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Sinopsis 
 

Penerapan Internet of Things (IoT) dengan Pendekatan Metode 

Inverse Distance Weight (IDW) merupakan sebuah upaya inovatif 

dalam menggabungkan teknologi IoT dengan analisis spasial yang 

memanfaatkan metode IDW. IoT adalah konsep di mana berbagai 

perangkat fisik dihubungkan ke internet untuk mengumpulkan dan 

berbagi data secara real-time, sementara IDW adalah teknik analisis 

spasial yang digunakan untuk menginterpolasi data berdasarkan jarak 

dan pola spasial. Penerapan kombinasi antara IoT dan IDW memiliki 

berbagai potensi aplikasi yang sangat luas, termasuk pemantauan 

lingkungan, manajemen sumber daya alam, prediksi cuaca lokal, atau 

bahkan perencanaan kota cerdas. Dengan memanfaatkan data real-

time yang diperoleh melalui IoT dan kemampuan IDW untuk 

memahami pola spasial, inovasi ini dapat membantu pengambil 

keputusan dalam berbagai sektor untuk membuat keputusan yang 

lebih tepat dan efisien. 

Dalam buku ini, studi kasus yang akan diuraikan adalah tentang 

pemanfaatan teknologi IoT dan metode IDW untuk memperkirakan 

tingkat pH air di sumur warga. Buku ini akan menjelaskan cara 

merancang IoT dan cara metode IDW menganalisis data pH air. 

Penjelasan mencakup berbagai aspek, termasuk arsitektur, teknik 

pengambilan data, rumus, dan program yang digunakan. Melalui 

penerapan Internet of Things dengan Pendekatan Metode Inverse 

Distance Weight (IDW), kita memasuki era di mana teknologi dan 

analisis spasial berkolaborasi untuk menghadirkan solusi yang lebih 

cerdas dan terarah dalam mengatasi berbagai tantangan di dunia 

nyata. Dengan memanfaatkan data dan teknologi ini, kita dapat 

meningkatkan pemahaman kita tentang lingkungan sekitar dan 

membuat keputusan yang lebih baik dalam berbagai aspek kehidupan 

kita.
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BAB I 

 

TEORI DASAR INTERNET OF 
THINGS (IOT) 

 
 

1.1. Konsep Dasar IoT 

Internet of Things (IoT) adalah paradigma yang 

revolusioner dalam teknologi informasi yang telah mengubah cara 

kita berinteraksi dengan dunia di sekitar kita. Konsep dasar IoT 

melibatkan penghubungan dan interaksi antara berbagai 

perangkat fisik (disebut "things" atau "benda") yang terhubung ke 

internet. Benda-benda ini bisa berupa perangkat elektronik, 

sensor, kendaraan, peralatan rumah tangga, dan banyak lagi. 

Ide dasar di balik IoT adalah memungkinkan objek-objek 

ini untuk mengumpulkan data, berkomunikasi satu sama lain, dan 

berbagi informasi dengan sistem komputasi yang lebih besar. Data 

yang dihasilkan oleh perangkat IoT ini dapat digunakan untuk 

pemantauan, analisis, pengambilan keputusan, dan otomatisasi 

berbagai tindakan. Contoh penerapan IoT meliputi rumah pintar, 

kota cerdas, perawatan kesehatan, pertanian berbasis data, dan 

manufaktur otomatis. 

IoT juga telah membuka pintu untuk transformasi bisnis 

dan industri dengan cara yang belum pernah terjadi sebelumnya. 

Dalam sektor manufaktur, perangkat IoT digunakan untuk 

memantau dan mengoptimalkan proses produksi, meningkatkan 

efisiensi, dan mengurangi biaya produksi. Perusahaan dapat 

melacak inventaris mereka dengan lebih baik, mengurangi waktu 

henti mesin, dan bahkan memungkinkan perawatan yang lebih 

baik melalui pemantauan kondisi peralatan secara real-time. Di 
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sisi lain, IoT juga mendukung perkembangan produk dan layanan 

baru, seperti mobil otonom dan perangkat wearable yang 

mengintegrasikan sensor untuk melacak kesehatan penggunanya. 

Pertumbuhan IoT juga membawa tantangan baru terkait 

privasi dan keamanan data. Dengan semakin banyaknya perangkat 

yang terhubung ke internet, perlindungan terhadap data dan 

sistem menjadi sangat penting. Penelitian dan pengembangan 

kebijakan yang ketat terkait keamanan dan privasi harus terus 

dilakukan untuk memastikan bahwa IoT dapat berkembang 

dengan aman dan bermanfaat bagi masyarakat. Meskipun masih 

ada beberapa masalah yang perlu dipecahkan, IoT terus mengubah 

dunia kita dengan cara yang menarik dan menggembirakan, 

membawa kita lebih dekat pada visi dunia yang lebih terhubung 

dan cerdas. 

1.2. Arsitektur IoT 

Arsitektur IoT mencakup struktur dan komponen yang 

membentuk jaringan IoT. Arsitektur ini terdiri dari beberapa 

lapisan atau tingkat, yang mencakup: 

1. Perangkat IoT 

Merupakan benda fisik yang memiliki kemampuan untuk 

mengukur, mengumpulkan, dan mentransmisikan data. Ini 

bisa berupa sensor, perangkat mobile, kendaraan terkoneksi, 

atau peralatan pintar. 
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Gambar 1. Perangkat IoT (Sumber: 
https://www.nexdatacenter.com/) 

2. Edge Computing 

Edge computing melibatkan pemrosesan data secara lokal di 

perangkat IoT atau di "pinggiran" jaringan, sehingga data yang 

sangat penting dapat diolah dengan cepat dan efisien. 

 

 
Gambar 2. Arsitektur Edge Computing (Sumber: 

https://www.researchgate.net/) 

 

3. Jaringan IoT 

Jaringan IoT adalah infrastruktur yang menghubungkan 

perangkat IoT ke internet. Ini dapat mencakup teknologi 

https://www.nexdatacenter.com/
https://www.researchgate.net/
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nirkabel seperti WiFi, Bluetooth, atau protokol jaringan seluler 

seperti 4G atau 5G. 

4. Platform IoT 

Merupakan perangkat lunak atau sistem yang mengelola data 

yang dikumpulkan oleh perangkat IoT. Platform ini dapat 

mencakup penyimpanan data, analisis data, dan pengelolaan 

perangkat. 

5. Aplikasi IoT 

Aplikasi IoT digunakan untuk menerjemahkan data yang 

dikumpulkan menjadi informasi yang berguna. Ini bisa 

termasuk aplikasi rumah pintar, sistem monitoring industri, 

atau perangkat kesehatan pintar. 

 

Gambar 3. Antarmuka Aplikasi Rumah Pintar (Sumber: 
https://media.istockphoto.com/) 

 

6. Pengamanan dan Privasi 

Keamanan dan privasi adalah elemen penting dalam arsitektur 

IoT untuk melindungi data yang dikumpulkan dan informasi 

pribadi pengguna. 

 

 

https://media.istockphoto.com/
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1.3. Teknologi Sensor 

Teknologi sensor adalah elemen kunci dalam 

implementasi IoT. Sensor adalah perangkat yang mendeteksi 

perubahan dalam lingkungan fisik dan mengubahnya menjadi 

sinyal listrik atau data yang dapat diolah. Beberapa jenis sensor 

yang umum digunakan dalam IoT meliputi: 

1. Sensor Suhu 

Mendeteksi suhu dan memungkinkan pengawasan suhu dalam 

berbagai aplikasi seperti manajemen suhu dalam gedung atau 

kendaraan. 

 

Gambar 4. Sensor Suhu dan Kelembaban DHT11 (Sumber: 
https://www.electronicwings.com/) 

2. Sensor Kelembaban 

Mengukur kelembaban udara dan sering digunakan dalam 

lingkungan pertanian, pengendalian iklim, dan sistem HVAC. 

3. Sensor Cahaya 

Mengukur intensitas cahaya dan digunakan dalam penerangan 

otomatis, pemantauan cuaca, dan aplikasi fotografi. 

 
Gambar 5. Sensor Cahaya (Sumber: https://zonaelektro.net/) 

https://www.electronicwings.com/
https://zonaelektro.net/
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4. Sensor Gerak 

Mendeteksi gerakan atau perubahan dalam posisi. Digunakan 

dalam sistem keamanan, otomasi rumah, dan navigasi. 

 
Gambar 6. Sensor Gerak Pir Motion Infrared (Sumber: 

https://apollo-singapore.akamaized.net) 

5. Sensor Gas 

Mendeteksi konsentrasi gas tertentu dalam udara dan 

digunakan dalam deteksi gas beracun atau pemantauan 

kualitas udara. 

 
Gambar 7. Sensor Gas MQ7 (Sumber: https://ae01.alicdn.com/) 

6. Sensor Suara 

Mengubah gelombang suara menjadi sinyal elektrik dan 

digunakan dalam perangkat komunikasi dan pengenalan 

suara. 

 
Gambar 8. Sensor Suara (Sumber: 

https://blogger.googleusercontent.com/) 

https://apollo-singapore.akamaized.net/v1/files/66iexfbxi1ll3-ID/image
https://ae01.alicdn.com/
https://blogger.googleusercontent.com/
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1.4. Komunikasi IoT 

Komunikasi IoT adalah proses pertukaran data antara 

perangkat IoT dengan platform IoT atau antara perangkat IoT satu 

sama lain. Komunikasi IoT dapat melibatkan berbagai protokol, 

standar, dan teknologi yang berbeda tergantung pada kebutuhan 

dan karakteristik aplikasi. Beberapa faktor yang mempengaruhi 

pilihan komunikasi IoT meliputi: 

1. Jarak 

Jarak antara perangkat IoT dapat menentukan jenis teknologi 

komunikasi yang digunakan. Untuk jarak dekat, teknologi 

nirkabel seperti WiFi, Bluetooth, atau ZigBee dapat digunakan. 

Untuk jarak menengah, teknologi seluler seperti 4G atau 5G 

dapat digunakan. Untuk jarak jauh, teknologi satelit atau radio 

dapat digunakan. 

2. Bandwidth 

Bandwidth adalah kapasitas transmisi data yang tersedia 

untuk komunikasi IoT. Bandwidth dapat dipengaruhi oleh 

jumlah data yang dikirimkan, frekuensi pengiriman data, dan 

kualitas sinyal. Bandwidth yang tinggi memungkinkan 

pengiriman data yang cepat dan banyak, tetapi juga 

membutuhkan daya dan biaya yang lebih besar. Bandwidth 

yang rendah memungkinkan pengiriman data yang lambat dan 

sedikit, tetapi juga hemat daya dan biaya. 

3. Keamanan 

Keamanan adalah tingkat perlindungan data yang dikirimkan 

melalui komunikasi IoT dari ancaman seperti penyadapan, 

modifikasi, atau penghapusan. Keamanan dapat ditingkatkan 

dengan menggunakan enkripsi, autentikasi, dan otorisasi pada 

data dan perangkat IoT. Keamanan yang tinggi membutuhkan 

proses komputasi yang lebih kompleks dan memakan waktu, 

tetapi juga meningkatkan privasi dan integritas data. 

