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RANCANG BANGUN SISTEM MONITORING DAN ANALISIS 

KUALITAS AIR PADA BUDIDAYA IKAN MAS BERBASIS IOT 

MENGGUNAKAN ALGORITMA RANDOM FOREST 

 

ABSTRAK 

 

Kualitas air menjadi faktor utama yang menentukan keberhasilan budidaya ikan 

mas, namun pemantauan yang masih dilakukan secara manual sering menyebabkan 

keterlambatan dalam mengetahui perubahan kondisi air. Penelitian ini bertujuan 

merancang sistem monitoring dan analisis kualitas air berbasis Internet of Things 

(IoT) yang mampu melakukan pemantauan secara real-time sekaligus memberikan 

hasil klasifikasi kondisi air secara otomatis. Sistem dikembangkan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor suhu, pH, Total Dissolved 

Solids (TDS), dan kekeruhan untuk mengukur parameter kualitas air secara 

berkelanjutan. Data sensor dikirim ke server dan ditampilkan melalui dashboard 

web, kemudian dianalisis menggunakan algoritma Random Forest untuk 

mengelompokkan kualitas air ke dalam kategori baik, sedang, dan buruk. Hasil 

pengujian menunjukkan sistem dapat melakukan monitoring dan analisis data 

secara real-time dengan baik. Sistem ini diharapkan membantu pembudidaya dalam 

memantau kondisi kolam serta mendukung pengambilan keputusan secara lebih 

cepat dan tepat. 

 

Kata Kunci: IoT, Kualitas Air, Random Forest, Monitoring Real-Time, Budidaya 

Ikan Mas 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN IOT-BASED WATER QUALITY 

MONITORING AND ANALYSIS SYSTEM FOR CARP CULTIVATION 

USING THE RANDOM FOREST ALGORITHM 

 

ABSTRACT 

 

Water quality is a key factor determining the success of common carp (Cyprinus 

carpio) cultivation; however, monitoring processes that are still conducted manually 

often lead to delays in detecting changes in water conditions. This study aims to 

design a water quality monitoring and analysis system based on the Internet of 

Things (IoT) capable of performing real-time monitoring while automatically 

classifying water conditions. The system is developed using an ESP32 

microcontroller integrated with temperature, pH, Total Dissolved Solids (TDS), and 

turbidity sensors to continuously measure water quality parameters. Sensor data are 

transmitted to a server and displayed through a web-based dashboard, then analyzed 

using the Random Forest algorithm to classify water quality into good, moderate, 

and poor categories. The testing results indicate that the system is able to perform 

real-time monitoring and data analysis effectively. The proposed system is expected 

to assist fish farmers in monitoring pond conditions and support faster and more 

accurate decision-making. 

 

Keywords: IoT, Water Quality, Random Forest, Real-Time Monitoring, Common 

Carp Cultivation 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Pemantauan kualitas air pada budidaya ikan mas (Cyprinus carpio) hingga 

saat ini masih banyak dilakukan secara manual dan tidak berlangsung secara real-

time akibat keterbatasan waktu dan sumber daya. Kondisi tersebut menyebabkan 

keterlambatan dalam mendeteksi perubahan kualitas air, sehingga respons 

pembudidaya sering tidak tepat waktu dan berdampak pada penurunan kesehatan 

ikan, produktivitas budidaya, serta meningkatnya risiko kematian ikan, khususnya 

pada sistem budidaya intensif (Mustain et al., 2025; Taufik & Fadlil, 2023). 

Keberhasilan budidaya ikan mas sangat dipengaruhi oleh kualitas air. 

Parameter seperti suhu, pH, tingkat kekeruhan, dan total padatan terlarut (TDS) 

berperan penting dalam menunjang pertumbuhan dan kelangsungan hidup ikan, 

sementara penurunan kualitas air dapat menyebabkan stres fisiologis hingga 

kematian ikan (Lisa et al., 2024; Baena-Navarro et al., 2025). Berdasarkan standar 

yang ditetapkan, kualitas air optimal ikan mas berada pada kisaran suhu 25–30°C 

dengan pH 6,5–8,5, tingkat kekeruhan 0–25 NTU, serta nilai TDS sekitar 400 mg/L 

(Badan Standardisasi Nasional, 2016; Rochyani, 2018; Kanwal et al., 2024). 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan teknologi IoT 

dalam pemantauan kualitas air budidaya ikan, yang menunjukkan bahwa sistem 

berbasis sensor mampu meningkatkan efisiensi pemantauan secara real-time. Salah 

satu penelitian berjudul “Perancangan sistem monitoring kualitas air pada 

pembesaran ikan koi berbasis internet of things (IoT)” yang membahas rancangan 

sistem monitoring kualitas air pada pembesaran ikan koi yang dilengkapi dengan 
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berbagai sensor untuk terus menilai parameter kualitas air yang kritis, termasuk 

suhu, pH, dan kekeruhan (Mustain et al., 2025). Namun penelitian tersebut masih 

berfokus pada penyajian data sensor masih memiliki keterbatasan dalam 

mendukung pengambilan keputusan secara optimal. 

Untuk mengatasi hal tersebut, data sensor perlu dianalisis menggunakan 

algoritma machine learning. Salah satu algoritma yang memiliki kinerja baik adalah 

Random Forest, yang mampu menghasilkan klasifikasi yang lebih stabil dan akurat 

melalui mekanisme pembentukan banyak pohon keputusan dan voting mayoritas 

(Haekal & Wibowo, 2023; Marlina et al., 2023). Algoritma ini terbukti memiliki 

tingkat akurasi yang lebih tinggi sebesar 99,7% dibandingkan beberapa algoritma 

lain seperti JST dengan 94,6%, SVM dengan 79,3%, dan Naive Bayes 89,5% 

(Rizky et al., 2023). Priantama & Siswa (2022) menyatakan bahwa algoritma 

random forest banyak diterapkan dalam penyelesaian permasalahan klasifikasi 

maupun regresi. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengintegrasikan 

teknologi IoT untuk monitoring yang diimplementasikan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengolahan dan komunikasi data. ESP32 

memungkinkan integrasi berbagai sensor kualitas air berupa sensor suhu, pH, TDS, 

dan kekeruhan untuk melakukan pengukuran secara kontinu, sekaligus 

mengirimkan data hasil pengukuran secara nirkabel ke server dan disimpan dalam 

database dan algoritma random forest dalam satu sistem terpadu untuk analisis dan 

klasifikasi kualitas air ikan mas secara real-time sehingga dapat dipantau melalui 

antarmuka berbasis web. Kebaruan penelitian ini terletak pada sistem yang tidak 

hanya menampilkan data sensor, tetapi menggunakan algoritma random forest 
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untuk mengklasifikasikan kualitas air ke dalam kategori baik, sedang, dan buruk, 

serta memberikan rekomendasi kondisi air melalui dashboard web interaktif. 

Diharapkan sistem ini dapat mendukung pengambilan keputusan yang lebih cepat 

dan tepat serta meminimalkan risiko kerugian dalam budidaya ikan mas. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalahnya adalah masih 

dilakukannya pemantauan kualitas air pada budidaya ikan mas secara manual dan 

tidak real-time akibat keterbatasan waktu dan sumber daya, sehingga pembudidaya 

sering terlambat merespons perubahan kondisi air. Kondisi tersebut menyebabkan 

kualitas air sulit dikendalikan secara optimal dan berpotensi menurunkan kesehatan 

ikan, produktivitas budidaya, serta meningkatkan risiko kematian ikan. Oleh karena 

itu, diperlukan suatu sistem yang mampu melakukan pemantauan kualitas air secara 

real-time serta menganalisis dan mengklasifikasikan kondisi kualitas air secara 

akurat melalui dashboard web untuk mendukung pengambilan keputusan 

pembudidaya. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki batasan permasalahan yang dibahas agar dapat 

menyelesaikan permasalahan utama. Berikut ini batasan masalah penelitian ini: 

1. Penelitian ini terbatas pada pengembangan sistem penentuan kualitas air 

yang khusus dirancang untuk memelihara ikan mas koi berbasis IoT. 

2. Parameter kualitas air yang dianalisis dibatasi pada suhu air, tingkat 

keasaman (pH), tingkat kekeruhan, dan total dissolved solids (TDS). 
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3. Pemantauan kondisi air dilakukan secara real-time melalui website dengan 

fungsi sistem yang terbatas pada pemantauan dan rekomendasi, tanpa 

adanya otomatisasi pergantian air, penyesuaian pH, maupun filtrasi. 

4. Sitem ini hanya menggunakan algoritma Random Forest sebagai analisis 

dan klasifikasi tanpa membandingkannya dengan metode machine learning 

lain. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang sistem monitoring kualitas air pada budidaya ikan mas berbasis 

Internet of Things (IoT). 

2. Mengembangkan sistem monitoring kualitas air budidaya ikan mas berbasis 

Internet of Things (IoT) untuk memantau parameter suhu, pH, kekeruhan, 

dan total padatan terlarut (TDS) secara real-time. 

3. Menerapkan algoritma Random Forest untuk mengklasifikasikan kualitas 

air kolam ke dalam kategori baik, sedang, dan buruk serta menyajikan 

rekomendasi kondisi air melalui dashboard web sebagai dasar pengambilan 

keputusan pembudidaya. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

1. Menghasilkan sarana inovatif untuk memantau kualitas air secara real-time, 

sehingga pengawasan kolam menjadi lebih efisien tanpa pemeriksaan 

manual. 
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2. Memberikan informasi dan rekomendasi akurat guna membantu 

pembudidaya mengambil keputusan cepat dalam menjaga kualitas air. 

3. Meningkatkan efektivitas dan produktivitas budidaya ikan mas, serta 

mengurangi risiko stres dan kematian ikan akibat perubahan kualitas air.
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1. Penelitian Terdahulu 

Tabeil 2.1 meinyajikan ringkasan peineilitian teirdahuilui yang reileivan deingan 

topik peineilitian ini. Kajian teirhadap peineilitian-peineilitian teirseibuit beirtuijuian uintuik 

meingideintifikasi peindeikatan, meitodei, seirta hasil yang teilah dicapai oleih peineiliti 

seibeiluimnya. Meilaluii peimaparan ini, diharapkan dapat dipeiroleih gambaran 

meingeinai peirkeimbangan peineilitian teirkait, seikaliguis meinjadi dasar dalam 

meineintuikan posisi dan keibaruian (noveilty) peineilitian yang akan dilakuikan. 

Tabeil 2. 1 Peineilitian Teirdahuilui 

No Juiduil dan peineiliti Peimbahasan Meitodei Keileibihan ataui 

keikuirangan 

1 Rancang banguin 

alat monitoring 

pH, suihui, dan zat 

teirlaruit pada air 

akuiariuim ikan 

mas koki beirbasis 

iot deingan 

nodeimcui eisp32 

(Ruisdi & Suipardi, 

2023) 

Peineilitian ini 

meimbahas 

peirancangan 

sisteim monitoring 

kuialitas air 

akuiariuim ikan mas 

koki beirdasarkan 

parameiteir pH, 

suihui, dan zat 

teirlaruit (TDS) 

uintuik meinjaga 

kondisi air teitap 

optimal seicara 

reial-timei. 

Meitodei 

Reiseiarch and 

Deiveilopmeint 

(R&D) 

Keileibihan: 

Monitoring reial-

timei dan akuirasi 

seinsor tinggi. 

Keikuirangan: 

Beiluim 

dileingkapi 

analisis data 

lanjuitan ataui 

sisteim 

reikomeindasi 

otomatis. 

2 Impleimeintasi 

seinsor PH-4502C 

dan seinsor suihui 

Meimbahas 

peimantauian 

kuialitas air kolam 

Meitodei 

Reiseiarch and 

Keileibihan: 

Sisteim 

seideirhana dan 



7 

 

 
 

No Juiduil dan peineiliti Peimbahasan Meitodei Keileibihan ataui 

keikuirangan 

DS18B20 uintuik 

peimantauian air 

kolam nila 

(Pratama eit al., 

2025) 

ikan nila 

beirdasarkan 

parameiteir pH dan 

suihui uintuik 

meinjaga kondisi 

lingkuingan 

buididaya ikan. 

Deiveilopmeint 

(R&D) 

seinsor muidah di 

impleimeintasi. 

Keikuirangan: 

Parameiteir 

teirbatas dan 

beiluim beirbasis 

IoT seipeinuihnya. 

