Tervalidasi)

Status Gizi (IMT) | Aktivitas Fisik | Rekomendasi Nutrisi (Y2)
Kurus Rendah Tambahan Energi
Kurus Sedang Tambahan Energi
Kurus Tinggi Tinggi Protein

Normal Rendah Seimbang
Normal Sedang Seimbang
Normal Tinggi Tinggi Protein
Overweight Rendah Rendah Kalori
Overweight Sedang Seimbang
Overweight Tinggi Seimbang
Obesitas Rendah Rendah Kalori
Obesitas Sedang Rendah Kalori
Obesitas Tinggi Seimbang

Metode Klasifikasi Naive Bayes dengan Laplace Smoothing
Naive Bayes merupakan algoritma klasifikasi probabilistik berdasarkan Teorema Bayes dengan
asumsi independensi kondisional antar atribut. Persamaan Teorema Bayes yang digunakan adalah:
P(H P(X|H) - P(H)
(H|X) = 160) (1)
Keterangan:
X = data dengan kelas yang belum diketahui;
H = hipotesis data merupakan suatu kelas spesifik;
P(H|X) = probabilitas hipotesis H berdasarkan kondisi X (posterior probability);
P(H) = probabilitas hipotesis H (prior probability),
P(X|H) = probabilitas X berdasarkan kondisi hipotesis H;
P(X) = probabilitas X.

Untuk mengatasi masalah probabilitas nol (zero probability) pada kombinasi atribut yang tidak
muncul dalam data latih awal, diterapkan Laplace Smoothing (+1) pada perhitungan likelihood. Sebagai
contoh, simulasi perhitungan manual untuk siswa dengan Status Gizi = Overweight dan Aktivitas Fisik =
Sedang menggunakan 12 rule basis pengetahuan sebagai data latih awal menghasilkan:

Prior: setiap kelas dihitung dari distribusi data latih.
Likelihood dengan Laplace Smoothing (+1), Status Gizi 4 kategori, Aktivitas 3 kategori

Kelas P(Overweight|Kelas) P(Sedang|Kelas)
Tambahan Energi (0+1)/(2+4) = 0,1667 (1+1)/(2+3) = 0,4000
Tinggi Protein (0+1)/(2+4) = 0,1667 (0+1)/(2+3) = 0,2000
Seimbang (2+1)/(5+4) =0,3333 (2+1)/(5+3)= 10,3750
Rendah Kalori (1+1)/(3+4) = 0,2857 (1+1)/(3+3) = 0,3333

Posterior (ternormalisasi): Tambahan Energi 12,0%; Tinggi Protein 6,0%; Seimbang 56,3% (tertinggi);
Rendah Kalori 25,7%.

Karena kelas "Seimbang" memperoleh probabilitas posterior tertinggi, siswa dengan profil
Overweight + Aktivitas Sedang diklasifikasikan ke kategori Seimbang — konsisten dengan rule pakar.

Arsitektur Sistem

Sistem diimplementasikan berbasis web menggunakan PHP 8.1+ (native, non-modular) dengan
basis data MySQL/MariaDB. Antarmuka dibangun menggunakan Tailwind CSS, Alpine.js, Flowbite,
SweetAlert2, AOS Animation, dan Chart.js. Sistem menerapkan Role-Based Access Control (RBAC) untuk
tiga peran pengguna internal: Admin, Ahli Gizi, dan SPPG, dengan tiga lapis keamanan: level halaman,
level tampilan, dan level backend. Arsitektur basis data dirancang dengan sembilan entitas utama yang
saling terhubung, sebagaimana dirangkum pada Tabel 5.
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Tabel 5. Struktur Basis Data Utama
Nama Tabel Field Utama

id_siswa, nis, nama, kelas, usia, jenis kelamin, berat badan, tinggi badan,

tbl_siswa . S .
- 1mt_estimasi, status_gizi

id kuesioner, id siswa (FK), 17 butir jawaban Likert, skor agregat,

1_kuesi i
tbl_kuesioner kategori_agregat, sumber data

id_rule, status gizi, aktivitas fisik, preferensi_makanan, rekomendasi y2,

tbl rule pakar id_pakar (FK)

id klasifikasi, id siswa (FK), probabilitas tiap kelas, hasil rekomendasi,

tbl_klasifikasi tingkat keyakinan, status_validasi

id_validasi, id_klasifikasi (FK), id pakar (FK), status valid, catatan,

tbl validasi pakar tanggal validasi

id_laporan, periode, ringkasan status gizi, rekomendasi evaluasi_menu,

tbl_laporan dibuat_oleh (FK)

Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan dalam dua tahap: (1) Pengujian Black Box untuk memverifikasi seluruh
fungsi sistem berjalan sesuai spesifikasi kebutuhan fungsional tanpa memeriksa struktur kode internal,
mengikuti pendekatan yang diterapkan pada pengujian sistem pakar sejenis (Mahrozi & Yaqin, 2024); (2)
Pengujian Akurasi melalui dua sub-tahap: (a) uji konsistensi internal terhadap basis pengetahuan
menggunakan seluruh 73 data primer sebagai data latih yang diperluas, dan (b) validasi eksternal oleh Ahli
Gizi terhadap 25 sampel data siswa yang dipilih secara representatif dari keempat kategori status gizi,
dengan keluaran berupa confusion matrix dan nilai akurasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi Antarmuka Sistem
Sistem berhasil diimplementasikan dengan 11 halaman antarmuka utama yang mendukung seluruh
alur kerja penelitian, mulai dari pengisian kuesioner mandiri oleh siswa hingga penyusunan laporan
evaluasi menu MBG oleh SPPG. Spesifikasi lingkungan implementasi disajikan pada Tabel 6.
Tabel 6. Spesifikasi Lingkungan Implementasi

Komponen Spesifikasi

Bahasa Pemrograman | PHP 8.1+ (native, non-modular)

Basis Data MySQL / MariaDB

Framework CSS Tailwind CSS

Library Interaktif Alpine.js, Flowbite, SweetAlert2, AOS Animation
Visualisasi Data Chart.js

Server Pengembangan | XAMPP (Apache + MySQL)

Kompatibilitas Desktop, Laptop, Tablet, dan Ponsel (responsif)

Halaman-halaman utama yang diimplementasikan mencakup: (1) Halaman Login untuk pengguna
internal dengan validasi kredensial menggunakan bcerypt password hashing; (2) Dashboard yang
menampilkan ringkasan statistik, grafik distribusi status gizi dan rekomendasi nutrisi, serta tren klasifikasi
7 hari terakhir; (3) Data Siswa dengan fitur pengelolaan data dan kalkulasi estimasi IMT otomatis; (4)
Akses Kuesioner Mandiri sebagai gerbang kode akses bagi siswa; (5) Kuesioner Mandiri Siswa berisi 17
pernyataan Likert dengan validasi kelengkapan dan deteksi pengisian ganda berdasarkan NIS; (6) Hasil
Rekomendasi yang ditampilkan secara personal dan instan, dilengkapi fitur berbagi sebagai kartu digital;
(7) Rule Pakar untuk pengelolaan dan pembaruan basis pengetahuan oleh Ahli Gizi; (8) Validasi Pakar
sebagai antrian hasil klasifikasi yang menunggu konfirmasi Ahli Gizi; (9) Menu MBG untuk pengelolaan
menu per kategori rekomendasi beserta estimasi kandungan gizi; (10) Laporan Evaluasi sebagai rangkuman
hasil klasifikasi tervalidasi untuk SPPG; dan (11) Pengaturan untuk manajemen akun pengguna dan kode
akses kuesioner mandiri.
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Pengujian Black Box dilakukan terhadap 14 skenario fungsional yang mencakup seluruh
kebutuhan fungsional sistem. Hasil pengujian disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7. Hasil Pengujian Black Box