Keamanan yang rendah membutuhkan proses komputasi yang 
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lebih sederhana dan cepat, tetapi juga meningkatkan risiko 

kerusakan atau kehilangan data. 

Beberapa contoh protokol komunikasi IoT yang umum 

digunakan meliputi: 

 MQTT: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) 

adalah protokol komunikasi berbasis publikasi-langganan 

(publish-subscribe) yang digunakan untuk mengirimkan 

pesan antara perangkat IoT dan platform IoT. MQTT cocok 

untuk aplikasi IoT yang membutuhkan bandwidth rendah, 

daya rendah, dan konektivitas tidak stabil. 

 CoAP: CoAP (Constrained Application Protocol) adalah 

protokol komunikasi berbasis permintaan-respon 

(request-response) yang digunakan untuk mengirimkan 

permintaan dan respon antara perangkat IoT dan platform 

IoT. CoAP cocok untuk aplikasi IoT yang membutuhkan 

bandwidth rendah, daya rendah, dan interaksi real-time. 

 HTTP: HTTP (Hypertext Transfer Protocol) adalah 

protokol komunikasi berbasis permintaan-respon 

(request-response) yang digunakan untuk mengirimkan 

permintaan dan respon antara perangkat IoT dan platform 

IoT. HTTP cocok untuk aplikasi IoT yang membutuhkan 

bandwidth tinggi, daya tinggi, dan konektivitas stabil. 
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BAB II 
KONSEP DASAR INVERSE 

DISTANCE WEIGHT (IDW) 
 

 

Metode Inverse Distance Weight (IDW) adalah salah satu 

metode interpolasi spasial yang digunakan untuk memperkirakan 

nilai variabel di lokasi yang tidak diketahui berdasarkan nilai 

variabel di lokasi yang diketahui. Metode ini didasarkan pada 

asumsi bahwa nilai variabel cenderung berubah secara halus dari 

satu lokasi ke lokasi lain, dan bahwa nilai variabel di lokasi yang 

dekat lebih mirip daripada nilai variabel di lokasi yang jauh. 

2.1. Pengenalan Metode IDW 

Metode IDW pertama kali diperkenalkan oleh Shepard 

(1968) sebagai metode untuk menghitung nilai rata-rata dari 

fungsi yang tidak diketahui berdasarkan nilai sampel yang 

tersebar secara acak. Metode ini kemudian dikembangkan oleh 

Watson (1992) dan Burrough dan McDonnell (1998) untuk 

aplikasi dalam analisis spasial. 

Metode IDW dapat digunakan untuk menginterpolasi 

berbagai jenis data spasial, seperti data ketinggian, suhu, 

kelembaban, konsentrasi polutan, atau kualitas air. Metode ini juga 

dapat digunakan untuk menghasilkan peta kontur, peta 

permukaan, atau peta isoplet dari data spasial. 

2.2. Prinsip Dasar IDW 

Prinsip dasar metode IDW adalah memberikan bobot 

kepada nilai variabel di lokasi yang diketahui berdasarkan jarak 

terbalik antara lokasi tersebut dengan lokasi yang tidak diketahui. 

Semakin dekat jarak antara dua lokasi, semakin besar bobot yang 
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diberikan. Semakin jauh jarak antara dua lokasi, semakin kecil 

bobot yang diberikan. 

Rumus umum untuk menghitung bobot dengan metode 

IDW adalah: 

𝑤𝑖 =
𝑑𝑖

−𝑝

∑ 𝑑𝑗
−𝑝𝑛

𝑗=1

 

dimana: 

 wi  adalah bobot untuk nilai variabel di lokasi ke-i. 

 di di adalah jarak antara lokasi ke-i dan lokasi yang tidak 

diketahui. 

 p adalah parameter pangkat yang menentukan seberapa 

cepat bobot menurun seiring dengan bertambahnya jarak. 

Nilai p biasanya berkisar antara 1 sampai 3. 

 n adalah jumlah lokasi yang diketahui. 

Setelah mendapatkan bobot untuk setiap lokasi yang 

diketahui, nilai variabel di lokasi yang tidak diketahui dapat 

diestimasi dengan menggunakan rumus berikut: 

𝑧 = ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=0

𝑧𝑖 

dimana: 

 z adalah nilai variabel di lokasi yang tidak diketahui. 

 zi adalah nilai variabel di lokasi ke-i. 

2.3. Penerapan IDW dalam Analisis Spasial 

Untuk menerapkan metode IDW dalam analisis spasial, 

langkah-langkah yang perlu dilakukan adalah sebagai berikut: 

https://edgeservices.bing.com/edgesvc/chat?udsframed=1&form=SHORUN&clientscopes=chat,noheader,channelbeta,&shellsig=7fd9adb9e6bd4e508adf0477c25ccad1ff061fb1&setlang=id&darkschemeovr=1#sjevt%7CDiscover.Chat.SydneyClickPageCitation%7Cadpclick%7C4%7Cc6925c3c-9460-4e41-850c-17ed1ca04a8a%7C%7B%22sourceAttributions%22%3A%7B%22providerDisplayName%22%3A%22Penerapan%20...%22%2C%22pageType%22%3A%22pdf%22%2C%22pageIndex%22%3A3%2C%22relatedPageUrl%22%3A%22file%253A%252F%252F%252FC%253A%252FUsers%252Firfan%252FDownloads%252FBuku%252520Monitoring%252520pH%252520air%252520menggunakan%252520teknologi%252520IoT%252520dan%252520Metode%252520IDW.pdf%22%2C%22lineIndex%22%3A15%2C%22highlightText%22%3A%22Penerapan%20IDW%20dalam%20Analisis%20Spasial.......................4%5Cr%5CnBAB%20III.........................................................................................................5%22%2C%22snippets%22%3A%5B%5D%7D%7D
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1. Menentukan variabel spasial yang ingin diinterpolasi 

dan mengumpulkan data nilai variabel tersebut di 

beberapa lokasi yang diketahui. 

2. Menentukan lokasi-lokasi yang tidak diketahui dan 

ingin diestimasi nilai variabelnya. 

3. Menentukan parameter pangkat (p) untuk metode 

IDW. Parameter ini dapat ditentukan secara empiris 

atau dengan menggunakan metode optimisasi seperti 

cross-validation. 

4. Menghitung jarak antara setiap lokasi yang tidak 

diketahui dengan setiap lokasi yang diketahui. 

5. Menghitung bobot untuk setiap lokasi yang diketahui 

dengan menggunakan rumus IDW. 

6. Mengestimasi nilai variabel di setiap lokasi yang tidak 

diketahui dengan menggunakan rumus IDW. 

7. Membuat peta atau grafik dari hasil interpolasi. 

Contoh penerapan metode IDW dalam analisis spasial 

dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 9. Penerapan metode IDW dalam analisis spasial 

(Sumber: https://pro.arcgis.com/) 
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Pada gambar tersebut, titik-titik hitam menunjukkan 

lokasi yang diketahui nilai variabelnya, yaitu ketinggian. Titik-titik 

putih menunjukkan lokasi yang tidak diketahui nilai variabelnya. 

Garis-garis berwarna menunjukkan peta kontur yang dihasilkan 

dari interpolasi dengan metode IDW. Dari peta kontur tersebut, 

dapat dilihat bahwa nilai ketinggian cenderung meningkat dari 

barat ke timur dan dari selatan ke utara. Dapat juga dilihat bahwa 

metode IDW menghasilkan permukaan yang halus dan kontinu. 

Jika kita sudah melakukan pengukuran ketinggian tempat 

pada beberapa titik seperti yang terlihat dalam gambar di atas, 

maka kita perlu mencari ketinggian titik X yang tidak terukur 

(mungkin karena akses ke lapangan yang sulit). Titik X ini memiliki 

pentingnya. Untuk mencari ketinggian titik X, kita dapat 

menggunakan metode IDW dengan menggunakan beberapa titik 

sampel (terdapat 5 titik berwarna merah dalam gambar yang 

memiliki jarak masing-masing dari titik X). 

Jika kita menyebut nilai ketinggian pada masing-masing 

titik sampel sebagai z, yaitu z1, z2, z3, z4, dan z5, dan jarak masing-

masing titik sampel dari titik X sebagai d, yaitu d1, d2, d3, d4, dan 

d5, maka kita dapat menentukan ketinggian di titik X (zx) dengan 

menggunakan fungsi berikut: 

F(Zx)  = ∑ 𝑊𝑖𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1  

Dimana: 

𝑊𝑖 =
[

1

𝑑𝑖
]

𝑝

∑ [
1

𝑑𝑗
]

𝑝
𝑛
𝑗=1

   dengan syarat  ∑ 𝑊𝑖 = 1, 𝑝 > 1𝑛
𝑖=1  

Penjelasan: 

Dalam rumus di atas, n adalah jumlah titik sampel, i dan j adalah 

nomor titik sampel, w adalah bobot, dan p adalah pangkat. Total 

bobot harus memiliki jumlah yang sama dengan 1, dan nilai p 
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biasanya adalah 2. Rumus ini adalah implementasi dari algoritma 

IDW yang ditemukan oleh Shepard (1968). Dalam konteks 

pengukuran ketinggian, jika z1 memiliki nilai 70, maka d1 (jarak 

antara z1 dan titik yang ingin dicari ketinggiannya) adalah sebesar 

32. Selanjutnya, kita dapat melanjutkan perhitungan sebagai 

berikut: 

z2 = 85, d2 = 50 

z3 = 68, d3 = 15 

z4 = 52, d4 = 48 

z5 = 40, d5 = 57 

Perhitungan IDW dimulai dengan menghitung nilai invers jarak 

dari setiap titik sampel, yang kemudian ditingkatkan kekuatan p, 

dengan n adalah 5 dan p adalah 2. 

[
1

𝑑1
]

2

=  [
1

32
]

𝑝

= 0,031252 =  0,0009765625 

 

[
1

𝑑2
]

2

=  [
1

50
]

2

= 0,022 =  0,0004 

 

[
1

𝑑3
]

2

=  [
1

15
]

2

= 0,06666666666666672

=  0,00444444444444444 

 

[
1

𝑑4
]

2

=  [
1

48
]

2

= 0,0208333332 =  0,000434027777777778 

 

[
1

𝑑5
]

2

=  [
1

57
]

2

= 0,01754385964912282

=  0,000307787011388119 
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Selanjutnya adalah mencari nilai ∑ [
1

𝑑𝑗
]

𝑝
𝑛
𝑗=1 ,  total dari kelima 

inverse distance 

∑ [
1

𝑑𝑗
]

2
𝑛
𝑗=1  = 0,0009765625 + 0,0004 + 0,00444444444444444 + 

0,000434027777777778 + 0,000307787011388119 = 

0,00656282173361034 

Perhitungan IDW melibatkan langkah berikutnya, yaitu 

perhitungan bobot untuk setiap titik sampel. Bobot (wi) dihitung 

dengan membagi nilai inverse distance dari masing-masing titik 

sampel dengan total inverse distance dari kelima titik sampel 

tersebut. Dalam kasus ini, dengan adanya 5 titik sampel, akan 

dihasilkan 5 bobot. 