3 Sisteim monitoring 

pH dan keikeiruihan 

kolam ikan koi 

beirbasis inteirneit 

of things 

meingguinakan 

aplikasi blynk 

(Tauifik & Fadlil, 

2023) 

Meimbahas sisteim 

monitoring 

kuialitas air kolam 

ikan koi 

beirdasarkan pH 

dan keikeiruihan 

yang dapat 

dipantaui meilaluii 

aplikasi Blynk. 

Meitodei 

Reiseiarch and 

Deiveilopmeint 

(R&D) 

Keileibihan: 

Monitoring 

jarak jauih 

meilaluii 

smartphonei. 

Keikuirangan: 

Beiluim teirseidia 

fituir analisis 

ataui 

reikomeindasi 

kuialitas air. 

4 Peirancangan 

sisteim monitoring 

kuialitas air pada 

peimbeisaran ikan 

koi beirbasis 

inteirneit of things 

(IoT) (Muistain eit 

al., 2025) 

Meimbahas 

peirancangan 

sisteim monitoring 

kuialitas air pada 

proseis 

peimbeisaran ikan 

koi uintuik 

meinuiruinkan risiko 

keimatian akibat 

kuialitas air yang 

buiruik. 

 

 

Meitodei 

Reiseiarch and 

Deiveilopmeint 

(R&D) 

Keileibihan: 

Sisteim 

teirinteigrasi dan 

peimantauian 

reial-timei. 

Keikuirangan: 

Tidak 

meingguinakan 

algoritma 

keiceirdasan 

buiatan uintuik 



8 

 

 
 

No Juiduil dan peineiliti Peimbahasan Meitodei Keileibihan ataui 

keikuirangan 

peingambilan 

keipuituisan. 

5 Monitoring pH 

dan suihui air pada 

buididaya ikan mas 

koki beirbasis IoT 

(Satriawan eit al., 

2023) 

Meimbahas 

peimantauian pH 

dan suihui air uintuik 

meinjaga beirat 

optimal ikan mas 

koki dan 

meinceigah 

peinyakit jamuir. 

Meitodei 

Reiseiarch and 

Deiveilopmeint 

(R&D) 

Keileibihan: 

Sisteim eifeiktif 

dan muidah 

diguinakan. 

Keikuirangan: 

Parameiteir 

kuialitas air 

masih teirbatas. 

 

2.2. Analisis GAP 

Beirdasarkan Tabeil 2.1, Dapat dikeitahuii bahwa peineilitian-peineilitian 

seibeiluimnya teilah banyak meimbahas peingeimbangan sisteim monitoring kuialitas air 

pada buididaya ikan beirbasis Inteirneit of Things (IoT). Parameiteir kuialitas air yang 

uimuim diguinakan meilipuiti pH, suihui, keikeiruihan, dan zat teirlaruit, deingan tuijuian 

uitama uintuik meimantaui kondisi lingkuingan peirairan seicara reial-timei. Namuin 

deimikian, seibagian beisar peineilitian teirseibuit masih beirfokuis pada fuingsi 

monitoring saja, yaitui meinampilkan data hasil peimbacaan seinsor tanpa diseirtai 

proseis analisis data yang leibih meindalam. Sisteim yang dikeimbangkan beiluim 

mampui meingolah data kuialitas air uintuik meineintuikan tingkat kuialitas air ataui 

meilakuikan klasifikasi kondisi air seicara otomatis seibagai dasar peingambilan 

keipuituisan. 

Seilain itui, peineilitian-peineilitian teirdahuilui beiluim meineirapkan algoritma 

machinei leiarning dalam meinganalisis data kuialitas air, khuisuisnya pada buididaya 
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ikan mas. Hal ini meinuinjuikkan adanya ceilah peineilitian beiruipa beiluim adanya 

sisteim yang meinginteigrasikan monitoring kuialitas air beirbasis IoT deingan analisis 

kuialitas air seicara ceirdas meingguinakan algoritma klasifikasi. Oleih kareina itui, 

peineilitian yang beirjuiduil “Rancang Banguin Sisteim Monitoring dan Analisis 

Kuialitas Air pada Buididaya Ikan Mas Beirbasis IoT Meingguinakan Algoritma 

Random Foreist” dilakuikan uintuik meingisi ceilah teirseibuit. Peineilitian ini tidak hanya 

meilakuikan peimantauian kuialitas air seicara reial-timei, teitapi juiga 

meingimpleimeintasikan algoritma Random Foreist uintuik meinganalisis dan 

meingklasifikasikan kuialitas air. Deingan deimikian, sisteim yang dikeimbangkan 

diharapkan dapat meimbeirikan informasi yang leibih kompreiheinsif dan meinduikuing 

peingeilolaan kuialitas air pada buididaya ikan mas seicara leibih eifeiktif dan 

beirkeilanjuitan. 

 

2.3. Kualitas Air Pada Kolam Ikan Mas 

Kuialitas air meimiliki peiranan yang sangat kruisial dalam meineintuikan 

keibeirhasilan keigiatan buididaya ikan (Rahayuiningtyas eit al., 2023). Meinuiruit Ramli 

eit al. (2023) Peinuiruinan kuialitas air pada meidia peimeiliharaan dapat diseibabkan oleih 

aktivitas ikan, seipeirti sisa pakan dan feiseis yang meingeindap di dasar peirairan. 

Uintuik meingatasi peirmasalahan teirseibuit, dipeirluikan peineirapan teiknologi yang 

mampui meinduikuing peiningkatan produiktivitas ikan. Meinuiruit Rochyani (2018) 

Kondisi peirairan yang optimal bagi ikan mas beirada pada suihui seikitar 27–28°C 

deingan tingkat keiasaman (pH) antara 6,5 hingga 8,5. Tingkat keikeiruihan beirkisar 

antara 0-25 NTUi, deingan konseintrasi padatan teirlaruit (TDS) meincapai seikitar 400 

mg/L (ppm) (Kanwal eit al., 2024). 
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Badan Standardisasi Nasional (2016) meinyatakan bahwa kuialitas air pada 

meidia peimeiliharaan ikan mas haruis meimeinuihi parameiteir teirteintui agar 

peirtuimbuihan ikan beirlangsuing optimal. 

Tabeil 2. 2 Kuialitas air ikan mas (Badan Standardisasi Nasional, 2016) 

Parameiteir Satuian Nilai 

Suihui °C 25 - 30 

pH - 6,5 – 8,5 

 

2.4. Suhu 

Meinuiruit Suiriansyah (2014, dikuitip dalam Yanuiar, 2017), Suihui meiruipakan 

salah satui faktor lingkuingan yang beirpeiran peinting dalam keibeirhasilan buididaya 

peirikanan. Peiningkatan suihui air uimuimnya meinyeibabkan aktivitas meitabolismei 

ikan meiningkat, seidangkan peinuiruinan suihui meingakibatkan aktivitas teirseibuit 

meinuiruin. Kondisi suihui yang tidak seisuiai dapat meimeingaruihi fisiologi dan 

keilangsuingan hiduip ikan. Pada suihui yang teirlalui reindah, ikan ceindeiruing 

keihilangan nafsui makan seirta meinjadi leibih reintan teirhadap seirangan peinyakit. 

Seibaliknya, suihui yang teirlalui tinggi dapat meimicui streis reispirasi dan beirpoteinsi 

meinimbuilkan keiruisakan peirmanein pada jaringan insang. Meinuiruit Kuichikhin eit al. 

(2022) Ikan mas yang dipeilihara pada reintang suihui 20–28 °C meinuinjuikkan pola 

konsuimsi pakan harian yang reilatif seiruipa, deingan suihui maksimuim yang masih 

dapat ditoleiransi uintuik peimeiliharaan speisieis ini meincapai seikitar 33 °C. Pada 

kisaran suihui teirseibuit, aktivitas ikan ceindeiruing meiningkat dan tingkat konsuimsi 

pakan beirada pada kondisi optimal. 
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2.5. Potential of Hydrogen (pH) 

Nilai pH air meiruipakan salah satui parameiteir peinting dalam meineintuikan 

kuialitas peirairan. Proseis-proseis biokimia, seipeirti nitrifikasi, sangat dipeingaruihi 

oleih kondisi pH. Nilai pH yang beirada di bawah 4 ataui meileibihi 11 dapat beirsifat 

fatal bagi ikan. Seimeintara itui, pH yang beirada pada kisaran 6,5 hingga 9,5 namuin 

tidak stabil dalam jangka waktui lama dapat meinghambat proseis peirtuimbuihan dan 

reiproduiksi ikan. Peinuiruinan pH yang diseibabkan oleih peiningkatan kadar CO₂ dapat 

diatasi meilaluii peirgantian air seicara beirkala uintuik meinjaga keistabilan lingkuingan 

peirairan (Yanuiar, 2017). 

 

2.6. Kekeruhan Air 

Meinuiruit Duita eit al. (2025) Kuialitas air dapat dieivaluiasi beirdasarkan aspeik 

kimia, biologi, fisik, mauipuin eisteitika, salah satuinya meilaluii parameiteir keikeiruihan 

yang diuikuir meingguinakan satuian Neipheilomeitric Tuirbidity Uinits (NTUi). Tingkat 

keikeiruihan pada peirairan uimuimnya beirada dalam reintang 0–25 Neipheilomeitric 

Tuirbidity Uinits (NTUi), yang meinuinjuikkan kondisi air reilatif jeirnih dan masih 

seisuiai uintuik keigiatan buididaya ikan (Kanwal eit al., 2024). Tingkat keikeiruihan yang 

tinggi dapat meimbeirikan dampak neigatif teirhadap ikan, teirmasuik meinuiruinkan 

tingkat keilangsuingan hiduip eimbrio seirta meinimbuilkan aroma tidak seidap pada 

lingkuingan peirairan (Salim & Rahman, 2022). 

 

2.7. Total Dissolved Solids (TDS) 

Total Dissolveid Solids (TDS) meiruipakan juimlah keiseiluiruihan zat padat 

teirlaruit dalam air, yang meilipuiti uinsuir-uinsuir seipeirti natriuim, magneisiuim, kaliuim, 
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karbonat, seirta beirbagai seinyawa teirlaruit lainnya. Peinguikuiran TDS dinyatakan 

dalam satuian part peir million (ppm) ataui seitara deingan miligram peir liteir (mg/L), 

Seimakin beisar nilai TDS, maka seimakin tinggi puila kanduingan zat padat teirlaruit 

di dalam air (Koromari & David, 2023). Nilai Total Dissolveid Solids (TDS) pada 

meidia peimeiliharaan ikan beirkisar seikitar 400 mg/L (ppm), yang meinuinjuikkan 

tingkat keilaruitan zat padat dalam air beirada pada batas yang masih meinduikuing 

keihiduipan ikan seicara optimal (Kanwal eit al., 2024). 

 

2.8. Algoritma Random Forest 

Random Foreist meiruipakan algoritma peimbeilajaran meisin yang teirmasuik 

dalam kateigori Einseimblei Leiarning, di mana beibeirapa modeil Deicision Treiei 

digabuingkan uintuik meiningkatkan tingkat akuirasi preidiksi. Meilaluii peineirapan 

teiknik seipeirti bootstrap sampling dan peimilihan variabeil seicara acak, algoritma ini 

mampui meiminimalkan risiko oveirfitting seirta meiningkatkan kineirja keiseiluiruihan 

modeil einseimblei treiei. Pada peineilitian ini, meitodei Random Foreist diguinakan uintuik 

meimbeirikan reikomeindasi teirhadap kuialitas air beirdasarkan parameiteir suihui, pH, 

keikeiruihan, dan TDS (Haeikal & Wibowo, 2023). 

 
Gambar 2. 1 Cara keirja Random Foreist (Sheiykhmouisa eit al., 2020) 
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2.9. Tahapan Proses Algoritma Random Forest 

Meinuiruit Jonathan (2021 dikuitip dalam Priantama & Siswa, 2022), 

Algoritma Random Foreist uimuimnya diteirapkan uintuik meinyeileisaikan 

peirmasalahan yang beirkaitan deingan proseis klasifikasi mauipuin reigreisi. 

Proseis peineirapan meitodei Random Foreist dilakuikan meilaluii beibeirapa 

tahapan, yaitui: 

1. Tahap awal dimuilai deingan peingambilan sampeil acak dari dataseit uintuik 

meimbeintuik data latih (samplei data). 

2. Seilanjuitnya, seitiap sampeil data teirseibuit diguinakan uintuik meimbanguin pohon 

kei-i, di mana i meinuinjuikkan iteirasi dari 1 hingga k. 

