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ABSTRACK 

 

 

Illegal parking in no-parking zones often causes traffic and road transport 

disruptions, thus requiring a technology-based solution to automatically detect 

such violations. This study aims to develop a parking violation detection system 

for two-wheeled and four-wheeled vehicles using the YOLOv8 object detection 

model. The system development employs the prototype method, which allows for 

iterative creation and testing to achieve optimal results. The system is 

implemented on IoT devices (Raspberry Pi 4, webcam, buzzer) and integrated with 

a Laravel-based web dashboard for monitoring violations. The YOLOv8 model is 

trained on a dataset and evaluated using precision, recall, and mean Average 

Precision (mAP) metrics at Intersection over Union (IoU) thresholds of 50% 

(mAP50) and 50–95% (mAP50-95), as well as inference speed to assess real-time 

capability. Evaluation results show the model achieves a mAP50 of 96.3% with 

high precision, although recall for the motorcycle class is lower compared to the 

car class. The system is capable of providing real-time alerts via buzzer when a 

parking violation is detected, and displaying violation data on the web dashboard. 

The YOLOv8-based parking violation detection system has been successfully 

implemented through prototype development, and the system operates well 

according to expectations and predefined specifications. 
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ABSTRAK 

 

 

Parkir ilegal di zona larangan parkir sering menyebabkan gangguan lalu lintas 

dan angkutan jalan, sehingga diperlukan solusi berbasis teknologi untuk mendeteksi 

pelanggaran tersebut secara otomatis. Penelitian ini bertujuan mengembangkan 

sistem deteksi pelanggaran parkir kendaraan roda dua dan roda empat 

menggunakan model deteksi objek YOLOv8. Metode yang digunakan dalam 

pengembangan sistem ini adalah metode prototipe, yang memungkinkan 

pembuatan dan pengujian sistem secara bertahap untuk memperoleh hasil yang 

optimal. Sistem diimplementasikan pada perangkat IoT (Raspberry Pi 4, kamera 

webcam, buzzer) dan diintegrasikan dengan dashboard web berbasis Laravel untuk 

memantau pelanggaran. Model YOLOv8 dilatih pada dataset dan dievaluasi 

menggunakan metrik precision, recall, serta mean Average Precision (mAP) pada 

Intersection over Union (IoU) 50% (mAP50) dan rentang IoU 50–95% (mAP50- 

95), serta diukur kecepatan inferensi untuk menilai kemampuan real-time. Hasil 

evaluasi menunjukkan model mencapai mAP50 sebesar 96,3% dengan tingkat 

presisi tinggi, meskipun recall untuk kelas sepeda motor lebih rendah dibandingkan 

kelas mobil. Sistem ini mampu memberikan peringatan secara real-time melalui 

buzzer ketika terdeteksi pelanggaran parkir, dan menampilkan data pelanggaran 

melalui dashboard web. Sistem deteksi pelanggaran parkir berbasis YOLOv8 telah 

berhasil diimplementasikan melalui pengembangan prototipe alat, dan sistem 

berjalan dengan baik sesuai dengan harapan serta spesifikasi yang telah ditetapkan. 

 

Kata Kunci : Pelanggar Parkir, Deep Learning, YOLOv8, Internet of Things, 

laravel 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Menurut Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009 tentang Lalu Lintas dan 

Angkutan Jalan Pasal 1 ayat (15) “Parkir adalah keadaan kendaraan berhenti atau 

tidak bergerak untuk beberapa saat dan ditinggalkan pengemudinya”. Sedangkan, 

menurut PP No. 34 Tahun 2006 Jalan merupakan tempat yang digunakan untuk lalu 

lintas kendaraan baik kendaraan bermotor maupun tidak bermotor [1]. Selain itu, 

jalan seharusnya memiliki fasilitas untuk mengakomodasi kepentingan pejalan kaki 

seperti trotoar, jembatan penyeberangan orang, zebra cross/pelican cross dan lain - 

lain. Dalam PP Nomor 34 Tahun 2006, disebutkan bahwa ruang milik jalan 

memiliki lebar minimal sebagai berikut: Jalan bebas hambatan: 30 meter, Jalan 

raya: 25 meter, Jalan sedang: 15 meter, Jalan kecil: 11 meter . 

