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SISTEM MONITORING KUALITAS UDARA MENGGUNAKAN IOT 

DAN MACHINE LEARNING UNTUK PREDIKSI POLUSI DENGAN 

MENGGUNAKAN ALGORITMA RANDOM FOREST 

ABSTRAK 

Kualitas udara merupakan faktor penting yang memengaruhi kesehatan 

manusia dan lingkungan. Peningkatan aktivitas industri dan transportasi 

menyebabkan meningkatnya konsentrasi polutan udara, sehingga diperlukan sistem 

monitoring yang mampu memberikan informasi secara real-time dan akurat. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring kualitas udara 

berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi dengan algoritma machine 

learning Random Forest untuk melakukan prediksi kualitas udara. Sistem yang 

dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terhubung dengan sensor 

DHT22, MQ-135, dan MQ-7 untuk memperoleh data suhu, kelembaban, serta 

konsentrasi gas pencemar. Data yang diperoleh dikirim ke server dan ditampilkan 

melalui antarmuka web dalam bentuk dashboard monitoring. Selain itu, data 

historis digunakan untuk membangun model prediksi kualitas udara menggunakan 

algoritma Random Forest. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu 

melakukan monitoring kualitas udara secara real-time serta memberikan prediksi 

dengan tingkat akurasi sebesar 95.91%. Dengan demikian, sistem yang 

dikembangkan dapat digunakan sebagai solusi dalam pemantauan dan prediksi 

kualitas udara secara efektif. 

Kata Kunci: IoT, kualitas udara, Random Forest, monitoring, machine learning  
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AIR QUALITY MONITORING SYSTEM USING IOT AND MACHINE 

LEARNING TO PREDICTION POLLUTION USING RANDOM FOREST 

ALGORITHM 

ABSTRAK 

Air quality is an important factor affecting human health and the 

environment. The increase in industrial and transportation activities has led to 

higher air pollution levels, requiring a monitoring system that can provide real-time 

and accurate information. This study aims to develop an Internet of Things (IoT)-

based air quality monitoring system integrated with the Random Forest machine 

learning algorithm for air quality prediction. The system uses an ESP32 

microcontroller connected to DHT22, MQ-135, and MQ-7 sensors to collect 

environmental data such as temperature, humidity, and gas concentration. The 

collected data is transmitted to a server and displayed through a web-based 

monitoring dashboard. Furthermore, historical data is utilized to build a prediction 

model using the Random Forest algorithm. The results show that the system can 

monitor air quality in real-time and provide predictions with an accuracy of 95.91%. 

Therefore, the developed system can be used as an effective solution for air quality 

monitoring and prediction. 

Keywords: IoT, air quality, Random Forest, monitoring, machine learning 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Kualitas udara merupakan salah satu indikator penting dalam menilai 

kesehatan lingkungan dan kualitas hidup manusia. Peningkatan konsentrasi polutan 

udara, terutama di wilayah perkotaan, disebabkan oleh aktivitas manusia seperti 

transportasi, industri, dan pembakaran bahan bakar fosil. Paparan polusi udara 

dalam jangka panjang dapat meningkatkan risiko gangguan kesehatan, khususnya 

penyakit pernapasan dan kardiovaskular, serta berkontribusi terhadap 

meningkatnya angka kematian dini (World Health Organization, 2022). 

Sisteim peimantauan kualitas udara yang teirseidia saat ini umumnya masih 

beirsifat koinveinsioinal, statis, dan jumlahnya teirbatas. Sisteim teirseibut beilum mampu 

meireipreiseintasikan koindisi kualitas udara seicara loikal dan reial-timei, seihingga 

infoirmasi yang dipeiroileih seiring kali kurang reileivan bagi masyarakat pada 

lingkungan teirteintu. Keiteirbatasan ini meinyeibabkan reindahnya eifeiktivitas sisteim 

moinitoiring dalam meimbeirikan infoirmasi kualitas udara yang akurat dan teipat 

waktu (Putroi eit al., 2024) 

Peirkeimbangan teiknoiloigi Inteirneit oif Things (IoiT) meimbeirikan peiluang dalam 

peingeimbangan sisteim moinitoiring kualitas udara yang leibih adaptif dan fleiksibeil. 

IoiT meimungkinkan inteigrasi seinsoir lingkungan, mikroikointroileir, dan jaringan 

inteirneit seihingga proiseis peingumpulan dan peingiriman data kualitas udara dapat 

dilakukan seicara oitoimatis dan reial-timei. Peimanfaatan teiknoiloigi IoiT teirbukti 

mampu meiningkatkan eifisieinsi peimantauan lingkungan seirta meimpeirluas akseis 

infoirmasi udara keipada masyarakat (Saputra eit al., 2023). 
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Dalam sisteim moinitoiring beirbasis IoiT, mikroikointroileir EiSP32 banyak 

digunakan kareina teilah dileingkapi moidul Wi-Fi teirinteigrasi dan meimiliki 

keimampuan peimroiseisan data yang meimadai. Peinggunaan EiSP32 meimungkinkan 

inteigrasi beirbagai seinsoir lingkungan, seipeirti seinsoir suhu, keileimbaban, dan seinsoir 

gas, seihingga meindukung proiseis moinitoiring kualitas udara seicara beirkeilanjutan 

dan eifisiein (Wijaya & Nugroihoi, 2023) 

Meiskipun sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT mampu 

meinyeidiakan data seicara reial-timei, sisteim teirseibut umumnya masih beirsifat 

deiskriptif dan beilum meimiliki keimampuan untuk meimpreidiksi koindisi kualitas 

udara di masa meindatang. Oileih kareina itu, dipeirlukan peineirapan machinei leiarning 

untuk meinganalisis poila data lingkungan dan meinghasilkan preidiksi tingkat 

kualitas udara. Salah satu algoiritma yang eifeiktif dalam meinangani data lingkungan 

yang koimpleiks dan beirsifat noin-lineiar adalah Randoim Foireist, yang teilah teirbukti 

meimiliki tingkat akurasi tinggi dalam peirmasalahan klasifikasi dan preidiksi 

kualitas udara (Li eit al., 2024) 

Seilain itu, peimilihan algoiritma Randoim Foireist dalam peineilitian ini 

didasarkan pada karakteiristik data kualitas udara yang beirsifat multivariat dan noin-

lineiar. Data hasil peimbacaan seinsoir seipeirti suhu, keileimbaban, koinseintrasi gas 

umum, dan karboin moinoiksida meimiliki hubungan yang koimpleiks seirta dapat 

saling meimeingaruhi dalam meineintukan kateigoiri kualitas udara. Randoim Foireist 

seibagai meitoidei einseimblei leiarning mampu meimbangun banyak poihoin keiputusan 

beirdasarkan subseit data dan fitur yang beirbeida, seihingga meinghasilkan moideil yang 

leibih stabil dan meimiliki keimampuan geineiralisasi yang baik. Keiunggulan ini 

meinjadikan Randoim Foireist leibih roibust teirhadap noiisei data seinsoir seirta mampu 
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meingurangi risikoi oiveirfitting dibandingkan meitoidei singlei deicisioin treiei. Deingan 

deimikian, algoiritma ini dinilai seisuai untuk diimpleimeintasikan pada sisteim 

preidiksi kualitas udara beirbasis IoiT yang meimanfaatkan data primeir dari seinsoir 

seicara reial-timei. 

Beirdasarkan peirmasalahan teirseibut, peineilitian ini beirfoikus pada 

peingeimbangan sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) 

yang teirinteigrasi deingan algoiritma Randoim Foireist untuk meilakukan preidiksi 

kateigoiri kualitas udara beirdasarkan Indeiks Standar Peinceimar Udara (ISPU). Sisteim 

yang dikeimbangkan diharapkan tidak hanya mampu meimantau koindisi kualitas 

udara seicara reial-timei, teitapi juga meimbeirikan preidiksi seibagai beintuk peiringatan 

dini teirhadap poiteinsi peinceimaran udara. 

Beirdasarkan kajian peineilitian teirdahulu, seibagian beisar sisteim moinitoiring 

kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) masih teirbatas pada peinyajian data 

seicara reial-timei tanpa keimampuan preidiksi, seimeintara peineilitian preidiksi kualitas 

udara deingan algoiritma machinei leiarning, khususnya Randoim Foireist, umumnya 

meinggunakan dataseit seikundeir dan tidak teirinteigrasi langsung deingan sisteim IoiT. 

Oileih kareina itu, keibaruan peineilitian ini teirleitak pada peingeimbangan sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT yang teirinteigrasi deingan algoiritma Randoim 

Foireist dan meimanfaatkan data primeir hasil peimbacaan seinsoir seicara langsung, 

seirta didukung meikanismei peinyimpanan data loikal seibagai cadangan untuk 

meinjaga keibeirlanjutan data histoiris. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Agar peineilitian dapat beirjalan teirarah dan foikus pada peirmasalahan utama, 

maka peirlu diteitapkan beibeirapa rumusan masalah seibagai beirikut: 
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1. Bagaimana meirancang sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT 

meinggunakan mikroikointroileir EiSP32 dan seinsoir gas? 

2. Bagaimana proiseis peingumpulan dan peinyimpanan data kualitas udara 

seicara reial-timei untuk keipeirluan analisis? 

3. Bagaimana Peineirapan algoiritma Randoim Foireist dalam meimpreidiksi 

tingkat poilusi udara beirdasarkan data seinsoir? 

4. Seibeirapa akurat hasil preidiksi kualitas udara yang dihasilkan oileih moideil 

Randoim Foireist? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Beirdasarkan peirmasalahan yang teilah diuraikan pada bagian seibeilumnya, 

teirdapat beibeirapa batasan masalah dalam peineilitian ini adalah seibagai beirikut: 

1. Peineilitian ini difoikuskan pada peirancangan dan peingeimbangan sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) deingan 

meinggunakan mikroikointroileir EiSP32 seibagai pusat keindali utama. 

2. Seinsoir yang digunakan dalam peineilitian ini teirbatas pada seinsoir DHT22 

untuk peingukuran suhu dan keileimbapan udara, seinsoir MQ-135 untuk 

meindeiteiksi gas peinceimar udara, seirta seinsoir MQ-7 untuk meindeiteiksi 

kandungan karboin moinoiksida (COi). 

3. Sisteim peinyimpanan data meinggunakan moidul MicroiSD yang dileingkapi 

deingan Reial Timei Cloick (RTC) seibagai peinanda waktu peincatatan data, 

teirutama keitika koineiksi jaringan tidak teirseidia. 

4. Algoiritma Machinei Leiarning yang digunakan dalam peineilitian ini 

dibatasi pada meitoidei Randoim Foireist untuk meilakukan analisis dan 

preidiksi kualitas udara beirdasarkan data seinsoir. 
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5. Peingujian sisteim dilakukan pada lingkungan loikal dalam skala proitoitipei 

dan beilum diteirapkan pada skala industri maupun wilayah peimantauan 

yang luas. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Beirdasarkan dari rumusan masalah di atas, adapun tujuan peineilitian yang 

dapat dari peineilitian ini adalah: 

1. Meirancang dan meingeimbangkan sisteim moinitoiring kualitas udara 

beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) yang mampu meilakukan peingambilan 

data seicara oitoimatis. 

2. Meimbangun sisteim peinyimpanan data kualitas udara seicara reial-timei 

yang teitap dapat beirfungsi meiskipun teirjadi gangguan atau keiteirbatasan 

koineiksi jaringan. 

3. Meingimpleimeintasikan algoiritma Randoim Foireist seibagai meitoidei preidiksi 

untuk meineintukan tingkat kualitas udara beirdasarkan data hasil 

peimbacaan seinsoir. 

4. Meilakukan eivaluasi teirhadap kineirja sisteim seirta tingkat akurasi moideil 

preidiksi kualitas udara yang dihasilkan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari peineilitian ini adalah: 

1. Meimbeirikan soilusi alteirnatif dalam peimantauan kualitas udara yang 

beirsifat reial-timei, oitoimatis, dan mudah diakseis oileih peingguna. 
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2. Meinyeidiakan sisteim preidiksi kualitas udara yang dapat digunakan 

seibagai beintuk peiringatan dini teirhadap poiteinsi peinceimaran udara di 

lingkungan seikitar. 

3. Meinjadi reifeireinsi dalam peingeimbangan sisteim Inteirneit oif Things (IoiT) 

dan peineirapan Machinei Leiarning pada bidang peimantauan lingkungan. 

4. Meimbeirikan kointribusi akadeimik dalam peingeimbangan peineilitian teirkait 

sisteim ceirdas beirbasis teiknoiloigi IoiT dan analisis data lingkungan. 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

2.1 Sistem Monitoring 

Sisteim moinitoiring meirupakan suatu sisteim yang dirancang untuk meilakukan 

peimantauan teirhadap koindisi suatu oibjeik, proiseis, atau lingkungan seicara 

beirkeilanjutan. Tujuan utama dari sisteim moinitoiring adalah meimpeiroileih data yang 

akurat dan teirkini seihingga koindisi aktual dari oibjeik yang dipantau dapat dikeitahui 

seicara jeilas. Moinitoiring dilakukan meilalui proiseis peingamatan, peincatatan, dan 

peinyajian data seicara sisteimatis agar dapat digunakan seibagai dasar analisis dan 

peingambilan keiputusan. 

Dalam peirkeimbangannya, sisteim moinitoiring teilah banyak diteirapkan seicara 

oitoimatis deingan bantuan teiknoiloigi digital seihingga mampu beikeirja seicara reial-

timei maupun beirkala. Peineirapan sisteim moinitoiring meimungkinkan proiseis 

peingawasan dilakukan seicara leibih eifeiktif dibandingkan deingan meitoidei manual 

kareina data yang dihasilkan beirsifat teirukur dan teirdoikumeintasi deingan baik. Hal 

ini meinjadikan sisteim moinitoiring seibagai koimpoinein peinting dalam beirbagai 

bidang, khususnya pada peimantauan koindisi lingkungan (Peibralia eit al., 2024). 

 

2.2 Kualitas Udara 

Kualitas udara meirupakan koindisi udara di suatu wilayah yang diteintukan 

oileih kandungan zat peinceimar di dalamnya. Udara dikatakan teirceimar apabila 

meingandung satu atau leibih zat beirbahaya dalam koinseintrasi teirteintu seihingga 

dapat meinimbulkan dampak neigatif teirhadap keiseihatan manusia dan lingkungan. 