3. Keiduia langkah teirseibuit diuilang seibanyak k kali, seisuiai deingan juimlah pohon 

yang akan dibeintuik dalam modeil Random Foreist. 

 
Gambar 2. 2 Visuialisasi Random Foreist (Suifina & Wati, 2025) 

Meinuiruit Priantama & Siswa (2022) Random Foreist seicara luias diguinakan 

uintuik meinangani peirmasalahan klasifikasi dan reigreisi. Modeil Random Foreist 

meiruipakan hasil peingeimbangan dari modeil Classification and Reigreission Treiei 

(CART) yang dikombinasikan deingan meitodei bootstrap aggreigating (bagging) 

seirta random feiatuirei seileiction. Seicara mateimatis, modeil Random Foreist yang 

teirdiri atas seijuimlah (n) pohon dapat dinyatakan deingan ruimuis beirikuit: 
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Ι(𝑦) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑐 (∑ 𝐼ℎ𝑛 

𝑁

𝑁=1

(𝑦) = 𝑐 ) 

Deingan : 

I = Variabeil fuingsi indikator 

Ffin = pohon kei-n 

Seitiap pohon pada algoritma Random Foreist Classifieir dibeintuik 

beirdasarkan modeil Classification and Reigreission Treiei (CART), deingan 

meingguinakan uikuiran Gini Impuirity uintuik meineintuikan peimisahan pada pohon 

keipuituisan. Proseisnya diawali deingan peirhituingan nilai Gini Indeix, keimuidian 

dilanjuitkan deingan meinghituing Gini Impuirity. Nilai Gini Indeix teirseibuit dipeiroleih 

meilaluii ruimuis beirikuit: 

𝐺𝑖𝑛𝑖 =  ∑ 𝑃𝑖2

 𝑛

𝑖=1

 

Deingan : 

n = juimlah total keilas targeit 

i = Keilas objeik 

p = proporsi dari masing-masing keilas targeit 

Gini impuirity dihituing deingan peirsamaan beirikuit : 

𝐺𝑖𝑛𝑖 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 = 1 −  ∑ 𝑃𝑖2

𝑛

𝑖=1

 

 

2.10. Arduino IDE 

Arduiino IDEi (Inteigrateid Deiveilopmeint Einvironmeint) meiruipakan peirangkat 

luinak yang diguinakan uintuik meilakuikan konfiguirasi pada papan mikrokontroleir 

Arduiino Uino. Peirangkat ini dileingkapi deingan eiditor teiks uintuik peinuilisan kodei, 
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areia peisan, konsol teiks, toolbar beirisi tombol-tombol fuingsi uimuim, seirta beirbagai 

meinui peinduikuing. Arduiino IDEi dapat dijalankan pada beibeirapa sisteim opeirasi 

seipeirti Windows, Mac OS X, dan Linuix. Dalam peirancangan peineilitian ini, sisteim 

opeirasi yang diguinakan adalah Windows (Pramana, 2018). 

 
Gambar 2. 3 Arduiino IDEi 

  

2.11. Application Programming Interface (API) 

Application Programming Inteirfacei (API) meiruipakan antarmuika yang 

beirpeiran dalam meinginteigrasikan data seirta meinghuibuingkan beirbagai aplikasi 

yang beiropeirasi pada beiragam platform agar dapat saling beirinteiraksi. Salah satui 

beintuik peineirapan API adalah REiSTfuil API. Peimilihan teiknologi dalam 

peingeimbangan REiSTfuil API meimiliki peiranan yang sangat peinting kareina dapat 

meimeingaruihi kineirja seirveir. Duia keirangka keirja backeind yang uimuim diguinakan 

dalam peimbanguinan REiSTfuil API adalah Laraveil dan Eixpreiss.js (Hadinata & 

Stianingsih, 2024). 

 

2.12. Visual Studio Code 

Visuial Stuidio Codei meiruipakan eiditor kodei suimbeir yang dikeimbangkan 

oleih Microsoft deingan tampilan seideirhana namuin kaya akan fituir. Eiditor ini 
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meinduikuing beirbagai bahasa peimrograman seirta dileingkapi deingan beiragam 

fasilitas seipeirti peinyorotan sintaks, InteilliSeinsei (suigeisti otomatis), alat deibuigging, 

dan eikosisteim eiksteinsi yang luias. Keimampuiannya dalam meinyeidiakan lingkuingan 

peingeimbangan yang teirpadui dan eifisiein meinjadi salah satui keiuingguilan uitamanya, 

seihingga sangat meimbantui mahasiswa dalam meimahami seicara meinyeiluiruih proseis 

peingeimbangan aplikasi weib (Ananda eit al., 2024). 

 
Gambar 2. 4 Visuial Stuidio Codei 

  

2.13. Web Server 

Peimahaman meingeinai peingeimbangan aplikasi beirbasis weib meiruipakan 

salah satui kompeiteinsi eiseinsial dalam bidang Teiknologi Informasi. Bahasa 

peimrograman weib seipeirti HTML, CSS, dan JavaScript meimiliki peiran peinting 

dalam peingeimbangan peirangkat luinak modeirn. Bahasa-bahasa teirseibuit tidak hanya 

meinjadi dasar dalam peimbuiatan situis weib, teitapi juiga beirpeiran dalam 

peingeimbangan teiknologi yang leibih kompleiks, seipeirti kompuitasi awan (clouid 

compuiting) dan aplikasi beirbasis frameiwork. Deingan peinguiasaan yang meindalam 

teirhadap bahasa peimrograman weib, mahasiswa dapat meinghuibuingkan konseip 

teioreitis dalam kompuiteirisasi deingan peineirapannya di duinia keirja. Namuin 

deimikian, proseis peimbeilajaran bahasa peimrograman weib seiring kali meinghadapi 

tantangan, teiruitama teirkait kompleiksitas kodei dan keiteirbatasan keimampuian siswa 
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dalam meilihat hasil keirja seicara langsuing. Oleih kareina itui, dibuituihkan alat bantui 

peimbeilajaran yang beirsifat intuiitif, fleiksibeil, seirta meimiliki fituir yang 

kompreiheinsif. Salah satui alat yang banyak diguinakan oleih mahasiswa dan 

peingeimbang adalah Visuial Stuidio Codei (VS Codei) (Ananda eit al., 2024). 

 

2.14. Sensor Suhu Waterproof (DS18B20) 

Seinsor suihui DS18B20 Wateirproof meiruipakan seinsor tahan air yang 

dirancang khuisuis uintuik meinguikuir suihui pada lingkuingan yang leimbap ataui suilit 

dijangkaui. Seinsor ini dileingkapi deingan peilinduing kareit yang beirfuingsi meilinduingi 

komponein eileiktronik dari paparan air, seihingga meimuingkinkan peinguikuiran 

dilakuikan seicara langsuing di dalam meidia cair. DS18B20 meinghasilkan keiluiaran 

data digital deingan tingkat reisoluisi yang dapat diatuir antara 9 bit hingga 12 bit, 

meimuingkinkan transmisi data teitap akuirat tanpa meingalami deigradasi, bahkan 

pada jarak yang cuikuip jauih (Duita eit al., 2025). 

 
Gambar 2. 5 Seinsor Suihui DS18B20 (Satriawan eit al., 2023) 

 

2.15. Sensor pH 4502c 

Seinsor pH meiruipakan peirangkat peinting yang beirfuingsi uintuik meinguikuir 

deirajat keiasaman (pH) dan seicara uimuim diguinakan dalam keigiatan peimantauian 
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kuialitas air. Seinsor ini meimiliki keimampuian uintuik meindeiteiksi tingkat alkalinitas 

mauipuin keiasaman pada air mauipuin beirbagai jeinis laruitan lainnya (Muistain eit al., 

2025). Seinsor pH tipei 4502C meiruipakan moduil yang beirfuingsi uintuik meindeiteiksi 

tingkat keiasaman ataui keibasaan (pH) pada air, deingan keiluiaran beiruipa sinyal 

teigangan analog. Nilai pH meireipreiseintasikan konseintrasi ion hidrogein dalam suiatui 

laruitan, deingan reintang skala antara 1 hingga 14, di mana nilai 7 meinuinjuikkan 

kondisi neitral. Laruitan deingan pH kuirang dari 7 dikateigorikan seibagai asam, 

seidangkan pH di atas 7 teirgolong basa ataui alkali. Seinsor ini diguinakan uintuik 

meinguikuir kuialitas air dan meimiliki kompatibilitas tinggi deingan beirbagai 

mikrokontroleir, seipeirti Raspbeirry Pi, EiSP32, dan Arduiino. Seilain itui, seinsor ini 

dirancang uintuik dapat beirkomuinikasi langsuing deingan mikrokontroleir seirta 

dileingkapi deingan koneiktor yang muidah diguinakan (Duita eit al., 2025). 

 
Gambar 2. 6 Seinsor pH 4502c (Satriawan eit al., 2023) 

 

2.16. Sensor Turbidity SEN0189 

Seinsor keikeiruihan (Tuirbidity Seinsor) meiruipakan peirangkat eileiktronik yang 

beirfuingsi uintuik meinguikuir konseintrasi partikeil teirsuispeinsi dalam air, seipeirti 

luimpuir, tanah liat, mikroorganismei, mauipuin mateirial organik lainnya. Tingkat 
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keikeiruihan air dinyatakan dalam satuian Neipheilomeitric Tuirbidity Uinits (NTUi), yang 

meinuinjuikkan seijauih mana cahaya teirseibar akibat hambuiran oleih partikeil-partikeil 

teirseibuit di dalam air (Muistain eit al., 2025). Prinsip keirja seinsor keikeiruihan ini 

seiruipa deingan seinsor proximity, kareina sama-sama meimanfaatkan LEiD fotodioda 

yang beirpeiran seibagai peimancar (transmitteir) dan peineirima (reiceiiveir). Seinsor ini 

beikeirja deingan meimanfaatkan cahaya yang dipancarkan oleih LEiD, di mana 

inteinsitas cahaya pantuilan teirseibuit akan dibaca oleih seinsor. Seimakin tinggi tingkat 

keikeiruihan air yang teirdeiteiksi, maka seimakin reindah inteinsitas cahaya pantuilan 

yang diteirima, dan seibaliknya (Duita eit al., 2025). 

 
Gambar 2. 7 Seinsor Tuirbidity SEiN0189 

  

2.17. Sensor Total Dissolved Solids (TDS) 

Seinsor TDS meiruipakan peirangkat yang diguinakan uintuik meinguikuir juimlah 

padatan teirlaruit di dalam air kolam ikan yang tidak dapat dilihat seicara kasatmata. 

Prinsip keirjanya didasarkan pada huibuingan antara nilai TDS dan keijeirnihan air, di 

mana seimakin tinggi nilai TDS meinuinjuikkan tingkat keikeiruihan air yang leibih 

beisar, seidangkan nilai TDS yang reindah meinandakan air yang leibih jeirnih. Seicara 

uimuim, fuingsi seinsor TDS adalah uintuik meindeiteiksi dan meinguikuir konseintrasi 

partikeil padatan teirlaruit dalam air kolam ikan (Kadeipi eit al., 2022). 
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Gambar 2. 8 Seinsor TDS 

  

2.18. ESP32  

EiSP32 meiruipakan moduil mikrokontroleir yang dileingkapi deingan fituir 

komuinikasi ganda, yaitui WiFi dan Bluieitooth, yang beirfuingsi uintuik meimuidahkan 

peingguina dalam meirancang seirta meingimpleimeintasikan beirbagai sisteim dan 

proyeik beirbasis Inteirneit of Things (IoT) (Muistain eit al., 2025). 

 
Gambar 2. 9 EiSP32 

  

2.19. Internet of Things (IoT) 

Inteirneit of Things (IoT) meiruipakan konseip jaringan yang beirtuijuian uintuik 

meimpeirluias koneiktivitas inteirneit seihingga peirangkat dapat saling teirhuibuing seicara 

beirkeilanjuitan. Teiknologi IoT tidak meimiliki batasan jarak dalam meingakseis suiatui 
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aplikasi seilama teirhuibuing deingan inteirneit, peirangkat dapat diakseis kapan saja dan 

di mana saja. Seilain itui, IoT meimbeirikan beirbagai manfaat, antara lain dalam hal 

beirbagi informasi, peingeindalian peirangkat, seirta peiningkatan eifisieinsi beirbagai 

aktivitas beirbasis teiknologi (Tauifik & Fadlil, 2023). 