Transportasi yang baik adalah transportasi yang lancar, cukup cepat, aman, 

nyaman, dan murah. Lalu lintas sangat erat kaitannya dengan keberadaan kendaraan 

yang bergerak maupun tidak bergerak [1]. Ada beberapa aspek terkait masalah lalu 

lintas, masalah parkir kendaraan stasioner atau kendaraan yang diparkir merupakan 

isu penting yang perlu diperhatikan. Kendaraan yang tidak bergerak memerlukan 

tempat parkir yang sesuai, namun seringkali parkir dilakukan di luar area parkir 

yang seharusnya, sehingga menambah masalah. Salah satu permasalahan utama 

dalam sektor transportasi di Indonesia adalah aktivitas parkir di badan jalan (on- 

street parking). Permasalahan ini semakin memburuk seiring dengan pesatnya 

pertumbuhan populasi, jumlah kendaraan yang terus meningkat, dan rendahnya 

efisiensi sistem angkutan umum, yang semuanya berdampak pada penurunan 

kinerja ruas jalan. Hal ini diperburuk dengan adanya kendaraan yang parkir di 

badan jalan, yang mengakibatkan terbatasnya ruang lalu lintas perparkiran di jalan 

raya telah menjadi isu yang sering dijumpai dalam sistem transportasi. Dampaknya 

terasa sangat signifikan, terutama di kawasan dengan aktivitas tinggi, di mana 

kendaraan yang melewati area tersebut akan terhambat oleh kendaraan yang parkir 

di badan jalan. Situasi ini menjadi salah satu penyebab utama kemacetan. 

Terbatasnya ketersediaan lahan parkir untuk kendaraan pengunjung sering kali 

mendorong kendaraan untuk parkir di badan jalan. Ketiadaan ruang parkir ini 
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menyebabkan jalan menjadi tempat parkir kendaraan. Padahal, kebijakan mengenai 

larangan parkir di badan jalan sudah diatur dalam Undang-Undang Nomor 22 

Tahun 2009 tentang Lalu Lintas Jalan, yang melarang penggunaan badan jalan dan 

trotoar, termasuk sebagai tempat parkir. Sebelumnya, Undang-Undang Nomor 38 

Tahun 2004 dan Peraturan Pemerintah Nomor 34 Tahun 2006 tentang jalan juga 

tidak memperbolehkan penggunaan badan jalan atau trotoar sebagai lahan parkir . 

Di Sukabumi, zona larangan parkir diatur dalam Pasal 28 Perda Kota Sukabumi 

Nomor 5 Tahun 2018 tentang Penyelenggaraan Perhubungan. Peraturan daerah ini 

mengacu pada Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2009 tentang Lalu Lintas dan 

Angkutan Jalan . Jalan Siliwangi Sukabumi merupakan ruas jalan dengan fungsi 

jalan lokal primer. Jalan ini terletak di pusat Pelabuhan Ratu dan merupakan 

kawasan sarana perdagangan, dan sarana pendidikan yang ramai di kunjungi oleh 

masyarakat Kabupaten Sukabumi. Sehingga sering terjadi konflik dari pergerakan 

arus lalu lintas yang mengakibatkan terhambatnya lalu lintas dan ketidakteraturan 

di sepanjang ruas Jalan Siliwangi Sukabumi yang diakibatkan oleh keberadaan 

parkir badan jalan (on street parking). 

Parkir ilegal dikategorikan sebagai kondisi ketika kendaraan berhenti atau 

parkir di area yang terdapat rambu “Dilarang Parkir”, termasuk pada trotoar atau 

dalam radius 100 meter dari zona larangan parkir yang telah ditetapkan. Karena, 

dalam pengertiannya kendaraan yang berhenti pun tidak diperbolehkan, penulis 

memberikan toleransi waktu deteksi parkir ilegal setelah kendaraan berhenti lebih 

dari tiga puluh detik, Jika sebuah kendaraan terdeteksi diam lebih dari tiga puluh 

detik di zona terlarang, maka sistem akan mengaktifkan buzzer sebagai peringatan. 

Hal ini bertujuan untuk meningkatkan ketertiban lalu lintas dan mengurangi 

pelanggaran parkir ilegal. 