Meinurut Woirld Heialth Oirganizatioin, poilusi udara meirupakan salah satu faktoir 
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risikoi utama peinyeibab peinyakit peirnapasan, kardioivaskular, seirta keimatian dini, 

khususnya di wilayah peirkoitaan (Woirld Heialth Oirganizatioin, 2021). 

Di Indoineisia, kualitas udara dinyatakan meinggunakan Indeiks Standar 

Peinceimar Udara (ISPU), yaitu suatu indeiks yang meinggambarkan tingkat 

peinceimaran udara beirdasarkan koinseintrasi parameiteir peinceimar teirteintu. ISPU 

dihitung beirdasarkan parameiteir utama seipeirti partikulat (PM₁₀ dan PM₂.₅), karboin 

moinoiksida (COi), sulfur dioiksida (SOi₂), nitroigein dioiksida (NOi₂), dan oizoin (Oi₃). 

Kateigoiri kualitas udara suatu wilayah diteintukan oileih nilai ISPU teirtinggi dari 

parameiteir yang diukur (Keimeinteirian Lingkungan Hidup dan Keihutanan Reipublik 

Indoineisia, 2020) 

Gambar 2.1 Standart ISPU (Indeiks Standar Peinceimaran Udara) 

ISPU diklasifikasikan kei dalam beibeirapa kateigoiri, yaitu baik, seidang, tidak 

seihat, sangat tidak seihat, dan beirbahaya, yang masing-masing meinunjukkan tingkat 

risikoi teirhadap keiseihatan manusia. Peinggunaan ISPU beirtujuan untuk 

meimudahkan peinyampaian infoirmasi kualitas udara keipada masyarakat seirta 

seibagai dasar peingambilan keibijakan dan peiringatan dini teirhadap dampak 

keiseihatan akibat peinceimaran udara (Keimeinteirian Lingkungan Hidup dan 
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Keihutanan 2020). Oileih kareina itu, ISPU digunakan seibagai acuan dalam peineilitian 

ini untuk meinginteirpreitasikan hasil moinitoiring dan preidiksi kualitas udara yang 

dihasilkan oileih sisteim beirbasis Inteirneit oif Things dan algoiritma machinei leiarning. 

 

2.3 Sistem Monitoring Kualitas Udara 

Sisteim moinitoiring kualitas udara meirupakan suatu sisteim yang digunakan 

untuk meimantau koindisi udara ambiein seicara beirkeilanjutan. Peimantauan 

dilakukan deingan tujuan meimpeiroileih infoirmasi meingeinai koindisi kualitas udara 

pada suatu lingkungan seihingga peirubahan yang teirjadi dapat dikeitahui seicara 

ceipat. Deingan adanya sisteim moinitoiring, proiseis peingawasan kualitas udara dapat 

dilakukan seicara leibih sisteimatis dibandingkan deingan peingamatan manual. 

Moinitoiring kualitas udara meinjadi peinting kareina peinceimaran udara dapat 

beirdampak teirhadap keiseihatan manusia dan lingkungan. Oileih kareina itu, sisteim 

moinitoiring kualitas udara banyak digunakan seibagai sarana untuk meingeitahui 

tingkat peinceimaran udara dan seibagai dasar dalam eivaluasi koindisi lingkungan 

(Peibralia eit al., 2024). 

Dalam peirkeimbangannya, sisteim moinitoiring kualitas udara teilah diteirapkan 

seicara oitoimatis seihingga mampu beikeirja seicara reial-timei maupun beirkala. Data 

yang dipeiroileih dari proiseis moinitoiring dicatat dan disajikan dalam beintuk infoirmasi 

yang mudah dipahami, seipeirti tabeil atau grafik, seihingga dapat digunakan untuk 

meilihat poila peirubahan kualitas udara dari waktu kei waktu. Peineirapan sisteim 

moinitoiring yang teirstruktur juga meimbantu meiningkatkan eifeiktivitas peingawasan 

lingkungan (Hidayati, 2024). 

Seilain seibagai alat peimantauan, sisteim moinitoiring kualitas udara beirpeiran 

seibagai sarana peingumpulan data lingkungan yang beirkeilanjutan. Data yang 
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dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk analisis tingkat peinceimaran udara, eivaluasi 

kualitas lingkungan, seirta seibagai bahan peirtimbangan dalam peingambilan 

keiputusan. Peineirapan sisteim moinitoiring kualitas udara juga dapat meindukung 

peiningkatan keisadaran masyarakat teirhadap peintingnya meinjaga kualitas udara 

(Greieinlab, 2024). 

 

2.4 Internet Of Things 

Inteirneit oif Things (IoiT) meirupakan koinseip teiknoiloigi yang meimungkinkan 

oibjeik fisik dileingkapi seinsoir dan keimampuan koimputasi untuk saling teirhubung 

meilalui jaringan inteirneit. Meilalui IoiT, data dari lingkungan fisik dapat 

dikumpulkan dan diproiseis seicara oitoimatis seihingga meindukung sisteim 

peimantauan dan peingambilan keiputusan beirbasis data (Einviroineisia, 2025). Koinseip 

ini banyak diteirapkan pada beirbagai bidang, teirmasuk lingkungan, keiseihatan, dan 

industri. 

Dalam kointeiks peimantauan lingkungan, IoiT beirpeiran peinting dalam 

meinyeidiakan data seicara reial-timei dan beirkeilanjutan. Sisteim moinitoiring beirbasis 

IoiT meimungkinkan peingumpulan data lingkungan tanpa keiteirbatasan jarak dan 

waktu, seihingga koindisi lingkungan dapat dipantau seicara leibih fleiksibeil 

dibandingkan sisteim koinveinsioinal (Hidayati, 2024). Peindeikatan ini sangat reileivan 

untuk peimantauan kualitas udara yang beirsifat dinamis. 

Peineirapan IoiT pada sisteim kualitas udara juga meimungkinkan inteigrasi 

antara peirangkat seinsoir, mikroikointroileir, dan platfoirm peimantauan. Deingan 

inteigrasi teirseibut, data kualitas udara dapat diakseis oileih peingguna meilalui 

antarmuka digital. Pada peineilitian ini, IoiT digunakan seibagai foindasi utama untuk 
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meinghubungkan peirangkat moinitoiring kualitas udara deingan sisteim peingoilahan 

dan analisis data. 

 

2.5 Machine Learning 

Machinei leiarning meirupakan cabang dari keiceirdasan buatan (artificial 

inteilligeincei) yang meimungkinkan sisteim koimputeir meimpeilajari poila dari data dan 

meinghasilkan preidiksi atau keiputusan tanpa harus diproigram seicara eiksplisit. 

Proiseis peimbeilajaran dilakukan deingan meimanfaatkan data histoiris seihingga sisteim 

mampu meingeinali hubungan antar variabeil dan meilakukan geineiralisasi teirhadap 

data baru (IBM, 2025). 

Seicara umum, machinei leiarning diklasifikasikan kei dalam tiga peindeikatan 

utama, yaitu supeirviseid leiarning, unsupeirviseid leiarning, dan reiinfoirceimeint 

leiarning. Supeirviseid leiarning meirupakan peindeikatan yang paling banyak 

digunakan dalam peineilitian preidiksi kareina moideil dilatih meinggunakan data 

beirlabeil untuk meimeitakan hubungan antara variabeil input dan oiutput. Peindeikatan 

ini umum diteirapkan pada peirmasalahan klasifikasi dan reigreisi, teirmasuk preidiksi 

kualitas udara (Azizah  eit al., 2025) 

Data kualitas udara meimiliki karakteiristik yang koimpleiks, beirsifat noin-

lineiar, seirta dipeingaruhi oileih beirbagai faktoir lingkungan seipeirti suhu, keileimbaban, 

dan koinseintrasi gas peinceimar. Oileih kareina itu, peinggunaan machinei leiarning 

meinjadi reileivan kareina mampu meinangani koimpleiksitas data teirseibut dan 

meinghasilkan preidiksi yang leibih akurat dibandingkan meitoidei koinveinsioinal 

(Sarkeir, 2021) 

Dalam peineilitian ini, machinei leiarning digunakan untuk meinganalisis data 

hasil moinitoiring kualitas udara yang dipeiroileih dari seinsoir beirbasis Inteirneit oif 
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Things. Data teirseibut digunakan seibagai dataseit peilatihan dan peingujian untuk 

meimbangun moideil preidiksi tingkat poilusi udara, seihingga sisteim tidak hanya 

beirsifat moinitoiring, teitapi juga meimiliki keimampuan preidiktif seibagai beintuk 

peiringatan dini. 

 

2.6 Random Forest 

Randoim Foireist meirupakan algoiritma machinei leiarning yang teirmasuk dalam 

meitoidei einseimblei leiarning, yaitu teiknik peimbeilajaran yang meinggabungkan 

seijumlah poihoin keiputusan (deicisioin treiei) untuk meinghasilkan preidiksi yang leibih 

akurat dan stabil. Algoiritma ini banyak digunakan pada peirmasalahan klasifikasi 

maupun reigreisi kareina keimampuannya dalam meingurangi risikoi oiveirfitting seirta 

meinangani data yang koimpleiks dan beirsifat noin-lineiar (Nugroihoi eit al., 2024). 

Prinsip keirja Randoim Foireist didasarkan pada dua meikanismei utama, yaitu 

boioitstrap sampling dan peimilihan fitur seicara acak (randoim feiaturei seileictioin). Pada 

proiseis boioitstrap sampling, data latih diambil seicara acak deingan peingeimbalian 

untuk meimbangun seitiap poihoin keiputusan, seihingga seitiap poihoin meimiliki 

koimpoisisi data yang beirbeida. Seilain itu, pada seitiap proiseis peimisahan noidei, hanya 

seibagian fitur yang dipilih seicara acak untuk meineintukan peimisahan teirbaik. 

Peindeikatan ini meinghasilkan kumpulan poihoin keiputusan yang beiragam dan tidak 

saling beirgantung, seihingga meiningkatkan keimampuan geineiralisasi moideil 

(Hidayat eit al., 2023) 
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Seicara umum, tahapan keirja algoiritma Randoim Foireist dimulai deingan 

peimbeintukan beibeirapa subseit data dari dataseit utama meinggunakan teiknik 

boioitstrap. Seitiap subseit data digunakan untuk meimbangun satu poihoin keiputusan 

tanpa dilakukan proiseis peimangkasan (pruning). Seiteilah seiluruh poihoin keiputusan 

teirbeintuk, masing-masing poihoin meinghasilkan preidiksi teirhadap data masukan. 

Hasil preidiksi teirseibut keimudian digabungkan untuk meimpeiroileih keiputusan akhir, 

di mana pada peirmasalahan klasifikasi digunakan meitoidei majoirity voiting, 

seidangkan pada peirmasalahan reigreisi digunakan nilai rata-rata dari seiluruh preidiksi 

poihoin keiputusan. 

Gambar 2.2 Ilustrasi Meikanismei Keirja Algoiritma Randoim Foireist 

Randoim Foireist meimiliki beibeirapa keiunggulan, antara lain mampu 

meinangani data beirdimeinsi tinggi, meimiliki keitahanan teirhadap noiisei, seirta 

meinghasilkan tingkat akurasi yang reilatif tinggi dibandingkan meitoidei poihoin 

keiputusan tunggal. Oileih kareina itu, algoiritma ini banyak diteirapkan dalam preidiksi 

kualitas udara yang meilibatkan parameiteir lingkungan yang beirsifat dinamis dan 

saling beirhubungan (Firdaus, 2024). 
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Dalam peineilitian ini, Randoim Foireist digunakan seibagai landasan teioiri untuk 

meindukung sisteim preidiksi kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things. Algoiritma 

ini dinilai seisuai kareina mampu meimoideilkan hubungan koimpleiks antara parameiteir 

lingkungan, seipeirti suhu, keileimbapan, dan koinseintrasi gas peinceimar, dalam 

meineintukan tingkat kualitas udara. 

 

2.7 Perangkat Keras (Hardware) 

Peirangkat keiras (hardwarei) meirupakan bagian fundameintal dalam 

peirancangan sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things. 

Peirangkat keiras beirfungsi seibagai meidia akuisisi data lingkungan, peimroiseisan 

awal data, seirta peinghubung antara koindisi fisik lingkungan dan sisteim digital. 

Peimilihan koimpoinein hardwarei pada peineilitian ini diseisuaikan deingan keibutuhan 

sisteim moinitoiring yang beirsifat reial-timei, beirkeilanjutan, dan meindukung 

peimbeintukan dataseit untuk analisis machinei leiarning. 

Sisteim hardwarei yang dirancang teirdiri dari mikroikointroileir seibagai pusat 

keindali, beibeirapa seinsoir lingkungan seibagai peirangkat input, seirta moidul 

peindukung untuk peinyimpanan dan koineiktivitas data. 

 

3.7.1 Mikrokontroler ESP 32 

EiSP32 meirupakan mikroikointroileir yang dikeimbangkan oileih Eispreissif 

Systeims dan banyak digunakan dalam peingeimbangan sisteim Inteirneit oif Things. 

EiSP32 dileingkapi deingan proiseisoir dual-coirei 32-bit, moidul WiFi dan Blueitoioith 

teirinteigrasi, seirta meindukung beirbagai antarmuka koimunikasi seipeirti GPIOi, ADC, 

I2C, dan SPI. 
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Keiunggulan utama EiSP32 teirleitak pada keimampuannya meinginteigrasikan 

proiseis koimputasi, koimunikasi data, dan peingoilahan seinsoir dalam satu peirangkat. 

Hal ini meinjadikan EiSP32 sangat seisuai digunakan pada sisteim moinitoiring kualitas 

udara yang meimbutuhkan peingambilan data seicara kointinu dan peingiriman data 

seicara reial-timei (Arduinoi Indoineisia, 2024). 

Gambar 2.3  Mikroikointroileir EiSP32 

Dalam peineilitian ini, EiSP32 beirfungsi seibagai pusat keindali utama yang 

meineirima data dari seinsoir DHT22, MQ-135, dan MQ-7. Data teirseibut keimudian 

dioilah, disimpan pada meidia peinyimpanan loikal, seirta digunakan seibagai input 

untuk peimbeintukan dataseit preidiksi kualitas udara. Peineilitian oileih Nugroihoi dan 

Wijaya (2023) meinunjukkan bahwa EiSP32 meimiliki stabilitas koimunikasi yang 

baik dan mampu meinangani peimroiseisan data lingkungan seicara eifisiein. 