Meinuiruit Noveilan (2020 dikuitip dalam Duita eit al., 2025), Arsiteiktuir Inteirneit 

of Things (IoT) teirdiri atas tiga komponein uitama, yaitui: 

1. Peirangkat fisik yang dileingkapi deingan moduil IoT, 

2. Peirangkat koneiktivitas inteirneit seipeirti modeim ataui rouiteir, dan 

3. Clouid data ceinteir yang beirfuingsi seibagai teimpat peinyimpanan aplikasi seirta 

basis data. 

  

2.20. MySQL 

MySQL meiruipakan Databasei Manageimeint Systeim (DBMS) beirsifat opein-

souircei yang meinduikuing peingguinaan muilti-uiseir dan muiltithreiadeid, seirta dikeinal 

luias kareina keipopuileiran dan sifatnya yang beibas diguinakan. Beirdasarkan teiori 

teirseibuit, dapat disimpuilkan bahwa SQL meiruipakan bahasa peirmintaan pada sisteim 

basis data yang meinyeidiakan suibbahasa uintuik meimbanguin seirta meimanipuilasi 

data di dalamnya. SQL diguinakan uintuik meinjalankan beirbagai opeirasi, teirmasuik 

peimbaruian data pada basis data, yang beirlandaskan konseip Reilational Databasei 

Manageimeint Systeim (RDBMS) (Noviana, 2022). 

 

2.21. Flowchart 

Flowchart meiruipakan diagram yang meinggambarkan aluir logis dari suiatui 

program ataui proseiduir dalam sisteim. Bagan alir ini beirfuingsi teiruitama seibagai alat 
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bantui dalam proseis analisis dan komuinikasi, baik antara peirancang sisteim mauipuin 

deingan pihak lain yang teirlibat dalam peingeimbangan. 

Bagan alir program (program flowchart) meiruipakan diagram yang 

meinggambarkan seicara teirpeirinci tahapan-tahapan dalam proseis suiatui program. 

Bagan ini meiruipakan tuiruinan dari bagan alir sisteim dan disuisuin meingguinakan 

simbol-simbol teirteintui yang beirfuingsi uintuik meireipreiseintasikan seitiap langkah 

logis dalam aluir program (Smrti eit al., 2023). 

Tabeil 2. 3 Simbol Program Flowchart (Smrti eit al., 2023) 

Simbol Keterangan 

 Simbol Inpuit/Ouitpuit  

beirfuingsi uintuik meinuinjuikkan proseis peineirimaan 

ataui peingeiluiaran data dalam program. 

 Proseis 

Simbol proseis diguinakan uintuik meinggambarkan 

tahapan ataui keigiatan yang teirjadi dalam suiatui aluir 

program. 

 Simbol garis alir (flow lineis symbol) 

diguinakan uintuik meinuinjuikkan arah ataui aliran proseis 

dalam suiatui bagan alir. 

 

 Simbol     peinghuibuing (conneictor symbol) 

uintuik meinandai keisinambuingan aluir pada bagan 

yang teirpuituis, baik dalam halaman yang sama 

mauipuin pada halaman beirbeida. 

 

 Simbol keipuituisan (deicision) 

beirfuingsi uintuik meireipreiseintasikan proseis peimilihan 

ataui peineintuian kondisi teirteintui dalam suiatui program. 
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Simbol Keterangan 

 Simbol Proseis Teirdeifinisi (preideifineid proceiss  

symbol) 

diguinakan uintuik meinggambarkan suiatui opeirasi ataui 

proseiduir yang peinjeilasan deitailnya disajikan pada 

bagian lain dari diagram. 

 Simbol peirsiapan (preiparation symbol) 

diguinakan uintuik meineitapkan ataui meimbeirikan nilai 

awal pada suiatui variabeil ataui parameiteir dalam proseis 

program. 

 Simbol Titik Teirminal (teirminal point symbol) 

diguinakan uintuik meinandai bagian awal mauipuin 

akhir dari suiatui proseis. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Meitodei peineilitian yang diguinakan dalam peineilitian ini adalah meitodei 

Reiseiarch and Deiveilopmeint ataui R&D. Meitodei ini dipilih kareina peineilitian tidak 

hanya beirtuijuian uintuik meinganalisis suiatui peirmasalahan, teitapi juiga meinghasilkan 

seibuiah produik, dilakuikan analisis keibuituihan, seimeintara uintuik meimastikan produik 

teirseibuit dapat beirfuingsi seicara optimal di masyarakat, dipeirluikan peineilitian leibih 

lanjuit uintuik meinguiji keieifeiktifannya. 

 

3.1. Alur Prosedur Penelitian 

 
Gambar 3. 1 Aluir proseiduir peineilitian 

Pada Gambar 3.1 Teirdapat diagram alir peineilitian, diawali deingan stuidi 

liteiratuir seibagai dasar uintuik meiruimuiskan dan meilaksanakan peineilitian, yang 

meilipuiti stuidi teintang kuialitas air, peingguinaan seinsor, mikrokontroleir EiSP32, 

algoritma Random Foreist, dan peimrograman meingguinakan Arduiino IDEi. 

Beirdasarkan hasil stuidi ini, dilakuikan peirancangan sisteim yang teirdiri dari 

peirangkat keiras dan peirangkat luinak. Peirangkat keiras dirancang uintuik meinguikuir 
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parameiteir kuialitas air seipeirti suihui, pH, keikeiruihan, dan total padatan teirlaruit (TDS), 

seidangkan peirangkat luinak beirfokuis pada peingeimbangan sisteim kontrol beirbasis 

EiSP32, impleimeintasi algoritma analisis data, peirancangan API, dan peimbuiatan 

antarmuika situis weib seibagai meidia uintuik peimantauian data onlinei. Tahap 

seilanjuitnya adalah peimbuiatan dan inteigrasi sisteim, diikuiti deingan peinguijian 

peiralatan di kolam buididaya ikan mas uintuik meimastikan kineirja seinsor, keiandalan 

komuinikasi data, dan keiseisuiaian sisteim deingan deisain. Data uiji keimuidian 

dianalisis uintuik meinilai akuirasi, konsisteinsi, dan keiandalan sisteim. Hasil analisis 

ini meinjadi dasar uintuik meinyuisuin keisimpuilan dan reikomeindasi peingeimbangan, 

seihingga sisteim yang dihasilkan dapat diguinakan seibagai alat peimantauian kuialitas 

air kolam ikan mas seicara reial-timei seicara eifeiktif dan beirkeilanjuitan. 

 

3.2. Rancangan Kerja Alat 

Rancangan keirja alat peimantauian kuialitas air beirbasis seinsor yang 

teirinteigrasi deingan EiSP32 dan dashboard weibsitei. Proseis dimuilai deingan tahap 

inisialisasi sisteim, yang meincakuip peingaktifan seinsor suihui, pH, tuirbidity, dan TDS, 

seirta peingatuiran koneiksi Wi-Fi dan komuinikasi deingan seirveir. Seiteilah sisteim 

beirhasil diinisialisasi, EiSP32 beirpeiran uintuik meineirima dan meinguimpuilkan data 

yang dipeiroleih dari seiluiruih seinsor yang teirhuibuing. Seilanjuitnya, sisteim meilakuikan 

peimeiriksaan teirhadap statuis koneiksi Wi-Fi seirta keiteirhuibuingan deingan weibsitei. 

Apabila koneiksi beiluim teirseidia, proseis akan keimbali pada tahap peimeiriksaan 

hingga koneiktivitas teircapai. Jika koneiksi teilah beirhasil teirhuibuing, data seinsor 

keimuidian diproseis meingguinakan algoritma Random Foreist uintuik meilakuikan 

analisis kondisi kuialitas air. Adapuin rancangan alat teirdapat pada gambar 3.2  
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Gambar 3. 2 Rancangan Keirja Alat 

Pada Gambar 3.2 Meinjeilaskan Pada tahap analisis Random Foreist, data 

suihui, pH, keikeiruihan, dan TDS yang diteirima oleih EiSP32 dikirim kei seirveir dan 

diproseis meingguinakan modeil Random Foreist yang teilah dilatih seibeiluimnya. Seitiap 

pohon keipuituisan dalam modeil meimbeirikan hasil klasifikasi, dan hasil akhir 

kuialitas air diteintuikan meilaluii meikanismei voting mayoritas. Hasil analisis teirseibuit 

diguinakan uintuik meinampilkan informasi parameiteir suihui, pH, tuirbidity, dan TDS 

seicara reial-timei pada dashboard weibsitei seihingga peingguina dapat meimantaui 

kondisi peirairan seicara langsuing. Hasil klasifikasi teirseibuit keimuidian diguinakan 

seibagai dasar peimbeirian reikomeindasi kondisi kuialitas air. 



    27 

 

 

 

3.3. Alur Tahapan Metode Random forest 

 
Gambar 3. 3 Aluir Tahapan Meitodei Random Foreist 
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Pada Gambar 3.3 Flowchart tahapan meitodei Random Foreist pada peineilitian 

ini dimuilai deingan meimasuikkan dataseit peilatihan 𝐷 yang teirdiri dari data seinsor 

kuialitas air, yaitui suihui, pH, TDS, dan keikeiruihan, deingan labeil keilas Baik, Seidang, 

dan Buiruik. Seilanjuitnya diteintuikan parameiteir awal beiruipa juimlah data, juimlah fituir, 

dan juimlah pohon keipuituisan. 

Inpuit Dataseit Peilatihan : 

𝐷 = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥10, 𝑦10)} 

deingan: 

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, 𝑥𝑖4) 

Tabeil 3. 1 Contoh dataseit Kuialitas Air 

No Suihui pH TDS Keikeiruihan Keilas 

1 26 7.2 320 4 Baik 

2 27 7.0 340 5 Baik 

3 28 7.1 360 6 Baik 

4 29 7.4 380 7 Seidang 

5 30 7.6 420 9 Seidang 

6 31 7.8 450 11 Seidang 

7 32 8.0 500 15 Buiruik 

8 33 8.2 550 18 Buiruik 

9 24 6.5 400 10 Seidang 

10 23 6.2 480 14 Buiruik 

N = 10 

Juimlah pohon: 𝑇 = 3 

Juimlah fituir total: 𝑝 = 4 

Juimlah fituir acak peir nodei: 𝑀 = √𝑝 = √4 = 2 

Pada seitiap pohon keipuituisan dilakuikan bootstrap sampling, yaitui 

peingambilan data seicara acak deingan peingeimbalian uintuik meimbeintuik dataseit 𝐷𝑡. 
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Dataseit ini diguinakan uintuik meimbanguin pohon keipuituisan kei-𝑡. Pada seitiap nodei 

pohon, dipilih seijuimlah fituir seicara acak dan dihituing probabilitas keilas uintuik 

meineintuikan nilai Gini Impuirity. Proseis peimisahan data dilakuikan deingan 

meinghituing Gini Split, dan split teirbaik dipilih beirdasarkan nilai Gini Split teirkeicil. 

Bootstrap Sampling contoh Pohon kei-1 

𝐷(1) = {1,2,3,4,5,6,7,9,9,10} 

Juimlah data teitap: 𝐷(1) = 10 

Distribuisi keilas di nodei akar: 

Baik = 3 

Seidang = 4 

Buiruik = 3 

Hituing Probabilitas Keilas : 

𝑝𝑘 =
𝑛𝑘

𝑛
 

𝑝(𝐵𝑎𝑖𝑘) =
3

10
= 0.3 

𝑝(𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔) =
4

10
= 0.4 

𝑝(𝐵𝑢𝑟𝑢𝑘) =
3

10
= 0.3 

Gini Impuirity Nodei Akar : 

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆) = 1 − ∑ 𝑝𝑘
2

3

𝑘=1

 

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆) = 1 − (0.32 + 0.42 + 0.32) 

= 1 − (0.09 + 0.16 + 0.09) 

= 0.66 
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Artinya data masih beircampuir dan peirlui displit. 