Dalam era teknologi modern, penerapan metode deep learning telah membawa 

kemajuan di berbagai sektor, termasuk dalam pengelolaan lalu lintas. Algoritma 

YOLO (You Only Look Once) merupakan salah satu pendekatan terdepan yang 

dikenal karena keunggulannya dalam mendeteksi objek dengan efisiensi tinggi. 

YOLO mampu mendeteksi dan mengklasifikasikan objek dalam satu langkah, 

sehingga jauh lebih cepat tanpa mengorbankan akurasi. Kecepatan ini membuat 
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YOLO sangat cocok untuk aplikasi real-time, seperti deteksi objek dalam sistem 

bantuan pengemudi atau kendaraan otonom. Selain itu, arsitektur YOLO dirancang 

untuk bekerja pada perangkat keras dengan sumber daya terbatas [2]. Hasil studi 

menunjukkan bahwa YOLOv8 memberikan kinerja yang lebih baik dalam 

mendeteksi kendaraan secara real-time dibandingkan dengan versi sebelumnya, 

dengan peningkatan signifikan pada aspek akurasi dan kecepatan deteksi[3]. 

Teknologi ini juga mendukung augmentasi data otomatis, yang meningkatkan 

performa model dalam mendeteksi objek dengan variasi bentuk, ukuran, dan 

kondisi pencahayaan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem otomatis berbasis 

teknologi YOLOv8 yang mampu mendeteksi kendaraan, seperti mobil dan motor, 

yang parkir secara sembarangan secara real-time. Sistem ini dirancang untuk 

menghasilkan data deteksi, seperti jumlah kendaraan yang terdeteksi dan durasi 

keberadaannya, yang kemudian ditampilkan melalui sebuah dashboard web. 

Penelitian ini ditujukan untuk mendukung pengembangan bidang keilmuan di 

Universitas Nusa Putra, sekaligus memberikan manfaat langsung bagi masyarakat 

sekitar kawasan Jalan Siliwangi sebagai lokasi implementasi sistem. 

1.2 Rumusan Masalah 

Penulis menyadari bahwa permasalahan parkir ilegal memerlukan pendekatan 

untuk memberikan solusi alternatif. Berdasarkan latar belakang utama yang 

menjadi fokus dalam penelitian ini,yaitu : 

1. Bagaimana perancangan model YOLOv8 dalam mendeteksi objek 

kendaraan roda dua dan roda empat di area larangan parkir? 

2. Bagaimana cara mengintegrasikan model YOLOv8 dengan perangkat IoT 

dalam perancangan alat pendeteksi kendaraan roda dua dan empat untuk 

penanganan parkir ilegal yang dilengkapi dengan output berbasis web? 

3. Bagaimana proses penyesuaian model YOLOv8 dilakukan untuk 

mendukung kebutuhan sistem deteksi parkir ilegal berbasis IoT dengan 

output berbasis web? 

1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah yang penulis lakukan, penulis menyadari 
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pentingnya menetapkan batasan masalah untuk memperjelas ruang lingkup 

penelitian ini, berikut merupakan batasan masalah yang diteliti mencakup : 

1. Penelitian ini hanya mencakup area sepanjang Jalan Siliwangi, Pelabuhan 

Ratu yang terdapat rambu “dilarang parkir”, dengan memperhitungkan jarak 

kendaraan terhadap rambu berdasarkan bidang pandang webcam (DFOV 

±77,6°) yang dipasang pada ketinggian >3 meter untuk menjamin cakupan 

visual yang memadai. 

2. Dataset yang digunakan berjumlah total 10.000 gambar, terdiri dari 4.500 

gambar kendaraan roda dua (motor), 4.500 gambar kendaraan roda empat 

(mobil), dan 1.000 negative sample (objek bukan kendaraan roda dua dan 

roda empat), dengan proporsi kendaraan 90% dan negative sample 10%. 

3. Penelitian ini menggunakan model YOLOv8 yang dilatih untuk mendeteksi 

dua kelas, tetapi sistem hanya memberikan respons capture, aktivasi buzzer, 

dan pengiriman data ke web untuk satu kelas utama. Jika dua kelas terdeteksi 

secara bersamaan, sistem tetap melakukan proses deteksi dan perekaman, 

tetapi tidak menjalankan capture, buzzer, maupun pengiriman data. Batasan 

ini diterapkan untuk menghindari ambiguitas dalam pengambilan keputusan 

sistem terhadap input berganda. 