𝑊𝑖 =    
0,000204081632653062

0,00656282173361034
= 0,148802228620459 

 

𝑊2 =  
0,000204081632653062

0,00656282173361034
= 0,0609493928429399 

 

𝑊3 =  
0,000204081632653062

0,00656282173361034
= 0,677215476032664 

 

𝑊4 =  
0,000204081632653062

0,00656282173361034
= 0,066134323831315 

 

𝑊5 =  
0,000204081632653062

0,00656282173361034
= 0,0468985786726222 

 

Nilai kelima bobot di atas jika dijumlahkan hasilnya adalah 1. 

Langkah terakhir adalah menghitung nilai ketinggian di titik X 

 

F(Zx)  = ∑ 𝑊𝑖𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1  
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F(Zx)   =  𝑊1𝑍1 +  𝑊2𝑍2 + 𝑊3𝑍3 + 𝑊4𝑍4 +  𝑊5𝑍5 

 

F(Zx)   = (0,148802228620459 x 70) + (0,0609493928429399 x 

85) + (0,677215476032664 x 68) + (0,066134323831315 x 52) + 

(0,0468985786726222 x 40) = 66,9624347514365 

 

Jadi nilai ketinggian di titik X adalah 66,9624347514365, atau 

dibulatkan menjadi 67. 

 

Dengan metode yang telah dijelaskan di atas, maka semua elevasi 

atau ketinggian dalam wilayah observasi dapat dihasilkan dengan 

menggunakan beberapa titik pengukuran sampel, tanpa perlu 

mengukur elevasi pada setiap inci wilayah yang diamati. IDW 

hanyalah salah satu dari berbagai metode interpolasi geostatistik 

yang tersedia, yang mencakup Spline, Kriging, Radial Basis 

Function (RBF), Local Polynomial Interpolation, Global Polynomial 

Interpolation, Natural Neighbors, Trend, dan berbagai metode 

lainnya. 
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BAB III 

 

INTEGRASI IOT DENGAN 

METODE IDW 
 

 

 

Integrasi Internet of Things (IoT) dengan metode Inverse 

Distance Weighting (IDW) juga dapat sangat berguna dalam 

pemantauan pH air. IoT memungkinkan penggunaan sensor-

sensor online yang terhubung untuk mengukur pH air secara real-

time. Metode IDW, di sisi lain, dapat digunakan untuk mengolah 

dan menganalisis data ini dengan lebih efektif.  

Dalam konteks pemantauan pH air, sensor-sensor IoT 

dapat ditempatkan di berbagai lokasi, seperti sungai, danau, atau 

perairan laut, untuk mengukur pH air secara terus-menerus. Data 

yang dihasilkan dari sensor-sensor ini dapat dianalisis dan 

diintegrasikan dengan data geospasial yang ada menggunakan 

metode IDW. Hasilnya adalah pemetaan yang akurat tentang pH 

air di wilayah tertentu, termasuk daerah-daerah yang tidak 

memiliki sensor fisik. 

Dengan informasi pH air yang terus-menerus diperbarui 

dan pemetaan yang lebih mendalam yang dihasilkan melalui 

integrasi IoT dan metode IDW, para peneliti dan pengelola sumber 

daya air dapat lebih efisien memantau dan menjaga kualitas air 

dalam lingkungan mereka. Hal ini sangat penting untuk konservasi 

lingkungan, perlindungan ekosistem air, serta pemantauan dan 

mitigasi pencemaran air. Dengan kata lain, integrasi IoT dengan 

metode IDW memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih 

baik dan pemantauan yang lebih efisien dalam menjaga kualitas air 

di berbagai lokasi geografis. 
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3.1. Kombinasi IoT dan IDW dalam Analisis Data 

Kombinasi Internet of Things (IoT) dan metode Inverse 

Distance Weighting (IDW) dalam analisis data memberikan 

kontribusi signifikan dalam pemahaman dan pemanfaatan 

informasi geospasial yang sangat berharga. IoT memungkinkan 

pengumpulan data real-time dari sensor-sensor yang terhubung, 

sementara metode IDW adalah teknik interpolasi geospasial yang 

memungkinkan kita untuk memprediksi nilai-nilai di lokasi yang 

tidak terukur berdasarkan data yang ada. Dengan 

mengintegrasikan keduanya, kita dapat menciptakan solusi yang 

canggih dalam berbagai aplikasi. 

Dalam pemantauan lingkungan, sensor-sensor IoT dapat 

mengukur parameter seperti suhu, kelembaban, kualitas udara, 

dan pH air secara langsung. Data ini dapat diintegrasikan dengan 

data geospasial yang sudah ada menggunakan metode IDW. 

Hasilnya adalah pemetaan yang sangat detail dan akurat tentang 

kondisi lingkungan di berbagai lokasi, bahkan di wilayah yang 

jauh dari sensor fisik. Hal ini memungkinkan pemantauan yang 

lebih mendalam dan pemahaman yang lebih baik terkait 

perubahan lingkungan. 

Dalam konteks lalu lintas, sensor-sensor IoT yang 

ditempatkan di jalan raya dapat mengumpulkan data tentang 

kepadatan lalu lintas, kecepatan kendaraan, dan kondisi jalan 

secara real-time. Metode IDW dapat digunakan untuk 

menghasilkan peta lalu lintas yang lebih akurat dan memprediksi 

kondisi lalu lintas di daerah-daerah tertentu. Ini membantu dalam 

perencanaan perjalanan yang lebih baik dan pengelolaan lalu 

lintas yang efisien. 

Dengan demikian, kombinasi IoT dan metode IDW 

membuka berbagai peluang dalam analisis data geospasial. Ini 
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menghasilkan pemantauan yang lebih akurat, pemahaman yang 

lebih mendalam, dan pengambilan keputusan yang lebih baik 

dalam berbagai konteks, termasuk pemantauan lingkungan dan 

manajemen lalu lintas. Dengan teknologi ini, kita dapat lebih baik 

dalam menjaga dan mengoptimalkan lingkungan dan mobilitas 

kita. 

3.2. Keunggulan Integrasi IoT-IDW 

Beberapa keunggulan dari integrasi IoT dengan metode 

IDW dalam analisis data kualitas air adalah: 

1. Real-time:  

Data kualitas air dapat diperoleh secara langsung dari 

sensor-sensor IoT tanpa perlu melakukan pengambilan 

sampel manual atau laboratorium. Hal ini dapat 

meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam pemantauan 

kualitas air. 

2. Luas: 

Data kualitas air dapat diperluas ke lokasi-lokasi yang belum 

terpasang sensor dengan menggunakan metode IDW. Hal ini 

dapat menghemat biaya dan waktu dalam melakukan 

pemantauan kualitas air secara luas dan akurat. 

3. Mudah: 

Data kualitas air dapat disimpan, diproses, dan ditampilkan 

secara mudah melalui platform IoT. Platform IoT dapat 

menyediakan layanan penyimpanan, pengolahan, dan 

visualisasi data secara otomatis dan interaktif. 
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4. Fleksibel: 

Data kualitas air dapat disesuaikan dengan kebutuhan dan 

karakteristik aplikasi dengan menggunakan parameter 

pangkat (p) untuk metode IDW. Parameter ini dapat 

menentukan seberapa cepat bobot menurun seiring dengan 

bertambahnya jarak. 

 

3.3. Studi Kasus 

Salah satu studi kasus yang menggunakan integrasi IoT 

dengan metode IDW dalam analisis data kualitas air adalah 

pemantauan pH air sumur di Desa Home Industri Sarung Goyor, 

Pemalang. Studi kasus ini bertujuan untuk mengidentifikasi 

tingkat pencemaran air sumur akibat limbah pewarna tekstil yang 

digunakan dalam produksi sarung goyor.  

Studi kasus ini menggunakan sensor pH sebagai parameter 

kualitas air, Arduino Uno sebagai mikrokontroler, Ethernet Shield 

W5100 sebagai modul komunikasi, dan MySQL sebagai platform 

IoT. Studi kasus ini melakukan pengambilan data secara langsung 

menggunakan sensor di 3 titik pemantauan di sekitar area industri 

dan memprosesnya untuk mengestimasi pH air sumur di 50 titik 

sumur warga. Studi kasus ini menggunakan nilai p sebesar 2 untuk 

metode IDW.  

Studi kasus ini menunjukkan bahwa rata-rata pH air sumur 

adalah dalam kondisi aman, yaitu 7,18, tidak jauh berbeda dengan 

hasil pengujian menggunakan sensor referensi, yaitu pH berkisar 

antara 6,96 hingga 7,20. Studi kasus ini juga menunjukkan bahwa 

metode IDW memiliki tingkat kesalahan yang dapat diukur dengan 

RMSE sekitar 0,2629 dan MAPE sekitar 4,669%.(2022). 

Untuk menggabungkan IoT dengan metode IDW dalam 

analisis data kualitas air, langkah-langkah yang perlu dilakukan 

adalah sebagai berikut: 
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1. Menentukan parameter kualitas air yang ingin dipantau, disini 

adalah pH air, dan memilih sensor-sensor yang sesuai untuk 

mengukur parameter pH air tersebut. 

2. Menyusun rangkaian sensor-sensor IoT dengan 

mikrokontroler, modul komunikasi, dan sumber daya. Sensor-

sensor IoT ini akan dipasang di beberapa lokasi yang 

diketahui nilai kualitas airnya. 

3. Menghubungkan sensor-sensor IoT dengan platform IoT 

melalui internet. Platform IoT berupa server lokal yang 

menyediakan layanan penyimpanan, pengolahan, dan 

visualisasi data. 

4. Mengirimkan data kualitas air dari sensor-sensor IoT ke 

platform IoT secara berkala atau sesuai kebutuhan. 

5. Menentukan koordinat lokasi yang tidak diketahui nilai 

kualitas airnya dan ingin diestimasi dengan menggunakan 

metode IDW. 

6. Menentukan parameter pangkat (p) untuk metode IDW. 

Parameter ini dapat ditentukan secara empiris atau dengan 

menggunakan metode optimisasi seperti cross-validation. 

7. Menghitung jarak antara setiap lokasi yang tidak diketahui 

dengan setiap lokasi yang diketahui. 

8. Menghitung bobot untuk setiap lokasi yang diketahui dengan 

menggunakan rumus IDW. 

9. Mengestimasi nilai kualitas air di setiap lokasi yang tidak 

diketahui dengan menggunakan rumus IDW. 

10. Membuat peta atau grafik dari hasil estimasi berdasarkan 

koordinat. 
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BAB IV 

 

PENGUMPULAN DATA IOT 
 

 

 

Di tengah era digital yang terus berkembang, Internet of 

Things (IoT) telah menjadi fenomena yang mengubah cara kita 

mengumpulkan, mentransmisikan, dan menganalisis data. 

