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ABSTRAK 

 

Kualitas udara merupakan faktor krusial yang memengaruhi kesehatan manusia dan 

keberlangsungan lingkungan. Peningkatan polusi akibat aktivitas manusia seperti industri 

dan transportasi mendorong perlunya pemantauan kualitas udara yang efektif dan real-

time. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model prediksi Indeks Kualitas 

Udara (AQI) berbasis algoritma Random Forest menggunakan data konsentrasi enam 

polutan utama, yaitu PM2.5, PM10, CO, NO2, SO2, dan O3. Data yang digunakan 

diperoleh dari sensor berbasis Internet of Things (IoT) serta dataset publik dengan total 

lebih dari 155.000 data pengukuran. Proses penelitian meliputi tahapan preprocessing, 

pelatihan model, evaluasi dengan metrik RMSE dan R², serta validasi eksternal. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa model mampu memprediksi nilai AQI dengan tingkat 

akurasi yang baik. Selain itu, fitur PM2.5 teridentifikasi sebagai faktor paling 

berpengaruh dalam penentuan kualitas udara. Dengan integrasi teknologi IoT dan 

algoritma Machine Learning, sistem ini dapat digunakan sebagai alat bantu dalam 

mendukung kebijakan mitigasi pencemaran udara dan perlindungan kesehatan 

masyarakat secara berkelanjutan. 

Kata Kunci  : Kualitas Udara, AQI, Internet Of Things, Machine Learning, Random 

Forest, PM2.5, Smart City 
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ABSTRACT 

Air quality is a crucial factor that affects both human health and environmental 

sustainability. The increasing levels of pollution caused by human activities such as 

industrialization and transportation highlight the need for effective and real-time air 

quality monitoring. This study aims to develop an Air Quality Index (AQI) prediction 

model using the Random Forest algorithm based on the concentration of six major 

pollutants: PM2.5, PM10, CO, NO2, SO2, and O3. The data used were obtained from 

IoT-based sensors and public datasets, consisting of more than 155,000 measurement 

records. The research process includes data preprocessing, model training, performance 

evaluation using RMSE and R² metrics, and external validation. The analysis results show 

that the model can accurately predict AQI values. Furthermore, PM2.5 was identified as 

the most influential feature in determining air quality levels. By integrating Internet of 

Things (IoT) technology and Machine Learning algorithms, this system can be used as a 

decision-support tool in air pollution mitigation policies and public health protection 

efforts in a sustainable manner. 

Kata Kunci  : Air Quality, AQI, Internet of Things, Machine Learning, Random Forest, 

PM2.5, Smart City 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Kualitas udara yang baik merupakan faktor penting dalam mendukung kesehatan 

manusia dan kelestarian ekosistem. Namun, aktivitas industri, transportasi, dan urbanisasi 

yang semakin meningkat telah memperburuk pencemaran udara, sehingga menjadi 

tantangan serius di banyak kota di seluruh dunia. Organisasi Kesehatan dunia (WHO) 

menunjukkan bahwa hampir seluruh penduduk dunia menghirup udara dengan tingkat 

polusi yang melampaui batas keamanan yang direkomendasikan. Udara adalah elemen 

esensial bagi kehidupan, sehingga kualitasnya perlu dipantau dan dipahami demi 

kesejahteraan manusia. Polusi udara telah menyebabkan jutaan orang di seluruh dunia 

terpapar zat-zat berbahaya. Akibatnya, kualitas udara terus mengalami penurunan yang 

signifikan[1]. Indeks Kualitas Udara (AQI) adalah alat numerik yang digunakan untuk 

mengukur dan menyampaikan tingkat polusi udara. AQI dihitung berdasarkan 12 

parameter utama, yaitu NO₂ (nitrogen dioksida), SO₂ (sulfur dioksida), CO (karbon 

monoksida), O3 (ozon), PM₁₀ (partikel berdiameter 10 mikron atau kurang), PM₂.₅ 

(partikel berdiameter 2,5 mikron atau lebih kecil). Dalam beberapa aplikasi, enam polutan 

utama—PM₁₀, PM₂.₅, SO₂, NO₂, CO, O3—digunakan untuk menentukan nilai AQI. 