4. Sistem yang dikembangkan hanya mencakup pendeteksian objek kendaraan 

dan penyajian output berupa laporan berbasis web; penanganan lanjutan 

terhadap pelanggaran parkir ilegal berada di luar cakupan penelitian ini. 

1.4 Tujuan 

Berdasarkan identifikasi masalah yang kelompok penulis lakukan, kelompok 

penulis menyadari pentingnya menetapkan batasan masalah untuk memperjelas 

ruang lingkup penelitian ini. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Merancang model YOLOv8 yang dapat mendeteksi kendaraan roda dua dan 

roda empat di area larangan parkir. 

2. Mengintegrasikan model YOLOv8 dengan perangkat IoT untuk merancang 

alat pendeteksi kendaraan roda dua dan roda empat yang mampu menangani 

pelanggaran parkir dengan output berbasis web. 
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3. Melakukan penyesuaian model YOLOv8 guna mendukung efektivitas sistem 

deteksi parkir ilegal berbasis IoT yang dilengkapi dengan output berbasis web. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1.5.1 Bagi Penulis 

1. Memberikan pengalaman praktis dalam merancang dan 

mengimplementasikan sistem berbasis Artificial Intelligence (YOLOv8) 

yang terintegrasi dengan perangkat IoT untuk mendeteksi kendaraan di area 

larangan parkir. 

2. Meningkatkan kemampuan teknis dalam pengolahan citra digital, 

pemrograman sistem IoT, serta pengembangan dan penyajian data melalui 

platform web. 

1.5.2 Bagi Bidang Keilmuan (Teknik Informatika) 

1. Menambah referensi akademik dalam pengembangan sistem deteksi objek 

menggunakan deep learning, khususnya dalam konteks penerapan model 

YOLOv8. 

2. Memberikan kontribusi terhadap studi dan praktik integrasi teknologi AI 

dan IoT, serta penyajian data secara real-time melalui sistem berbasis web 

untuk keperluan monitoring dan pengawasan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan ini disusun untuk memberikan gambaran yang 

sistematis dan runtut mengenai isi laporan skripsi, khususnya dalam pengembangan 

sistem deteksi pelanggaran parkir kendaraan roda dua dan roda empat 

menggunakan teknologi YOLOv8 dan perangkat Internet of Things (IoT). Adapun 

sistematika penulisan laporan ini adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini memuat latar belakang masalah yang melatarbelakangi penelitian mengenai 

tingginya frekuensi pelanggaran parkir di zona larangan parkir serta dampaknya 

terhadap kelancaran lalu lintas. Bab ini juga menguraikan rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian bagi pengembangan ilmu 

dan aplikasi praktis, serta gambaran umum sistematika penulisan. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas teori dan konsep dasar yang relevan dengan penelitian, antara 

lain pengertian parkir ilegal, prinsip kerja deep learning dan algoritma YOLOv8 

sebagai metode deteksi objek, teknologi Internet of Things (IoT) yang digunakan 

dalam sistem, serta teknologi pengembangan aplikasi web khususnya dashboard 

berbasis Laravel yang digunakan untuk memantau data secara real-time. Selain itu, 

bab ini mengulas tinjauan literatur terkait penelitian sebelumnya yang mendukung 

pengembangan sistem ini, serta kerangka berpikir yang digunakan dalam penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan pendekatan dan metode penelitian yang digunakan, termasuk 

pengumpulan dan pengolahan dataset gambar kendaraan roda dua dan roda empat, 

pelatihan serta validasi model deteksi menggunakan YOLOv8, perancangan dan 

implementasi perangkat IoT , serta pengembangan dashboard web berbasis Laravel 

sebagai media monitoring. Bab ini juga memaparkan prosedur integrasi sistem dan 

metode pengujian untuk mengevaluasi performa dan efektivitas sistem secara 

menyeluruh. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pelatihan dan evaluasi model berdasarkan metrik 

precision, recall, dan mean Average Precision (mAP), serta hasil implementasi 

prototipe perangkat IoT dan dashboard web. Pembahasan meliputi analisis 

performa sistem dalam mendeteksi pelanggaran parkir secara real-time dan 

interpretasi data pengujian sesuai tujuan penelitian. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini memuat kesimpulan penelitian yang menegaskan keberhasilan 

pengembangan sistem deteksi pelanggaran parkir berbasis YOLOv8 dan IoT, 

serta memberikan rekomendasi dan saran untuk pengembangan sistem di masa 

depan guna meningkatkan akurasi, cakupan, dan keandalan. 