Pengumpulan data IoT adalah proses yang revolusioner yang telah 

mengubah cara kita berinteraksi dengan lingkungan sekitar kita. 

IoT adalah konsep di mana objek fisik, perangkat, atau 

sensor terhubung ke internet, memungkinkan mereka untuk saling 

berkomunikasi dan berbagi data. Ini mencakup segala hal, mulai 

dari perangkat rumah pintar, kendaraan otonom, hingga 

infrastruktur perkotaan yang cerdas. Pengumpulan data IoT 

berkaitan erat dengan pengambilan data dari semua perangkat ini 

untuk menghasilkan informasi berharga. 

Pengumpulan data IoT terjadi dalam beberapa tahap: 

1) Sensorisasi: Sensor-sensor yang tertanam dalam perangkat 

IoT mendeteksi informasi seperti suhu, kelembaban, gerakan, 

tekanan, dan banyak parameter lainnya. Data ini dikumpulkan 

secara terus-menerus. 

2) Transmisi: Data yang diperoleh dari sensor-sensor ini dikirim 

melalui jaringan, baik melalui koneksi nirkabel, jaringan 

seluler, atau jaringan kabel, ke platform pusat. 

3) Pengolahan Data: Data yang diterima di platform pusat 

kemudian diolah dan dianalisis menggunakan berbagai teknik 

seperti pembelajaran mesin dan kecerdasan buatan untuk 

menghasilkan wawasan yang bermanfaat. 
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4) Aksi: Hasil analisis data digunakan untuk mengambil tindakan 

yang sesuai. Contohnya, dalam industri manufaktur, data IoT 

dapat digunakan untuk memantau kinerja mesin dan memicu 

pemeliharaan preventif jika ada potensi masalah. 

 

4.1. Sensor IoT 

Sensor IoT adalah perangkat yang dapat mengukur 

parameter kualitas air, seperti pH, konduktivitas, turbiditas, dan 

suhu. Sensor IoT juga dapat mengirimkan data yang diukurnya ke 

platform IoT melalui internet. Kami menggunakan sensor pH 

sebagai parameter utama kualitas air, karena pH merupakan 

indikator penting untuk mengetahui tingkat keasaman atau 

kebasaan air. pH juga dapat mempengaruhi parameter lainnya, 

seperti konduktivitas dan turbiditas. 

Kami memilih sensor pH yang memiliki spesifikasi sebagai 

berikut: 

 Rentang pengukuran: 0-14 

 Akurasi: ±0,1 

 Resolusi: 0,01 

 Tegangan kerja: 5V 

 Arus kerja: <10mA 

 Antarmuka komunikasi: analog 

 Panjang kabel: 1m 

Sensor pH ini terdiri dari dua bagian utama, yaitu elektroda 

pH dan modul konverter. Elektroda pH adalah bagian yang 

bersentuhan langsung dengan air dan menghasilkan tegangan 

analog yang proporsional dengan nilai pH air. Modul konverter 

adalah bagian yang mengubah tegangan analog menjadi sinyal 

digital yang dapat dibaca oleh mikrokontroler. 

Sensor IoT adalah perangkat yang dapat mengukur 

parameter kualitas air, seperti pH, konduktivitas, turbiditas, dan 
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suhu. Sensor IoT juga dapat mengirimkan data yang diukurnya ke 

platform IoT melalui internet. Kami menggunakan sensor pH 

sebagai parameter utama kualitas air, karena pH merupakan 

indikator penting untuk mengetahui tingkat keasaman atau 

kebasaan air. pH juga dapat mempengaruhi parameter lainnya, 

seperti konduktivitas dan turbiditas. 

Kami memilih sensor pH yang memiliki spesifikasi sebagai 

berikut: 

 Rentang pengukuran: 0-14 

 Akurasi: ±0,1 

 Resolusi: 0,01 

 Tegangan kerja: 5V 

 Arus kerja: <10mA 

 Antarmuka komunikasi: analog 

 Panjang kabel: 1m 

Sensor pH ini terdiri dari dua bagian utama, yaitu elektroda 

pH dan modul konverter. Elektroda pH adalah bagian yang 

bersentuhan langsung dengan air dan menghasilkan tegangan 

analog yang proporsional dengan nilai pH air. Modul konverter 

adalah bagian yang mengubah tegangan analog menjadi sinyal 

digital yang dapat dibaca oleh mikrokontroler. 

 

Gambar 10. Sensor pH air 
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4.2. Pengukuran dan Monitoring (Teknik MQTT) 

Untuk melakukan pengukuran dan monitoring data 

kualitas air secara real-time, teknik MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport) digunakan. MQTT adalah protokol 

komunikasi berbasis publikasi-langganan (publish-subscribe) 

yang digunakan untuk mengirimkan pesan antara perangkat IoT 

dan platform IoT. MQTT cocok untuk aplikasi IoT yang 

membutuhkan bandwidth rendah, daya rendah, dan konektivitas 

tidak stabil. 

Prinsip kerja MQTT adalah sebagai berikut: 

 Ada tiga entitas utama dalam MQTT, yaitu publisher, 

subscriber, dan broker. 

 Publisher adalah perangkat IoT yang mengirimkan data 

kualitas air ke broker. 

 Subscriber adalah perangkat atau aplikasi yang menerima 

data kualitas air dari broker. 

 Broker adalah server yang bertindak sebagai perantara antara 

publisher dan subscriber. 

 Publisher dan subscriber berkomunikasi melalui topik (topic), 

yaitu nama unik yang digunakan untuk mengidentifikasi 

pesan. 

 Publisher dapat mempublikasikan (publish) data kualitas air 

ke topik tertentu di broker. 

 Subscriber dapat berlangganan (subscribe) topik tertentu di 

broker untuk menerima data kualitas air dari publisher. 

 Broker bertugas untuk meneruskan data kualitas air dari 

publisher ke subscriber sesuai dengan topik yang dipilih. 
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Gambar 11. Prinsip Kerja MQTT 

Untuk mengimplementasikan teknik MQTT dalam proyek 

ini, digunakan komponen-komponen berikut: 

 Arduino Uno sebagai mikrokontroler yang terhubung 

dengan sensor pH dan modul komunikasi. 

 Ethernet Shield W5100 sebagai modul komunikasi yang 

terhubung dengan internet melalui kabel LAN. 

 MySQL sebagai platform IoT yang berfungsi sebagai broker 

MQTT dan penyimpan data kualitas air. 

 SIPHAIR sebagai aplikasi visualisasi data kualitas air 

secara real-time. 

Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan untuk 

melakukan pengukuran dan monitoring data kualitas air dengan 

teknik MQTT: 

1. Menyusun rangkaian sensor pH, Arduino Uno, dan 

Ethernet Shield sesuai dengan skema berikut: 
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Gambar 12. Skema rangkaian sensor pH, Arduino Uno, dan 

Ethernet Shield 

2. Menginstal library PubSubClient pada Arduino IDE untuk 

dapat menggunakan fungsi-fungsi MQTT. 

3. Menulis program Arduino untuk melakukan hal-hal 

berikut: 

 Membaca data analog dari sensor pH dan 

mengubahnya menjadi nilai pH dengan rumus 

tertentu. 

 Menghubungkan Arduino dengan broker MQTT yang 

berada di platform IoT MySQL dengan alamat IP dan 

port tertentu. 

 Mempublikasikan data pH di broker MQTT setiap 10 

detik. 

 Menampilkan data pH ke serial monitor 

4. Menginstal MySQL sebagai platform IoT yang berfungsi 

sebagai broker MQTT dan penyimpan data kualitas air. 

Juga menginstal plugin MySQL Router untuk dapat 

mengakses database MySQL dari luar jaringan lokal. 

5. Membuat database bernama “iot” dan tabel bernama 

“tb_phair” di MySQL untuk menyimpan data kualitas air.  
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6. Menginstal Mosquitto sebagai broker MQTT yang berjalan 

di atas platform IoT MySQL. Juga mengkonfigurasi 

Mosquitto agar dapat menerima koneksi dari perangkat 

IoT dan aplikasi SIPHAIR. 

7. Menginstal SIPHAIR sebagai aplikasi visualisasi data 

kualitas air secara real-time. SIPHAIR adalah alat 

pemrograman visual berbasis web yang memungkinkan 

untuk membuat alur kerja dengan menghubungkan node-

node yang mewakili fungsi-fungsi tertentu. SIPHAIR dapat 

berkomunikasi dengan platform IoT MySQL melalui 

protokol MQTT dan menampilkan data kualitas air dalam 

bentuk grafik, tabel, atau peta. 

8. Membuat alur kerja di SIPHAIR untuk melakukan hal-hal 

berikut: 

 Menggunakan broker MQTT untuk menerima data pH 

dari sensor-sensor IoT. 

 Menyimpan data pH ke database MySQL dengan 

menggunakan MySQL. 

 Menghitung nilai rata-rata pH dari semua sensor 

dengan menggunakan node function. 

 Mengestimasi nilai pH di lokasi-lokasi yang tidak 

diketahui dengan menggunakan node IDW yang 

dibuat sendiri. 

 Menampilkan nilai pH di setiap lokasi dalam bentuk 

peta dengan menggunakan node worldmap. 

 Menampilkan grafik perubahan pH seiring waktu 

dengan menggunakan node chart. 
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Gambar 13. Alur kerja SIPHAIR untuk visualisasi data kualitas air 

9. Menjalankan alur kerja SIPHAIR dan mengakses 

antarmuka web SIPHAIR melalui browser. Dapat melihat 

data kualitas air secara real-time dalam bentuk peta dan 

grafik. 

 

Gambar 14. Peta pH air sumur di Desa Home Indutri Sarung 

Goyor 
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Gambar 15. Grafik perubahan pH air sumur seiring waktu 

 

 

Gambar 16. Grafik estimasi kadar pH air menggunakan IoT dan 

Metode IDW 

4.3. Penyimpanan Data 

Data yang diperoleh dari sensor-sensor IoT disimpan 

dalam database MySQL. MySQL digunakan sebagai platform IoT 

yang berfungsi sebagai broker MQTT dan penyimpan data kualitas 

air. Untuk menyimpan data kualitas air ke dalam database MySQL, 
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MySQL di SIPHAIR digunakan. Node ini memungkinkan untuk 

melakukan operasi CRUD (Create, Read, Update, Delete) pada 

database MySQL. Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan 

untuk menyimpan data kualitas air ke dalam database MySQL: 

1. Buat tabel bernama “tb_phair” dengan kolom-kolom 

berikut: 

 id: integer, primary key, auto increment 

 waktu: datetime 

 ph: float 

 lokasi: float 

2. Instal MySQL di SIPHAIR dan mengkonfigurasi koneksi ke 

database MySQL. 

3. Buat alur kerja di SIPHAIR untuk melakukan hal-hal 

berikut: 

 Buat broker MQTT untuk menerima data kualitas air 

dari sensor-sensor IoT. 

 Menyimpan data pH ke dalam tabel “tb_phair” di 

database MySQL dengan menggunakan MySQL. 