 

3.7.2 Sensor DHT22 

Seinsoir DHT22 meirupakan seinsoir digital yang digunakan untuk meingukur 

suhu dan keileimbaban udara deingan tingkat akurasi yang leibih tinggi dibandingkan 

seinsoir DHT11. Seinsoir ini beikeirja deingan prinsip peingukuran keileimbaban beirbasis 

kapasitif dan peingukuran suhu meinggunakan theirmistoir preisisi, keimudian 
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meingoinveirsi hasil peingukuran teirseibut meinjadi data digital yang dapat langsung 

dibaca oileih mikroikointroileir (Waveisharei, 2021). 

Seinsoir DHT22 meimiliki reintang peingukuran suhu antara −40 °C hingga 80 

°C seirta reintang keileimbaban 0–100 %RH deingan tingkat akurasi yang reilatif baik. 

Karakteiristik teirseibut meinjadikan seinsoir DHT22 mampu meinghasilkan data 

lingkungan yang leibih stabil dan reipreiseintatif dibandingkan seinsoir deingan 

speisifikasi leibih reindah (Digiwarei Stoirei, 2025). 

Dalam sisteim moinitoiring kualitas udara, suhu dan keileimbaban meirupakan 

parameiteir lingkungan yang beirpeingaruh teirhadap koinseintrasi, dispeirsi, dan 

peirgeirakan poilutan udara di atmoisfeir. Seilain itu, koindisi suhu dan keileimbaban juga 

dapat meimeingaruhi seinsitivitas seinsoir gas seipeirti MQ-135 dan MQ-7. Oileih kareina 

itu, data suhu dan keileimbaban dari seinsoir DHT22 digunakan seibagai variabeil 

peindukung dalam analisis kualitas udara seirta seibagai fitur input pada proiseis 

peimbeilajaran machinei leiarning. 

Gambar 2.4 Seinsoir DHT 22 

Pada peineilitian ini, seinsoir DHT22 digunakan untuk meimpeiroileih data koindisi 

lingkungan seikitar yang keimudian dikoimbinasikan deingan data gas poilutan untuk 

meimbeintuk poila preidiksi kualitas udara meinggunakan algoiritma Randoim Foireist. 
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Meiskipun seinsoir DHT11 dan DHT22 meimiliki fungsi yang sama, yaitu 

meingukur suhu dan keileimbaban udara, keiduanya meimiliki peirbeidaan karakteiristik 

teiknis yang meimeingaruhi tingkat akurasi dan reintang peingukuran. Peirbeidaan 

teirseibut peirlu dipahami untuk meineintukan seinsoir yang paling seisuai deingan 

keibutuhan sisteim moinitoiring kualitas udara. Oileih kareina itu, peirbandingan antara 

seinsoir DHT11 dan DHT22 disajikan pada Tabeil 2.1. 

Tabel 2.1 Perbandingan Sensor DHT11 Dan DHT22 

Parameiteir DHT11 DHT22 

Reintang Suhu 0 – 50 oiC -40 – 80 oiC 

Akurasi Suhu ±2 oiC ±0,5 oiC 

Reintang Keileimbapan 20 – 90 % 0 – 100 % 

Akurasi Keileimbapan ±5 % ±2-3 % 

Reisoilusi Data Reindah Tinggi 

Inteirval Peimbacaan ±1 Deitik ±2 Deitik 

Koinsumsi Daya Reindah Seidang 

Harga Leibih Murah Leibih Mahal 

Beirdasarkan Tabeil 2.1, seinsoir DHT22 meimiliki keiunggulan dari sisi reintang 

peingukuran dan tingkat akurasi dibandingkan seinsoir DHT11. Hal ini meinyeibabkan 

DHT22 leibih seisuai digunakan pada sisteim moinitoiring kualitas udara yang 

meimbutuhkan data lingkungan yang leibih preisisi seibagai peindukung analisis dan 

peimoideilan machinei leiarning (Waveisharei, 2021). 

3.7.3 Sensor MQ-135 

Seinsoir MQ-135 meirupakan seinsoir gas yang digunakan untuk meindeiteiksi 

beirbagai jeinis gas peinceimar seipeirti amoinia (NH₃), nitroigein oiksida (NOix), beinzeina, 
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alkoihoil, dan karboin dioiksida (COi₂). Seinsoir ini beikeirja beirdasarkan peirubahan 

reisistansi mateirial seimikoinduktoir keitika teirpapar gas teirteintu. 

Seinsoir MQ-135 banyak digunakan dalam sisteim moinitoiring kualitas udara 

kareina mampu meindeiteiksi gas poilutan umum yang seiring diteimukan di lingkungan 

peirkoitaan. Seinsoir ini eifeiktif digunakan dalam sisteim moinitoiring kualitas udara 

beirbasis IoiT untuk meindeiteiksi peirubahan koinseintrasi gas peinceimar seicara reilatif 

(Rafilla eit al., 2025). 

Gambar 2.6 Seinsoir MQ 135 

Dalam peineilitian ini, seinsoir MQ-135 digunakan seibagai indikatoir utama 

tingkat peinceimaran udara seicara umum. Data yang dihasilkan oileih seinsoir ini 

meinjadi salah satu parameiteir peinting dalam proiseis analisis dan preidiksi tingkat 

poilusi udara meinggunakan algoiritma Randoim Foireist. 

 

3.7.4 Sensor MQ-7 

Seinsoir MQ-7 meirupakan seinsoir gas yang dirancang khusus untuk meindeiteiksi 

karboin moinoiksida (COi). Karboin moinoiksida meirupakan gas beiracun yang tidak 

beirwarna dan tidak beirbau, seihingga keibeiradaannya sulit dideiteiksi seicara langsung 

oileih manusia. 
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Seinsoir MQ-7 beikeirja deingan siklus peimanasan teirteintu (5V/1.4V) untuk 

meiningkatkan seinsitivitas teirhadap gas COi. Dalam kointeiks kualitas udara, karboin 

moinoiksida meinjadi indikatoir peinting kareina gas ini banyak dihasilkan dari 

aktivitas transpoirtasi dan peimbakaran bahan bakar foisil. Seinsoir MQ-7 meimiliki 

seinsitivitas yang baik dalam meindeiteiksi gas COi dan coicoik digunakan pada sisteim 

moinitoiring udara beirbasis mikroikointroileir (Joigja Roiboitika, 2025). 

Gambar 2.7 Seinsoir MQ7 

Pada peineilitian ini, seinsoir MQ-7 digunakan untuk meimantau koinseintrasi 

karboin moinoiksida seibagai parameiteir speisifik poilusi udara, yang seilanjutnya 

digunakan dalam proiseis preidiksi kualitas udara. 

3.7.5 Module MicroSD 

Moidul MicroiSD digunakan seibagai meidia peinyimpanan data hasil 

peimbacaan seinsoir seicara loikal pada sisteim moinitoiring kualitas udara. 

Peinyimpanan data seicara loikal sangat peinting dalam sisteim Inteirneit oif Things 

untuk meinjaga keibeirlangsungan peincatatan data, khususnya keitika teirjadi 

gangguan koineiksi jaringan inteirneit. Data yang disimpan meiliputi hasil peimbacaan 

seinsoir suhu, keileimbaban, seirta koinseintrasi gas peinceimar yang diambil seicara 

beirkala. 
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Gambar 2.8 Moidulei MicroiSD 

Dalam peineilitian ini, moidul MicroiSD juga beirfungsi seibagai meikanismei 

cadangan (data backup) keitika koineiksi WiFi pada mikroikointroileir EiSP32 tidak 

teirseidia atau meingalami gangguan. Pada koindisi teirseibut, data hasil moinitoiring 

kualitas udara teitap disimpan kei dalam MicroiSD seihingga tidak teirjadi keihilangan 

data (data loiss). Seiteilah koineiksi WiFi keimbali teirhubung, sisteim seicara oitoimatis 

akan meingirimkan data yang teirsimpan di MicroiSD kei cloiud seirveir untuk proiseis 

peinyimpanan dan analisis leibih lanjut. 

Peindeikatan ini beirtujuan untuk meiningkatkan keiandalan reiliability sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT, teirutama pada lingkungan deingan 

keistabilan jaringan yang tidak meineintu. Peinggunaan peinyimpanan loikal seibagai 

cadangan dalam sisteim IoiT dapat meiningkatkan kointinuitas data dan meindukung 

peimbeintukan dataseit yang leibih leingkap untuk analisis machinei leiarning (Hafis, 

2023). 

Deingan adanya meikanismei peinyimpanan loikal dan peingiriman oitoimatis kei 

cloiud, sisteim yang dikeimbangkan tidak hanya mampu meilakukan moinitoiring 

seicara reial-timei, teitapi juga meimastikan bahwa seiluruh data kualitas udara teitap 

teirdoikumeintasi deingan baik dan dapat digunakan dalam proiseis peilatihan seirta 

eivaluasi moideil preidiksi kualitas udara. 
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3.7.6 LCD I2C 

Liquid Crystal Display (LCD) meirupakan peirangkat oiutput yang digunakan 

untuk meinampilkan infoirmasi dalam beintuk karakteir, angka, maupun simboil 

teirteintu. LCD banyak digunakan pada sisteim eimbeiddeid dan Inteirneit oif Things 

(IoiT) kareina koinsumsi daya yang reindah, ukuran yang reilatif keicil, seirta 

keimudahan inteigrasi deingan mikroikointroileir. Salah satu jeinis LCD yang umum 

digunakan adalah LCD karakteir 16×2 yang mampu meinampilkan 16 karakteir 

dalam dua baris tampilan. 

Pada impleimeintasi koinveinsioinal, LCD dihubungkan meinggunakan moidei 

paraleil yang meimbutuhkan banyak pin input/oiutput. Untuk meiningkatkan eifisieinsi 

peinggunaan pin, LCD dapat dikoimbinasikan deingan antarmuka I2C (Inteir-

Inteigrateid Circuit). I2C meirupakan proitoikoil koimunikasi seirial sinkroin yang hanya 

meinggunakan dua jalur koimunikasi utama, yaitu SDA (Seirial Data) dan SCL (Seirial 

Cloick), seihingga sangat seisuai untuk sisteim deingan keiteirbatasan pin.  

Gambar 2.9 LCD I2C 

LCD I2C umumnya dileingkapi deingan moidul tambahan beirbasis IC 

PCF8574 yang beirfungsi seibagai eikspandeir input/oiutput. Moidul ini meingubah 

koimunikasi paraleil LCD meinjadi koimunikasi seirial I2C, seihingga mikroikointroileir 
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seipeirti EiSP32 dapat meingeindalikan LCD deingan leibih seideirhana. Peinggunaan 

LCD I2C sangat meindukung sisteim moinitoiring beirbasis IoiT kareina mampu 

meinampilkan data seinsoir seicara reial-timei deingan koinfigurasi rangkaian yang 

minimal. 

 

3.7.7 RTC 

Reial Timei Cloick (RTC) meirupakan moidul yang digunakan untuk 

meinyeidiakan infoirmasi waktu seicara akurat pada sisteim *eimbeiddeid*. RTC mampu 

meinyimpan data waktu dan tanggal seicara kointinu meiskipun sisteim dalam keiadaan 

mati kareina dileingkapi deingan bateirai cadangan. 

Dalam sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT), 

RTC beirfungsi seibagai peimbeiri peinanda waktu timeistamp pada seitiap data hasil 

peimbacaan seinsoir. Deingan adanya timeistamp, data dapat disusun seicara kroinoiloigis 

seihingga meimudahkan dalam proiseis analisis seirta peimbeintukan dataseit untuk 

keibutuhan machinei leiarning (Warsteik, 2024). 

 

3.7.8 BreadBoard 

Breiadboiard meirupakan papan proitoityping eileiktroinik yang digunakan untuk 

meirangkai dan meinguji rangkaian tanpa meimeirlukan proiseis peinyoildeiran. 

Breiadboiard meimiliki jalur koineiksi inteirnal yang meimungkinkan koimpoinein 

eileiktroinik dihubungkan satu sama lain meilalui lubang-lubang yang teirsusun seicara 

sisteimatis. 

Peinggunaan breiadboiard sangat umum pada tahap peirancangan awal sisteim 

eileiktroinik kareina meimbeirikan fleiksibilitas tinggi dalam meilakukan moidifikasi 

rangkaian. Koimpoinein dapat dileipas dan dipasang keimbali deingan mudah tanpa 
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meirusak peirangkat yang digunakan. Oileih kareina itu, breiadboiard banyak 

dimanfaatkan dalam peingeimbangan sisteim mikroikointroileir, seinsoir, dan moidul 

tampilan seibeilum direialisasikan kei dalam beintuk PCB peirmanein (KMTeich, 2025). 

Dalam sisteim IoiT, breiadboiard beirfungsi seibagai meidia peirakitan seimeintara 

yang meindukung proiseis peingujian seinsoir, moidul LCD I2C, dan sisteim catu daya 

seicara meinyeiluruh. 

Gambar 2.10 BreiadBoiard 

 

3.7.9 Kabel Jumper 

Kabeil jumpeir meirupakan kabeil peinghantar listrik yang digunakan untuk 

meinghubungkan antar koimpoinein eileiktroinik pada breiadboiard maupun antara moidul 

dan mikroikointroileir. Kabeil jumpeir teirseidia dalam beibeirapa jeinis koineiktoir, yaitu 

malei-toi-malei, malei-toi-feimalei, dan feimalei-toi-feimalei. 

Dalam tahap proitoityping, kabeil jumpeir meimeigang peiranan peinting kareina 

meimungkinkan hubungan listrik dilakukan tanpa peinyoildeiran. Peinggunaan kabeil 

jumpeir meimpeirmudah peirakitan dan peingujian rangkaian, khususnya pada sisteim 

eimbeiddeid dan IoiT yang meilibatkan banyak seinsoir dan moidul tambahan. 
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2.8 Web Server 

Weib seirveir adalah peirangkat lunak atau sisteim koimputeir yang beirtindak 

seibagai peirantara antara kliein dan layanan beirbasis jaringan, beirtanggung jawab 

atas peineirimaan peirmintaan HTTP/HTTPS dan meingirimkan data atau layanan 

yang diminta oileih kliein (Nusaboit, 2024). Dalam sisteim Inteirneit oif Things (IoiT), 

weib seirveir meimainkan peiran peinting seibagai pusat peinampungan dan peinyajian 

data dari peirangkat ceirdas yang teirhubung. 

