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Pemantauan kualitas air secara konvensional memiliki keterbatasan berupa proses yang
lambat dan tidak mampu menyediakan data secara real-time. Penelitian ini
mengembangkan sistem monitoring kualitas air berbasis IoT menggunakan
mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan algoritma Support Vector Machine
(SVM) vyang dioptimalkan secara sistematis melalui hyperparameter tuning
menggunakan GridSearchCV. Model dilatih menggunakan 4.259 sampel dataset publik
dengan tiga fitur utama yaitu pH, Conductivity, dan Turbidity, yang berlabel
berdasarkan standar WHO dan Permenkes RI No. 32 Tahun 2017. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa kernel RBF dengan konfigurasi C=1000 dan gamma=0,1
menghasilkan akurasi tertinggi sebesar 99,65% dengan precision kelas Normal sebesar
100%, yang berarti tidak ada satupun sampel air tercemar yang salah diprediksi sebagai
aman. Pengujian fungsional pada empat sampel air fisik membuktikan bahwa model
yang dilatih menggunakan dataset publik mampu bekerja secara efektif pada data sensor

real-world dalam sistem monitoring berbasis IoT.
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BABI
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air adalah sumber daya alam esensial yang menopang kehidupan manusia dan
menjaga keseimbangan ekosistem (Essamlali et al, 2024). Dengan laju pertumbuhan
penduduk dan industrialisasi yang cepat, ketersediaan air bersih menghadapi
ancaman serius akibat peningkatan polusi dari berbagai aktivitas manusia
(Jayaraman et al, 2024). Situasi ini menciptakan kebutuhan mendesak untuk
mengembangkan sistem Water Quality Monitor (WQM) atau pemantauan kualitas
air yang efektif dan efisien (Essamlali et al., 2024). Kemampuan untuk
mengklasifikasikan status air secara akurat terutama membedakan antara kategori
“INDIKASI NORMAL” dan “TERINDIKASI TERCEMAR” merupakan
persyaratan dasar untuk melindungi kesehatan masyarakat dari penyakit yang
ditularkan melalui air dan mengelola sumber daya vital ini secara berkelanjutan.
Dalam konteks ini, konvergensi teknologi modern seperti Internet of Things (1oT)
untuk pengumpulan data sensor secara real-time dan Machine Learning (ML) untuk
analisis prediktif menawarkan solusi transformatif untuk mengotomatisasi dan
meningkatkan akurasi sistem WQM (Jayaraman et al, 2024).

Meskipun urgensi pemantauan air sudah diakui, metode WQM tradisional yang
bergantung pada pengambilan sampel manual dan analisis laboratorium memiliki
keterbatasan signifikan (Jayaraman et al, 2024). Proses ini tidak hanya mahal dan
memakan waktu, tetapi juga gagal menyediakan data real-time (Essamlali et al,
2024). Penundaan dalam memperoleh hasil analisis sangat kritis, mengingat skala
masalahnya miliaran orang menghadapi kelangkaan air dan terpaksa mengonsumsi
air terkontaminasi (Essamlali et al, 2024). Ketidakmampuan mendeteksi
kontaminan secara cepat seperti perubahan tingkat pH, peningkatan Total Dissolved
Solids (TDS), atau lonjakan kekeruhan (Turbidity) langsung mengancam kesehatan
masyarakat. Kesenjangan antara kebutuhan akan data instan dan kelambatan metode
konvensional mendorong adopsi sistem pemantauan berbasis IoT. Perangkat keras

seperti mikrokontroler ESP32 kini memungkinkan pengumpulan data otomatis dan



berkelanjutan dari berbagai sensor, termasuk sensor pH, TDS, dan kekeruhan
(Essamlali et al, 2024).