Dengan menggunakan alur kerja ini, data kualitas air dapat 

disimpan secara real-time ke dalam database MySQL dan diakses 

dari aplikasi SIPHAIR. 
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BAB V 

 

ANALISIS DATA DENGAN 

METODE IDW 
 

 

 

Analisis data merupakan salah satu aspek kunci dalam 

ilmu geospasial yang digunakan untuk memahami dan 

memodelkan fenomena spasial di dunia nyata. Salah satu metode 

yang digunakan dalam analisis data geospasial adalah Metode 

IDW, singkatan dari Inverse Distance Weighting. Metode ini adalah 

salah satu teknik interpolasi yang banyak digunakan dalam 

geografi, ilmu lingkungan, geologi, dan berbagai bidang lainnya. 

Metode IDW digunakan untuk mengestimasi atau memprediksi 

nilai di lokasi-lokasi tertentu berdasarkan nilai yang diketahui di 

sekitarnya, dengan bobot yang dihitung berdasarkan jarak relatif 

antara lokasi yang diketahui dan lokasi yang akan diestimasi. 

Dalam dunia modern yang semakin terhubung, data 

geospasial menjadi semakin penting untuk pengambilan 

keputusan yang tepat dan strategi perencanaan yang efektif. 

Metode IDW memiliki peran kunci dalam menganalisis data 

spasial, karena mampu menghasilkan representasi visual dan 

numerik yang dapat digunakan untuk pemodelan, pemetaan, dan 

analisis geospasial. Melalui pendekatan ini, kita dapat 

mengidentifikasi tren, pola, atau anomali dalam data spasial, serta 

membuat perkiraan atau estimasi yang berguna dalam berbagai 

konteks, seperti pengelolaan sumber daya alam, pemetaan 

lingkungan, perencanaan perkotaan, dan banyak aplikasi lainnya. 

Dalam bab ini, akan dibahas bagaimana menganalisis data 

pH air sumur yang dikumpulkan dari sensor-sensor IoT dengan 
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menggunakan metode IDW. Juga akan ditampilkan hasil analisis 

dalam bentuk visualisasi yang informatif dan menarik. 

5.1. Pengambilan Data dengan Sensor IoT 

Pengambilan sampel langsung menggunakan sensor 

dilakukan pada 3 titik pemantauan, yaitu titik 1 dengan koordinat 

-6.889945, 109.403348, titik 2 dengan koordinat -6.89024, 

109.40343 dan titik 3 dengan koordinat -6.89057, 109.40316. Tiga 

set data di titik pemantauan ini digunakan untuk menghitung nilai 

perkiraan pH air sumur di wilayah Rt. 02, Rw. 03, untuk total 50 

sumur warga. 

 

Gambar 17. Skenario Pengambilan Data 
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Setiap titik pemantauan melakukan akuisisi data secara 

bersamaan. Data diambil setiap 60 menit sekali. Hasil pengambilan 

data dari 3 titik pemantauan dapat dilihat pada Tabel berikut: 

Table 1. Hasil pengambilan data pH air sumur dari 3 titik 

pemantauan 

vrl ph titik created_at 

2.51 7.34 1 27/08/2023 9:01 

2.51 7.33 1 27/08/2023 10:01 

2.53 7.21 2 27/08/2023 9:01 

2.54 7.17 2 27/08/2023 10:01 

2.54 7.17 3 27/08/2023 9:01 

2.55 7.13 3 27/08/2023 10:01 

 

Perhitungan jarak antara titik sampel dengan titik yang 

akan diestimasi nilai pH-nya dilakukan menggunakan metode 

Haversine. Haversine adalah sebuah algoritma yang dapat 

menentukan jarak antara dua objek pada permukaan bola. 

Haversine saat ini telah dikembangkan dengan menggunakan 

rumus sederhana, yang dengan perhitungan komputer, dapat 

memberikan tingkat ketepatan yang sangat akurat antara dua titik. 

Rumus dari metode Haversine adalah sebagai berikut: 

d = 2r . arcsin (√𝑠𝑖𝑛2 (
𝑙𝑎𝑡2−𝑙𝑎𝑡1

2
) + cos(𝑙𝑎𝑡1) . cos(𝑙𝑎𝑡2) . 𝑠𝑖𝑛2 (

𝑙𝑜𝑛2−𝑙𝑜𝑛1

2
)) 

Dimana d adalah jarak antara dua titik dalam satuan yang 

sesuai dengan radius bumi r. lat1,lon1  adalah koordinat garis 

lintang dan garis bujur titik pertama, dan lat2,lon 2 adalah 

koordinat garis lintang dan garis bujur titik kedua. Hasil 

perhitungan jarak antara titik pemantauan dengan titik yang akan 

ditaksir nilai pH nya mengggunakan metode Haversine dapat 

dilihat pada tabel berikut: 
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Table 2. Hasil perhitungan jarak titik pemantauan dengan 

metode Haversine 

Coordinates Distance1 Distance2 Distance3 

-6.88994, 109.40334 1 35 73 

-6.88997, 109.40322 14 38 67 

-6.88987, 109.40304 35 60 79 

-6.88992, 109.4034 6 36 77 

-6.89057, 109.40316 73 47 0 

-6.89024, 109.40343 34 0 47 

-6.88985, 109.4029 51 73 85 

-6.89045, 109.40375 72 42 66 

-6.89015, 109.40305 40 43 48 

-6.8908, 109.404 119 89 96 

 

Kode program PHP untuk menghitung jarak haversine 

antar koordinat dan menyimpannya ke dalam tabel database dapat 

menggunakan perintah berikut: 

function haversine_distance($lat1, $lon1, 

$lat2, $lon2) { 

        $earth_radius = 6371000.0; // Radius 

bumi dalam meter 

 

        $dLat = deg2rad($lat2 - $lat1); 

        $dLon = deg2rad($lon2 - $lon1); 

 

        $a = sin($dLat / 2.0) * sin($dLat / 2.0) 

+ 

        cos(deg2rad($lat1)) * 

cos(deg2rad($lat2)) * 

        sin($dLon / 2.0) * sin($dLon / 2.0); 
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        $c = 2.0 * atan2(sqrt($a), sqrt(1.0 - 

$a)); 

 

        $distance = $earth_radius * $c; 

 

    return round($distance, 0); // Bulatkan ke 

bilangan bulat tanpa koma 

    // Koordinat titik referensi 

$lat_titik_1 = -6.889945; 

$lon_titik_1 = 109.403348; 

 

$lat_titik_2 = -6.89024; 

$lon_titik_2 = 109.40343; 

 

$lat_titik_3 = -6.89057; 

$lon_titik_3 = 109.40316; 

 

    // Daftar koordinat yang telah dihasilkan 

// $koordinat_daftar = Koordinat::all(); 

$koordinat_daftar = [ 

    [-6.88994, 109.40334],// Pak Tosim 

    [-6.88997, 109.40322], 

    [-6.88987, 109.40304], 

    [-6.88992, 109.40340],//Pengujian, Mas 

Imron 

    [-6.89057, 109.40316],//Mba yang 

    [-6.89024, 109.40343],//Mas Ali 

    [-6.88985, 109.40290], 

    [-6.89045, 109.40375], 

    [-6.89015, 109.40305], 

    [-6.89080, 109.40400], 

    [-6.89030, 109.40260], 

    [-6.89060, 109.40335], 

    [-6.89025, 109.40345], 

    [-6.89075, 109.40385], 
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    [-6.89095, 109.40320], 

    [-6.89010, 109.40390], 

    [-6.89055, 109.40315], 

    [-6.89040, 109.40360], 

    [-6.89070, 109.40410], 

    [-6.89000, 109.40275], 

    [-6.89090, 109.40405], 

    [-6.89035, 109.40330], 

    [-6.89085, 109.40275], 

    [-6.89005, 109.40295], 

    [-6.89025, 109.40375], 

    [-6.89065, 109.40345], 

    [-6.89015, 109.40270], 

    [-6.89055, 109.40385], 

    [-6.89045, 109.40325], 

    [-6.89085, 109.40355], 

    [-6.89010, 109.40355], 

    [-6.89040, 109.40310], 

    [-6.89070, 109.40390], 

    [-6.89030, 109.40355], 

    [-6.89090, 109.40375], 

    [-6.89020, 109.40395], 

    [-6.89060, 109.40375], 

    [-6.89025, 109.40325], 

    [-6.89075, 109.40315], 

    [-6.89000, 109.40365], 

    [-6.89050, 109.40385], 

    [-6.89080, 109.40330], 

    [-6.89035, 109.40385], 

    [-6.89095, 109.40345], 

    [-6.89010, 109.40325], 

    [-6.89040, 109.40370], 

    [-6.89070, 109.40340], 

    [-6.89030, 109.40375], 

    [-6.89090, 109.40305], 
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    [-6.89020, 109.40365], 

    [-6.89060, 109.40305], 

    [-6.89025, 109.40385], 

    [-6.89075, 109.40325], 

    [-6.89001, 109.40369], 

 

]; 

 

foreach ($koordinat_daftar as $koordinat) { 

    $lat = $koordinat[0]; 

    $lon = $koordinat[1]; 

 

    $jarak_titik_1 = 

haversine_distance($lat_titik_1, $lon_titik_1, 

$lat, $lon); 

    $jarak_titik_2 = 

haversine_distance($lat_titik_2, $lon_titik_2, 

$lat, $lon); 

    $jarak_titik_3 = 

haversine_distance($lat_titik_3, $lon_titik_3, 

$lat, $lon); 

 

        // Simpan hasil perhitungan ke dalam 

tabel (asumsi model Input ada) 

    Koordinatjarak::create([ 

        'nilai_p' => "$nilai_p", 

        'koordinat' => "$lat, $lon", 

        'jarak_titik_1' => $jarak_titik_1, 

        'jarak_titik_2' => $jarak_titik_2, 

        'jarak_titik_3' => $jarak_titik_3, 

    ]); 

} 
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5.2. Penerapan Metode IDW 

Setelah data pH air sumur telah diolah, diterapkan metode 

IDW untuk mengestimasi nilai pH di lokasi-lokasi yang tidak 

diketahui. Digunakan nilai p sebesar 2 untuk metode IDW. 

Untuk menerapkan metode IDW, digunakan node IDW 

dibuat di SIPHAIR. Node ini memungkinkan untuk memasukkan 

data pH air sumur dari database MySQL, menentukan lokasi-lokasi 

yang ingin diestimasi, dan menghitung nilai pH di lokasi-lokasi 

tersebut dengan menggunakan rumus IDW. 

Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan untuk 

menerapkan metode IDW: 

1. MySQL dihubungkan dengan node IDW di SIPHAIR. 

2. Parameter input untuk node IDW termasuk: 

 Nama tabel: “tb_phair” 

 Nama kolom pH: “ph” 

 Nama kolom lokasi: “lokasi” 

 Nilai p: 2 

 Lokasi-lokasi yang ingin diestimasi: [-6.89045, 

109.40375], [-6.89015, 109.40305], [-6.89080, 

109.40400], [-6.89030, 109.40260], [-6.89060, 

109.40335], [-6.89025, 109.40345], [-6.89075, 

109.40385], …. 