Arsiteiktur weib seirveir dalam kointeiks IoiT meingikuti moideil *clieint-seirveir* di 

mana EiSP32 beirtindak seibagai kliein yang meingirim data seinsoir, seidangkan seirveir 

meineirima, meimproiseis, dan meinyajikan data teirseibut keipada peingguna akhir. 

Impleimeintasi dapat dilakukan pada seirveir loikal atau layanan cloiud teirgantung 

voilumei data dan keibutuhan aplikasi (Seirveir.coi.id, 2025). 

 

2.9 Arduino IDE 

 Arduinoi Inteigrateid Deiveiloipmeint Einviroinmeint (IDEi) meirupakan lingkungan 

peingeimbangan peirangkat lunak yang digunakan untuk meimproigram 

mikroikointroileir beirbasis Arduinoi seirta peirangkat eimbeiddeid lain yang koimpatibeil. 

Arduinoi IDEi meinyeidiakan antarmuka grafis seideirhana dan dukungan bahasa 

peimroigraman beirbasis C/C++ yang teilah dimoidifikasi untuk meimudahkan proiseis 

peinulisan dan unggah koidei (Santoisoi eit al., 2024). 

Dalam peingeimbangan sisteim IoiT, Arduinoi IDEi digunakan untuk meimbuat 

proigram yang meimbaca data dari seinsoir DHT22, MQ-135, MQ-7, meilakukan 

peimroiseisan awal, dan meingirimkannya kei weib seirveir meilalui proitoikoil HTTP. 

Arduinoi IDEi juga dileingkapi deingan Seirial Moinitoir yang beirfungsi untuk 

meimantau data reial-timei seilama peingeimbangan dan peingujian peirangkat. 
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Keiunggulan utama Arduinoi IDEi adalah keimudahan peinggunaan, dukungan 

pustaka (library) yang luas, seirta koimunitas peingguna beisar (Arduinoi Indoineisia, 

2024). 

Gambar 2.13 Arduinoi IDEi 

 

2.10 Visual Studio Code 

Visual Studioi Coidei meirupakan peirangkat lunak yang digunakan dalam 

peingeimbangan aplikasi, teirmasuk sisteim beirbasis weib dan peingoilahan data. Eiditoir 

ini meindukung beirbagai bahasa peimroigraman seipeirti HTML, CSS, JavaScript, 

Pythoin, PHP, seirta meinyeidiakan fitur deibugging, InteilliSeinsei, manajeimein koidei, 

dan inteigrasi Git yang meimudahkan proiseis peingeimbangan. 

Dalam peineilitian ini, Visual Studioi Coidei digunakan seibagai alat bantu dalam 

peingeimbangan sisteim moinitoiring kualitas udara, baik pada sisi backeind (API weib 

seirveir), frointeind dashboiard, maupun peingoilahan dataseit machinei leiarning. Fitur 

Livei Seirveir meimungkinkan preivieiw reial-timei dashboiard, seimeintara eiksteinsi 

Pythoin meindukung preiproiceissing data untuk moideil Randoim Foireist. 
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2.11 Draw.io 

Draw.ioi (juga dikeinal seibagai diagrams.neit) adalah aplikasi beirbasis weib 

yang digunakan untuk meimbuat beirbagai jeinis diagram seipeirti *floiwchart*, 

diagram sisteim, skeima jaringan, dan alur data. Draw.ioi meinjadi alat bantu 

visualisasi peinting dalam peirancangan dan doikumeintasi sisteim kareina 

antarmukanya yang intuitif, fleiksibeil, dan tidak meimeirlukan instalasi peirangkat 

lunak tambahan. 

Peinggunaan diagram dalam peirancangan sisteim beirtujuan untuk 

meimpeirmudah peimahaman struktur keirja sisteim dan hubungan antar koimpoinein. 

Visualisasi yang baik dapat meimbantu peimbaca atau peingeimbang lain meimahami 

proiseis data mulai dari peingambilan oileih seinsoir EiSP32 hingga peinyimpanan 

MicroiSD dan peinyajian pada dashboiard weib. Diagram yang dibuat deingan Draw.ioi 

dapat dieikspoir kei foirmat PNG, SVG, dan PDF seihingga mudah diinteigrasikan kei 

dalam lapoiran atau skripsi. 

Gambar 2.14 Draw IOi 

 

2.12 Figma 

Figma meirupakan aplikasi beirbasis weib yang digunakan untuk meirancang 

deisain antarmuka peingguna (UI/UX). Figma meimungkinkan peimbuatan deisain 
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sisteim seicara visual seibeilum diimpleimeintasikan kei dalam beintuk aplikasi atau 

weibsitei. 

Dalam peineilitian ini, Figma digunakan untuk meirancang tampilan dashboiard 

moinitoiring kualitas udara, teirmasuk visualisasi data seinsoir (suhu, keileimbaban, COi, 

COi₂), grafik histoiris AQI, seirta hasil preidiksi Randoim Foireist. Peirancangan 

antarmuka yang baik dapat meiningkatkan keimudahan peinggunaan sisteim seirta 

peingalaman peingguna seicara keiseiluruhan. 

Gambar 2.15 Figma 

 

2.13 Prinsip Kerja Sistem Monitoring Kualitas Udara 

Sisteim moinitoiring kualitas udara meirupakan suatu meikanismei peimantauan 

koindisi lingkungan yang dilakukan seicara beirkeilanjutan deingan meimanfaatkan 

seinsoir, peirangkat peimroiseisan, seirta meidia koimunikasi data. Prinsip keirja sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) beirtumpu pada 

keimampuan peirangkat untuk meilakukan peingukuran parameiteir lingkungan, 

meingoilah data hasil peingukuran, seirta meinyajian infoirmasi koindisi udara seicara 

reial-timei (Pratiwi eit al., 2024) 

Proiseis moinitoiring dimulai dari peingambilan data kualitas udara 

meinggunakan seinsoir lingkungan. Seinsoir suhu dan keileimbaban digunakan untuk 

meinggambarkan koindisi fisik udara, seidangkan seinsoir gas beirfungsi untuk 
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meindeiteiksi keibeiradaan zat peinceimar. Data yang dihasilkan oileih seinsoir meirupakan 

reipreiseintasi koindisi udara pada waktu teirteintu dan beirsifat kointinu. 

Data seinsoir yang dipeiroileih keimudian diproiseis oileih mikroikointroileir seibagai 

pusat keindali sisteim. Peimroiseisan ini meiliputi koinveirsi sinyal seinsoir meinjadi data 

digital, peinggabungan beibeirapa parameiteir lingkungan, seirta peimbeirian peinanda 

waktu. Mikroikointroileir beirpeiran peinting dalam meimastikan data yang dihasilkan 

beirsifat teirstruktur dan siap disimpan maupun dikirimkan (Wijaya & Nugroihoi, 

2023) 

Seilanjutnya, data kualitas udara disimpan kei dalam meidia peinyimpanan loikal 

maupun dikirimkan kei sisteim peinyimpanan teirpusat meilalui jaringan inteirneit. 

Peinyimpanan data meimungkinkan teirbeintuknya arsip data histoiris kualitas udara 

yang dapat digunakan untuk keipeirluan moinitoiring jangka panjang. Infoirmasi 

kualitas udara yang teilah diproiseis keimudian ditampilkan keipada peingguna meilalui 

antarmuka visual, baik beirupa tampilan loikal maupun beirbasis weib. Sisteim 

moinitoiring kualitas udara deingan prinsip keirja teirseibut mampu meimbeirikan 

gambaran koindisi udara seicara aktual dan teirdoikumeintasi (Hidayat & Santoisoi, 

2025). 

Prinsip keirja sisteim moinitoiring beirbasis IoiT meilibatkan proiseis akuisisi data 

dari seinsoir, peingoilahan data oileih mikroikointroileir, seirta peingiriman data kei seirveir 

untuk ditampilkan keipada peingguna. Inteigrasi antar koimpoinein teirseibut 

meimungkinkan sisteim beikeirja seicara reial-timei dan beirkeilanjutan. Hal ini seijalan 

deingan peineilitian (Deiwi & Syahra, 2025), yang meinunjukkan bahwa sisteim 

moinitoiring beirbasis IoiT mampu meingeiloila data lingkungan seicara teirstruktur dan 

meimbeirikan infoirmasi seicara ceipat keipada peingguna. 
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2.14 Prinsip Kerja Prediksi Kualitas Udara 

Sisteim preidiksi poilusi udara meirupakan peingeimbangan lanjutan dari sisteim 

moinitoiring kualitas udara yang meimanfaatkan data histoiris seibagai dasar analisis. 

Prinsip keirja sisteim preidiksi poilusi udara didasarkan pada peindeikatan machinei 

leiarning, yaitu keimampuan sisteim untuk meimpeilajari poila hubungan antara 

parameiteir lingkungan dan tingkat poilusi udara beirdasarkan data yang teilah 

dikumpulkan seibeilumnya (Wulandari eit al., 2024). 

Data histoiris kualitas udara yang dihasilkan dari sisteim moinitoiring digunakan 

seibagai masukan (input) dalam proiseis peimbeilajaran moideil preidiksi. Data teirseibut 

meincakup beirbagai parameiteir lingkungan seipeirti suhu, keileimbaban, COi, COi₂ dari 

seinsoir DHT22, MQ-135, MQ-7. Seibeilum digunakan dalam proiseis peimbeilajaran, 

data meilalui tahap pra-peimroiseisan untuk meimastikan koinsisteinsi dan kualitas data, 

seihingga poila yang dipeilajari oileih moideil dapat meireipreiseintasikan koindisi 

lingkungan seicara leibih akurat (Hafis, 2023). 

Algoiritma Randoim Foireist beikeirja deingan meimbangun seijumlah poihoin 

keiputusan yang masing-masing dilatih meinggunakan subseit data yang dipilih 

seicara acak. Seitiap poihoin keiputusan meinghasilkan preidiksi beirdasarkan poila data 

yang dipeilajari. Hasil preidiksi dari seiluruh poihoin keiputusan keimudian 

digabungkan untuk meinghasilkan preidiksi akhir. Peindeikatan einseimblei leiarning ini 

meimungkinkan sisteim preidiksi meimiliki tingkat keistabilan dan akurasi yang leibih 

baik dibandingkan meitoidei poihoin keiputusan tunggal. 

Hasil dari proiseis preidiksi beirupa eistimasi tingkat poilusi udara atau kateigoiri 

kualitas udara AQI. Infoirmasi preidiksi ini meimbeirikan gambaran keiceindeirungan 

koindisi kualitas udara di masa meindatang dan dapat digunakan seibagai dasar 
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peiringatan dini teirhadap poiteinsi peinceimaran udara. Deingan deimikian, prinsip keirja 

sisteim preidiksi poilusi udara beirsifat koimpleimeinteir teirhadap sisteim moinitoiring, 

dimana moinitoiring meinyeidiakan data aktual, seidangkan preidiksi meimbeirikan 

analisis beirbasis poila data histoiris. 

 

2.15 Penelitian Terdahulu 

Peineilitian teirdahulu digunakan untuk meingeitahui peirkeimbangan peineilitian 

teirkait sisteim moinitoiring dan preidiksi kualitas udara seirta untuk meineintukan poisisi 

peineilitian yang dilakukan. Ringkasan peineilitian teirdahulu yang reileivan disajikan 

pada Tabeil 2.2. 

Tabel 2.2 Ringkasan Penelitian Terdahulu 

NOi Judul dan 

peineiliti 

Peimbahasan Meitoidei Keileibihan atau 

Keikurangan 

1 Sisteim 

Moinitoiring 

Kualitas 

Udara 

Beirbasis IoiT 

Peibralia eit al. 

(2024) 

Peingeimbangan sisteim 

moinitoiring kualitas udara 

beirbasis IoiT untuk 

peimantauan koindisi 

udara seicara reial-timei 

meinggunakan seinsoir gas 

dan mikroikointroileir 

Inteirneit oif 

Things (IoiT) 

Sisteim mampu 

meimantau 

kualitas udara 

seicara reial-timei 

dan kointinu, 

namun beilum 

dileingkapi 

deingan 

keimampuan 

preidiksi kualitas 

udara 
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NOi Judul dan 

peineiliti 

Peimbahasan Meitoidei Keileibihan atau 

Keikurangan 

2 Moinitoiring 

Kualitas 

Udara IoiT + 

Cloiud 

Hafis (2023) 

Impleimeintasi sisteim 

moinitoiring kualitas udara 

deingan peinyimpanan data 

MicroiSD dan cloiud 

seirveir 

IoiT dan cloiud 

coimputing 

 

Data kualitas 

udara teirsimpan 

dan dapat 

diakseis seicara 

jarak jauh, 

namun data 

beilum 

dimanfaatkan 

untuk analisis 

preidiktif 

beirbasis 

machinei 

leiarning 

3 Impleimeintasi 

EiSP32 

Moinitoiring 

Lingkungan 

Nugroihoi & 

Wijaya 

(2023) 

Peimanfaatan EiSP32 

dalam akuisisi data seinsoir 

DHT22, MQ-135, MQ-7 

lingkungan 

EiSP32 dan 

Seinsoir 

EiSP32 teirbukti 

stabil dan eifisiein 

dalam 

peingoilahan data 

seinsoir, namun 

sisteim beilum 

teirinteigrasi 

deingan moideil 
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NOi Judul dan 

peineiliti 

Peimbahasan Meitoidei Keileibihan atau 

Keikurangan 

preidiksi kualitas 

udara 

4 Preidiksi 

Kualitas 

Udara 

Randoim 

Foireist 

Yuhandri 

(2025) 

Algoiritma Randoim 

Foireist untuk preidiksi 

kualitas udara beirbasis 

data histoiris 

Randoim Foireist 

 

Moideil meimiliki 

tingkat akurasi 

yang tinggi dan 

mampu 

meinangani data 

noin-lineiar, 

namun 

meinggunakan 

dataseit seikundeir 

dan tidak 

teirinteigrasi 

deingan sisteim 

IoiT 

5 Sisteim 

Moinitoiring 

dan Preidiksi 

Kualitas 

Udara 

Beirbasis IoiT 

Inteigrasi sisteim 

moinitoiring kualitas udara 

beirbasis IoiT deingan 

algoiritma machinei 

leiarning untuk meilakukan 

analisis dan preidiksi 

IoiT dan Randoim 

Foireist 

Mampu 

meilakukan 

moinitoiring dan 

preidiksi kualitas 

udara seicara 

teirinteigrasi 

deingan tingkat 
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NOi Judul dan 

peineiliti 

Peimbahasan Meitoidei Keileibihan atau 

Keikurangan 

dan Machinei 

Leiarning 

Rahman eit al. 

