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ABSTRAK

Terdapat banyak sistem pengawasan alam sekitar yang tersedia di pasaran dengan
teknologi yang diaktifkan oleh Internet-of-Things (loT). Walau bagaimanapun, sistem
yang ada tidak dilengkapi dengan analisis data dalam talian. Sebilangan dari mereka
menyediakan analisis tetapi dilakukan dalam ragam luar talian melalui perisian atau
peranti pihak ketiga yang dikenali sebagai analisis kumpulan. Dari segi harga, sistem
pengawasan yang ada sahaja mahal walaupun tidak ada yang dilengkapi dengan analisis
aliran. Tesis ini membentangkan reka bentuk dan pengembangan sistem pengawasan
kualiti udara yang tepat yang dilengkapi dengan analisis ramalan pembelajaran mesin
aliran yang disebut Smart Environmental System (SES). SES yang dibangunkan terbahagi
kepada dua bahagian iaitu unit nod akhir dan unit get laluan. Unit nod akhir terdiri
daripada pendera nitrogen dioksida (NO), karbon monoksida (CO), karbon dioxida
(COy), zarahan jirim 2.5 (PM2:s), zarahan jirim 10 (PMao), ozon (Ogz), dan kelembapan
suhu yang tertentukur yang disatukan dengan papan tunggal komputer Raspberry Pi dan
modul pemancar julat jauh LoRa. Sementara itu unit get laluan terdiri daripada modul
Raspberry Pi, penerima julat jauh LoRa dan 4G. Unit nod akhir memindahkan data secara
wayarles ke unit get laluan melalui komunikasi julat jauh LoRa, dan unit get laluan
menyimpan data dengan segera di MySQL yang dipasang di pelayan Linux Apache
MySQL PHP (LAMP). Penyiasatan untuk menilai ketepatan pendera dilakukan dengan
membandingkan data yang dikumpulkan oleh SES dibandingkan dengan data dari Jabatan
Alam Sekitar. Ralat peratusan ketepatan SES untuk pendera CO, NO2, O3, PM1o, adalah
5.1%, 7%, 6.1% dan 6% berbanding dengan DoE. Ketepatan pendera sedemikian boleh
diterima dengan ketepatan dibawah daripada 10%. Setelah ketepatan disahkan, data yang
disimpan dalam pangkalan data MySQL berjaya dieksport ke jadual query R di pelayan
R dengan menggunakan atucara dbGetQuery ( ), diperiksa dan diselaraskan dengan
pangkalan data MySQL. Diperhatikan bahawa data dalam MySQL berjaya dieksport ke
jadual query R berdasarkan jumlah pemboleh ubah yang serupa antara kedua jadual
tersebut. Data yang disimpan dalam jadual query bertindak sebagai input kepada
algoritma analitik yang berjalan di pelayan R juga. Dalam tesis ini, dua algoritma telah
dilaksanakan dan dibandingkan iaitu Auto Regressive Integrated Moving Average
(ARIMA) dan Artificial Neural Network (ANN). Telah dikenal pasti bahawa algoritma
ARIMA mempunyai ketepatan ramalan yang lebih baik dengan peratusan 99.45%,
99.87%, 99.75%, 98.92% untuk CO, NO2, Oz, dan PM1o melebihi algoritma ANN, dengan
demikian, algoritma ARIMA dipilih sebagai algoritma analitik ramalan untuk SES.
Setelah disematkan ke SES, prestasi algoritma ARIMA dinilai berdasarkan Kesalahan
Peratusan Mutlak Rata-rata (PETA) dan Ketepatan Ramalan (PA). Diperhatikan bahawa
ARIMA MAPE masing-masing adalah 1.64%, 9.67%, 9.59%, 7.09%, untuk CO, NO,
O3 dan PM1o, yang menyebabkan PA mencapai 96.78%, 90.33%, 90.41% dan 92.91%.
Hasilnya membuktikan bahawa SES yang dicadangkan dapat meramalkan gas tersebut
dengan tepat selama 24 jam ke depan melebihi ketepatan ramalan 90%. Dapat
disimpulkan bahawa SES yang diusulkan dapat dilaksanakan sebagai masa depan untuk
sistem Indeks Pencemaran Udara (API).



ABSTRACT

There are many environmental monitoring systems available in the market with Internet-
of-Things (l1oT) enabled technology. However, the existing system is not equipped with
online data analytics. Some of them provide analytics but are done in offline mode
through third-party software or devices known as batch analytics. Pricewise, the existing
monitoring system alone is expensive even though none of them are furnished with
stream analytics. The thesis presents the design and development of an accurate air
quality monitoring system equipped with streaming machine learning predictive analytics
called Smart Environmental System (SES). The developed SES is divided into two
sections End-Node Unit (ENU) and Gateway Unit (GWU). ENU consisted of calibrated
sensors of NO2, CO, COz, PMzs, PM1o, Os, temperature humidity integrated with
Raspberry Pi Single-Board Computer (SBC) and Long-Range (LoRa) Transmitter (Tx)
module. Meanwhile, GWU consisted of Raspberry Pi SBC, LoRa Receiver (Rx) and 4G
module. The ENU transferred the data wirelessly to the GWU through LoRa
communication, and GWU stored the data immediately in MySQL, which was installed
in the Linux Apache MySQL PHP (LAMP) server. Investigation on evaluating sensors’
accuracy is executed by comparing the collected data by SES vs data from the Department
of Environment (DoE). The SES’s accuracy percentage error of CO, NO2, O3, PMyg are
5.1%, 7%, 6.1% and 6% correspondingly compared to DoE. Such accuracy of sensors is
acceptable with an accuracy below 10%. Once accuracy has been validated, the data
stored in MySQL database is successfully exported to the R query table in R-Server by
using dbGetQuery() command, checked and aligned with the MySQL database. It is
observed that the data in MySQL are successfully exported to the R query table based on
the similar number of variables between those two tables. The data stored in the query
table act as input to the analytics algorithm, which runs in R-server as well. In this thesis,
two algorithms have been implemented and compared. Auto-Regressive Integrated
Moving Average (ARIMA) and Artificial Neural Network (ANN). It is identified that
ARIMA has better prediction accuracy (PA) percentage of 99.45%, 99.87%, 99.75%,
98.92% for CO, NO2, Oz and PMio over ANN thus chosen as a predictive analytics
algorithm for SES. Once embedded in SES, ARIMA performances are evaluated based
on Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Prediction Accuracy (PA). It is
observed that ARIMA MAPE is 1.64%,9.67%, 9.59%, 7.09%, for CO, NO2, Oz and PMyy,
respectively which led PA to achieve 96.78%, 90.33%, 90.41% and 92.91%
correspondingly. The results proved that the proposed SES is able to precisely predict
those gases for the next 24 hours above the 90% prediction accuracy. It can be concluded
the proposed SES could be implemented as a future for the Air Pollutant Index (API)
system.
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