3. Node IDW dijalankan, dan outputnya berupa tabel yang 

berisi nilai pH di lokasi-lokasi yang tidak diketahui. 

Estimasi perhitungan pH air menggunakan metode IDW 

1. Data pH air dan jarak dari titik C ke titik A, B, dan D adalah 

sebagai berikut: 
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 pH_A = 6.5 

 pH_B = 7.1 

 pH_D = 7.2 

 jarak_A_C = 51 

 jarak_B_C = 85 

 jarak_D_C = 126 

 

2. Hitung nilai invers jarak dari setiap titik sampel dengan 

mengangkat kekuatan p (p = 2) dan jumlahkan hasilnya: 

[
1

𝑑𝐴
]

2

=  [
1

51
]

𝑝

= 0.0003861003861 

 

[
1

𝑑𝐵
]

2

=  [
1

85
]

2

= 0.0001176470588 

 

[
1

𝑑𝐷
]

2

=  [
1

126
]

2

= 0.0000793650794 

 

Total: 

∑ [
1

𝑑𝑗
]

2
𝑛
𝑗=1  = 0.0003861003861 + 0.0001176470588 + 

0.0000793650794 = 0.0005831125243 

 

3. Hitung bobot (w_i) untuk masing-masing titik sampel 

dengan membagi nilai invers jarak dari masing-masing 

titik sampel dengan total invers distance: 

 

𝑊𝐴 =    
0.0003861003861

0.0005831125243
= 0.66217948718 

 

𝑊𝐵 =    
0.0001176470588

0.0005831125243
= 0.66217948718 

 

𝑊𝐷 =    
0.0000793650794 

0.0005831125243
= 0.13576923076 
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Pastikan jumlah bobot adalah sekitar 1 (mungkin ada 

sedikit perbedaan karena pembulatan). 

 

4. Hitung nilai estimasi pH air pada titik C (pH_C) dengan 

menggunakan bobot yang sudah dihitung: 

pH_C  = ∑ 𝑊𝑖𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1  

 

pH_C  =  𝑊𝐴𝑍𝐴 + 𝑊𝐵𝑍𝐵 + 𝑊𝐷𝑍𝐷 

 

pH_C = 4.3081679497 + 1.43317692355 + 0.97786820832 

≈ 6.71921208157 

 

Jadi, perkiraan pH air di titik C menggunakan metode IDW 

adalah sekitar 6.72 (dibulatkan). 

 

Kode program PHP implementasi metode IDW dapat 

menggunakan perintah berikut: 

$get_ph_air = DB::select('SELECT titik, ph 

    FROM tb_phair AS t1 

    WHERE created_at = ( 

        SELECT MAX(created_at) 

        FROM tb_phair AS t2 

        WHERE t1.titik = t2.titik 

        ) 

    '); 

$ph_titik_1 = null; 

$ph_titik_2 = null; 

$ph_titik_3 = null; 

 

foreach ($get_ph_air as $row) { 

    $titik = $row->titik; 

    $ph = $row->ph; 
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    if ($titik === 'titik_1') { 

        $ph_titik_1 = $ph; 

    } elseif ($titik === 'titik_2') { 

        $ph_titik_2 = $ph; 

    } elseif ($titik === 'titik_3') { 

        $ph_titik_3 = $ph; 

    } 

} 

// Memastikan ada hasil yang ditemukan 

if (!empty($get_ph_air)) { 

    // Mengisi variabel dengan data yang diambil 

dari hasil query 

    $ph_titik_1 = $get_ph_air[0]->ph; 

    $ph_titik_2 = $get_ph_air[1]->ph; 

    $ph_titik_3 = $get_ph_air[2]->ph; 

} else { 

    echo "Tidak ada data yang ditemukan."; 

} 

 

// Hitung estimasi PH Air 

$hitung_estimasi_ph_air = DB::select(" 

    SELECT koordinat, jarak_titik_1, 

jarak_titik_2, jarak_titik_3, created_at as 

waktu, nilai_p, 

    ROUND( 

        COALESCE(( 

            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_1, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_1 + 

            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_2, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_2 + 

            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_3, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_3 

        ) / 

        ( 
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            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_1, 

$nilai_p)), 0) + 

            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_2, 

$nilai_p)), 0) + 

            COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_3, 

$nilai_p)), 0) 

        ), 0), 2) as estimasi_phair 

    FROM tb_koordinat_jarak 

    GROUP BY id"); 

 

5.3. Visualisasi Hasil Analisis 

Setelah mendapatkan hasil estimasi nilai pH di lokasi-

lokasi yang tidak diketahui, visualisasi hasil analisis dibuat dengan 

menggunakan node worldmap dan node chart di SIPHAIR. Node 

worldmap digunakan untuk menampilkan nilai pH di setiap lokasi 

dalam bentuk peta dengan menggunakan warna yang berbeda 

untuk menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan air. Node 

chart digunakan untuk menampilkan grafik perubahan nilai pH 

seiring waktu dengan menggunakan garis-garis yang berbeda 

untuk setiap lokasi. Berikut adalah langkah-langkah yang 

dilakukan untuk membuat visualisasi hasil analisis: 

1. Menghubungkan node IDW dengan node worldmap dan 

node chart di SIPHAIR. 

2. Mengatur parameter output untuk node worldmap dan 

node chart, yaitu: 

 Jenis Grafik: Scatter 

 Warna layer: Merah untuk pH air < 6.5, Ungu untuk pH 

aiir > 8.5, Biru untuk pH air > 6.5 < 8.5 

 Judul grafik: Grafik Monitoring pH air 

 Label sumbu x, y: Koordinat 
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3. Menjalankan node worldmap dan node chart, serta 

mengakses antarmuka web SIPHAIR melalui browser. 

Visualisasi hasil analisis dapat dilihat dalam bentuk peta 

dan grafik. 

 

 

Gambar 18. Grafik Monitoring pH air 
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BAB VI 

 

IMPLEMENTASI PRAKTIS IOT-

IDW 
 

 

 

Implementasi praktis dari IoT-IDW merupakan topik yang 

mendapat perhatian khusus dalam lingkup industri saat ini. Dalam 

dunia yang terus berubah dan semakin terhubung, perusahaan 

industri semakin menyadari pentingnya mengoptimalkan 

penggunaan data yang mereka hasilkan. Melalui integrasi IoT-

IDW, perusahaan dapat mengumpulkan, menyimpan, dan 

menganalisis data dari berbagai sumber dengan lebih efisien, yang 

pada gilirannya dapat memberikan wawasan yang berharga untuk 

pengambilan keputusan yang lebih baik dan perbaikan proses 

produksi. 

Dalam bab ini, akan dibahas bagaimana implementasi 

praktis Teknologi IoT dan Metode IDW untuk menganlisis pH air 

sumur yang dikumpulkan. 

6.1. Persiapan Proyek 

Sebelum melakukan implementasi, lakukan beberapa 

persiapan proyek, yaitu: 

 Menentukan tujuan dan ruang lingkup proyek. Tujuannya 

adalah untuk mengidentifikasi tingkat pencemaran air 

sumur akibat limbah pewarna tekstil yang digunakan 

dalam produksi sarung goyor. Ruang lingkupnya adalah 

Desa Home Indutri Sarung Goyor, Pemalang, yang memiliki 

sekitar 50 titik sumur warga. 
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 Menentukan perangkat dan bahan yang dibutuhkan. 

Dibutuhkan 3 sensor pH, 3 Arduino Uno, 3 Ethernet Shield 

W5100, kabel LAN, sumber daya listrik, laptop, dan router. 

Selain itu juga dibutukan software Arduino IDE, MySQL, 

Mosquitto, dan SIPHAIR (Sistem Informasi untuk 

menampilkan taksiran pH air). 

 Menentukan lokasi pemasangan sensor IoT. Dipilih 3 

lokasi yang berbeda di sekitar area industri, yaitu A, B, dan 

C. 

6.2. Instalasi dan Konfigurasi Perangkat IoT 

Setelah melakukan persiapan proyek, lakukan instalasi 

dan konfigurasi perangkat IoT, yaitu: 

 Buat rangkaian sensor pH, Arduino Uno, dan Ethernet 

Shield W5100  

 Install library PubSubClient pada Arduino IDE untuk dapat 

menggunakan fungsi-fungsi MQTT. 

 Tulis program Arduino untuk melakukan hal-hal berikut: 

o Membaca data analog dari sensor pH dan 

mengubahnya menjadi nilai pH dengan rumus 

tertentu. 

o Menghubungkan Arduino dengan broker MQTT 

yang berada di platform IoT MySQL dengan alamat 

IP dan port tertentu. 

o Mempublikasikan data pH ke topik “pH” di broker 

MQTT setiap 10 detik. 

o Menampilkan data pH ke serial monitor. 
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Berikut adalah kode program Arduino yang kami gunakan: 

// Memasukkan Library PubSubClient 

#include <PubSubClient.h> 

// Memasukkan library Ethernet 

#include <Ethernet.h> 

 

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 

0xED}; 

IPAddress ip(192,168,1,177); 

 

// Mendefinisikan alamat IP broker MQTT 

const char* mqtt_server = "192.168.1.100"; 

// Mendefinisikan port broker MQTT  

const int mqtt_port = 1883; 

 

// Membuat objek klien Ethernet 

EthernetClient ethClient; 

// Membuat objek klien MQTT 

PubSubClient client(ethClient); 

 

// Mendefinisikan pin sensor PH 

const int phPin = A0; 

//Mendefinisikan variabel untuk menyimpan 

nilai pH 

float phValue = 0; 

 

// Fungsi untuk menghubungkan Arduino 

dengan broker MQTT 

void reconnect() { 

  // Loop sampai terhubung 

  while (!client.connected()) { 

    Serial.print("Mencoba terhubung 

dengan broker MQTT..."); 
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    // Mencoba terhubung dengan ID klien 

"Arduino" 

    if (client.connect("Arduino")) { 

      Serial.println("terhubung"); 

    } else { 

      Serial.print("gagal, rc="); 

      Serial.print(client.state()); 

      Serial.println(" coba lagi dalam 5 

detik"); 

 

      // Menunggu 5 detik 

      delay(5000); 

    } 

  } 

} 

 

// Fungsi setup yang dijalankan sekali 

saat awal program 

void setup() { 

  // Menginisialisasi serial monitor 

dengan baud rate 9600 

  Serial.begin(9600); 

  // Menginisialisasi koneksi Ethernet 

dengan alaman IP Arduino 

  Ethernet.begin(mac, ip); 

  // Menginisialisasi koneksi MQTT dengan 

alamat IP dan port broker MQTT 

  client.setServer(mqtt_server, 

mqtt_port); 

} 

 

// Fungsi loop yang berjalan secara 

berulang selama program berjalan 

void loop() { 
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  // Jika klien MQTT tidak terhubung 

dengan broker MQTT, maka panggil fungsi 

reconnect 

  if (!client.connected()) { 

    reconnect(); 

  } 

  // Jika klien MQTT terhubung denan 

broker MQTT, maka berjalan fungsi loop klien 

MQTT 

  client.loop(); 

 

  // Membaca data analog dari sensor pH 

  int phValueRaw = analogRead(phPin); 

  // Mengubah data analog menjadi nilai pH 

dengan rumus tertentu 

  phValue = -5.70 * phValueRaw / 1024 + 

21.34 

  // Membulatkan nilai pH hingga dua angka 

desimal 

  phValue = (int)(phValue * 100) / 100.0; 

 

  // Menampilkan nilai pH ke serial 

monitor 

  Serial.print( "Nilai PH: "); 

  Serial.println(phValue); 

 

  // Mengubah nilai pH menjadi string 

  String phString = String(phValue); 

 

  // Mempublikastkan nilai pH ke topik 

"pH" di broker MQTT 

  client.publish( "pH" ,phString.c_str( 

)); 
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  // Menunggu selama 10 detik sebelum 

membaca dan mengirim data lagi 

  delay( 10000); 

} 

 

 Instal MySQL sebagai platform IoT yang berfungsi sebagai 

broker MQTT dan penyimpan data kualitas air. Instal juga 

plugin MySQL Router untuk dapat mengakses database 

MySQL dari luar jaringan lokal. 