 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Sistem deteksi pelanggaran kendaraan roda dua (sepeda motor) dan roda 

empat (mobil) di zona larangan parkir dikembangkan karena sering terjadinya 

permasalahan kemacetan akibat parkir ilegal. Hal ini mendorong kebutuhan solusi 

berbasis teknologi yang dapat secara otomatis mendeteksi pelanggaran parkir 

secara real-time dan akurat tanpa melibatkan intervensi manual dari petugas. 

Penelitian ini bertujuan menghasilkan sistem otomatis yang mampu 

mendeteksi dan mencatat pelanggaran parkir kendaraan secara efektif dan real- 

time. Model deteksi objek yang digunakan adalah YOLOv8, yang dilatih 

menggunakan dataset citra kendaraan parkir ilegal, serta dievaluasi dengan 

berbagai metrik evaluasi seperti presisi, recall, dan mean Average Precision 

(mAP). Proses pengembangan sistem ini menggunakan metode prototipe, yang 

memungkinkan penyempurnaan bertahap melalui beberapa tahap pengujian hingga 

tercapai hasil yang optimal. 

Berdasarkan hasil evaluasi, model YOLOv8 menunjukkan performa yang 

sangat baik dengan nilai mAP50 mencapai 96,3%, yang menandakan bahwa model 

mampu mengenali objek kendaraan secara akurat. Meski demikian, tingkat recall 

pada kelas sepeda motor sedikit lebih rendah dibanding kelas mobil, 

mengindikasikan kesulitan tertentu dalam mendeteksi motor yang melanggar parkir 

dibanding mobil. Perangkat IoT yang digunakan berupa Raspberry Pi 4 yang 

terhubung dengan kamera dan buzzer, telah berhasil memberikan peringatan secara 

langsung di lokasi ketika mendeteksi adanya pelanggaran parkir. 

Dashboard web sebagai komponen visualisasi dan pemantauan pelanggaran 

dikembangkan menggunakan framework Laravel dan telah diuji menggunakan 

metode Black Box Testing. Hasil pengujian menunjukkan bahwa fitur-fitur utama, 

seperti tampilan data pelanggaran, grafik aktivitas pelanggaran parkir, riwayat 

pelanggaran, indikator waktu real-time, serta fungsi unduhan gambar bukti 

pelanggaran berjalan optimal dan tanpa kendala. Seluruh skenario pengujian 

menghasilkan status PASS, yang menandakan bahwa sistem telah memenuhi 

spesifikasi yang direncanakan. 
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Secara keseluruhan, sistem deteksi pelanggaran kendaraan di zona larangan 

parkir menggunakan YOLOv8 telah berhasil diimplementasikan dengan baik, 

stabil, serta siap digunakan secara operasional. Sistem ini diharapkan mampu 

membantu petugas dalam mengidentifikasi pelanggaran parkir secara otomatis, 

mendukung penegakan aturan parkir yang lebih tertib, dan mengurangi dampak 

kemacetan akibat parkir ilegal di area terlarang. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dijelaskan 

sebelumnya, terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan dan dikembangkan 

lebih lanjut agar sistem deteksi pelanggaran parkir berbasis YOLOv8 dan IoT ini 

dapat bekerja lebih optimal dan memberikan manfaat yang lebih luas. Oleh karena 

itu, penulis mengajukan beberapa saran sebagai bahan pertimbangan untuk 

pengembangan sistem di masa depan, yang meliputi aspek teknis, fungsionalitas, 

cakupan implementasi, serta aspek operasional dan kerja sama kelembagaan. 