Skenario Pengujian Hasil Diharapkan Hasil Aktual Kesimpulan
. . Berhasil masuk,
Login - dengan  kredensial diarahkan ke | Berhasil masuk sesuai role Valid
benar
dashboard
Login dengan password | Ditolak, pesan error PltOIak dengan pesan .
. . Username atau password Valid
salah ditampilkan "
salah
Admln menambah date.l Est1ma§1 IMT terhltung IMT = 20,81 untuk kategori .
siswa  dengan  kategori | otomatis sesual | 4o 551 01150-160 cm Valid
BB/TB midpoint &
Abli Gizi mencoba Ditolak / mode lihat | Tombol tambah tersembunyi, .
mengakses halaman Data . - Valid
. saja akses URL dialihkan
Siswa (tambah)
SPPG mencoba mengakses . Dialihkan ke halaman akses .
halaman Rule Pakar Akses ditolak dibatasi Valid
Percobaan bypass RBAC via . .o Data tidak berubah, .
POST langsung Ditolak di sisi server permintaan ditolak Valid
Siswa mengisi kuesioner . .
mandiri dengan kode akses Form 17 pertanyaan Form tamp il lengkap, ~hasil Valid
benar tampil, dapat dikirim klasifikasi muncul
Siswa memasukkan kode | Ditolak dengan pesan | Pesan "Kode akses salah” .
) . Valid
akses salah error ditampilkan
Siswa  mengisi ulang | Sistem menampilkan Perineatan tanceal peneisian
kuesioner dengan NIS yang | peringatan  sebelum satat ggal peng Valid
. terakhir ditampilkan
sama menimpa data
Siswa mengonfirmasi timpa | Data lama diperbarui | id siswa tetap sama, jumlah Valid
data lama (bukan duplikat) baris kuesioner tetap 1
Siswa membuka kemba.ll% Ditolak, diarahkan ke | Sesi hasil terkunci (session- .
halaman hasil tanpa mengisi b K lock & Valid
ulang gerbang akses ocked), redirect
Admin mereset password | Password lama tidak | Login dengan password lama Valid
akun Ahli Gizi berlaku ditolak setelah reset
Admin menghapus seluruh Sistem meminta pengetikan
data tanpa mengetik | Aksi dibatalkan peng Valid
. ulang frasa konfirmasi
konfirmasi
73 siswa, 73 kuesioner, 73
Instalasi basis data dari file | Seluruh tabel dan data | klasifikasi, 12 rule, 3 akun, 4 Valid
install lengkap.sql awal tersedia menu MBG — seluruhnya
sesuai
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Seluruh 14 skenario pengujian Black Box memperoleh kesimpulan Valid (tingkat keberhasilan
100%), membuktikan bahwa fungsi-fungsi utama sistem — termasuk autentikasi, RBAC, alur kuesioner
mandiri, penanganan data duplikat, dan mekanisme keamanan sesi — berjalan sesuai spesifikasi kebutuhan
fungsional yang telah dirancang. Hasil ini sejalan dengan penelitian Mawartika & Guntur (2021) yang
menyatakan bahwa sistem pakar berbasis web dinilai layak digunakan apabila seluruh skenario Black Box
berjalan sesuai harapan.

Hasil Pengujian Akurasi
Tahap I — Uji Konsistensi Internal Terhadap Basis Pengetahuan

Uji konsistensi internal memeriksa apakah hasil klasifikasi Naive Bayes — setelah 73 data primer
ditambahkan ke data latih — masih konsisten dengan basis pengetahuan pakar. Karena Naive Bayes bersifat
probabilistik, penambahan data riil dapat menggeser keputusan klasifikasi dari yang semula hanya
mencocokkan tabel rule, menjadi mempertimbangkan distribusi seluruh data latih secara bersamaan. Hasil
uji disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Uji Konsistensi Internal terhadap Basis Pengetahuan

Status Gizi Aktivitas Rule Pakar Hasil Sistem Keterangan
Kurus Rendah Tambahan Energi Tambahan Energi Sesuai
Kurus Sedang Tambahan Energi Tambahan Energi Sesuai
Kurus Tinggi Tinggi Protein Tinggi Protein Sesuai

Normal Rendah Seimbang Seimbang Sesuai
Normal Sedang Seimbang Seimbang Sesuai
Normal Tinggi Tinggi Protein Seimbang Berbeda

Overweight Rendah Rendah Kalori Seimbang Berbeda

Overweight Sedang Seimbang Seimbang Sesuai

Overweight Tinggi Seimbang Seimbang Sesuai

Obesitas Rendah Rendah Kalori Rendah Kalori Sesuai
Obesitas Sedang Rendah Kalori Seimbang Berbeda
Obesitas Tinggi Seimbang Seimbang Sesuai

Hasil pengujian menunjukkan 9 dari 12 kombinasi (75%) tetap konsisten dengan rule pakar setelah
data latih diperluas dengan 73 data riil. Tiga kombinasi yang berbeda (Normal+Tinggi,
Overweight+Rendah, Obesitast+Sedang) seluruhnya bergeser ke kategori "Seimbang". Hal ini dapat
dijelaskan karena kategori Seimbang merupakan kelas dengan proporsi data latih terbesar pada populasi riil
(32 dari 73 siswa), sehingga memiliki prior probability lebih tinggi yang memengaruhi keputusan
klasifikasi pada kombinasi atribut yang berada di wilayah batas antar kategori. Kondisi ini merupakan
karakteristik yang wajar pada algoritma Naive Bayes berbasis data, sebagaimana juga ditemukan pada
penelitian klasifikasi Naive Bayes yang akurasinya dipengaruhi oleh proporsi data pada tiap kelas (Rahayu
et al., n.d.).