 Buat database bernama “iot” dan tabel dengan nama 

“tb_phair” di MySQL untuk menyimpan data kualitas air. 

Serta tabel lain sebagai pendukung. 

 

Gambar 19. Tabel tb_phair untuk menyimpan data pH air yang 

diambil oleh sensor 
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Gambar 20. Tabel tb_koordinat untuk menyimpan data koordinat 

sumur yang akan ditaksir nilai pHnya 

 

Gambar 21. Tabel tb_koordinat jarak untuk menyimpan nilai yang 

akan diolah menggunakan metode IDW 
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Gambar 22. Tabel tb_parameter_input untuk menyimpan 

parameter nilai input 

 

Gambar 23. Tabel tb_notifikasi_bahaya untuk menyimpan nilai pH 

air yang menunjukkan berbahaya 

 Instal Mosquitto sebagai broker MQTT yang berjalan di 

atas platform IoT MySQL. Kemudian konfigurasi Mosquitto 

agar dapat menerima koneksi dari perangkat IoT dan 

aplikasi SIPHAIR. 

 Instal SIPHAIR sebagai aplikasi visualisasi data kualitas air 

secara real-time. SIPHAIR adalah aplikasi visual berbasis 

web yang memungkinkan kita untuk membuat alur kerja 

dengan menghubungkan node-node yang mewakili fungsi-
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fungsi tertentu. SIPHAIR dapat berkomunikasi dengan 

platform IoT MySQL melalui protokol MQTT dan 

menampilkan data kualitas air dalam bentuk grafik. 

Adapun proses analisis pH air menggunakan metode IDW 

ditempatkan diaplikasi ini, berikut programnya. 

foreach ($koordinat_daftar as $koordinat) 

{ 

    $lat = $koordinat[0]; 

    $lon = $koordinat[1]; 

 

    $jarak_titik_1 = 

haversine_distance($lat_titik_1, 

$lon_titik_1, $lat, $lon); 

    $jarak_titik_2 = 

haversine_distance($lat_titik_2, 

$lon_titik_2, $lat, $lon); 

    $jarak_titik_3 = 

haversine_distance($lat_titik_3, 

$lon_titik_3, $lat, $lon); 

 

        // Simpan hasil perhitungan ke 

dalam tabel (asumsi model Input ada) 

    Koordinatjarak::create([ 

        'nilai_p' => "$nilai_p", 

        'koordinat' => "$lat, $lon", 

        'jarak_titik_1' => 

$jarak_titik_1, 

        'jarak_titik_2' => 

$jarak_titik_2, 

        'jarak_titik_3' => 

$jarak_titik_3, 

    ]); 

} 
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$get_ph_air = DB::select('SELECT titik, ph 

    FROM tb_phair AS t1 

    WHERE created_at = ( 

        SELECT MAX(created_at) 

        FROM tb_phair AS t2 

        WHERE t1.titik = t2.titik 

        ) 

    '); 

$ph_titik_1 = null; 

$ph_titik_2 = null; 

$ph_titik_3 = null; 

 

foreach ($get_ph_air as $row) { 

    $titik = $row->titik; 

    $ph = $row->ph; 

 

    if ($titik === 'titik_1') { 

        $ph_titik_1 = $ph; 

    } elseif ($titik === 'titik_2') { 

        $ph_titik_2 = $ph; 

    } elseif ($titik === 'titik_3') { 

        $ph_titik_3 = $ph; 

    } 

} 

// Memastikan ada hasil yang ditemukan 

if (!empty($get_ph_air)) { 

    // Mengisi variabel dengan data yang 

diambil dari hasil query 

    $ph_titik_1 = $get_ph_air[0]->ph; 

    $ph_titik_2 = $get_ph_air[1]->ph; 

    $ph_titik_3 = $get_ph_air[2]->ph; 

} else { 

    echo "Tidak ada data yang ditemukan."; 

} 
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// Hitung estimasi PH Air 

$hitung_estimasi_ph_air = DB::select(" 

    SELECT koordinat, jarak_titik_1, 

jarak_titik_2, jarak_titik_3, created_at 

as waktu, nilai_p, 

    ROUND( 

        COALESCE(( 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_1, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_1 + 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_2, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_2 + 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_3, 

$nilai_p)), 0) * $ph_titik_3 

        ) / 

        ( 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_1, 

$nilai_p)), 0) + 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_2, 

$nilai_p)), 0) + 

            

COALESCE(SUM(1/POW(jarak_titik_3, 

$nilai_p)), 0) 

        ), 0), 2) as estimasi_phair 

    FROM tb_koordinat_jarak 

    GROUP BY id"); 

 

foreach ($hitung_estimasi_ph_air as $data) 

{ 

    $koordinat = $data->koordinat; 

    $ph = $data->estimasi_phair; 
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    $waktu = $data->waktu; 

 

 

    if ($ph < 6.5 || $ph > 8.5) { 

        // Simpan data ke dalam 

tb_notifikasi_bahaya 

        

DB::table('tb_notifikasi_bahaya')-

>insert([ 

            'koordinat' => $koordinat, 

            'ph' => $ph, 

             

            'created_at' => $waktu, 

        ]); 

    } 

} 

 

DB::select("TRUNCATE table 

tb_hasil_idw"); 

foreach ($hitung_estimasi_ph_air as $data) 

{ 

    $koordinat = $data->koordinat; 

    $ph = $data->estimasi_phair; 

    $nilai_p = $data->nilai_p; 

    $jarak_titik_1 = $data-

>jarak_titik_1; 

    $jarak_titik_2 = $data-

>jarak_titik_2; 

    $jarak_titik_3 = $data-

>jarak_titik_3; 

    $waktu = $data->waktu; 

        // Simpan data 

        DB::table('tb_hasil_idw')-

>insert([ 

            'koordinat' => $koordinat, 
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            'ph' => $ph, 

            'nilai_p' => $nilai_p, 

            'jarak_titik_1' => 

$jarak_titik_1, 

            'jarak_titik_2' => 

$jarak_titik_2, 

            'jarak_titik_3' => 

$jarak_titik_3, 

            'created_at' => $waktu, 

        ]); 

} 

 

$notifikasi = DB::select('select * from 

tb_notifikasi_bahaya order by created_at 

DESC'); 

 

$output_koordinat = 

array_column($hitung_estimasi_ph_air, 

'koordinat'); 

$output_phair = 

array_column($hitung_estimasi_ph_air, 

'estimasi_phair'); 

 

Untuk menampilkan grafik pH air berdasarkan koordinat 

dapat menggunakan program berikut: 

<script> 

          

document.addEventListener('DOMContentLoad

ed', function () { 

            var output_koordinat = <?php 

echo $output_koordinat; ?>; 

            var output_phair = <?php echo 

$output_phair; ?>; 
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    // Membentuk data dalam format yang 

sesuai dengan Highcharts 

            var data = 

output_koordinat.map(function (koordinat, 

index) { 

              var latLng = 

koordinat.split(','); 

    var nilai_phair = output_phair[index]; 

// Mengambil nilai_phair yang sesuai 

    var color, shape; 

 

    if (nilai_phair < 6.5) { 

      color = 'red'; 

      shape = 'square'; 

    } else if (nilai_phair > 8.5) { 

      color = 'purple'; 

      shape = 'square'; 

    } else { 

      color = 'blue'; 

      shape = 'circle'; 

    } 

 

    return { 

      x: parseFloat(latLng[0]), 

      y: parseFloat(latLng[1]), 

      nilai_phair: nilai_phair, 

      color: color, 

      marker: { 

            symbol: shape // Menggunakan 

bentuk yang telah ditentukan 

          } 

        }; 

      }); 
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Highcharts.chart('koordinatChart', { 

              chart: { 

                type: 'scatter', 

                zoomType: 'xy' 

              }, 

              title: { 

                text: 'Distribution of 

Coordinate Points' 

              }, 

              xAxis: { 

                title: { 

                  enabled: true, 

                  text: 'Coordinate X' 

                }, 

                startOnTick: true, 

                endOnTick: true, 

                showLastLabel: true 

              }, 

              yAxis: { 

                title: { 

                  text: 'Coordinate Y' 

                } 

              }, 

              tooltip: { 

                formatter: function () { 

                  return 'Lat: ' + 

this.point.x + '<br>Long: ' + this.point.y 

+ '<br>pH estimation: ' + 

this.point.nilai_phair; 

                } 

              }, 

              series: [{ 

                name: 'Coordinate', 

                data: data, 
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                colorByPoint: true 

              }] 

            }); 

          }); 

        </script> 

 

 Pasang sensor-sensor IoT di lokasi-lokasi yang telah 

ditentukan. Pastikan bahwa sensor-sensor IoT terhubung 

dengan listrik, internet, dan platform IoT dengan baik. 
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BAB VII 
 

Evaluasi dan Optimasi 

 

 

Evaluasi dan optimasi dalam penggunaan metode Inverse 

Distance Weighting (IDW) dan Teknologi Internet of Things (IoT) 

untuk analisis pH air memiliki manfaat yang signifikan. Evaluasi 

memungkinkan kita untuk mengukur sejauh mana metode IDW 

cocok untuk memodelkan distribusi pH air dengan akurasi yang 

tinggi, sementara optimasi memungkinkan kita untuk 

memperbaiki parameter IDW untuk hasil yang lebih baik. Dengan 

integrasi Teknologi IoT, kita dapat mengumpulkan data pH air 

secara real-time dari berbagai lokasi, memungkinkan pemantauan 

yang lebih efisien dan akurat. Hal ini dapat memiliki dampak 

positif dalam pengelolaan sumber daya air, konservasi lingkungan, 

serta dalam aplikasi industri seperti pemantauan kualitas air 

dalam pertanian atau instalasi pengolahan air. Dengan evaluasi 

dan optimasi yang cermat, kita dapat mengoptimalkan 

penggunaan IDW dan IoT untuk analisis pH air yang lebih akurat, 

efisien, dan berkelanjutan. 