 

1. Pengembangan Teknis Sistem: Meningkatkan kinerja model YOLOv8 melalui 

optimasi lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi deteksi. Peningkatan nilai recall 

terutama untuk kelas sepeda motor juga perlu menjadi fokus, misalnya dengan 

menambah variasi data latih dan menyeimbangkan komposisi dataset antar kelas 

objek. Selain itu, disarankan memanfaatkan dataset tambahan atau data lapangan 

yang lebih beragam agar model lebih mampu mengenali pelanggaran parkir dalam 

berbagai skenario. 

2. Penambahan Fitur Lanjutan: Menambahkan fitur-fitur lanjutan pada sistem 

guna meningkatkan fungsionalitas. Sebagai contoh, integrasi modul OCR (Optical 

Character Recognition) untuk membaca plat nomor kendaraan secara otomatis; 

penerapan OCR (misalnya PaddleOCR) bersama YOLOv8 terbukti efektif 

mengenali plat nomor dengan akurat bahkan pada citra berkualitas rendah. Selain 

itu, disarankan menambahkan mekanisme notifikasi otomatis (melalui email atau 

SMS) yang akan mengirim peringatan kepada petugas atau pemilik kendaraan saat 

pelanggaran terdeteksi, serta menyediakan fitur pencarian data pelanggaran di 

dashboard web untuk memudahkan penelusuran riwayat pelanggaran berdasarkan 

kriteria tertentu (misalnya nomor plat, lokasi, atau waktu kejadian). 
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3. Perluasan Cakupan Uji Coba: Meluaskan cakupan uji coba sistem ke lokasi 

lain yang memiliki zona larangan parkir, untuk menguji performa model di 

lingkungan berbeda dan memastikan sistem dapat digeneralisasi. Sistem juga perlu 

diuji pada berbagai kondisi lingkungan, misalnya perbedaan pencahayaan (siang 

vs. malam, kondisi cahaya rendah) dan cuaca (cerah vs. hujan), guna memastikan 

akurasi deteksi tetap terjaga di berbagai situasi. Pengujian pada skenario yang lebih 

beragam ini akan membantu mengidentifikasi kebutuhan penyesuaian model 

(misalnya pelatihan ulang dengan data tambahan) agar sistem lebih andal dalam 

kondisi nyata yang berbeda-beda. 

4. Peningkatan Antarmuka dan Keamanan: Menyempurnakan antarmuka 

dashboard web agar lebih ramah pengguna, informatif, dan responsif, sehingga 

petugas dapat memantau dan menindaklanjuti pelanggaran dengan lebih mudah. 

Selain itu, tingkatkan keamanan sistem dengan menerapkan autentikasi pengguna 

yang kuat, enkripsi data sensitif, serta melakukan uji kerentanan (vulnerability 

assessment) secara berkala. Langkah-langkah tersebut penting untuk mencegah 

akses tidak sah dan menjaga integritas data pelanggaran pada sistem. 

5. Implementasi Lapangan Jangka Panjang: Menerapkan sistem dalam jangka 

panjang melalui kerja sama dengan instansi pemerintah daerah terkait (misalnya 

Dinas Perhubungan) untuk integrasi sistem secara resmi. Kolaborasi ini akan 

memfasilitasi integrasi sistem deteksi pelanggaran parkir ke dalam mekanisme 

penegakan hukum yang berlaku, sehingga setiap pelanggaran yang terdeteksi dapat 

langsung ditindaklanjuti oleh pihak berwenang. Dengan demikian, sistem dapat 

berkontribusi secara nyata dalam penertiban parkir liar dan meningkatkan 

ketertiban lalu lintas secara berkelanjutan. 

6. Rekomendasi untuk Penelitian Berikutnya: Disarankan agar penelitian dan 

pengembangan sistem tugas akhir dilakukan secara individu atau mandiri. Hal ini 

bertujuan untuk meningkatkan fokus, tanggung jawab, dan orisinalitas masing- 

masing peneliti sehingga hasil penelitian menjadi lebih mendalam dan berkualitas. 

Dengan pendekatan mandiri, peneliti dapat lebih maksimal dalam penguasaan 

materi, pengembangan teknologi, serta evaluasi sistem secara menyeluruh. 
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