Pemilihan polutan yang akan dipantau bergantung pada tujuan analisis, ketersediaan data, 

teknik pengukuran, serta frekuensi pemantauan. Semakin tinggi nilai AQI, semakin 

tercemar udara, yang dapat berdampak serius terhadap kesehatan manusia. Kualitas udara 

saat ini dapat dipantau secara real-time melalui penghitungan AQI[2]. 

Internet of Things merupakan sebuah konsep dimana objek dan perangkat di 

lingkungan dapat saling terhubung dan bertukar informasi melalui jaringan Internet[3]. 

Internet of Things (IoT) dalam konteks pemantauan kualitas udara adalah teknologi yang 

menghubungkan perangkat fisik ke Internet, memungkinkan perangkat tersebut 

berinteraksi satu sama lain dan berkomunikasi secara online. Dalam konteks ini, IoT 

digunakan untuk mengumpulkan data kualitas udara dari berbagai sumber seperti sensor 

dan mengirimkannya ke platform cloud untuk dianalisis dan diinterpretasikan[4]. 

Penelitian sebelumnya menggunakan kerangka kerja IoT ini mendukung MQ9, MQ135, 

MQ131 dan terdiri dari sensor debu atau sensor PM2.5 Pembelajaran Machine Learning, 

Pemantauan Kualitas Udara, Sistem Tertanam memakai Perangkat IoT.  
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Pemantauan Lingkungan Cerdas, perangkat IoT buat kualitas udara. Pengumpulan data 

menggunakan perangkat IoT untuk menangkap data real-time mengenai polusi udara di 

distrik Dhaka dan Ghazipur di Bangladesh. Desain perangkat keras telah dikembangkan 

untuk memantau konsentrasi karbon monoksida, nitrogen dioksida, ozon, partikel 2,5, 

dan partikel 10, dan untuk memastikan bahwa sensor yang sesuai tersedia. Kode Arduino 

IDE akan diunggah untuk memungkinkan komunikasi dengan perangkat IoT. Excel Data 

Streamer mengakses file Excel yang diperlukan. Arduino IDE akan memilih port COM 

yang sesuai untuk menghubungkan perangkat IoT  ke PC[5]. 

 Untuk memanfaatkan data IoT secara maksimal, algoritma pembelajaran mesin 

(ML) digunakan untuk menganalisis dan memprediksi AQI. Pembelajaran mesin adalah 

cabang kecerdasan buatan, khususnya studi tentang bagaimana komputer dapat belajar 

dari data untuk menjadi lebih cerdas. Pembelajaran mesin adalah pengembangan sistem 

yang dapat belajar dan membuat keputusan secara mandiri, tanpa pemrograman berulang 

oleh manusia. Metode ini memungkinkan mesin tidak hanya menemukan aturan perilaku 

yang optimal saat membuat keputusan, tetapi juga bisa beradaptasi dengan perubahan 

yang terjadi[6]. 

 Salah satu pendekatan untuk menganalisis data IoT adalah algoritma 

pembelajaran mesin. Algoritma seperti Random Forest telah terbukti efektif dalam 

memproses data yang kompleks dan membuat prediksi yang akurat. Terkait kualitas 

udara, algoritma ini dapat digunakan untuk memprediksi Indeks Kualitas Udara (AQI) 

berdasarkan konsentrasi polutan utama, sehingga membantu masyarakat dan pemerintah 

mengambil tindakan mitigasi yang tepat. Pendekatan ini juga mendukung integrasi data 

real-time dari perangkat IoT, seperti sensor kualitas udara yang tersebar di berbagai 

lokasi, untuk menghasilkan prediksi yang lebih adaptif dan responsif terhadap perubahan 

lingkungan. Dengan kemampuannya dalam mengolah data besar dan multivariat, 

algoritma Random Forest dapat menganalisis pola yang kompleks, mengidentifikasi 

faktor-faktor utama yang memengaruhi AQI, serta memberikan wawasan yang 

bermanfaat untuk perencanaan kebijakan lingkungan, pengelolaan transportasi, dan 

pengurangan emisi polutan[7]. 
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 Penelitian ini juga berkontribusi terhadap pencapaian Tujuan Pembangunan 

Berkelanjutan atau Sustainable Development Goals (SDGs) yang dicanangkan oleh PBB 

sebagai agenda global untuk mencapai kehidupan yang lebih berkelanjutan pada tahun 