Setelah data dapat dikumpulkan secara otomatis melalui IoT, tantangan
berikutnya terletak pada analisis dan klasifikasi data tersebut. Pendekatan klasik,
seperti sistem berbasis aturan (misalnya Fuzzy Logic), beroperasi berdasarkan aturan
“jika-maka” yang didefinisikan oleh ahli (Ismail Saritas, 2017). Namun, metode ini
memiliki kelemahan fundamental saat menangani data sensor dunia nyata: aturan
tersebut kaku, sulit beradaptasi dengan pola kompleks atau noise sensor, dan sangat
bergantung pada pengetahuan ahli yang subjektif (Ismail Saritas, 2017). Untuk
mengatasi kekakuan ini, Machine Learning (ML) menawarkan pendekatan yang
lebih fleksibel dan berbasis data. Di antara banyak model ML, Support Vector
Machine (SVM) menonjol karena keunggulannya yang tercatat dengan baik: SVM
bekerja efektif di ruang dimensi tinggi (mampu menangani parameter sensor yang
beragam), efisien dalam penggunaan memori, dan unggul dalam mengidentifikasi
batas keputusan kompleks antara kelas (indikasi normal/terindikasi tercemar)
melalui kernel trick (J et al, 2023). Namun, penelitian terkini yang membandingkan
SVM dengan model lain (seperti Random Forest atau Regresi Linear) seringkali
menghasilkan hasil yang campur aduk, terkadang menunjukkan SVM sebagai model
yang kurang performan. Kelemahan dalam banyak studi perbandingan terletak pada
kurangnya optimasi yang tepat membuat kinerja SVM sangat bergantung pada
pemilihan kernel, di mana satu studi menunjukkan bahwa kernel RBF dapat
mencapai akurasi 100% dengan parameter yang sama, serta pada penanganan data
yang tidak seimbang (imbalanced data) yang sering ditemukan dalam dataset
kualitas air (Sheila Maulina Putri et al, 2023).

Penelitian ini mengusulkan sebuah model klasifikasi kualitas air yang berfokus
pada optimalisasi penuh dari algoritma Support Vector Machine (SVM). Berbeda
dari studi komparatif standar yang seringkali menguji SVM hanya dengan
pengaturan dasarnya, penelitian ini akan menerapkan metodologi pra-pemrosesan
data yang cermat, termasuk menganalisis potensi masalah data tidak seimbang.
Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada optimalisasi model SVM secara

metodis, dengan fokus utama pada hyperparameter tuning menggunakan



GridSearchCV dan pemilihan kernel yang tepat (khususnya kernel/ RBF, yang telah
terbukti berkinerja tinggi pada data serupa). Model ini akan dilatih menggunakan
gabungan dataset publik multi-sumber yang fiturnya (pH, TDS, Turbidity) relevan
dengan sensor IoT, di mana label kualitas fisik air ditentukan berdasarkan standar
resmi WHO dan Permenkes RI. Hipotesis penelitian ini adalah bahwa model SVM
yang dioptimalisasi secara ketat akan mampu mencapai tingkat akurasi yang sangat
tinggi, membuktikan bahwa SVM adalah pilihan yang sangat andal dan efisien

untuk klasifikasi kualitas air ketika diimplementasikan dengan benar.

. Identifikasi Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, dapat diidentifikasi beberapa
permasalahan sebagai berikut:

1. Metode pemantauan kualitas air tradisional bersifat lambat, mahal, dan tidak
mampu menyediakan data secara real-time.

2. Pendekatan berbasis pembelajaran mesin, khususnya Support Vector Machine
(SVM), belum selalu menunjukkan kinerja optimal akibat pemilihan kernel dan
hyperparameter yang tidak tepat.

3. Integrasi model klasifikasi kualitas air berbasis Machine Learning dengan sistem

IoT untuk validasi data sensor secara real-time masih terbatas.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem klasifikasi kualitas air
berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan algoritma Support Vector
Machine (SVM) dengan fitur pH, Conductivity, dan Turbidity?

2. Bagaimana pengaruh optimasi hyperparameter menggunakan GridSearchCV
terhadap peningkatan akurasi model SVM?

3. Bagaimana kemampuan sistem IoT berbasis mikrokontroler ESP32 yang
terintegrasi dengan model SVM dalam mengklasifikasikan data sensor real-

world secara real-time?



D. Batasan Masalah

1. Algoritma Utama: Penelitian ini berfokus pada pengembangan dan evaluasi
model klasifikasi menggunakan algoritma Support Vector Machine (SVM).