Tahap II — Validasi Eksternal oleh Ahli Gizi
Pengujian akurasi sesungguhnya dilakukan dengan membandingkan hasil klasifikasi sistem
terhadap penilaian langsung Ahli Gizi atas 25 sampel data siswa riil yang dipilih secara representatif dari
keempat kategori status gizi. Hasil validasi disajikan pada Tabel 9.
Tabel 9. Hasil Validasi Rekomendasi Menu oleh Ahli Gizi

Kategori Rekomendasi | Jumlah Sampel | Sesuai Penilaian Ahli Gizi | Akurasi per Kategori
Tinggi Protein 6 5 83,3%
Seimbang 10 8 80,0%
Rendah Kalori 4 3 75,0%
Tambahan Energi 5 4 80,0%
Total 25 20 80,0%

Hasil validasi menunjukkan sistem mampu menghasilkan rekomendasi yang sesuai dengan
penilaian Ahli Gizi pada 80% dari keseluruhan sampel yang diuji. Kategori Tinggi Protein mencapai
akurasi tertinggi sebesar 83,3%, diikuti kategori Seimbang dan Tambahan Energi masing-masing 80%,
serta kategori Rendah Kalori sebagai kategori terendah dengan 75%.

Nilai akurasi 80% ini setara dengan hasil yang diperoleh sistem pakar Logika Fuzzy Tsukamoto
untuk kebutuhan nutrisi ibu hamil (Tenriawaru et al., 2023) dan berada di atas nilai ambang kesesuaian
yang umumnya diterima untuk sistem pendukung keputusan berbasis pengetahuan pakar. Ketidaksesuaian
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sebesar 20% yang masih ada dapat disebabkan oleh beberapa faktor: (1) keterbatasan data latih yang relatif
kecil (73 data) schingga distribusi kelas belum merepresentasikan keseluruhan variasi populasi; (2)
penggunaan estimasi IMT berbasis nilai tengah kategori yang menurunkan presisi penentuan status gizi;
serta (3) belum dipertimbangkannya variabel keschatan tambahan seperti riwayat anemia dan alergi
makanan.

Jika dibandingkan dengan penelitian Aziz et al. (2024) yang mencapai akurasi 90% pada
klasifikasi status gizi balita menggunakan Naive Bayes, hasil penelitian ini yang sebesar 80% masih
menunjukkan bahwa Naive Bayes layak diterapkan meskipun dengan variabel dan konteks yang berbeda
— yaitu rekomendasi nutrisi personal berbasis menu MBG, bukan sekadar klasifikasi status gizi. Perbedaan
akurasi ini wajar mengingat kompleksitas variabel yang lebih banyak dan keterbatasan data primer berupa
kategori rentang, bukan nilai numerik presisi.

Kontribusi Sistem terhadap Evaluasi Menu MBG

Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan memberikan kontribusi nyata dalam mendukung
evaluasi Program Makan Bergizi Gratis melalui tiga mekanisme utama. Pertama, sistem menyediakan jalur
pengisian data yang terintegrasi langsung dengan mesin klasifikasi, sehingga data primer benar-benar
berasal dari responden dan tidak melewati proses manual yang rentan kesalahan. Kedua, sistem
menghasilkan umpan balik rekomendasi nutrisi secara personal dan instan kepada siswa, yang sebelumnya
tidak tersedia dalam pelaksanaan MBG. Ketiga, integrasi antara hasil klasifikasi sistem dan mekanisme
validasi Ahli Gizi menghasilkan laporan evaluasi berbasis data yang dapat digunakan oleh SPPG sebagai
dasar penyempurnaan menu MBG secara berkelanjutan. Hal ini selaras dengan temuan Nugroho et al.
(2021) dan Mawartika & Guntur (2021) yang menunjukkan bahwa sistem pakar dapat berfungsi efektif
sebagai alat bantu pengambilan keputusan di bidang nutrisi.