2030. Dalam hal ini, sistem yang memprediksi kualitas udara yang dikembangkan melalui 

penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) dan algoritma Machine Learning sejalan 

dengan tiga tujuan utama SDGs, yaitu SDG 3 (Good Health and Well-being) yang 

berfokus pada peningkatan kesehatan dan kesejahteraan masyarakat, karena polusi udara 

adalah salah satu penyebab utama berbagai masalah kesehatan pernapasan; SDG 11 

(Sustainable Cities and Communities) yang mendorong penciptaan kota dan pemukiman 

yang inklusif, aman, serta berkelanjutan melalui pemantauan kualitas lingkungan secara 

langsung; dan SDG 13 (Climate Action) yang menekankan perlunya tindakan cepat dan 

nyata untuk menangani perubahan iklim, di mana sistem prediksi kualitas udara mampu 

memberikan informasi yang relevan untuk mendukung kebijakan lingkungan yang 

efektif. 

 

Gambar 1. 1 Ikon SDGS 3,11,dan 13 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat ditarik suatu rumusan masalah sebagai 

berikut:  

1. Faktor-faktor apa saja yang memiliki pengaruh signifikan terhadap perubahan AQI 

berdasarkan analisis data polutan? 

2. Bagaimana algoritma machine learning dapat diterapkan dalam memprediksi AQI 

berdasarkan konsentrasi polutan utama? 

3. Mengevaluasi atau mengukur kinerja algoritma yang digunakan 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun beberapa batasan masalah dalam analisis penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Data kualitas udara yang digunakan berasal dari dataset yang sudah tersedia, bukan 

hasil pengumpulan secara langsung. 

2. Penelitian ini hanya memanfaatkan enam polutan utama dalam perhitungan AQI, 

yaitu PM₁₀, PM₂.₅, NO₂, SO₂, CO, dan O₃. 

3. Penelitian ini menggunakan algoritma machine learning untuk analisis dan prediksi 

AQI. 

4. Implementasi perangkat IoT di dalam penelitian ini hanya dibahas secara konseptual 

berdasarkan data yang tersedia. 

 

1.4 Tujuan 

  Adapun beberapa tujuan dari analisis penelitian  ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengembangkan model prediksi Indeks Kualitas Udara (AQI) berbasis algoritma 

Random Forest menggunakan data konsentrasi polutan. 

2. Menganalisis pengaruh enam polutan utama terhadap perubahan kualitas udara. 

3. Mengevaluasi performa algoritma machine learning dalam memprediksi AQI 

berdasarkan metrik evaluasi yang relevan. 

 

1.5 Manfaat 

Adapun beberapa manfaat dari analisis penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan rekomendasi berbasis data untuk kebijakan mitigasi pencemaran udara. 

2. Menyediakan informasi real-time mengenai kualitas udara yang dapat membantu 

menghindari risiko kesehatan akibat polusi udara. 

3. Menjadi referensi untuk pengembangan lebih lanjut terkait pemantauan kualitas 

udara berbasis teknologi. 

 

1.6 Metodologi Penelitian 

Adapun metodologi yang akan digunakan untuk analisis penelitian ini melalui 

beberapa tahapan sebagai berikut: 
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1. Tahap pertama (Studi Literatur) 

Pada tahap ini dilakukan untuk memahami konsep-konsep dasar yang menjadi 

landasan penelitian, seperti kualitas udara, Indeks Kualitas Udara (AQI), teknologi 

Internet of Things (IoT), dan algoritma Random Forest. Studi literatur dilakukan 

dengan mengumpulkan referensi dari berbagai sumber terpercaya, termasuk jurnal 

ilmiah, buku, dan laporan penelitian yang relevan. 

2. Tahap kedua (Pengumpulan Data) 

Pada tahap ini, penelitian ini menggunakan data kualitas udara yang tersedia untuk 

umum. Dataset ini berisi data konsentrasi enam polutan utama yang menjadi dasar 

penghitungan AQI: PM10, PM2.5, NO2, SO2, CO, dan O3. Data yang diperoleh 

diproses pada tahap preprocessing data. Hal ini mencakup pembersihan data untuk 

menghilangkan nilai yang hilang atau tidak valid, normalisasi data agar memiliki 

skala yang konsisten, dan pemisahan data menjadi set pelatihan dan pengujian. 