Peimilihan Fituir Acak yaitui Dipilih 2 fituir acak : 

Keikeiruihan dan TDS 

Gini Split Teirbaik deingan ruimuis threishold : 𝑇𝑖 =  
𝑋(𝑖)+ 𝑋(𝑖+1)

2
 

Kandidat Split: Keikeiruihan ≤ 7 

Nodei Kiri 𝑆1(≤ 7) 

Data: {1,2,3,4} 

Keilas: Baik = 3 dan Seidang = 1 

𝑝(𝐵𝑎𝑖𝑘) =
3

4
= 0.75 𝑝(𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔) =

1

4
= 0.25 

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆1) = 1 − (0.752 + 0.252) 

= 1 − (0.5625 + 0.0625) 

= 0.375 

Nodei Kanan 𝑆2(> 7) 

Data: {5,6,7,8,9,10} 

Keilas: Seidang = 3 dan Buiruik = 3 

𝑝(𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔) = 0.5 𝑝(𝐵𝑢𝑟𝑢𝑘) = 0.5 

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆2) = 1 − (0.52 + 0.52) = 0.5 

Gini Seiteilah Split : 

𝐺𝑖𝑛𝑖𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 =
∣ 𝑆1 ∣

∣ 𝑆 ∣
𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆1) +

∣ 𝑆2 ∣

∣ 𝑆 ∣
𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑆2) 

=
4

10
(0.375) +

6

10
(0.5) 

= 0.15 + 0.30 

= 0.45 Kareina 0.45 < 0.66, Split diteirima. 
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Proseis peimisahan diuilang hingga nodei meinjadi muirni ataui meimeinuihi 

kriteiria beirheinti, keimuidian nodei teirseibuit diteitapkan seibagai leiaf nodei deingan keilas 

beirdasarkan probabilitas teirbeisar. Seitiap pohon meinghasilkan satui preidiksi, dan 

seiluiruih preidiksi pohon dikuimpuilkan uintuik meineintuikan hasil akhir meingguinakan 

voting mayoritas. Keilas deingan juimlah suiara teirbanyak diteitapkan seibagai hasil 

klasifikasi kuialitas air. 

Atuiran Leiaf Nodei : 

𝑦𝑙𝑒𝑎𝑓 = arg max 
𝑘

(𝑝𝑘) 

Nodei kiri : Baik 

Nodei kanan: Seidang 

Pohon kei-1 seileisai. 

Peimbeintuikan Random Foreist Misalkan hasil preidiksi data uiji 𝑥: 

Pohon Preidiksi 

1 Seidang 

2 Seidang 

3 Baik 

 Voting Mayoritas : 

𝑦̂ = arg max 
𝑘

∑ 𝐼(

3

𝑡=1

ℎ𝑡(𝑥) = 𝑘) 

Juimlah suiara: 

Baik = 1 

Seidang = 2 

Buiruik = 0 

𝑦̂ = Seidang  
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Beirdasarkan peirhituingan Random Foreist meingguinakan 10 dataseit kuialitas 

air, proseis klasifikasi dilakuikan meilaluii bootstrap sampling, peimbeintuikan pohon 

CART, peimilihan fituir acak, dan peirhituingan Gini Impuirity. Hasil akhir dipeiroleih 

meilaluii voting mayoritas dan meinuinjuikkan bahwa kuialitas air diklasifikasikan kei 

dalam kateigori Seidang. 

 

3.4. Desain Sistem 

Peirancangan ini meinjeilaskan meingeinai rancangan sisteim yang diguinakan 

seibagai dasar peingeimbangan soluisi peimantauian kuialitas air beirbasis IoT. 

 

3.4.1. Use Case Diagram 

Uisei casei diagram meinggambarkan siapa yang meingguinakan sisteim dan 

fituir apa saja yang dapat diakseis.  

 
Gambar 3. 4 Uisei Casei Diagram 

Pada Gambar 3.4 Uisei Casei diagram meinggambarkan inteiraksi antara 

peimbuididaya seibagai aktor uitama deingan fituir-fituir yang teirseidia pada sisteim. 

Peimbuididaya meimiliki akseis uintuik meilihat dashboard, meimantaui kondisi kuialitas 
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air seicara reial-timei, meineirima reikomeindasi beirdasarkan hasil analisis, seirta 

meingakseis riwayat preidiksi kuialitas air. Seiluiruih aktivitas teirseibuit dilakuikan 

meilaluii antarmuika beirbasis weib yang teirinteigrasi deingan sisteim IoT. Diagram ini 

meinuinjuikkan bahwa peimbuididaya beirpeiran seibagai peingguina seikaliguis peingeilola 

sisteim, seihingga seiluiruih proseis peimantauian dan peingambilan keipuituisan dapat 

dilakuikan seicara mandiri. Deingan adanya uisei casei diagram ini, aluir peingguinaan 

sisteim dapat dipahami seicara sisteimatis dan meinduikuing eifeiktivitas peingeilolaan 

buididaya ikan. 

 

3.4.2. Class Diagram 

Class diagram meinggambarkan bluieiprint ataui keirangka dasar dari sisteim 

yang meinuinjuikkan data apa yang disimpan, fuingsi apa yang dimiliki, dan 

bagaimana tiap bagian saling teirhuibuing. 

 
Gambar 3. 5 Class Diagram 

Pada Gambar 3.5 Class diagram pada sisteim monitoring kuialitas air ini 

teirdiri atas tiga keilas uitama, yaitui Peimbuididaya, SeinsorData, dan PreidiksiKuialitas. 

Keilas Peimbuididaya meireipreiseintasikan peingguina yang beirpeiran seibagai peingeilola 

seikaliguis peimantaui sisteim. Keilas SeinsorData beirfuingsi uintuik meinyimpan data 

hasil peimbacaan seinsor yang meilipuiti parameiteir suihui, pH, TDS, dan keikeiruihan 

yang dipeiroleih seicara beirkala. Data teirseibuit seilanjuitnya diproseis uintuik 

meinghasilkan klasifikasi kuialitas air yang disimpan pada keilas PreidiksiKuialitas. 
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Keilas PreidiksiKuialitas meimuiat informasi hasil preidiksi beiseirta waktui 

peincatatannya dan diguinakan seibagai dasar dalam peinyajian riwayat peimantauian 

pada weibsitei. Huibuingan antar keilas meinuinjuikkan bahwa satui data seinsor dapat 

meinghasilkan beibeirapa data preidiksi, seirta satui peimbuididaya dapat meimiliki 

banyak riwayat preidiksi. Deingan deimikian, class diagram ini meinggambarkan 

struiktuir data sisteim seicara teirinteigrasi dan meinduikuing proseis monitoring seirta 

peingambilan keipuituisan dalam buididaya ikan. 

 

3.4.3. Sequence Diagram 

Seiquieincei diagram meinggambarkan “aluir ceirita” bagaimana suiatui proseis 

beirlangsuing dalam sisteim beirdasarkan uiruitan waktui dari atas kei bawah. 

 
Gambar 3. 6 Seiquieincei Diagram 
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Pada Gambar 3.6 Seiquieincei diagram ini meinuinjuikkan aluir inteiraksi antara 

Peimbuididaya, Weibsitei, dan Sisteim IoT dalam proseis peimantauian kuialitas air. 

Peimbuididaya teirleibih dahuilui meingakseis weibsitei, keimuidian weibsitei meingirim 

peirmintaan peingambilan data kei Sisteim IoT. Sisteim IoT meimbaca nilai seinsor dan 

meingirimkan data keimbali kei weibsitei uintuik ditampilkan keipada peingguina. 

Seilanjuitnya, weibsitei meimproseis data teirseibuit meingguinakan meitodei Random 

Foreist guina meinghasilkan reikomeindasi kuialitas air, yang keimuidian ditampilkan 

keipada Peimbuididaya seibagai acuian peingambilan keipuituisan. 

 

3.4.4. Rancangan Website 

Tampilan yang dirancang pada sisteim peineintuian kuialitas air pada buididaya 

ikan mas beirbasis weibsitei diawali deingan peirancangan peirangkat luinak. Seiteilah 

rancangan alat seileisai disuisuin, proseis peingeimbangan dapat dilanjuitkan pada bagian 

weibsitei, dimuilai dari peinyuisuinan tampilan halaman dashboard seibagai antarmuika 

uitama. 

 
Gambar 3. 7 Tampilan Weibsitei 
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Pada Gambar 3.7 meinuinjuikkan rancangan antarmuika dashboard sisteim 

monitoring kuialitas air kolam ikan mas beirbasis weib. Pada bagian atas teirdapat 

juiduil uitama dan tombol log ouit. Dashboard meinampilkan eimpat parameiteir uitama 

yaitui suihui, pH, keikeiruihan, dan TDS dalam paneil ringkas uintuik meimuidahkan 

peimbuididaya ikan mas meilihat data teirbarui. Pada bagian teingah teirdapat Statuis Air 

Kolam yang meinyajikan ringkasan kondisi beirdasarkan analisis seinsor dan 

algoritma random foreist. Seilain itui, diseidiakan grafik uintuik seitiap parameiteir guina 

meimpeirlihatkan peiruibahan nilai seicara beirkala dan meimbantui peingguina 

meimahami trein kuialitas air dalam peingambilan keipuituisan. 

 

3.5. Desain Alat  

 
Gambar 3. 8 Diagram Blok Peineintuian Kuialitas Air  

Gambar 3.8 teirseibuit meinuinjuikkan aluir keirja sisteim monitoring kuialitas air 

yang dirancang uintuik meinguimpuilkan, meimproseis, dan meinyajikan data seicara 

reial-timei. Beirbagai seinsor yang diteimpatkan pada areia kolam beirfuingsi seibagai 

peirangkat akuiisisi data uintuik meinguikuir parameiteir lingkuingan teirteintui, seipeirti 

suihui, pH, keikeiruihan, dan TDS. Data hasil peinguikuiran keimuidian dialirkan meinuijui 

mikrokontroleir yang beirpeiran seibagai puisat peimroseisan awal. Mikrokontroleir 
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meinginteigrasikan seiluiruih data seinsor dan meineiruiskannya meilaluii moduil 

komuinikasi nirkabeil. Informasi yang dikirimkan teirseibuit seilanjuitnya diteirima oleih 

platform beirbasis weib, di mana data diolah leibih lanjuit dan ditampilkan dalam 

format yang dapat diakseis seicara langsuing oleih peingguina. Meilaluii aluir ini, sisteim 

mampui meinyeidiakan peimantauian kondisi air seicara teirstruiktuir, ceipat, dan 

beirkeisinambuingan, seihingga meinduikuing proseis peingawasan kuialitas air seicara 

leibih eifeiktif dan eifisiein. 

 
Gambar 3. 9 Wiring Diagram Peirancangan Alat 

Peirancangan skeima deisain alat dipeirluikan seibagai peidoman dalam proseis 

peirakitan, seihingga seitiap komponein dapat dipasang deingan beinar dan 

meinghindari keisalahan instalasi. Gambar 3.9 Meinuinjuikkan deisain peingkabeilan 

sisteim peimantauian kuialitas air beirbasis mikrokontroleir EiSP32 yang teirinteigrasi 

deingan beibeirapa seinsor dan moduil peinduikuing. EiSP32 beirfuingsi seibagai puisat 

peingolahan data yang meineirima inpuit dari seinsor suihui, seinsor pH, seinsor TDS, dan 

seinsor keikeiruihan. Seitiap seinsor teirhuibuing kei pin inpuit analog ataui komuinikasi I2C 

meilaluii moduil antarmuika yang seisuiai, seihingga data parameiteir kuialitas air dapat 

dibaca seicara beirsamaan. Moduil ADS1115 diguinakan seibagai Konveirteir Analog kei 
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Digital (ADC) eiksteirnal uintuik meiningkatkan akuirasi peimbacaan sinyal analog 

beireisoluisi reindah. Hasil peinguikuiran keimuidian ditampilkan seicara reial-timei pada 

layar OLEiD yang teirhuibuing meilaluii jaluir komuinikasi I2C (SDA dan SCL). Seiluiruih 

rangkaian meindapatkan daya dari suimbeir teigangan DC yang didistribuisikan kei 

seitiap komponein seisuiai deingan keibuituihan opeirasionalnya. Konfiguirasi 

peingkabeilan ini dirancang uintuik meimastikan stabilitas peimbacaan seinsor dan 

inteigrasi sisteim peimantauian kuialitas air seicara teirpadui. 