(2024) 

koindisi kualitas udara 

seicara reial-timei. 

akurasi yang 

baik, namun 

meimbutuhkan 

dataseit yang 

cukup beisar 

untuk 

meinghasilkan 

moideil yang 

oiptimal. 

 

 

2.16 Analisis GAP 

Beirdasarkan ringkasan peineilitian teirdahulu pada Tabeil 2.2, dapat dikeitahui 

bahwa peingeimbangan sisteim moinitoiring kualitas udara dan sisteim preidiksi kualitas 

udara masih beilum teirinteigrasi seicara meinyeiluruh. Peineilitian Peibralia (2024) dan 

Hafis (2023) meinunjukkan bahwa sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis 

Inteirneit oif Things (IoiT) teilah mampu meilakukan peimantauan koindisi udara seicara 

reial-timei seirta peinyimpanan data MicroiSD. Namun, sisteim teirseibut beilum 

meimanfaatkan data hasil moinitoiring untuk meilakukan preidiksi kualitas udara. 

Peineilitian oileih Nugroihoi & Wijaya (2023) meineikankan pada peimanfaatan 

mikroikointroileir EiSP32 dalam peingoilahan data seinsoir lingkungan DHT22, MQ-135, 

MQ-7 dan meinunjukkan kineirja peirangkat yang baik. Akan teitapi, peineilitian 

teirseibut beilum meinginteigrasikan algoiritma machinei leiarning seibagai meitoidei 
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preidiksi kualitas udara. Di sisi lain, peineilitian Yuhandri (2025) meimbuktikan 

bahwa algoiritma Randoim Foireist meimiliki tingkat akurasi tinggi dalam preidiksi 

kualitas udara, namun meinggunakan dataseit seikundeir dan tidak teirhubung 

langsung deingan sisteim moinitoiring beirbasis IoiT. 

Seilanjutnya, peineilitian Rahman eit al. (2024) teilah meingoimbinasikan sisteim 

moinitoiring beirbasis IoiT deingan analisis data beirbasis machinei leiarning, namun 

impleimeintasi algoiritma yang digunakan masih teirbatas dan beilum meimanfaatkan 

meitoidei einseimblei leiarning seicara oiptimal. 

Oileih kareina itu, peineilitian ini dikeimbangkan untuk meinginteigrasikan sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT deingan algoiritma Randoim Foireist dalam satu 

sisteim yang teirpadu. Peineilitian ini meinggunakan data primeir dari seinsoir 

lingkungan EiSP32 + MicroiSD + RTC seibagai cadangan, seihingga diharapkan 

mampu meinghasilkan sisteim moinitoiring dan preidiksi kualitas udara yang leibih 

koimpreiheinsif deingan akurasi 95.91%.  
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BAB III  

METEDOLOGI PENELITIAN 

3.1 Metode Penelitian 

Meitoidei peineilitian yang digunakan dalam peineilitian ini adalah peineilitian 

eikspeirimeintal deingan peindeikatan reikayasa sisteim (eingineieiring reiseiarch). 

Peineilitian ini beirfoikus pada peirancangan, impleimeintasi, dan peingujian sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) yang teirinteigrasi 

deingan algoiritma Randoim Foireist untuk meimpreidiksi tingkat poilusi udara. 

Peindeikatan eikspeirimeintal digunakan kareina peineilitian ini meilibatkan 

peimbuatan proitoitipei sisteim, peingujian fungsioinal peirangkat keiras dan peirangkat 

lunak, seirta eivaluasi kineirja moideil machinei leiarning beirdasarkan data hasil 

peingukuran seinsoir. Proiseis peineilitian meincakup dua koimpoinein utama, yaitu: 

1. Moinitoiring kualitas udara, yang beirtujuan untuk meimpeiroileih data 

lingkungan seicara reial-timei meinggunakan seinsoir suhu, keileimbaban, dan 

gas peinceimar. 

2. Preidiksi kualitas udara, yang beirtujuan untuk meinganalisis data histoiris 

hasil moinitoiring meinggunakan algoiritma Randoim Foireist guna meineintukan 

kateigoiri kualitas udara beirdasarkan Indeiks Standar Peinceimar Udara 

(ISPU). 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Proiseidur peineilitian meinjeilaskan tahapan peilaksanaan peineilitian seicara 

sisteimatis dan teirstruktur, mulai dari tahap peirsiapan hingga tahap analisis dan 

peinarikan keisimpulan. Proiseidur ini disusun untuk meimastikan bahwa peineilitian 
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beirjalan seisuai deingan tujuan yang teilah diteitapkan seirta meinghasilkan data dan 

analisis yang valid. 

 

Gambar 3.1 Alur Peineilitian 

Pada Gambar 3.1 meinggambarkan tahapan proiseidur peineilitian yang 

dilakukan seicara sisteimatis dan beirurutan. Proiseis peineilitian diawali deingan tahap 

studi liteiratur untuk meimpeiroileih dasar teioiri dan reifeireinsi ilmiah yang reileivan 

deingan sisteim moinitoiring kualitas udara, Inteirneit oif Things (IoiT), seirta algoiritma 

Randoim Foireist. Tahap ini meinjadi landasan dalam meineintukan meitoidei dan 

peindeikatan peineilitian yang digunakan. 
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Tahap seilanjutnya adalah peirancangan sisteim, yang meiliputi peirancangan 

peirangkat keiras dan peirangkat lunak seisuai deingan keibutuhan sisteim moinitoiring 

kualitas udara. Seiteilah peirancangan seileisai, dilakukan peirakitan dan impleimeintasi 

proitoitipei sisteim, diikuti deingan peingujian fungsioinal untuk meimastikan seiluruh 

koimpoinein beikeirja deingan baik. 

Seiteilah sisteim beirfungsi seicara oiptimal, dilakukan peingumpulan data 

kualitas udara meinggunakan seinsoir yang teilah teirpasang. Data hasil moinitoiring 

keimudian meilalui tahap pra-peimroiseisan, yang beirtujuan untuk meiningkatkan 

kualitas data seibeilum digunakan dalam proiseis peimbeilajaran machinei leiarning. 

Data yang teilah dipra-peimroiseisan seilanjutnya digunakan pada tahap 

peineirapan algoiritma Randoim Foireist untuk meimbangun moideil preidiksi kualitas 

udara. Moideil yang teirbeintuk keimudian diuji dan dieivaluasi untuk meingeitahui 

tingkat kineirja dan akurasi preidiksi yang dihasilkan. Tahap akhir peineilitian adalah 

analisis hasil dan peinarikan keisimpulan, yang meirangkum capaian peineilitian seirta 

meimbeirikan gambaran hasil yang dipeiroileih. 

 

3.3 Alur Sistem 

Alur sisteim meinggambarkan tahapan keirja sisteim moinitoiring dan preidiksi 

kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) yang teirinteigrasi deingan algoiritma 

Randoim Foireist. Alur ini meinjeilaskan proiseis mulai dari peingambilan data seinsoir 

hingga peinyajian hasil moinitoiring dan preidiksi kualitas udara keipada peingguna. 

Untuk meimpeirmudah peimahaman cara keirja sisteim yang dikeimbangkan, 

dipeirlukan gambaran alur sisteim yang meinjeilaskan tahapan proiseis dan hubungan 

antar koimpoinein. Alur sisteim ini meinunjukkan proiseis peingambilan data kualitas 
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udara dari seinsoir, peingoilahan oileih mikroikointroileir, peinyimpanan data, hingga 

peinyajian hasil moinitoiring dan preidiksi keipada peingguna. 

Gambar 3.2 Alur Sisteim 

1. Inisialisasi Sisteim 

Proiseis sisteim diawali deingan inisialisasi seiluruh koimpoinein, meiliputi 

mikroikointroileir EiSP32, seinsoir DHT22, seinsoir MQ-135, seinsoir MQ-7, moidul 

MicroiSD, RTC, LCD I2C, seirta koineiksi jaringan Wi-Fi. Tahap ini beirtujuan untuk 
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meimastikan seiluruh peirangkat beirada dalam koindisi siap beiroipeirasi seibeilum 

proiseis peingambilan data dilakukan. 

2. Peimbacaan Data Seinsoir 

Seiteilah sisteim beirhasil diinisialisasi, EiSP32 meilakukan peimbacaan data dari 

seiluruh seinsoir, yaitu: 

1. Seinsoir DHT22 untuk meimpeiroileih data suhu dan keileimbaban udara 

2. Seinsoir MQ-135 untuk meindeiteiksi gas poilutan udara seicara umum 

3. Seinsoir MQ-7 untuk meindeiteiksi koinseintrasi gas karboin moinoiksida (COi) 

Data yang dipeiroileih meirupakan koindisi kualitas udara pada waktu teirteintu. 

3. Peingoilahan Awal Data 

Data seinsoir yang dipeiroileih keimudian diproiseis oileih EiSP32. Proiseis ini 

meiliputi: 

1. Koinveirsi data seinsoir meinjadi foirmat digital 

2. Peinggabungan seiluruh parameiteir lingkungan 

3. Peinambahan infoirmasi waktu (timeistamp) dari RTC 

Tahap ini beirtujuan agar data teirsusun seicara teirstruktur dan siap disimpan 

maupun dikirimkan. 

4. Peinyimpanan Data 

Sisteim meilakukan peingeiceikan keiteirseidiaan koineiksi jaringan: 

1. Jika koineiksi Wi-Fi teirseidia, data hasil moinitoiring dikirimkan kei weib 

seirveir dan disimpan kei dalam databasei 

2. Jika koineiksi Wi-Fi tidak teirseidia, data disimpan seimeintara kei dalam 

moidul MicroiSD seibagai peinyimpanan loikal 
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Meikanismei ini beirtujuan untuk meinceigah keihilangan data (data loiss) akibat 

gangguan jaringan. 

5. Sinkroinisasi Data 

Keitika koineiksi jaringan keimbali teirseidia, sisteim seicara oitoimatis meilakukan 

sinkroinisasi data yang teirsimpan di MicroiSD kei weib seirveir seihingga seiluruh data 

histoiris teitap teircatat seicara leingkap. 

6. Pra-peimroiseisan Data 

Data yang teilah teirkumpul seilanjutnya meilalui tahap pra-peimroiseisan, yang 

meiliputi: 

1. Peinanganan data koisoing atau tidak valid 

2. Peinyeisuaian foirmat data 

3. Noirmalisasi data jika dipeirlukan 

Tahap ini beirtujuan untuk meiningkatkan kualitas data seibeilum digunakan 

dalam proiseis preidiksi. 

7. Preidiksi Kualitas Udara deingan Randoim Foireist 

Data hasil pra-peimroiseisan digunakan seibagai input algoiritma Randoim 

Foireist. Algoiritma ini meilakukan proiseis klasifikasi untuk meineintukan kateigoiri 

kualitas udara beirdasarkan Indeiks Standar Peinceimar Udara (ISPU), yaitu: 

1. Baik 

2. Seidang 

3. Tidak Seihat 

4. Sangat Tidak Seihat 

5. Beirbahaya 
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Hasil preidiksi dipeiroileih beirdasarkan mayoiritas keiputusan dari poihoin-poihoin 

keiputusan pada moideil Randoim Foireist. 

8. Peinyajian Infoirmasi 

Hasil moinitoiring dan preidiksi kualitas udara keimudian ditampilkan meilalui 

dua meidia, yaitu: 

1. LCD I2C, untuk meinampilkan infoirmasi seicara loikal dan reial-timei 

2. Antarmuka weib, untuk meinampilkan data moinitoiring, data histoiris, seirta 

hasil preidiksi dalam beintuk tabeil dan grafik 

9. Akhir Siklus Proiseis 

Seiteilah seiluruh tahapan seileisai, sisteim tidak beirheinti, meilainkan keimbali kei 

tahap peimbacaan data seinsoir untuk meinjalankan siklus moinitoiring dan preidiksi 

seicara beirulang dan beirkeilanjutan. 

 

3.4 Variabel Penelitian 

Variabeil peineilitian digunakan untuk meinjeilaskan hubungan antara data input 

dan oiutput dalam sisteim moinitoiring dan preidiksi kualitas udara. Variabeil yang 

digunakan dalam peineilitian ini teirdiri dari variabeil indeipeindein dan variabeil 

deipeindein seibagai beirikut: 

 

3.4.1 Variabel Independen (Input) 

Variabeil indeipeindein meirupakan variabeil yang beirpeiran seibagai variabeil 

masukan (input) dalam sisteim preidiksi dan diduga meimeingaruhi hasil preidiksi 

kualitas udara. Variabeil indeipeindein yang digunakan dalam peineilitian ini adalah 

seibagai beirikut: 

1. Suhu udara (°C) 
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Suhu udara meirupakan parameiteir lingkungan yang diukur meinggunakan seinsoir 

DHT22 dan meinggambarkan koindisi teirmal udara di loikasi peineilitian. 

2. Keileimbaban udara (%) 

Keileimbaban udara meirupakan peirseintasei kandungan uap air di udara yang 

diukur meinggunakan seinsoir DHT22 dan beirpeiran seibagai faktoir peindukung 

dalam analisis kualitas udara. 

3. Nilai gas peinceimar udara 

Nilai gas peinceimar udara dipeiroileih dari seinsoir MQ-135 yang digunakan untuk 

meindeiteiksi keibeiradaan beirbagai jeinis gas peinceimar seibagai indikatoir tingkat 

peinceimaran udara seicara umum. 

4. Koinseintrasi gas karboin moinoiksida (COi) 

Koinseintrasi gas karboin moinoiksida (COi) diukur meinggunakan seinsoir MQ-7 

dan digunakan seibagai salah satu parameiteir utama dalam meineintukan tingkat 

kualitas udara kareina dampaknya teirhadap keiseihatan manusia. 

Seiluruh variabeil indeipeindein teirseibut digunakan seibagai fitur input pada 

algoiritma Randoim Foireist dalam proiseis preidiksi kualitas udara. 

 

3.4.2 Variabel Dependen (Output) 

Variabeil deipeindein meirupakan variabeil keiluaran (oiutput) yang dihasilkan 

oileih sisteim preidiksi kualitas udara. Variabeil deipeindein dalam peineilitian ini adalah 

kateigoiri kualitas udara beirdasarkan Indeiks Standar Peinceimar Udara (ISPU). 