Langkah ini penting untuk memastikan bahwa data yang digunakan berkualitas tinggi 

dan cocok untuk melatih model prediksi. 

3. Tahap ketiga (Pengembangan Model Prediksi) 

Pada tahap ini menggunakan algoritma Random Forest. Algoritma ini dipilih 

karena kemampuannya dalam menganalisis data yang kompleks dan multivariat, 

seperti data kualitas udara. Model ini dirancang untuk memanfaatkan data 

konsentrasi polutan sebagai variabel masukan (input) dan memprediksi nilai AQI 

sebagai variabel keluaran (output). Dalam proses ini, kategori kualitas udara, seperti 

Good, Moderate, Unhealthy, Very Unhealthy, dan Hazardous, ditentukan 

berdasarkan nilai rentang AQI yang sesuai. Setelah model selesai dilatih 

menggunakan data pelatihan, dilakukan evaluasi performa model menggunakan Root 

Mean Square Error (RMSE) dan R-squared (R²).  untuk memastikan model dapat 

memberikan prediksi yang andal. 

 

 

 

 



6 
 

4. Tahap keempat (Analisis dan Interpretasi Hasil) 

Pada tahap ini, Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor utama 

yang memiliki pengaruh signifikan terhadap perubahan kualitas udara. Selain itu, 

hasil prediksi dari model Random Forest dibandingkan dengan data aktual untuk 

mengevaluasi keakuratan prediksi. Hasil penelitian ini juga didukung dengan 

simulasi dan visualisasi data, sehingga mempermudah pembaca dalam memahami 

pola dan hubungan antara konsentrasi polutan dan nilai AQI. 

 

5. Tahap kelima (Kesimpulan dan Saran) 

Pada tahap ini, mencakup seluruh tahapan penelitian dari awal hingga akhir. 

Laporan ini dirancang untuk menjelaskan metode, hasil, dan temuan penelitian secara 

sistematis dan terstruktur. Penelitian ini diakhiri dengan merumuskan kesimpulan 

yang menjawab tujuan penelitian serta memberikan saran untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya, khususnya terkait pemantauan kualitas udara berbasis IoT dan 

algoritma machine learning. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan pada tugas akhir ini melalui beberapa tahapan 

sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

  Pada bab ini memaparkan latar belakang masalah yang mendasari penelitian, 

dilanjutkan dengan pembahasan rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, 

dan manfaat penelitian. Bab ini memberikan gambaran tentang pentingnya pemantauan 

kualitas udara berbasis IoT dan prediksi AQI menggunakan algoritma random forest. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

  Pada bab ini menjelaskan konsep kualitas udara dan teori terkait seperti Indeks 

Kualitas Udara (AQI), teknologi Internet of Things (IoT), dan algoritma random forest 

dalam pembelajaran mesin. Bab ini juga membahas penelitian-penelitian terdahulu yang 

menjadi dasar pengembangan penelitian ini. 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini membahas tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian, 

meliputi studi literatur, proses pengumpulan dan pengolahan data, pengembangan model 

prediksi menggunakan algoritma Random Forest, hingga evaluasi kinerja model. Selain 

itu, bab ini juga menjelaskan metode analisis yang digunakan untuk mengidentifikasi 

dampak polutan terhadap AQI, serta tahapan simulasi dan visualisasi data yang dilakukan. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini memaparkan hasil analisis data dan prediksi AQI yang diperoleh 

melalui algoritma Random Forest. Hasil tersebut diuraikan secara rinci untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor utama yang memengaruhi kualitas udara serta memberikan 

wawasan yang relevan. Selain itu, simulasi dan visualisasi hasil prediksi turut disajikan 

untuk mendukung interpretasi data secara lebih komprehensif. 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini menyimpulkan temuan utama dari penelitian yang telah dilakukan 

dan memberikan saran untuk pengembangan penelitian di masa mendatang. Bab ini juga 

menekankan kontribusi penelitian terhadap upaya pengelolaan kualitas udara serta 

potensi pemanfaatan teknologi IoT dan machine learning secara maksimal. 
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