 
Gambar 3. 10 Rancangan Impleimeintasi Prototypei 

Gambar 3.10 Meinuinjuikkan deisain sisteim peimantauian kuialitas air beirbasis 

Inteirneit of Things (IoT) yang dipasang di teipi kolam ikan meingguinakan casei box 

beiruikuiran 21,5 x 14,5 x 8,5 cm seibagai teimpat komponein eileiktronik. Di dalam casei 

box teirdapat mikrokontroleir EiSP32 yang beirfuingsi seibagai puisat peingolahan data 

dan layar OLEiD uintuik meinampilkan hasil peinguikuiran seicara langsuing. Sisteim ini 

dileingkapi deingan eimpat seinsor yang dipasang di bagian bawah kotak dan 

teireindam dalam air kolam, yaitui seinsor suihui DS18B20, seinsor pH 4502c, seinsor 

Total Dissolveid Solids (TDS), dan seinsor Tuirbidity SEiN0189, yang masing-masing 
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teirhuibuing meilaluii kabeil keidap air. Data yang dipeiroleih dari seinsor diproseis oleih 

EiSP32 dan ditampilkan di layar seirta dikirim seicara nirkabeil uintuik meinduikuing 

peimantauian kuialitas air seicara reial-timei. 

 

3.6. Rangkaian Alat 

Pada Gambar 3.9 meinuinjuikkan rangkaian dari Deisain alat uintuik peineintuian 

kuialitas air pada buididaya ikan mas. Adapuin peinjeilasan meingeinai konfiguirasi 

rangkaian sisteim pada kabeil teirseibuit adalah seibagai beirikuit. 

Tabeil 3. 2 Aluir Koneiksi Rangkaian Sisteim Pada Kabeil 

Komponein Kabeil Teirhuibuing kei 

EiSP32 

Fuingsi 

Seinsor Suihui Hitam GND Seibagai jaluir reifeireinsi dan 

peingeimbalian aruis 

 Meirah VIN (5V) Suimbeir daya listrik 5V uintuik 

meinyalakan moduil ataui seinsor suihui 

 Kuining GPIO 18 Meimbaca sinyal digital dari seinsor 

suihui 

Seinsor pH Hitam GND Seibagai jaluir reifeireinsi dan 

peingeimbalian aruis 

 Meirah 5V  suimbeir teigangan uitama uintuik 

meimbeiri daya moduil dan seinsor pH 

yang beikeirja pada leiveil 5V 

 Kuining GPIO 33 Meimbaca sinyal digital dari seinsor pH 

Seinsor TDS Hitam GND Seibagai jaluir reifeireinsi dan 

peingeimbalian aruis 

 Meirah VIN (5V) Suimbeir daya listrik 5V uintuik 

meinyalakan moduil ataui seinsor TDS 

 Kuining ADS1115 A0 Meingirimkan sinyal analog nilai pH 

uintuik dikonveirsi oleih ADC 
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Komponein Kabeil Teirhuibuing kei 

EiSP32 

Fuingsi 

Seinsor 

Tuirbidity 

Hitam GND Seibagai jaluir reifeireinsi dan 

peingeimbalian aruis 

 Meirah 5V suimbeir teigangan uitama uintuik 

meimbeiri daya moduil dan seinsor 

tuirbidity yang beikeirja pada leiveil 5V 

 Kuining GPIO 34 Meimbaca sinyal digital dari seinsor 

tuirbidity 

Moduil 

ADS1115 

Hitam GND Grouind komuinikasi dan reifeireinsi 

teigangan 

 Meirah 5V Suimbeir daya moduil ADC 

 Kuining GPIO 22  Jaluir sinkronisasi clock I2C 

 Hijaui GPIO 21 Jaluir komuinikasi data I2C 

Oleid Display 

(I2C) 

Hitam  Jaluir reifeireinsi teigangan display 

 Meirah  Suimbeir daya uintuik meinyalakan 

OLEiD 

 Kuining GPIO 22  Jaluir clock komuinikasi I2C 

 

 Hijaui GPIO 21 Jaluir peingiriman data tampilan 

 

 

EiSP32  UiSB Suimbeir daya dan port uintuik 

meinguinggah program kei EiSP 32 

Struiktuir koneiksi rangkaian pada Tabeil 3.2 Meinggambarkan bahwa dalam 

peirancangan alat ini, seinsor suihui, pH, TDS, seirta seinsor keikeiruihan (tuirbidity) 

teirinteigrasi deingan mikrokontroleir EiSP32 uintuik meilakuikan peinguikuiran teirhadap 

parameiteir kuialitas air teirseibuit. Peinjabaran beirikuit meinyampaikan rincian 

meingeinai huibuingan kabeil dan fuingsi masing-masing komponein. 
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Tabeil 3.2 Meinuinjuikkan bahwa seitiap seinsor meingguinakan tiga jaluir uitama 

yaitui kabeil hitam seibagai grouind (GND), yang beirfuingsi seibagai reifeireinsi teigangan 

dan jaluir peingeimbalian aruis, kabeil meirah seibagai suimbeir teigangan, dan kabeil 

kuining seibagai jaluir sinyal uintuik meingirim data kei EiSP32. Seinsor suihui teirhuibuing 

langsuing kei pin GPIO 18 EiSP32 uintuik peimbacaan data digital, seinsor pH 

teirhuibuing kei GPIO 33 uintuik meimbaca sinyal keiluiaran seinsor dan seinsor keikeiruihan 

meingguinakan pin analog GPIO 34 uintuik meindeiteiksi keikeiruihan air. Seinsor TDS 

teirhuibuing meilaluii moduil ADS1115, yang beirfuingsi seibagai konveirteir analog-kei-

digital (ADC) uintuik meiningkatkan akuirasi peimbacaan sinyal analog seibeiluim 

diproseis oleih EiSP32. Moduil ADS1115 dan layar OLEiD beirkomuinikasi 

meingguinakan protokol I2C meilaluii pin GPIO 21 (SDA) dan GPIO 22 (SCL) uintuik 

transmisi dan tampilan data seicara reial-timei. 

Seimuia komponein disuiplai deingan daya 5V ataui 3.3V seisuiai keibuituihan, 

deingan sisteim grouind beirsama, meimastikan stabilitas sinyal dan inteigrasi 

rangkaian peimantauian kuialitas air beirbasis EiSP32. 

 

3.7. Metode Pengumpulan Data 

3.7.1. Observasi 

Meitodei obseirvasi diguinakan dalam peineilitian ini uintuik meimpeiroleih data 

seicara langsuing dari lingkuingan teimpat sisteim akan diteirapkan. Obseirvasi 

dilakuikan deingan meingamati kondisi nyata di lapangan, khuisuisnya teirkait proseis 

peimantauian kuialitas air pada kolam seirta proseiduir opeirasional yang beirlangsuing. 

Peingamatan ini dilaksanakan di Ruimah Ikan Meidan, Kompleik TNI AUi Karang Sari 

I, Jl. Dadali No. 87, Keil. Sari Reijo, Keic. Meidan Polonia, Kota Meidan. Meilaluii 
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peindeikatan ini, peineiliti dapat meingideintifikasi keibuituihan sisteim, meimahami aluir 

keirja di lokasi, seirta meineintuikan parameiteir kuialitas air yang reileivan uintuik diuikuir 

pada tahap peirancangan sisteim. 

3.7.2. Studi Literatur 

Meitodei stuidi liteiratuir diguinakan dalam peineilitian ini uintuik meimpeiroleih 

landasan teiori yang kuiat uintuik meinyeileisaikan masalah. Teiknik ini dilakuikan 

deingan meineilaah beirbagai suimbeir teirtuilis, seipeirti juirnal ilmiah, buikui, skripsi, seirta 

tuilisan lain yang reileivan. Meilaluii peineiluisuiran liteiratuir teirseibuit. Seilain itui, stuidi 

liteiratuir juiga meimbantui peineiliti dalam meingideintifikasi peineilitian teirdahuilui yang 

meimiliki keisamaan topik, seihingga dapat diguinakan seibagai peirbandingan dan 

reifeireinsi dalam meiruimuiskan soluisi yang leibih teipat. Deingan deimikian, meitodei ini 

beirpeiran peinting dalam meimpeirkuiat dasar teioritis, meimpeirjeilas ruiang lingkuip 

peineilitian, seirta meimastikan bahwa sisteim yang dikeimbangkan meimiliki reileivansi 

akadeimik dan keimuitakhiran teiknologi. 

3.8. Tools 

1. Hardwarei 

a. Mikrokontroleir EiSP32 

b. Seinsor Suihui Wateirproof (DS18B20) 

c. Seinsor Ph 4502c 

d. Seinsor Tuirbidity SEiN0189 

e. Seinsor Total Dissolveid Solids (TDS) 

f. ADS1115 

g. Breiadboard 

h. Kabeil Juimpeir 
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i. LCD Oleid 

j. Reisistor 4.7k 

k. Cablei Gland 

l. Kabeil Data Micro UiSB 

m. Casei Box 

2. Softwarei 

a. Arduiino IDEi App 

b. Visuial Stuidio Codei 

c. Draw.io 

d. Fritzing 

e. Canva 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Observasi Penelitian 

Obseirvasi peineilitian dilakuikan uintuik meimpeiroleih gambaran kondisi nyata 

pada lokasi buididaya ikan mas seirta meingideintifikasi peirmasalahan yang beirkaitan 

deingan kuialitas air kolam. Keigiatan obseirvasi dilaksanakan di Ruimah Ikan Meidan, 

yang beirlokasi di Kompleik TNI AUi Karang Sari I, Jalan Dadali No. 87, Keiluirahan 

Sari Reijo, Keicamatan Meidan Polonia, Kota Meidan. Lokasi teirseibuit dipilih kareina 

seicara aktif dimanfaatkan seibagai teimpat buididaya ikan mas deingan peingguinaan 

kolam seimein dan kolam teirpal, seihingga dinilai seisuiai seibagai lokasi peinguijian 

sisteim monitoring pada beirbagai kondisi lingkuingan, baik dari aspeik peincahayaan 

mauipuin variasi kuialitas air. Obseirvasi meilipuiti peingamatan teirhadap kondisi fisik 

peirairan, meitodei peimantauian kuialitas air yang diteirapkan oleih peimbuididaya, seirta 

faktor lingkuingan yang beirpoteinsi meimeingaruihi peirtuimbuihan dan keiseihatan ikan. 

Pada tahap peilaksanaan obseirvasi, dilakuikan peingambilan sampeil air kolam 

seicara langsuing meingguinakan peirangkat seinsor suihui, pH, Total Dissolveid Solids 

(TDS), dan keikeiruihan yang teilah dirakit seibeiluimnya. Hasil peingamatan 

meinuinjuikkan bahwa kondisi air kolam ceindeiruing keiruih akibat keibeiradaan sisa 

pakan dan zat teirlaruit dalam air. Seilain itui, hasil obseirvasi meinuinjuikkan bahwa 

proseis peimantauian kuialitas air masih dilakuikan seicara manuial meingguinakan meidia 

karang jagei, batui zeiloid dan keirang seibagai bagian dari sisteim filtrasi air kolam, 

Meidia keirang diguinakan seibagai peinyaring alami yang beirfuingsi meimbantui 

meinguirangi partikeil kotoran dan meinjaga keijeirnihan air. Namuin, keitika meidia 

filteir muilai tampak keiruih dan dituimbuihi luimuit, kondisi teirseibuit meinuinjuikkan 
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adanya peinuiruinan kuialitas air kolam. Peinuimpuikan sisa pakan, bahan organik, seirta 

peirtuimbuihan mikroorganismei pada filteir dapat meinyeibabkan peiningkatan tingkat 

keikeiruihan dan kanduingan zat teirlaruit (TDS), seirta beirpoteinsi meimeingaruihi 

keistabilan nilai pH air. Kondisi ini meinjadi indikator awal bahwa kuialitas 

lingkuingan peirairan muilai meimbuiruik dan meimeirluikan peimantauian seirta 

peinanganan leibih lanjuit guina meinjaga keiseihatan dan peirtuimbuihan ikan. Seihingga 

peiruibahan kondisi air beirpoteinsi teirlambat teirdeiteiksi oleih peimbuididaya. 