2. Parameter Kualitas Air: Parameter input yang digunakan terbatas pada pH, Total
Dissolved Solids (TDS), dan Turbidity (Kekeruhan), sesuai dengan fitur umum
yang dapat diukur oleh sensor IoT dan tersedia dalam dataset publik yang
relevan.

3. Data Penelitian: Data yang digunakan untuk melatih dan menguji model adalah
gabungan dataset publik dari Kaggle yang memiliki fitur pH, TDS, dan
Turbidity. Data primer dari sensor loT tidak digunakan untuk pelatihan model.
Pada tahap pelatihan model, fitur TDS dikonversi menjadi Conductivity
menggunakan persamaan Conductivity = TDS X 2 agar konsisten dengan standar
baku mutu yang mengacu pada satuan puS/cm.

4. Klasifikasi Output: Model yang dikembangkan bertujuan untuk klasifikasi biner,
yaitu menentukan apakah sampel air termasuk kategori "INDIKASI NORMAL"
atau "TERINDIKASI TERCEMAR" berdasarkan standar WHO dan Permenkes
RI.

5. Implementasi [oT: Perangkat keras IoT (ESP32 dan sensor pH, TDS, Turbidity)
digunakan untuk tahap pengujian fungsional dan validasi sistem pada data
sensor real-world. Data yang dihasilkan sensor tidak digunakan untuk melatih
model, melainkan hanya untuk memvalidasi kemampuan model yang telah
dilatih menggunakan dataset publik.

6. Perangkat Lunak: Pengembangan model akan dilakukan menggunakan bahasa
pemrograman Python dengan pustaka Machine Learning seperti Scikit-learn.

7. Fokus Parameter: Penelitian hanya membatasi pada klasifikasi parameter fisika-
kimia dasar (pH, TDS, Turbidity) sesuai kemampuan sensor.

8. Pengecualian Biologis: Sistem ini tidak mendeteksi kontaminasi mikrobiologi
(seperti bakteri E. Coli) atau logam berat, sehingga hasil klasifikasi berfungsi
sebagai indikator awal (pre-screening), bukan jaminan mutlak kelayakan

konsumsi kesehatan.



. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan dari penelitian ini
adalah:
1. Merancang dan mengimplementasikan sistem klasifikasi kualitas air berbasis
IoT menggunakan algoritma SVM dengan fitur pH, Conductivity, dan Turbidity.
2. Mengoptimalkan hyperparameter model SVM menggunakan GridSearchCV
untuk meningkatkan akurasi klasifikasi.
3. Mengintegrasikan model SVM ke dalam sistem monitoring berbasis IoT
menggunakan mikrokontroler ESP32, serta memvalidasi kemampuannya dalam

mengklasifikasikan data sensor real-world secara real-time.

. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang bermanfaat, baik
dari sisi teoretis maupun praktis, sebagai berikut:

1. Manfaat Teoretis (Akademis)

a. Memberikan kontribusi pada pemahaman tentang efektivitas metodologi
optimalisasi SVM (pemilihan kernel RBF, penanganan data tidak
seimbang, seleksi fitur, hyperparameter tuning) dalam meningkatkan
akurasi klasifikasi kualitas air, yang seringkali diabaikan dalam studi
komparatif standar.

b. Menambah literatur ilmiah mengenai potensi sebenarnya dari algoritma
SVM pada dataset kualitas air ketika diimplementasikan dengan benar,
sebagai pembanding terhadap hasil studi lain yang mungkin under-
perform.

2. Manfaat Praktis

a. Menghasilkan model klasifikasi SVM yang terbukti akurat dan andal
untuk memprediksi kualitas fisik air berdasarkan parameter sensor
umum (pH, TDS, Turbidity), yang dapat diadopsi dalam sistem

pemantauan.



b. Menyediakan dasar validasi untuk sistem pemantauan kualitas air
otomatis berbasis [oT di masa depan, menunjukkan bahwa model yang
dilatih pada data publik dapat bekerja efektif pada data sensor real-world.

c. Memberikan informasi kuantitatif bagi pengambil keputusan (seperti
pemerintah daerah, PDAM) mengenai potensi penggunaan SVM yang

dioptimalkan sebagai alat bantu pemantauan kualitas air yang efisien.
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