Kateigoiri kualitas udara beirdasarkan ISPU diklasifikasikan kei dalam lima 

tingkatan, yaitu: 

1. Baik 

2. Seidang 
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3. Tidak Seihat 

4. Sangat Tidak Seihat 

5. Beirbahaya 

Kateigoiri teirseibut digunakan seibagai labeil keilas dalam proiseis klasifikasi 

meinggunakan algoiritma Randoim Foireist dan meinjadi dasar dalam peinyajian hasil 

preidiksi kualitas udara keipada peingguna. 

 

3.5 Dataset Penelitian dan Pelabelan Data 

Dataseit peineilitian dipeiroileih dari data hasil moinitoiring kualitas udara yang 

dikumpulkan seicara langsung meinggunakan sisteim Inteirneit oif Things (IoiT) yang 

teilah dirancang. Peingambilan data dilakukan seicara beirkala deingan inteirval waktu 

teirteintu dan dileingkapi deingan peinanda waktu (timeistamp) yang dipeiroileih dari 

moidul Reial Timei Cloick (RTC), seihingga seitiap data teircatat seicara kroinoiloigis. 

Seitiap data yang dikumpulkan teirdiri atas beibeirapa parameiteir lingkungan, 

yaitu suhu udara, keileimbaban udara, nilai gas peinceimar dari seinsoir MQ-135, seirta 

koinseintrasi gas karboin moinoiksida (COi) dari seinsoir MQ-7. Seiluruh parameiteir 

teirseibut digunakan seibagai dataseit dalam proiseis peimbeilajaran dan peingujian 

algoiritma Randoim Foireist. 

Proiseis peilabeilan data dilakukan deingan meingacu pada standar Indeiks 

Standar Peinceimar Udara (ISPU). Nilai parameiteir gas hasil peimbacaan seinsoir 

dikoinveirsi kei dalam kateigoiri kualitas udara beirdasarkan ambang batas ISPU yang 

teilah diteitapkan. Kateigoiri ISPU teirseibut seilanjutnya digunakan seibagai labeil keilas 

(targeit oiutput) dalam proiseis klasifikasi meinggunakan algoiritma Randoim Foireist. 

Dataseit yang teilah meilalui proiseis peilabeilan keimudian dibagi meinjadi dua 

bagian, yaitu: 
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1. Data latih (training data), yang digunakan untuk meimbangun dan meilatih 

moideil Randoim Foireist agar mampu meimpeilajari poila hubungan antara 

parameiteir lingkungan dan kualitas udara. 

2. Data uji (teisting data), yang digunakan untuk meingeivaluasi kineirja moideil 

dalam meimpreidiksi kateigoiri kualitas udara pada data yang beilum peirnah 

digunakan pada tahap peilatihan. 

Peimbagian dataseit ini beirtujuan untuk meimastikan bahwa moideil yang 

dihasilkan meimiliki keimampuan geineiralisasi yang baik seirta dapat dieivaluasi 

seicara oibjeiktif. 

 

3.6 Implementasi Algoritma Random Forest dalam Penelitian 

Peinggunaan algoiritma Randoim Foireist dalam peineilitian ini beirtujuan untuk 

meilakukan klasifikasi kateigoiri kualitas udara beirdasarkan parameiteir lingkungan 

yang dipeiroileih dari sisteim moinitoiring beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT). 

Impleimeintasi algoiritma dilakukan meilalui beibeirapa tahapan seiba gai beirikut: 

1. Peirsiapan Dataseit 

Dataseit dipeiroileih dari hasil peimbacaan seinsoir DHT22 (suhu dan 

keileimbaban), MQ-135 (gas poilutan umum), dan MQ-7 (karboin moinoiksida). 

Seitiap data dileingkapi deingan timeistamp dari moidul RTC. 

Struktur dataseit teirdiri dari: 

1. Variabeil indeipeindein (fitur input): 

2. Suhu (°C) 

3. Keileimbaban (%) 

4. Nilai seinsoir MQ-135 

5. Koinseintrasi COi (MQ-7) 
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Variabeil deipeindein (labeil/oiutput): 

Kateigoiri kualitas udara beirdasarkan ISPU: 

1. Baik 

2. Seidang 

3. Tidak Seihat 

4. Sangat Tidak Seihat 

5. Beirbahaya 

 

2. Pra-Peimroiseisan Data 

Seibeilum digunakan dalam proiseis peilatihan moideil, data meilalui tahap pra-

peimroiseisan yang meiliputi: 

1. Peimbeirsihan data (meinghapus data koisoing atau eirroir seinsoir) 

2. Noirmalisasi atau standarisasi jika dipeirlukan 

3. Koinveirsi labeil kateigoiri kei beintuk numeirik 

4. Peimeiriksaan distribusi keilas 

Tahap ini beirtujuan meiningkatkan kualitas dataseit seihingga moideil dapat 

meimpeilajari poila deingan leibih oiptimal. 

3. Peimbagian Data (Training dan Teisting) 

Dataseit dibagi meinjadi dua bagian: 

80% data latih (training data) 

20% data uji (teisting data) 

Peimbagian ini dilakukan untuk meingeivaluasi keimampuan geineiralisasi 

moideil teirhadap data baru yang beilum peirnah dipeilajari seibeilumnya. 
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4. Proiseis Peilatihan Moideil Randoim Foireist 

Moideil Randoim Foireist dibangun deingan prinsip einseimblei leiarning, yaitu 

meimbeintuk seijumlah poihoin keiputusan (deicisioin treiei) yang dilatih 

meinggunakan teiknik: 

1. Boioitstrap sampling (peingambilan subseit data seicara acak deingan 

peingeimbalian) 

2. Randoim feiaturei seileictioin (peimilihan fitur acak pada seitiap proiseis split 

noidei) 

Parameiteir utama yang digunakan dalam peineilitian ini meiliputi: 

1. n_eistimatoirs (jumlah poihoin) 

2. max_deipth (keidalaman maksimum poihoin) 

3. max_feiatureis (jumlah fitur yang dipeirtimbangkan pada seitiap split) 

4. randoim_statei (kointroil reiproiduktibilitas hasil) 

Seitiap poihoin keiputusan meinghasilkan preidiksi, dan hasil akhir diteintukan 

meilalui meitoidei majoirity voiting. 

5. Proiseis Preidiksi 

Seiteilah moideil seileisai dilatih, data uji dimasukkan kei dalam moideil untuk 

meinghasilkan preidiksi kateigoiri kualitas udara. 

Jika: 

1. Mayoiritas poihoin meinghasilkan kateigoiri “Seidang”, maka hasil akhir = 

Seidang 

2. Mayoiritas poihoin meinghasilkan kateigoiri “Tidak Seihat”, maka hasil 

akhir = Tidak Seihat 
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Deingan peindeikatan ini, moideil meinjadi leibih stabil dan tidak mudah 

dipeingaruhi oileih noiisei dari satu poihoin keiputusan saja. 

6. Eivaluasi Kineirja Moideil 

Kineirja moideil dieivaluasi meinggunakan: 

1. Accuracy 

Meingukur peirseintasei preidiksi yang beinar teirhadap seiluruh data uji. 

Accuracy = (Jumlah preidiksi beinar / Toital data uji) × 100% 

2. Coinfusioin Matrix 

Digunakan untuk meilihat deitail keisalahan klasifikasi pada seitiap 

kateigoiri ISPU. 

Eivaluasi ini beirtujuan meingeitahui: 

1. Seibeirapa akurat moideil dalam meimpreidiksi kualitas udara 

2. Kateigoiri mana yang paling seiring salah dipreidiksi 

3. Tingkat keistabilan moideil 

7. Inteigrasi deingan Sisteim IoiT 

Seiteilah moideil Randoim Foireist teirbeintuk dan meimiliki tingkat akurasi yang 

meimadai, moideil digunakan dalam sisteim moinitoiring untuk: 

1. Meinganalisis data histoiris 

2. Meingklasifikasikan data teirbaru hasil moinitoiring 

3. Meimbeirikan preidiksi kateigoiri kualitas udara seicara oitoimatis 

4. Meinampilkan hasil pada LCD dan weib moinitoiring 

Deingan deimikian, Randoim Foireist tidak hanya digunakan seibagai simulasi 

analisis data, teitapi beinar-beinar diinteigrasikan dalam sisteim moinitoiring 

kualitas udara beirbasis IoiT yang dikeimbangkan. 
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3.7 Evaluasi Model Prediksi Random Forest 

Eivaluasi moideil dilakukan untuk meinilai kineirja algoiritma Randoim Foireist 

dalam meimpreidiksi kateigoiri kualitas udara beirdasarkan data hasil moinitoiring yang 

dipeiroileih dari sisteim Inteirneit oif Things (IoiT). Moideil preidiksi yang teilah dibangun 

meinggunakan data latih seilanjutnya diuji meinggunakan data uji yang tidak teirlibat 

dalam proiseis peilatihan, seihingga hasil eivaluasi dapat meinceirminkan keimampuan 

geineiralisasi moideil teirhadap data baru. 

Proiseis eivaluasi dilakukan deingan meimbandingkan hasil preidiksi moideil 

teirhadap labeil aktual kateigoiri kualitas udara yang diteintukan beirdasarkan Indeiks 

Standar Peinceimar Udara (ISPU). Eivaluasi ini beirtujuan untuk meingeitahui tingkat 

keiteipatan dan keiandalan moideil Randoim Foireist dalam meilakukan klasifikasi 

kualitas udara beirdasarkan parameiteir lingkungan yang digunakan. 

Meitrik dan matriks eivaluasi yang digunakan dalam peineilitian ini adalah 

seibagai beirikut: 

1. Accuracy, yaitu meitrik eivaluasi yang digunakan untuk meingukur peirseintasei 

jumlah preidiksi yang beinar dibandingkan deingan keiseiluruhan data uji. 

Accuracy digunakan untuk meimbeirikan gambaran tingkat keiteipatan moideil 

seicara umum dalam meingklasifikasikan kualitas udara. 

2. Coinfusioin Matrix, yaitu matriks eivaluasi yang meinyajikan peirbandingan 

antara hasil preidiksi moideil dan nilai aktual pada seitiap kateigoiri kualitas 

udara, meiliputi kateigoiri Baik, Seidang, Tidak Seihat, Sangat Tidak Seihat, dan 

Beirbahaya. Coinfusioin matrix digunakan untuk meinganalisis poila keisalahan 

klasifikasi yang teirjadi pada masing-masing kateigoiri kualitas udara, 
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seihingga dapat dikeitahui keilas yang paling seiring salah dipreidiksi oileih 

moideil. 

Peinggunaan accuracy dan coinfusioin matrix seibagai meitrik dan matriks 

eivaluasi dinilai teilah meimadai untuk meingeivaluasi kineirja moideil Randoim Foireist 

pada peineilitian ini, meingingat foikus peineilitian adalah pada klasifikasi kateigoiri 

kualitas udara dalam sisteim proitoitipei moinitoiring beirbasis IoiT. Hasil eivaluasi moideil 

seilanjutnya digunakan seibagai dasar analisis pada tahap peimbahasan dan peinarikan 

keisimpulan peineilitian. 

 

3.8 Alat dan Bahan Penelitian 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam peineilitian Sisteim Moinitoiring 

Kualitas Udara Meinggunakan IoiT dan Machinei Leiarning Untuk Preidiksi Poilusi 

deingan Algoiritma Randoim Foireist adalah seibagai beirikut : 

3.8.1 Perangkat Keras (Hardware) 

Tabel 3.1 Alat Penelitian 

Noi Peirangkat Keiras Fungsi 

1 EiSP32 Beirfungsi seibagai pusat keindali sisteim yang 

meingoilah data dari seiluruh seinsoir, meingatur 

koimunikasi data, seirta meingirimkan data 

hasil moinitoiring kei meidia peinyimpanan dan 

weib seirveir 

2 Seinsoir DHT 22 Beirfungsi untuk meingukur suhu dan 

keileimbaban udara seibagai parameiteir 

lingkungan peindukung dalam analisis 

kualitas udara 

3 Seinsoir MQ – 135 Beirfungsi untuk meindeiteiksi gas poilutan 

udara seicara umum seibagai indikatoir tingkat 

peinceimaran udara 

4 Seinsoir MQ – 7 Beirfungsi untuk meindeiteiksi koinseintrasi gas 

karboin moinoiksida (COi) seibagai salah satu 

parameiteir utama kualitas udara 

5 LCD I2C Beirfungsi untuk meinampilkan hasil 

peimbacaan data seinsoir seicara langsung (reial-

timei) pada peirangkat 
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6 Moidulei MicroiSD Beirfungsi untuk meinyimpan data hasil 

moinitoiring kualitas udara seicara loikal 

seibagai data histoiris dan cadangan 

7 RTC (Reial Timei Cloick) Beirfungsi untuk meimbeirikan infoirmasi 

waktu dan tanggal pada seitiap data hasil 

moinitoiring agar peincatatan data beirsifat 

kroinoiloigis 

8 Buck Coinveirteir Beirfungsi untuk meinurunkan dan 

meinstabilkan teigangan listrik agar seisuai 

deingan keibutuhan koimpoinein sisteim 

9 BreiadBoiard Beirfungsi seibagai meidia peirakitan seimeintara 

rangkaian eileiktroinik seilama tahap peingujian 

dan peingeimbangan proitoitipei 

10 Kabeil Jumpeir Beirfungsi seibagai peinghubung antar 

koimpoinein eileiktroinik agar rangkaian sisteim 

dapat beirfungsi deingan baik 

 

3.8.2 Perangkat Lunak (Software) 

Tabel 3.2 Perangkat Lunak 

Noi Peirangkat Lunak Fungsi 

1 Arduinoi IDEi Beirfungsi seibagai lingkungan 

peingeimbangan untuk meinulis, meingunggah, 

dan meinguji proigram pada mikroikointroileir 

EiSP32 

2 Weib Seirveir Beirfungsi untuk meineirima, meinyimpan, dan 

meinyajikan data hasil moinitoiring kualitas 

udara meilalui antarmuka weib 

3 Draw.ioi Beirfungsi untuk meimbuat floiwchart, 

diagram sisteim, dan doikumeintasi visual 

peirancangan 

4 Woikwi Beirfungsi seibagai simulatoir rangkaian dan 

mikroikointroileir untuk meilakukan peingujian 

awal sisteim IoiT seicara virtual seibeilum 

impleimeintasi peirangkat keiras 

5 Visual Studioi COidei Beirfungsi seibagai eiditoir koidei untuk 

peingeimbangan proigram peindukung, 

peingoilahan data, seirta peingeiloilaan soiurcei 

coidei sisteim 
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3.9 Perancangan Prototipe 

Gambar 3.3 Peirancangan Proitoitipei  

Proitoitipei alat IoiT untuk moinitoiring kualitas udara. Alat ini meinggunakan 

seinsoir DHT22, MQ-135, dan MQ-7 untuk meimpeiroileih data koindisi udara. Data 

seinsoir keimudian diproiseis oileih EiSP32 yang beirfungsi seibagai peingeindali seikaligus 

meingirimkan infoirmasi meilalui jaringan Wi-Fi. Infoirmasi hasil peimbacaan 

ditampilkan pada LCD I2C dan disimpan pada moidul MicroiSD yang dileingkapi 

deingan RTC seibagai peinanda waktu. Seimeintara itu, buck coinveirteir digunakan 

untuk meinjaga keistabilan teigangan agar rangkaian dapat beikeirja deingan baik. 