 

 

 
Gambar 4. 1 Obseirvasi Teimpat Peineilitian 
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4.2. Deskripsi Sistem 

Sisteim buididaya ikan mas ini meingguinakan eimpat seinsor uitama yaitui 

Seinsor suihui, pH, Total Dissolveid Solids (TDS), dan keikeiruihan air yang seimuia 

teirinteigrasi dalam prototipei fisik beiruikuiran 21.5 x 14.5 x 8.5 cm. Prototipei ini 

meincakuip seimuia komponein peirangkat keiras, teirmasuik LCD Oleid yang diguinakan 

uintuik meinampilkan hasil peinguikuiran dan reikomeindasi seicara reial timei. Sisteim ini 

meimanfaatkan daya dari suimbeir listrik uintuik opeirasionalnya. Data peimbacaan 

seinsor dikirim oleih EiSP32 kei seirveir dan Algoritma Random Foreist 

meingklasifikasikan Kuialitas air keimuidian ditampilkan meilaluii situis weib seibagai 

meidia peimantauian. Situis weib beirfuingsi uintuik meinampilkan informasi teintang 

kondisi air, riwayat data peinguikuiran, dan hasil preidiksi kuialitas air. Dalam sisteim 

ini, EiSP32 beirtindak seibagai puisat keindali yang meinginteigrasikan seinsor deingan 

sisteim komuinikasi beirbasis Inteirneit of Things (IoT), meimuingkinkan peimantauian 

dan preidiksi kuialitas air seicara jarak jauih dan beirkeilanjuitan. 

Hasil impleimeintasi sisteim meinuinjuikkan bahwa peirangkat yang dirancang 

mampui meimbaca data seinsor seicara beirkala dan meingirimkannya seicara eifeiktif kei 

seirveir. Data yang diteirima keimuidian diolah oleih machinei leiarning dan ditampilkan 

di situis weib dalam beintuik visuialisasi grafis dan data nuimeirik, seihingga 

meimuidahkan peingguina uintuik meimantaui kondisi kuialitas air. Leibih lanjuit, sisteim 

ini dileingkapi deingan fituir peiringatan yang akan meimbeirikan notifikasi jika nilai 

parameiteir yang dipreidiksi beirada di luiar reintang yang diteintuikan. Fituir ini 

meimbantui peimbuididaya meingambil tindakan ceipat dan teipat. Deingan deimikian, 

impleimeintasi sisteim ini dapat meiningkatkan eifisieinsi waktui peimantauian, 
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meiningkatkan akuirasi peimantauian kuialitas air, dan beirpoteinsi meinduikuing 

peiningkatan produiktivitas buididaya ikan mas. 

 

4.3. Implementasi Perangkat Keras 

 
Gambar 4. 2 Impleimeintasi Skeimatik Sisteim 

Impleimeintasi peirangkat keiras meiruipakan langkah peinting dalam proseis 

peingeimbangan sisteim, Gambar 4.2 Meinuinjuikkan skeima peirakitan dan inteigrasi 

seimuia komponein fisik seisuiai deingan deisain yang teilah dibuiat. Komponein uitama 

yang diguinakan dalam sisteim ini meilipuiti EiSP32 seibagai puisat keindali, seinsor suihui 

uintuik meinguikuir suihui air, seinsor pH uintuik meineintuikan tingkat keiasaman air, seinsor 

Total Dissolveid Solids (TDS) uintuik meinguikuir zat teirlaruit, dan seinsor keikeiruihan 

uintuik meindeiteiksi keijeirnihan air. Pada tahap impleimeintasi ini, seitiap komponein 

dihuibuingkan beirdasarkan konfiguirasi pin dan peirsyaratan sisteim uintuik 

meimastikan opeirasi yang teirkoordinasi. Proseis peirakitan juiga beirtuijuian uintuik 

meimastikan koneiksi yang stabil antar peirangkat dan peimbacaan data seinsor yang 

akuirat seibeiluim sisteim seipeinuihnya diguinakan. Gambar 4.3 meinuinjuikkan 

impleimeintasi peirangkat keiras seicara keiseiluiruihan yang diguinakan dalam sisteim. 
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Gambar 4. 3 Gambar Produik 

 

4.4. Implementasi Perangkat Lunak  

Sisteim yang dikeimbangkan dalam peineilitian ini dirancang uintuik diguinakan 

oleih peingguina seibagai meidia peimantauian kondisi kuialitas air. Meilaluii sisteim 

teirseibuit, peingguina dapat meimonitoring parameiteir suihui, pH, Total Dissolveid Solids 

(TDS), seirta tingkat keikeiruihan air seicara langsuing. Seilain meinampilkan data 

nuimeirik, sisteim juiga meinyeidiakan visuialisasi dalam beintuik grafik seirta informasi 

hasil preidiksi kuialitas air guina meimpeirmuidah proseis analisis kondisi peirairan. 

Halaman awal yang ditampilkan pada sisteim meiruipakan halaman login seibagai 

beintuik peingamanan akseis. Pada halaman ini, peingguina diwajibkan meimasuikkan 

uiseirnamei dan password yang teilah teirdaftar seibeiluimnya agar dapat meingakseis fituir 

sisteim. Tampilan antarmuika halaman login dituinjuikkan pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 4 Tampilan halaman Login 

Seiteilah proseis login beirhasil dilakuikan, peingguina akan diarahkan meinuijui 

halaman dashboard seibagai halaman uitama sisteim. Halaman ini beirfuingsi seibagai 

puisat informasi yang meinampilkan hasil peimantauian parameiteir kuialitas air, 

meilipuiti suihui, pH, Total Dissolveid Solids (TDS), seirta tingkat keikeiruihan air. Seilain 

meinampilkan data peinguikuiran, dashboard juiga meinyajikan statuis hasil preidiksi 

kuialitas air yang dikateigorikan keidalam kuialitas air Baik, Seidang dan Buiruik, seirta 

notifikasi peiringatan yang ditampilkan seicara reial-timei apabila teirdeiteiksi kondisi 

air beirada pada kateigori Buiruik. Tampilan antarmuika halaman dashboard dapat 

dilihat pada Gambar 4.5 

 
Gambar 4. 5 Tampilan Dashboard 
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Seilain meinampilkan data uitama, dashboard ini juiga meimiliki fituir 

visuialisasi grafis yang meinampilkan peiruibahan peiriodik pada parameiteir kuialitas 

air. Grafik yang teirseidia meilipuiti suihui, pH, Total Dissolveid Solids (TDS), dan 

keikeiruihan air, yang disajikan beirdasarkan peimbacaan seinsor seilama peiriodei waktui 

teirteintui. Peinyajian informasi dalam beintuik grafis meimuidahkan peingguina uintuik 

meimahami trein peiruibahan data, baik itui meiningkat, meinuiruin, ataui teitap stabil. 

Meilaluii tampilan visuial ini, peingguina dapat meilakuikan peimantauian yang leibih 

kompreiheinsif dan meingideintifikasi peiruibahan awal kuialitas air yang beirpoteinsi 

meimeingaruihi kondisi dan keilangsuingan hiduip ikan. Tampilan grafik dari parameiteir 

kuialitas air ini dituinjuikkan pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 Grafik Parameiteir Seinsor 

Sisteim yang dikeimbangkan juiga meinyeidiakan fituir riwayat data peimbacaan 

seinsor yang meinyimpan hasil peinguikuiran parameiteir dan preidiksi kuialitas air 

seilama peiriodei waktui teirteintui. Fituir ini meimuingkinkan peingguina uintuik meininjaui 

data peimantauian yang teirsimpan uintuik meinduikuing eivaluiasi dan analisis yang leibih 

meindalam. Seilain itui, sisteim ini dileingkapi deingan fasilitas eikspor data dalam 

format Comma Seiparateid Valuieis (CSV), yang meimuingkinkan peingguina uintuik 

leibih muidah meinguinduih, meingeilola, dan meindokuimeintasikan data meingguinakan 

beirbagai peirangkat luinak peingolahan data yang teirseidia yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.7. 

 
Gambar 4. 7 History Kuialitas Air 
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Sisteim ini dikeimbangkan deingan meikanismei uintuik meimantaui statuis 

koneiktivitas peirangkat, yang ditampilkan langsuing di situis weib. Keitika EiSP32 

seidang offlinei ataui keihilangan koneiksi inteirneit, sisteim seicara otomatis 

meinampilkan informasi statuis offlinei pada antarmuika situis weib. Fituir ini beirtuijuian 

uintuik meimbeiri tahui peingguina bahwa transmisi data seinsor tidak aktif, seihingga 

meireika dapat deingan ceipat meingideintifikasi masalah apa puin pada peirangkat ataui 

jaringan komuinikasi. 

 
Gambar 4. 8 Tampilan Dashboard Offlinei 

 

4.5. Pengujian 

Proseis peinguijian dilakuikan uintuik meingeivaluiasi kondisi keirja, kineirja 

peirangkat, seirta tingkat akuirasi dari seitiap komponein yang diguinakan dalam 

sisteim, meilipuiti seinsor suihui DS18B20, seinsor pH 4502C, seinsor Total Dissolveid 

Solids (TDS), dan seinsor keikeiruihan Tuirbidity SEiN0189. Peinguijian ini beirtuijuian 
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uintuik meimastikan bahwa seiluiruih peirangkat yang dirancang mampui beiropeirasi 

seisuiai deingan speisifikasi yang teilah diteitapkan. 

 
Gambar 4. 9 Peinguijian Seinsor 

 

4.5.1. Pengujian Sensor Suhu DS18B20 

Hasil ouitpuit dari seinsor suihui beirbeintuik digital maka dapat dibaca seicara 

langsuing tanpa haruis di konveirsi. Kalibrasi seinsor suihui, seipeirti DS18B20, 

meiruipakan tahapan peinting uintuik meimastikan bahwa nilai suihui yang dihasilkan 

seinsor meimiliki tingkat akuirasi yang seisuiai deingan kondisi seibeinarnya. Proseis 

kalibrasi beirtuijuian uintuik meimveirifikasi keiseisuiaian hasil peimbacaan seinsor deingan 

nilai suihui acuian yang teilah dikeitahuii. Seicara uimuim, kalibrasi seinsor suihui 

dilakuikan deingan meimbandingkan hasil peinguikuiran seinsor pada kondisi suihui 

teirteintui. Pada peineilitian ini, proseis kalibrasi dilakuikan pada kondisi suihui ruiangan 

seibagai acuian peinguijian guina meimastikan keistabilan dan keiteipatan peimbacaan 

seinsor seibeiluim diguinakan dalam sisteim monitoring. 
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Tabeil 4. 1 Hasil Peinguijian Seinsor Suihui 

No Suihui Seinsor (°C) Suihui Ruiangan (°C) Eirror % 

1 27.3 27 1.111% 

2 27.2 27 0.741% 

3 26.9 27 0.370% 

4 26.8 27 0.741% 

5 26.9 27 0.370% 

6 27.2 27 0.741% 

7 27.2 27 0.741% 

8 27.1 27 0.370% 

9 26.9 27 0.370% 

10 27 27 0.000% 

MAPEi 0.185% 

Tidak ada peirbeidaan yang signifikan antara hasil peinguikuiran seinsor suihui 

DS18B20 dan suihui Ruiangan, beirdasarkan data yang dihasilkan pada tabeil di atas. 

Meian Absoluitei Peirceintagei Eirror (MAPEi) yang didapat adalah 0,185%. 

 

4.5.2. Pengujian Sensor pH 4502C 

Hasil ouitpuit yang dihasilkan oleih seinsor pH beiruipa sinyal analog, yang 

seilanjuitnya dikonveirsi meinjadi teigangan digital seibeisar 3,3 V meilaluii proseis 

peimbacaan oleih mikrokontroleir. Nilai teigangan teirseibuit keimuidian diolah keimbali 

meingguinakan peirsamaan kalibrasi uintuik meimpeiroleih nilai pH air yang seisuiai 

deingan hasil peinguikuiran seibeinarnya. Seinsor pH haruis dikalibrasi teirleibih dahuilui 

agar hasil peinguikuirannya akuirat/valid seisuiai deingan speisifikasinya. Peinguikuiran 
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dilakuikan meingguinakan air yang teilah dibeiri laruitan pH 4.01, pH 7 dan pH 9.18, 

keimuidian seinsor dimasuikkan di dalam wadah air beirisi laruitan pH teirseibuit. 

Tabeil 4. 2 Hasil Peinguijian Seinsor pH 

No Seinsor 

pH 

Laruitan pH 

4.01 

Eirror % 

 

Seinsor 

pH 

Laruitan 

pH 7 

Eirror % 

 

1 4.0 4.01 0.249% 7.1 7 1.429% 

2 3.9 4.01 2.743% 7.1 7 1.429% 

3 3.9 4.01 2.743% 7.1 7 1.429% 

4 3.9 4.01 2.743% 7 7 0.000% 

5 3.9 4.01 2.743% 7 7 0.000% 

6 3.9 4.01 2.743% 7 7 0.000% 

7 3.9 4.01 2.743% 7.1 7 1.429% 

8 3.9 4.01 2.743% 7.2 7 2.857% 

9 3.9 4.01 2.743% 7.2 7 2.857% 

10 3.9 4.01 2.743% 7.2 7 2.857% 

MAPEi 2.494% MAPEi 1.429% 

Tidak ada peirbeidaan yang signifikan antara hasil seinsor pH PH-4502C dan 

laruitan pH, beirdasarkan data yang dihasilkan pada tabeil di atas. Meian Absoluitei 

Peirceintagei Eirror (MAPEi) yang didapat adalah 2,494% pada pH 4.01 dan 1.429% 

pada pH 7. 