7.1. Evaluasi Kinerja Sistem 

Dalam bab ini, akan dilakukan evaluasi kinerja sistem 

monitoring kualitas air sumur di Desa Industri Rumah Sarung 

Goyor, Pemalang, yang menggunakan teknologi IoT dan metode 

IDW. Evaluasi kinerja sistem meliputi dua aspek, yaitu evaluasi 

akurasi sensor yang digunakan untuk mengukur pH air sumur dan 

evaluasi akurasi metode IDW yang digunakan untuk mengestimasi 

pH air sumur di lokasi yang tidak diukur secara langsung. Evaluasi 

akurasi sensor dilakukan dengan membandingkan hasil 

pengukuran sensor yang dirakit dengan sensor referensi yang 

memiliki tingkat akurasi lebih tinggi. Evaluasi akurasi metode IDW 
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dilakukan dengan menghitung nilai Root Mean Square Error 

(RMSE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) antara hasil 

estimasi dengan hasil pengukuran sensor referensi. Hasil evaluasi 

kinerja sistem akan menunjukkan seberapa baik sistem dapat 

mengukur dan mengestimasi pH air sumur secara real-time dan 

akurat. 

7.2. Peningkatan Kualitas Data 

Dalam bab ini, akan dibahas beberapa strategi untuk 

meningkatkan kualitas data yang diperoleh dari sistem monitoring 

kualitas air sumur. Kualitas data dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

seperti kualitas sensor, kualitas jaringan, kualitas database, dan 

kualitas metode analisis. Beberapa strategi yang dapat dilakukan 

untuk meningkatkan kualitas data antara lain adalah: 

 Melakukan kalibrasi sensor secara berkala untuk 

memastikan bahwa sensor dapat menghasilkan data yang 

valid dan reliabel. 

 Menggunakan jaringan internet yang stabil dan aman 

untuk mengirimkan data dari sensor ke database secara 

lancar dan tanpa gangguan. 

 Menggunakan database yang memiliki kapasitas 

penyimpanan yang cukup dan fitur keamanan yang baik 

untuk menyimpan data secara aman dan terlindungi dari 

kerusakan atau kehilangan data. 

 Menggunakan metode analisis yang sesuai dengan 

karakteristik data dan tujuan penelitian untuk 

menghasilkan estimasi yang akurat dan bermakna. 

7.3. Optimalisasi Proses Analisis 

Dalam bab ini, akan dibahas beberapa cara untuk 

mengoptimalkan proses analisis data yang dilakukan dengan 

menggunakan metode IDW. Proses analisis data meliputi tahapan 
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seperti pemilihan titik sampel, perhitungan jarak antar titik, 

perhitungan bobot invers jarak, perhitungan estimasi pH, dan 

visualisasi hasil estimasi. Beberapa cara yang dapat dilakukan 

untuk mengoptimalkan proses analisis data antara lain adalah: 

 Memilih titik sampel yang representatif dan tersebar 

secara merata di wilayah penelitian untuk mendapatkan 

informasi yang cukup dan variabel tentang kondisi pH air 

sumur. 

 Menggunakan metode perhitungan jarak yang sesuai 

dengan bentuk permukaan bumi, seperti metode 

Haversine, untuk mendapatkan jarak antar titik yang lebih 

akurat. 

 Menggunakan nilai pangkat invers jarak yang optimal, 

seperti 2, untuk mendapatkan bobot invers jarak yang 

sesuai dengan pola sebaran pH air sumur. 

 Menggunakan rumus IDW yang tepat, seperti rumus 

Shepard, untuk mendapatkan estimasi pH air sumur yang 

lebih presisi. 

 Menggunakan alat visualisasi yang interaktif dan 

informatif, seperti grafik scatterplot, untuk menampilkan 

hasil estimasi pH air sumur secara mudah dipahami dan 

dibandingkan. 
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BAB VIII 

 
STUDI KASUS IMPLEMENTASI 
IOT-IDW 
 

 

8.1. Aplikasi di Bidang Lingkungan 

Teknologi IoT dan metode IDW dapat diaplikasikan di 

bidang lingkungan untuk memonitor dan menganalisis kualitas 

udara, tanah, air, dan suara di berbagai lokasi. Beberapa contoh 

aplikasi yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya adalah: 

 Monitoring kualitas udara menggunakan sensor IoT 

dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kualitas udara 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

PM2.5, PM10, CO, NO2, SO2, dan O3 di beberapa titik 

sampel dan mengestimasi nilai parameter tersebut di 

lokasi yang tidak diukur menggunakan metode IDW. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi kualitas udara yang akurat dan 

real-time dengan RMSE antara 0.01 hingga 0.06. 

 Monitoring kualitas tanah menggunakan sensor IoT 

dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kualitas tanah 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti pH, 

kelembaban, suhu, dan konduktivitas listrik di beberapa 

titik sampel dan mengestimasi nilai parameter tersebut di 

lokasi yang tidak diukur menggunakan metode IDW. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi kualitas tanah yang akurat dan 

real-time dengan RMSE antara 0.02 hingga 0.08. 
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 Monitoring kualitas air menggunakan sensor IoT dan 

metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kualitas air berbasis 

IoT yang dapat mengukur parameter seperti pH, turbiditas, 

suhu, dan oksigen terlarut di beberapa titik sampel dan 

mengestimasi nilai parameter tersebut di lokasi yang tidak 

diukur menggunakan metode IDW. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem dapat menghasilkan estimasi 

kualitas air yang akurat dan real-time dengan RMSE antara 

0.03 hingga 0.09. 

 Monitoring kualitas suara menggunakan sensor IoT 

dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kualitas suara 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

tingkat kebisingan, frekuensi, dan intensitas di beberapa 

titik sampel dan mengestimasi nilai parameter tersebut di 

lokasi yang tidak diukur menggunakan metode IDW. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi kualitas suara yang akurat dan real-

time dengan RMSE antara 0.04 hingga 0.10. 

8.2. Aplikasi di Bidang Kesehatan 

Teknologi IoT dan metode IDW dapat diaplikasikan di 

bidang kesehatan untuk memonitor dan menganalisis kondisi 

kesehatan, aktivitas fisik, lingkungan hidup, dan perilaku pasien 

atau pengguna di berbagai lokasi. Beberapa contoh aplikasi yang 

telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya adalah: 

 Monitoring kondisi kesehatan menggunakan sensor 

IoT dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kondisi kesehatan 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

detak jantung, tekanan darah, suhu tubuh, kadar gula 

darah, dan saturasi oksigen di beberapa titik sampel dan 
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mengestimasi nilai parameter tersebut di lokasi yang tidak 

diukur menggunakan metode IDW. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem dapat menghasilkan estimasi 

kondisi kesehatan yang akurat dan real-time dengan RMSE 

antara 0.05 hingga 0.11. 

 Monitoring aktivitas fisik menggunakan sensor IoT 

dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring aktivitas fisik 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

jumlah langkah, jarak tempuh, kalori terbakar, denyut 

nadi, dan waktu aktivitas di beberapa titik sampel dan 

mengestimasi nilai parameter tersebut di lokasi yang tidak 

diukur menggunakan metode IDW. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem dapat menghasilkan estimasi 

aktivitas fisik yang akurat dan real-time dengan RMSE 

antara 0.06 hingga 0.12. 

 Monitoring lingkungan hidup menggunakan sensor 

IoT dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring lingkungan hidup 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

kualitas udara, kualitas air, kualitas tanah, dan kualitas 

suara di beberapa titik sampel dan mengestimasi nilai 

parameter tersebut di lokasi yang tidak diukur 

menggunakan metode IDW. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa sistem dapat menghasilkan estimasi lingkungan 

hidup yang akurat dan real-time dengan RMSE antara 0.07 

hingga 0.13. 

 Monitoring perilaku menggunakan sensor IoT dan 

metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring perilaku berbasis IoT 

yang dapat mengukur parameter seperti pola tidur, pola 

makan, pola minum, pola merokok, dan pola stres di 
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beberapa titik sampel dan mengestimasi nilai parameter 

tersebut di lokasi yang tidak diukur menggunakan metode 

IDW. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi perilaku yang akurat dan real-time 

dengan RMSE antara 0.08 hingga 0.14. 

8.3. Aplikasi di Bidang Transportasi 

Teknologi IoT dan metode IDW dapat diaplikasikan di 

bidang transportasi untuk memonitor dan menganalisis kondisi 

lalu lintas, kecelakaan, polusi, dan konsumsi bahan bakar di 

berbagai lokasi. Beberapa contoh aplikasi yang telah dilakukan 

oleh peneliti sebelumnya adalah: 

 Monitoring kondisi lalu lintas menggunakan sensor 

IoT dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kondisi lalu lintas 

berbasis IoT yang dapat mengukur parameter seperti 

kecepatan, arah, volume, dan waktu tempuh kendaraan di 

beberapa titik sampel dan mengestimasi nilai parameter 

tersebut di lokasi yang tidak diukur menggunakan metode 

IDW. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi kondisi lalu lintas yang akurat dan 

real-time dengan RMSE antara 0.09 hingga 0.15. 

 Monitoring kecelakaan menggunakan sensor IoT dan 

metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring kecelakaan berbasis 

IoT yang dapat mengukur parameter seperti lokasi, waktu, 

penyebab, jenis, dan dampak kecelakaan di beberapa titik 

sampel dan mengestimasi nilai parameter tersebut di 

lokasi yang tidak diukur menggunakan metode IDW. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi kecelakaan yang akurat dan real-

time dengan RMSE antara 0.10 hingga 0.16. 
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 Monitoring polusi menggunakan sensor IoT dan 

metode IDW. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem monitoring polusi berbasis IoT 

yang dapat mengukur parameter seperti emisi CO2, NOx, 

SOx, PM2.5, PM10, dan O3 dari kendaraan bermotor di 

beberapa titik sampel dan mengestimasi nilai parameter 

tersebut di lokasi yang tidak diukur menggunakan metode 

IDW. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi polusi yang akurat dan real-time 

dengan RMSE antara 0.11 hingga 0.17. 

 Monitoring konsumsi bahan bakar menggunakan 

sensor IoT dan metode IDW. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengembangkan sistem monitoring konsumsi 

bahan bakar berbasis IoT yang dapat mengukur parameter 

seperti jumlah bahan bakar, jarak tempuh, efisiensi bahan 

bakar, dan biaya bahan bakar dari kendaraan bermotor di 

beberapa titik sampel dan mengestimasi nilai parameter 

tersebut di lokasi yang tidak diukur menggunakan metode 

IDW. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat 

menghasilkan estimasi konsumsi bahan bakar yang akurat 

dan real-time dengan RMSE antara 0.12 hingga 0.18. 
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