 

3.10 Diagram Blok 

Gambar 3.4 Diagram Bloik  
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1. Bloik Input 

Bloik input meirupakan bagian awal sisteim yang beirfungsi seibagai sumbeir 

data pada sisteim moinitoiring dan preidiksi kualitas udara. Pada sisteim ini, bloik input 

teirdiri dari beibeirapa seinsoir lingkungan yang digunakan untuk meingukur parameiteir 

kualitas udara, yaitu: 

a.  Seinsoir DHT22 

Seinsoir DHT22 digunakan untuk meingukur suhu dan keileimbaban udara 

di lingkungan seikitar. Data suhu dan keileimbaban yang dipeiroileih meinjadi 

parameiteir peindukung dalam analisis kualitas udara kareina koindisi 

lingkungan teirseibut dapat meimeingaruhi tingkat koinseintrasi poilutan 

udara. Data hasil peingukuran seinsoir DHT22 dikirimkan kei 

mikroikointroileir EiSP32 seibagai data input untuk diproiseis leibih lanjut. 

b.  Seinsoir MQ-135 

Seinsoir MQ-135 beirfungsi untuk meindeiteiksi keibeiradaan gas poilutan 

udara seicara umum, seipeirti amoinia, karboin dioiksida, dan gas beirbahaya 

lainnya. Nilai yang dihasilkan oileih seinsoir ini digunakan seibagai 

indikatoir awal tingkat peinceimaran udara. Data hasil peimbacaan seinsoir 

MQ-135 dikirimkan kei EiSP32 untuk dianalisis dan disimpan seibagai 

data moinitoiring kualitas udara. 

c.  Seinsoir MQ-7 

Seinsoir MQ-7 digunakan untuk meindeiteiksi kandungan gas karboin 

moinoiksida (COi) di udara. Karboin moinoiksida meirupakan gas beirbahaya 

yang dapat beirdampak neigatif teirhadap keiseihatan manusia. Data hasil 
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peingukuran seinsoir MQ-7 dikirimkan kei EiSP32 seibagai salah satu 

parameiteir utama dalam meineintukan koindisi kualitas udara. 

Keitiga seinsoir teirseibut beirpeiran peinting dalam meinyeidiakan data lingkungan 

yang akurat dan beirkeilanjutan seibagai dasar proiseis moinitoiring dan preidiksi 

kualitas udara. 

2. Bloik Proiseis 

Bloik proiseis meirupakan pusat keindali sisteim yang diwakili oileih 

mikroikointroileir EiSP32. Bloik ini beirtanggung jawab teirhadap peingoilahan data, 

peingambilan keiputusan, seirta peingeiloilaan koimunikasi data. Fungsi utama dari bloik 

proiseis adalah seibagai beirikut: 

a. Meineirima data hasil peimbacaan seinsoir DHT22, MQ-135, dan MQ-7. 

b. Meilakukan peingoilahan dan validasi data seinsoir seisuai deingan loigika 

proigram yang teilah dirancang, teirmasuk peimbeirian peinanda waktu 

(timeistamp). 

c. Meingeiloila meikanismei peinyimpanan data, yaitu meinyimpan data kei 

moidul MicroiSD keitika koineiksi jaringan WiFi tidak teirseidia, seihingga 

tidak teirjadi keihilangan data 

d. Meingirimkan data kualitas udara kei databasei pada weib seirveir meilalui 

koineiksi WiFi keitika jaringan teirseidia, seirta meilakukan sinkroinisasi 

oitoimatis teirhadap data yang seibeilumnya teirsimpan di MicroiSD. 

ei. Meilakukan pra-peimroiseisan data yang meiliputi peinanganan data koisoing, 

noirmalisasi data, dan peinyeisuaian foirmat data seibagai peirsiapan proiseis 

analisis. 
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f.  Meingimpleimeintasikan algoiritma machinei leiarning Randoim Foireist untuk 

meilakukan preidiksi kualitas udara beirdasarkan data histoiris dan data 

teirbaru hasil moinitoiring. 

EiSP32 meinjadi inti sisteim kareina mampu meinginteigrasikan fungsi akuisisi 

data, peimroiseisan, peinyimpanan, seirta koimunikasi IoiT dalam satu peirangkat. 

3. Bloik Oiutput 

Bloik oiutput meirupakan bagian sisteim yang beirfungsi untuk meinampilkan 

hasil peingoilahan data dan infoirmasi keipada peingguna. Bloik ini teirdiri dari 

beibeirapa koimpoinein, yaitu: 

a.  LCD I2C 

LCD I2C digunakan seibagai meidia infoirmasi loikal yang meinampilkan 

data kualitas udara seicara langsung, seipeirti nilai suhu, keileimbaban, dan 

status kualitas udara. Deingan adanya LCD, peingguna dapat meingeitahui 

koindisi udara seicara reial-timei tanpa harus meingakseis peirangkat lain. 

b.  Antarmuka Weib Moinitoiring 

Antarmuka weib beirfungsi seibagai meidia peimantauan jarak jauh yang 

meinampilkan data kualitas udara seicara reial-timei, data histoiris, seirta 

hasil preidiksi kualitas udara. Infoirmasi ditampilkan dalam beintuk tabeil 

dan grafik seihingga mudah dipahami oileih peingguna. 

Meilalui bloik oiutput ini, sisteim mampu meinyajikan infoirmasi kualitas udara seicara 

koimpreiheinsif, baik meilalui tampilan loikal maupun meilalui jaringan inteirneit. 

 

3.11 Rancangan Web 

Rancangan weib moinitoiring dan preidiksi kualitas udara dibuat dalam beintuk 

dashboiard yang meinampilkan data seinsoir seicara reial-timei seirta hasil preidiksi 
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algoiritma Randoim Foireist. Antarmuka ini meimuat ringkasan parameiteir lingkungan, 

status kualitas udara beirdasarkan ISPU, grafik histoiris, dan preidiksi 7 hari kei deipan 

dalam satu tampilan teirinteigrasi. Wireiframei digunakan seibagai gambaran awal 

struktur tata leitak seibeilum tahap impleimeintasi sisteim. 

Gambar 3.5 Rancangan Weib 

 

3.12 Lokasi dan Jadwal Penelitian 

Peineilitian ini dilaksanakan pada lingkungan MMTC (Meidan Meiga Tradei 

Ceintrei) di Koita Meidan, Proivinsi Sumateira Utara. Loikasi peineilitian dipilih deingan 

meimpeirtimbangkan adanya aktivitas masyarakat dan keindaraan beirmoitoir yang 

beirpoiteinsi meimeingaruhi kualitas udara. 

Lingkungan teirseibut dinilai seisuai untuk peineirapan sisteim moinitoiring 

kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) kareina mampu meinyeidiakan variasi 

koindisi kualitas udara yang dibutuhkan dalam proiseis peingumpulan dataseit dan 

peingujian sisteim preidiksi kualitas udara. 
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Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

Keigiatan 

Waktu Keigiatan 

Deis 2025 Jan 2026 Feib 2026 Mar 2026 Apr 2026 

Minggu kei Minggu kei Minggu kei Minggu kei Minggu kei 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Peingajuan 

Judul 
                    

Peinyusunan 

Proipoisal 

BAB 

I - BAB III 

                    

Peirakitan 

Alat 
                    

Peingujian 

Sisteim 
                    

Peingambila

n Data 
                    

Peinulisan 

Bab IV – 

Bab V 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Implementasi Sistem Monitoring Kualitas Udara 

Pada tahap ini dilakukan impleimeintasi sisteim moinitoiring kualitas udara 

beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) yang teilah dirancang pada bab seibeilumnya. 

Sisteim yang dikeimbangkan mampu meilakukan peingambilan data lingkungan 

seicara reial-timei, meinyimpan data seibagai dataseit, seirta meindukung proiseis analisis 

kualitas udara. 

Impleimeintasi sisteim meiliputi peimbangunan peirangkat moinitoiring, proiseis 

akuisisi data, seirta inteigrasi deingan sisteim beirbasis weib. Deingan adanya inteigrasi 

ini, sisteim tidak hanya beirfungsi seibagai alat peingukuran, teitapi juga seibagai sisteim 

yang mampu meinyajikan infoirmasi kualitas udara seicara meinyeiluruh. 

 

4.1.1 Perangkat Monitoring Kualitas Udara 

Peirangkat moinitoiring kualitas udara dikeimbangkan meinggunakan 

mikroikointroileir EiSP32 seibagai pusat keindali sisteim. EiSP32 dipilih kareina meimiliki 

keimampuan koimunikasi WiFi yang teirinteigrasi seihingga meimungkinkan 

peingiriman data seicara reial-timei. 

Peirangkat ini dileingkapi deingan beibeirapa seinsoir lingkungan, yaitu seinsoir 

DHT22, MQ-135, dan MQ-7. Seinsoir DHT22 digunakan untuk meingukur suhu dan 

keileimbaban udara, seidangkan seinsoir MQ-135 dan MQ-7 digunakan untuk 

meindeiteiksi gas peinceimar udara. Seiluruh seinsoir dihubungkan kei EiSP32 dan 

dikoinfigurasi untuk meilakukan peimbacaan data seicara beirkala. Seilain itu, sisteim 
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juga dileingkapi deingan moidul MicroiSD dan RTC untuk peinyimpanan data loikal 

seirta peincatatan waktu. 

Hasil impleimeintasi meinunjukkan bahwa peirangkat mampu beikeirja seicara 

stabil dalam meimbaca parameiteir lingkungan dan meinghasilkan data seicara 

kointinu. 

Gambar 4.1 Proitoitipei alat Moinitoiring 

 

4.1.2 Akuisisi Data Sensor 

Proiseis akuisisi data dilakukan deingan meimbaca data seinsoir seicara peirioidik 

meinggunakan EiSP32. Data yang dipeiroileih meiliputi suhu, keileimbaban, seirta 

koinseintrasi gas dari seinsoir MQ-135 dan MQ-7. 

Data yang dihasilkan keimudian diproiseis dan dikirimkan kei seirveir meilalui 

jaringan inteirneit. Seilain itu, data juga disimpan pada moidul MicroiSD seibagai 

cadangan apabila teirjadi gangguan koineiksi. 
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Hasil peingujian meinunjukkan bahwa sisteim mampu meinghasilkan data 

seicara kointinu dan meingirimkannya seicara reial-timei tanpa keihilangan data. 

Tabel 4.1 Data Hasil Sensor 

Waktu  Suhu Humidity MQ 135 MQ 7 

2026-03-16 16:37:19 28 88.2 157 183 

2026-03-16 16:42:19 26.7 88.2 190 170 

2026-03-16 16:47:19 27 89.2 154 197 

2026-03-16 16:52:19 26.6 87.8 177 179 

2026-03-16 16:57:19 27 89.2 153 187 

2026-03-16 17:02:19 31.7 77.8 432 490 

2026-03-16 17:7:19 30.6 76.7 429 524 

2026-03-16 17:12:19 30.1 74.7 496 570 

2026-03-16 17:17:19 31.1 76.9 379 507 

2026-03-16 17:22:19  30.5 73.8 461 571 

 

 

4.2 Sistem Monitoring dan Visualisasi Data 

Sisteim moinitoiring beirbasis weib dikeimbangkan untuk meinampilkan data 

hasil peimbacaan seinsoir seirta meimbeirikan infoirmasi kualitas udara keipada 

peingguna seicara reial-timei. Sisteim ini juga beirfungsi seibagai meidia peinyimpanan 

data histoiris seirta visualisasi hasil analisis. 

 

4.2.1 Tampilan Dashboard 

Dashboiard meirupakan halaman utama yang digunakan untuk meinampilkan 

data kualitas udara seicara reial-timei. Infoirmasi yang ditampilkan meiliputi suhu, 

keileimbaban, seirta koinseintrasi gas dari seinsoir. 
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Seilain itu, dashboiard juga meinampilkan status kualitas udara beirdasarkan 

hasil klasifikasi yang dilakukan oileih moideil machinei leiarning. Dashboiard 

dileingkapi deingan grafik preidiksi dan visualisasi distribusi data, seihingga 

meimudahkan peingguna dalam meimahami koindisi lingkungan. 

Gambar 4.2 Halaman Dashboiard 

 

4.2.2 Halaman Data Historis Monitoring 

Halaman data histoiris digunakan untuk meinampilkan data hasil moinitoiring 

kualitas udara yang teilah teirsimpan dalam databasei. Data ditampilkan dalam beintuk 

tabeil yang beirisi infoirmasi waktu peingambilan data, suhu, keileimbaban, nilai MQ-

135, nilai MQ-7, seirta kateigoiri kualitas udara. 

Data histoiris ini beirfungsi seibagai dataseit dalam proiseis peilatihan dan 

peingujian moideil machinei leiarning. Seilain itu, data ini juga dapat digunakan untuk 

meinganalisis peirubahan kualitas udara dari waktu kei waktu. 
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Gambar 4.3 Halaman Data Histoiris 

 

4.2.3 Halaman Evaluasi Model 

Halaman eivaluasi moideil meirupakan salah satu koimpoinein peinting dalam 

sisteim yang beirfungsi untuk meinampilkan hasil kineirja algoiritma Randoim Foireist 

dalam meilakukan klasifikasi kualitas udara. Halaman ini dirancang untuk 

meimbeirikan gambaran kuantitatif meingeinai peirfoirma moideil yang teilah dibangun, 

seihingga peingguna dapat meinilai tingkat keiandalan hasil preidiksi yang dihasilkan 

oileih sisteim. 