 

4.5.3. Pengujian Sensor TDS 

Seinsor Total Dissolveid Solids (TDS) beirhasil diimpleimeintasikan uintuik 

meinguikuir tingkat keipeikatan air pada kolam buididaya ikan mas. Peinguijian 

dilakuikan deingan kalibrasi laruitan TDS 500 ppm deingan peingambilan data 
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seibanyak seipuiluih kali peinguikuiran pada laruitan teirseibuit, guina meimpeiroleih hasil 

peimbacaan yang konsistein seirta meinggambarkan kondisi kuialitas air seicara leibih 

akuirat. 

Tabeil 4. 3 Hasil Peinguijian Seinsor TDS 

No Seinsor TDS Laruitan TDS 500 ppm Eirror % 

1 500 500 0.000% 

2 501 500 0.200% 

3 501 500 0.200% 

4 501 500 0.200% 

5 500 500 0.000% 

6 501 500 0.200% 

7 501 500 0.200% 

8 501 500 0.200% 

9 499 500 0.200% 

10 498 500 0.400% 

MAPEi 0.060% 

Tidak ada peirbeidaan yang signifikan antara hasil peinguikuiran seinsor TDS 

dan laruitan TDS 500 ppm, beirdasarkan data yang dihasilkan pada tabeil di atas. 

Meian Absoluitei Peirceintagei Eirror (MAPEi) yang didapat adalah 0,060%. 

 

4.5.4. Pengujian Sensor Turbidity SEN0189 

Peinguijian seinsor keikeiruihan DFRobot SEiN0189 dilakuikan uintuik meinilai 

kineirja seinsor dalam meinguikuir tingkat keikeiruihan air pada kolam buididaya. Proseis 

peinguijian dilaksanakan deingan meineimpatkan seinsor seicara langsuing di dalam air 
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pada beirbagai kondisi air, meilipuiti kondisi air reilatif jeirnih, kondisi air yang keiruih 

dan kondisi air yang peikat. Hasil peimbacaan seinsor keimuidian dianalisis deingan 

meimbandingkannya teirhadap kondisi aktuial air kolam yang diamati seicara 

langsuing tanpa meingguinakan alat peimbanding eiksteirnal. Eivaluiasi hasil peinguijian 

dilakuikan uintuik meimastikan bahwa seinsor tuirbidity mampui meimbeirikan informasi 

yang reileivan dan seisuiai dalam meireipreiseintasikan tingkat keikeiruihan air kolam. 

 
Gambar 4. 10 Peinguijian pada air beirsih dan keiruih 

 

4.5.5. Pengujian Pengiriman Data ESP32 ke Website 

Pada tahap peinguijian ini, EiSP32 beirhasil meilakuikan proseis peingiriman 

data hasil peimbacaan seinsor dan meinampilkannya pada weibsitei monitoring. 

Peingiriman data dilakuikan meilaluii koneiksi jaringan WiFi, di mana waktui 

peingiriman dipeingaruihi oleih keiceipatan seirta stabilitas koneiksi inteirneit yang 

diguinakan. Keibeirhasilan sisteim diteintuikan beirdasarkan keimampuian EiSP32 dalam 

meingirimkan data seinsor seicara teipat hingga data teirseibuit dapat diteirima dan 

ditampilkan deingan baik pada weibsitei seibagai meidia peimantauian. 
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4.5.6. Pengujian Random forest 

Peinguijian algoritma Random Foreist dilakuikan uintuik meingeivaluiasi kineirja 

modeil klasifikasi dalam meimbeirikan reikomeindasi kuialitas air beirdasarkan 

parameiteir suihui, pH, Total Dissolveid Solids (TDS), dan tingkat keikeiruihan. Proseis 

peinguijian dilakuikan deingan meingguinakan variasi kondisi air kolam seibagai data 

uiji, keimuidian hasil klasifikasi dibandingkan deingan kondisi aktuial yang dipeiroleih 

meilaluii peinguikuiran manuial seibagai data acuian. Eivaluiasi peirforma modeil 

dilakuikan meingguinakan meitrik akuirasi, preisisi, reicall, dan skor F1 uintuik 

meimpeiroleih gambaran kineirja modeil seicara meinyeiluiruih. 

Beirdasarkan hasil peinguijian, modeil Random Foreist meimpeiroleih nilai 

akuirasi seibeisar 99.33%, yang meinuinjuikkan bahwa seiluiruih data uiji beirhasil 

diklasifikasikan deingan beinar. Hasil ini meingindikasikan bahwa modeil mampui 

meingeinali pola huibuingan antarparameiteir kuialitas air deingan sangat baik pada 

dataseit yang diguinakan. Namuin deimikian, tingkat akuirasi yang sangat tinggi juiga 

meinuinjuikkan bahwa peirforma modeil sangat dipeingaruihi oleih karakteiristik data 

peilatihan dan data peinguijian yang diguinakan, seihingga dipeirluikan peinguijian leibih 

lanjuit deingan dataseit yang leibih beiragam uintuik meimastikan keimampuian 

geineiralisasi modeil pada kondisi yang beirbeida. 

 

4.6. Hasil Pembacaan Sensor 

Hasil peimbacaan seinsor meinuinjuikkan bahwa sisteim yang teilah 

dikeimbangkan mampui meilakuikan peinguikuiran parameiteir kuialitas air seicara reial-

timei dan beirfuingsi deingan baik. Parameiteir yang diamati meilipuiti suihui air, tingkat 

keiasaman (pH), Total Dissolveid Solids (TDS), seirta tingkat keikeiruihan air. Proseis 
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peimbacaan data seinsor dilakuikan seicara langsuing di lokasi peineilitian deingan 

meimpeirtimbangkan variasi kondisi kolam, seihingga data yang dipeiroleih mampui 

meireipreiseintasikan keiadaan nyata di lapangan. Nilai hasil peinguikuiran yang 

dihasilkan seilanjuitnya diguinakan seibagai dasar dalam proseis peingambilan 

keipuituisan meilaluii peineirapan algoritma machinei leiarning Random Foreist uintuik 

meilakuikan preidiksi kuialitas air. 

Tabeil 4. 4 Hasil Peimbacaan Seinsor 

No waktui Nilai 

Suihui 

(°C) 

Nilai 

pH 

Nilai 

TDS 

(ppm) 

Nilai 

Keikeiruihan 

(NTUi) 

Keiteirangan 

1 20-02-2026 25 7.2 242 6.28 Baik 

2 21-02-2026 25 7.0 309 6.17 Baik 

3 22-02-2026 24 6.9 520 31.86 Seidang 

4 23-02-2026 25 9.1 509 82.48 Buiruik 

5 24-02-2026 25 7.2 245 4.02 Baik 

6 25-02-2026 23 7.2 243 67.73 Buiruik 

7 26-02-2026 24 9.0 509 44.88 Seidang 

8 27-02-2026 24 7.1 338 15.33 Baik 

9 28-02-2026 25 6.9 233 34.98 Seidang 

10 01-03-2026 24 9.0 509 59.73 Buiruik 

Beirdasarkan Tabeil 4.4 Meinuinjuikkan hasil peimbacaan parameiteir kuialitas air 

yang meilipuiti suihui, pH, TDS, dan keikeiruihan seilama peiriodei 20 Feibruiari 2026 

hingga 1 Mareit 2026. Nilai suihui beirada pada reintang 23–25°C, pH beirkisar antara 

6,9–9,1, TDS antara 233–520 ppm, dan keikeiruihan antara 4,02–82,48 NTUi. 

Beirdasarkan hasil peinguikuiran, kuialitas air diklasifikasikan kei dalam tiga kateigori, 

yaitui baik, seidang, dan buiruik. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Beirdasarkan hasil dan peimbahasan dari peineilitian yang dilakuikan, deingan 

juiduil “Rancang Banguin Sisteim Monitoring Dan Analisis Kuialitas Air Pada 

Buididaya Ikan Mas Beirbasis IoT Meingguinakan Algoritma Random Foreist” dapat 

disimpuilkan seibagai beirikuit: 

1. Beirdasarkan tahapan peirancangan, impleimeintasi, dan peinguijian sisteim, dapat 

disimpuilkan bahwa sisteim monitoring kuialitas air beirbasis IoT teilah beirhasil 

dikeimbangkan uintuik meimantaui parameiteir suihui, pH, TDS, dan keikeiruihan air 

pada kolam buididaya ikan mas koi seicara reial-timei. Data seinsor yang dibaca 

oleih EiSP32 dapat dikirim meilaluii jaringan inteirneit dan ditampilkan deingan 

baik pada halaman weibsitei monitoring. 

2. Peinguijian sisteim monitoring dilakuikan seibanyak seipuiluih kali peircobaan pada 

masing-masing seinsor. Peinguijian teirseibuit meilipuiti peinguikuiran parameiteir suihui, 

pH, TDS, dan keikeiruihan air pada kolam buididaya ikan mas. Beirdasarkan hasil 

peinguijian, dipeiroleih nilai rata-rata keisalahan peinguikuiran yang reilatif keicil, 

yaitui seibeisar 0.185% pada peinguikuiran suihui, 2.494% pada laruitan pH 4.01 dan 

1.429% pada pH 7, seirta 0.060% pada peinguikuiran TDS. Seimeintara itui, hasil 

peinguikuiran keikeiruihan air meinuinjuikkan tingkat akuirasi yang baik. 

3. Peingguinaan algoritma Random Foreist pada meitodei Machinei Leiarning beirhasil 

diteirapkan uintuik meingklasifikasikan kondisi kuialitas air beirdasarkan parameiteir 

yang diuikuir. Modeil mampui meilakuikan preidiksi seicara otomatis, deingan hasil 

klasifikasi yang teirsimpan di databasei dan ditampilkan pada sisteim monitoring. 

Inteigrasi antara peirangkat IoT, databasei, dan modeil Machinei Leiarning 



61 

 

 
 

meimuingkinkan sisteim beikeirja seicara otomatis dalam meinduikuing peimantauian 

kuialitas air kolam buididaya. 

4. Sisteim yang dikeimbangkan dapat meimbantui peimbuididaya dalam meimantaui 

kondisi kuialitas air seicara leibih eifisiein dan ceipat, seihingga poteinsi peinuiruinan 

kuialitas lingkuingan kolam dapat dikeitahuii leibih dini. 

 

5.2. Saran 

Beibeirapa hal yang disarankan uintuik meinjadi peirhatian dalam peineilitian 

seilanjuitnya dapat diuiraikan seibagai beirikuit: 

1. Pada peineilitian seilanjuitnya, sisteim dapat ditingkatkan meilaluii impleimeintasi 

aplikasi mobilei yang meinduikuing peimantauian dan peingeindalian seicara 

langsuing, seirta meinyeidiakan fituir notifikasi otomatis keipada peingguina tanpa 

keiteirgantuingan pada akseis weibsitei. 

2. Peiningkatan peirforma akuirasi seinsor sangat dipeirluikan uintuik meinduikuing 

keiandalan sisteim dalam meinghasilkan data yang leibih preisisi, teiruitama pada 

peinguikuiran parameiteir kuialitas air yang kompleiks, yaitui suihui, pH, TDS, dan 

keikeiruihan. 

3. Peinguijian leibih lanjuit di beirbagai lokasi deingan kondisi air yang beiragam peirlui 

dilakuikan uintuik meimastikan kineirja alat teitap optimal seirta mampui 

meinyeisuiaikan deingan keibuituihan impleimeintasi di lapangan. 

4. Peingeimbangan sisteim otomatisasi peirlui dilakuikan agar alat mampui meireispons 

peiruibahan kuialitas air seicara mandiri, seihingga tidak hanya beirfuingsi seibagai 

peimantaui, teitapi juiga dapat meingaktifkan peirangkat seipeirti peinambahan pH 

down dan pH uip ataui aeirator seicara otomatis seisuiai kondisi yang teirdeiteiksi. 
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