Dari sisi kelebihan, sistem ini unggul dalam: (1) penyediaan jalur kuesioner mandiri terproteksi
yang memastikan keaslian data; (2) umpan balik personal instan pasca pengisian; (3) basis pengetahuan
yang tersusun dan tervalidasi oleh Ahli Gizi; (4) implementasi RBAC tiga lapis yang menjamin keamanan
data; (5) fitur berbagi hasil sebagai kartu digital; (6) antarmuka responsif yang dapat diakses melalui
smartphone siswa; serta (7) tingkat akurasi 80% yang memadai untuk fungsi pendukung keputusan.

Adapun keterbatasan sistem yang perlu diperhatikan meliputi: (1) perhitungan IMT masih berupa
estimasi dari kategori rentang; (2) akurasi 80% belum dapat sepenuhnya menggantikan penilaian Ahli Gizi;
(3) jumlah data latih yang masih terbatas; (4) ketergantungan pada koneksi internet untuk memuat pustaka
CDN; (5) belum mempertimbangkan variabel kesehatan seperti anemia dan alergi; serta (6) implementasi
yang masih terbatas pada satu lokasi penelitian, sehingga kemampuan generalisasi ke sekolah lain
memerlukan pengujian lebih lanjut.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem yang telah dilakukan,
penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan sebagai berikut.

Pertama, sistem pakar berbasis web berhasil dibangun untuk mengklasifikasikan kebutuhan gizi
siswa Sekolah Menengah Atas (SMA) peserta Program Makan Bergizi Gratis (MBG) menggunakan metode
Naive Bayes dengan Laplace Smoothing. Proses klasifikasi dilakukan berdasarkan tujuh variabel masukan
dan menghasilkan empat kategori rekomendasi nutrisi: Tinggi Protein, Seimbang, Rendah Kalori, dan
Tambahan Energi.

Kedua, sistem berkontribusi secara nyata dalam mendukung evaluasi Program MBG melalui alur
kerja terintegrasi: dari klasifikasi otomatis, validasi oleh Ahli Gizi, hingga penyusunan laporan yang dapat
dimanfaatkan oleh SPPG sebagai dasar penyempurnaan menu secara berkelanjutan. Sistem juga
menyediakan umpan balik rekomendasi nutrisi personal secara instan kepada siswa, yang sebelumnya tidak
tersedia dalam pelaksanaan MBG.

Ketiga, hasil pengujian membuktikan bahwa sistem berfungsi sesuai rancangan. Pengujian Black
Box terhadap 14 skenario fungsional menunjukkan tingkat keberhasilan 100%. Uji konsistensi internal
terhadap basis pengetahuan pakar memperoleh tingkat kesesuaian 75% (9 dari 12 kombinasi) setelah data
latih diperluas dengan 73 data primer riil. Pengujian akurasi melalui validasi eksternal oleh Ahli Gizi
terhadap 25 sampel menunjukkan tingkat akurasi 80% (20 dari 25 sampel), dengan rincian kategori Tinggi
Protein 83,3%, Seimbang 80%, Rendah Kalori 75%, dan Tambahan Energi 80%. Hasil ini menunjukkan
bahwa metode Naive Bayes yang dipadukan dengan basis pengetahuan pakar mampu menghasilkan
rekomendasi nutrisi dengan tingkat akurasi yang baik, sehingga layak digunakan sebagai alat bantu
pendukung keputusan dalam evaluasi Program MBG, meskipun belum dapat sepenuhnya menggantikan
penilaian Ahli Gizi secara independen.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan: (1) menggunakan data berat badan dan tinggi badan
dalam nilai numerik untuk IMT yang lebih akurat; (2) memperluas jumlah sampel validasi dan cakupan
sekolah untuk meningkatkan generalisasi; (3) menambahkan variabel kesehatan seperti riwayat anemia dan
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alergi makanan; (4) melakukan analisis mendalam terhadap karakteristik data yang menyebabkan
ketidaksesuaian, khususnya pada kategori Rendah Kalori; serta (5) membandingkan performa Naive Bayes
dengan metode klasifikasi lain seperti Decision Tree atau Support Vector Machine (SVM) untuk
memperoleh analisis komparatif yang lebih komprehensif.
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