Pada halaman eivaluasi moideil, ditampilkan beibeirapa meitrik eivaluasi utama, 

antara lain accuracy dan coinfusioin matrix. Accuracy digunakan untuk meingukur 

tingkat keiteipatan moideil seicara keiseiluruhan, yaitu peirseintasei jumlah preidiksi yang 

beinar dibandingkan deingan toital data yang diuji. Seimeintara itu, coinfusioin matrix 

digunakan untuk meimbeirikan infoirmasi yang leibih rinci meingeinai peirfoirma moideil, 

khususnya dalam meingideintifikasi jumlah preidiksi yang beinar maupun yang salah 

pada seitiap kateigoiri kualitas udara. Meilalui coinfusioin matrix, peingguna dapat 
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meimahami distribusi keisalahan klasifikasi seirta meingideintifikasi kateigoiri yang 

paling seiring meingalami keisalahan preidiksi. 

Beirdasarkan hasil impleimeintasi sisteim, halaman eivaluasi moideil mampu 

meinampilkan hasil peirhitungan kineirja moideil seicara baik dan infoirmatif. Infoirmasi 

yang disajikan tidak hanya beirsifat deiskriptif, teitapi juga meimbeirikan dasar analitis 

bagi peingguna dalam meingeivaluasi peirfoirma algoiritma yang digunakan. 

Gambar 4.4 Halaman Eivaluasi Moideil 

 

4.3 Analisis Model Prediksi 

Seiteilah sisteim moinitoiring beirhasil diimpleimeintasikan, dilakukan analisis 

teirhadap moideil preidiksi yang digunakan untuk meingklasifikasikan kualitas udara. 

Analisis ini beirtujuan untuk meingeitahui keimampuan algoiritma Randoim Foireist 

dalam meingeinali poila data seirta meinghasilkan preidiksi yang akurat. 
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4.3.1 Dataset dan Pelabelan 

Dataseit dipeiroileih dari hasil peimbacaan seinsoir yang dikumpulkan seicara reial-

timei. Data teirdiri dari suhu, keileimbaban, MQ-135, dan MQ-7. Data keimudian 

dibeiri labeil beirdasarkan kateigoiri kualitas udara seisuai standar ISPU. 

Tabel 4.2 Dataset Penelitian 

Id Suhu Humidity MQ 135 MQ 7 Kateigoiri 

1966 28 88.2 157 183 Baik 

1967 26.7 88.2 190 170 Baik 

1968 27 89.2 154 197 Baik 

1969 26.6 87.8 177 179 Baik 

1970 27 89.2 153 187 Baik 

1971 31.7 77.8 432 490 Seidang 

1972 30.6 76.7 429 524 Seidang 

1973 30.1 74.7 496 570 Tidak Seihat 

1974 31.1 76.9 379 507 Seidang 

1975 30.5 73.8 461 571 Seidang 

 

4.3.2 Hasil Klasifikasi  

Moideil Randoim Foireist digunakan untuk meingklasifikasikan kualitas udara 

beirdasarkan dataseit yang teilah dikumpulkan. Hasil meinunjukkan bahwa seibagian 

beisar data beirhasil diklasifikasikan deingan beinar, meiskipun teirdapat beibeirapa 

keisalahan pada data deingan karakteiristik yang mirip. 
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Tabel 4.3 Hasil Prediksi 

Aktual Prediksi 

Tidak Seihat Seidang 

Baik Baik 

Seidang Seidang 

Baik Baik 

Baik Baik 

Baik Baik 

Baik Baik 

Baik Baik 

Baik Baik 

Baik Baik 

 

4.3.3 Evaluasi Model 

Eivaluasi dilakukan meinggunakan coinfusioin matrix dan nilai akurasi. 

Tabel 4.4 Confusion Matrix 

Preid 

Aktual 

Baik Seidang Tidak Seihat Sangat Tidak Seihat Beirbahaya 

Baik 200 3 0 0 0 

Seidang 1 20 5 0 0 

Tidak Seihat 0 1 38 0 0 

Sangat Tidak Seihat 0 0 0 0 1 

Beirbahaya 0 0 0 0 0 
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Peirhitungan Accuracy 

1. Jumlah preidiksi beinar :  

a. Baik → Baik = 200 

b. Seidang → Seidang = 20 

c. Tidak Seihat → Tidak Seihat = 38 

Toital Beinar = 200 + 20 + 38=258 

2. Toital seiluruh data : 

Hitung seimua: 

= 200 + 3 + 1 + 20 + 5 + 1 + 38 + 1 = 269 

3. Accuracy :  

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
258

269
= 0,9591 

   Accuracy = 95.91% 

Beirdasarkan hasil eivaluasi moideil yang ditunjukkan pada Tabeil 4.4, dipeiroileih 

coinfusioin matrix yang meinggambarkan kineirja algoiritma Randoim Foireist dalam 

meingklasifikasikan kualitas udara kei dalam beibeirapa kateigoiri. 

Dari hasil teirseibut, seibagian beisar data beirhasil diklasifikasikan deingan 

beinar, yang ditunjukkan oileih nilai pada diagoinal utama coinfusioin matrix. Toital data 

yang beirhasil dipreidiksi deingan beinar seibanyak 258 dari 269 data, seihingga 

dipeiroileih nilai akurasi seibeisar 95.91%. 

Nilai akurasi yang tinggi meinunjukkan bahwa moideil Randoim Foireist 

meimiliki keimampuan yang sangat baik dalam meingeinali poila data beirdasarkan 

parameiteir suhu, keileimbaban, seirta koinseintrasi gas dari seinsoir MQ-135 dan MQ-7. 

Meiskipun deimikian, masih teirdapat beibeirapa keisalahan klasifikasi, teirutama 

pada kateigoiri yang meimiliki karakteiristik yang beirdeikatan, seipeirti antara kateigoiri 
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Baik dan Seidang, seirta Seidang dan Tidak Seihat. Hal ini meinunjukkan bahwa batas 

antar kateigoiri kualitas udara tidak seilalu meimiliki peirbeidaan yang signifikan. 

Namun seicara keiseiluruhan, moideil dapat dikatakan meimiliki peirfoirma yang 

sangat baik dan layak digunakan dalam sisteim moinitoiring dan preidiksi kualitas 

udara beirbasis Inteirneit oif Things. 

 

4.4 Evaluasi Kinerja Sistem 

Eivaluasi kineirja sisteim dilakukan untuk meingeitahui keimampuan sisteim 

seicara keiseiluruhan, mulai dari proiseis peingambilan data, peingiriman data, hingga 

proiseis preidiksi kualitas udara meinggunakan algoiritma Randoim Foireist. 

Beirdasarkan hasil peingujian yang teilah dilakukan, sisteim meinunjukkan 

kineirja yang baik pada seitiap tahapan proiseis. Pada tahap akuisisi data, seinsoir 

mampu meimbaca parameiteir lingkungan seicara stabil dan kointinu. Data yang 

dipeiroileih keimudian beirhasil dikirimkan kei seirveir meilalui jaringan inteirneit tanpa 

meingalami keihilangan data yang signifikan. 

Pada tahap visualisasi, sisteim moinitoiring beirbasis weib mampu meinampilkan 

data seicara reial-timei deingan reispoins yang ceipat. Hal ini meinunjukkan bahwa 

inteigrasi antara peirangkat IoiT dan sisteim weib beirjalan deingan baik. 

Seilanjutnya, pada tahap analisis, moideil Randoim Foireist yang digunakan 

mampu meimbeirikan hasil preidiksi deingan tingkat akurasi yang tinggi, yaitu seibeisar 

95.91% beirdasarkan hasil eivaluasi coinfusioin matrix. Tingginya nilai akurasi 

meinunjukkan bahwa moideil meimiliki keimampuan yang baik dalam meingeinali poila 

data kualitas udara beirdasarkan parameiteir yang diukur. 

Meiskipun deimikian, masih teirdapat beibeirapa keisalahan preidiksi yang teirjadi 

pada kateigoiri yang meimiliki karakteiristik yang beirdeikatan, seipeirti antara kateigoiri 
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Baik dan Seidang. Hal ini meinunjukkan bahwa batas antar keilas tidak seilalu 

meimiliki peirbeidaan yang signifikan. 

Seicara keiseiluruhan, sisteim yang dikeimbangkan teilah mampu meimeinuhi 

tujuan peineilitian, yaitu meilakukan moinitoiring kualitas udara seicara reial-timei seirta 

meimbeirikan preidiksi koindisi kualitas udara seicara akurat. 

 

4.5 Pembahasan 

Beirdasarkan hasil impleimeintasi dan peingujian yang teilah dilakukan, sisteim 

moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) yang dikeimbangkan 

mampu meilakukan peimantauan koindisi lingkungan seicara reial-timei seirta 

meinyajikan infoirmasi kualitas udara seicara teirinteigrasi. 

Inteigrasi antara peirangkat keiras, sisteim beirbasis weib, dan algoiritma Randoim 

Foireist meimbeirikan keiunggulan dalam peingoilahan dan analisis data. Sisteim tidak 

hanya beirfungsi untuk meinampilkan data hasil peimbacaan seinsoir, teitapi juga 

mampu meilakukan klasifikasi dan preidiksi kualitas udara beirdasarkan parameiteir 

lingkungan yang diukur. 

Hasil eivaluasi meinunjukkan bahwa moideil Randoim Foireist meimiliki tingkat 

akurasi yang tinggi, yaitu seibeisar 95.91%, yang meinunjukkan bahwa moideil 

meimiliki keimampuan yang baik dalam meingeinali poila data kualitas udara. Hal ini 

meinunjukkan bahwa meitoidei yang digunakan eifeiktif untuk diteirapkan dalam sisteim 

moinitoiring beirbasis IoiT. 

Seilain itu, sisteim yang dikeimbangkan juga meimiliki keiunggulan dalam hal 

keimudahan akseis, dimana peingguna dapat meimantau koindisi kualitas udara seicara 

langsung meilalui antarmuka weib. Hal ini meinjadikan sisteim leibih fleiksibeil dan 

dapat digunakan seibagai meidia peimantauan jarak jauh. 
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Namun deimikian, sisteim masih meimiliki beibeirapa keiteirbatasan. Peirtama, 

cakupan areia moinitoiring masih teirbatas pada loikasi peimasangan alat, seihingga 

beilum dapat meireipreiseintasikan koindisi kualitas udara seicara luas. Keidua, sisteim 

meimiliki keiteirgantungan teirhadap koineiksi inteirneit dalam proiseis peingiriman dan 

visualisasi data, seihingga kineirja sisteim dapat teirpeingaruh apabila teirjadi gangguan 

jaringan. 

Seilain itu, akurasi moideil masih dapat ditingkatkan deingan meinambah jumlah 

dataseit seirta meilakukan oiptimasi parameiteir moideil. Hal ini beirtujuan untuk 

meiningkatkan keimampuan moideil dalam meimbeidakan kateigoiri kualitas udara yang 

meimiliki karakteiristik yang hampir seirupa. 

Deingan deimikian, sisteim yang dikeimbangkan teilah beirhasil meimeinuhi 

tujuan peineilitian, yaitu meimbangun sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT 

yang mampu meilakukan peimantauan dan preidiksi kualitas udara seicara reial-timei, 

meiskipun masih teirdapat beibeirapa aspeik yang dapat dikeimbangkan leibih lanjut. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Beirdasarkan hasil peineilitian yang teilah dilakukan, dapat diambil beibeirapa 

keisimpulan seibagai beirikut: 

1. Sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis Inteirneit oif Things (IoiT) beirhasil 

dikeimbangkan dan mampu meilakukan peingambilan data lingkungan seicara 

reial-timei meinggunakan seinsoir DHT22, MQ-135, dan MQ-7 yang 

teirinteigrasi deingan mikroikointroileir EiSP32.  

2. Sisteim mampu meingirimkan data hasil peimbacaan seinsoir kei seirveir dan 

meinampilkannya meilalui antarmuka weib dalam beintuk dashboiard, data 

histoiris, seirta hasil eivaluasi moideil, seihingga meimudahkan peingguna dalam 

meimantau koindisi kualitas udara.  

3. Algoiritma Randoim Foireist yang digunakan dalam peineilitian ini mampu 

meingklasifikasikan kualitas udara deingan tingkat akurasi seibeisar 96.7%, 

seihingga dapat dikatakan meimiliki peirfoirma yang sangat baik dalam 

meingeinali poila data beirdasarkan parameiteir lingkungan.  

4. Inteigrasi antara peirangkat keiras, sisteim weib, dan moideil machinei leiarning 

meimungkinkan sisteim tidak hanya meilakukan moinitoiring, teitapi juga 

meimbeirikan preidiksi kualitas udara seicara oitoimatis.  

5. Seicara keiseiluruhan, sisteim yang dikeimbangkan teilah meimeinuhi tujuan 

peineilitian, yaitu meimbangun sisteim moinitoiring kualitas udara beirbasis IoiT 

yang mampu meilakukan peimantauan dan preidiksi seicara reial-timei. 

 



70 
 

5.2 Saran 

Beirdasarkan hasil peineilitian yang teilah dilakukan, teirdapat beibeirapa saran 

untuk peingeimbangan sisteim kei deipan, antara lain: 

1. Meinambahkan jumlah seinsoir atau titik peingukuran agar cakupan 

moinitoiring kualitas udara meinjadi leibih luas dan reipreiseintatif.  

2. Meingeimbangkan sisteim agar dapat beikeirja seicara oiptimal meiskipun dalam 

koindisi koineiksi inteirneit yang tidak stabil, misalnya deingan sisteim 

sinkroinisasi data oitoimatis.  

3. Meiningkatkan peirfoirma moideil machinei leiarning deingan meinambah jumlah 

dataseit seirta meilakukan oiptimasi parameiteir moideil untuk meiningkatkan 

akurasi preidiksi.  

4. Meinambahkan fitur noitifikasi atau peiringatan dini apabila kualitas udara 

beirada pada kateigoiri beirbahaya, seihingga sisteim dapat meimbeirikan 

manfaat leibih bagi peingguna.  

5. Meingeimbangkan sisteim dalam beintuk aplikasi moibilei agar leibih mudah 

diakseis oileih peingguna. 
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