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Abstrak: Kajian ini membentangkan pembangunan aplikasi SEGAR, sebuah 

platform berteraskan pembelajaran mesin yang direka khusus untuk 

menganalisis dan meramal Indeks Kualiti Udara (AQI) di Shah Alam dan 

Cheras. Menggunakan set data 2018-2022, pembangunan model dimulakan 

dengan prosedur pembersihan data dan pengisian nilai hilang menggunakan 

teknik KNN-Imputer. Analisis perbandingan antara model MLR, SVR, dan 

RF membuktikan keupayaan prediktif algoritma RF yang paling jitu dalam 

mengenal pasti dinamik corak pencemaran yang kompleks dan tidak linear. 

Model RF tersebut kemudiannya diintegrasikan ke dalam aplikasi web 

SEGAR yang dilengkapi fungsi muat naik fail CSV, visualisasi data 

interaktif, dan mekanisme amaran awal. Rumusannya, SEGAR berpotensi 

bertindak sebagai sistem sokongan keputusan yang berwibawa bagi pihak 

berkuasa dalam memitigasi risiko kesihatan awam secara proaktif berasaskan 

data. 
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1. PENGENALAN 

Udara bersih merupakan elemen asas yang penting dalam menjamin kesihatan manusia, 

kesejahteraan masyarakat, dan kelestarian alam sekitar. Namun demikian, peningkatan aktiviti 

perindustrian, pertambahan kenderaan, serta pembangunan pesat di kawasan bandar telah 

menyebabkan tahap pencemaran udara semakin membimbangkan (Wang et al., 2022; Zhang et al., 

2022). Pencemaran udara merupakan antara faktor utama yang menyumbang kepada masalah 

kesihatan global dengan peningkatan kadar morbiditi serta  kelahiran dan kematian pramatang di 

seluruh dunia (Karimi & Samadi, 2024; Zaini, 2025). Kajian juga menunjukkan bahawa pendedahan 

jangka panjang kepada bahan pencemar seperti Sulphur Dioxide (SO₂), Particulate Matter (PM₂.₅/PM₁₀), 
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Ozone (O3), Carbon Monoxide (CO) dan Nitrogen Dioxide (NO₂) mempunyai hubungan signifikan 

dengan penyakit kardiovaskular, pernafasan serta kanser paru-paru (Li et al., 2024; Neo et al., 2022). 

Selain itu, pencemaran udara juga telah menyumbang kepada jutaan kematian setiap tahun di 

peringkat global, sekali gus menekankan kepentingan pemantauan dan pengurusan kualiti udara 

secara berkesan (Orellano et al., 2024). 

Di Malaysia, kawasan bandar dan perindustrian seperti Shah Alam dan Lembah Klang sering 

terdedah kepada risiko pencemaran akibat pelepasan industri, kesesakan lalu lintas dan aktiviti 

pembangunan pesat (Neo et al., 2022). Keadaan ini menyebabkan tahap kualiti udara boleh berubah 

secara dinamik dan sukar diramalkan, sekali gus meningkatkan kebimbangan terhadap kesihatan 

awam dan kualiti hidup. Walau bagaimanapun, aplikasi pemantauan sedia ada seperti MyIPU, 

APIMS dan ASMC, kebanyakannya hanya memberi tumpuan kepada pelaporan keadaan semasa 

tanpa keupayaan meramal keadaan masa hadapan. Kekangan ini menyukarkan pihak berkuasa dan 

masyarakat untuk merancang serta melaksanakan langkah pencegahan awal secara lebih berkesan. 

Selain itu, kaedah ramalan tradisional yang berasaskan model statistik didapati kurang berkesan 

dalam menangani corak pencemaran yang kompleks serta tidak linear, sekali gus mengehadkan 

tahap ketepatan ramalan yang dihasilkan. 

Bagi menangani jurang tersebut, sebuah aplikasi ramalan kualiti udara yang dinamakan 

SEGAR (System of Environmental Guardian for Air Quality & Response) telah dibangunkan. Dengan 

mengintegrasikan teknik pembelajaran mesin, sistem ini berupaya menganalisis data siri masa, 

mengenal pasti pola pencemaran, serta meramal Indeks Kualiti Udara (AQI) berdasarkan piawaian 

USEPA (United States Environmental Protection Agency) bagi tempoh jangka pendek. Kajian ini 

memanfaatkan data dari Jabatan Alam Sekitar (JAS) yang memfokuskan kepada kawasan 

berkepadatan tinggi di Lembah Klang, khususnya stesen Shah Alam dan Cheras, merangkumi 

tempoh pemerhatian dari 1 Januari 2018 sehingga 31 Disember 2022. Set data tersebut mengandungi 

atribut pencemar kritikal seperti PM₂.₅, PM₁₀, NO₂, SO₂, CO, dan O₃. Bagi fasa pemodelan, algoritma 

Multiple Linear Regression (MLR), Random Forest (RF), dan Support Vector Regression (SVR) telah 

diaplikasikan serta dinilai secara perbandingan bagi menjamin penghasilan model ramalan yang 

paling rintang (robust) dan berprestasi tinggi. 

Pembelajaran mesin (machine learning) merupakan salah satu cabang kecerdasan buatan yang 

membolehkan komputer mempelajari corak dan hubungan dalam data secara automatik untuk 

tujuan analisis dan ramalan. Dalam bidang peramalan kualiti udara, pendekatan ini semakin 

mendapat perhatian kerana keupayaannya untuk memodelkan hubungan yang kompleks dan tidak 

linear antara pelbagai parameter pencemar udara. Keupayaan tersebut menjadikan pembelajaran 

mesin sebagai alternatif yang lebih fleksibel berbanding kaedah statistik tradisional dalam 

menghasilkan ramalan yang tepat.   

Kajian ini mengaplikasikan pendekatan pembelajaran mesin bagi membangunkan model 

ramalan yang berupaya menangani dinamik hubungan tidak linear antara pemboleh ubah pencemar 

udara secara fleksibel. Tiga algoritma utama, iaitu MLR, RF, dan SVR, telah dibangunkan serta dinilai 

secara perbandingan bagi mengenal pasti model dengan prestasi paling optimum. Pemilihan ketiga-

tiga algoritma ini didasari oleh beberapa pertimbangan teknikal yang kritikal. Pertama, penggunaan 

set data primer bagi tempoh lima tahun (2018–2022) adalah sangat ideal untuk latihan model 

pembelajaran mesin tradisional, sekali gus meminimumkan risiko ralat overfitting yang sering kali 

terjadi pada model yang lebih kompleks. Kedua, pemilihan model-model ini menjamin kecekapan 

komputasi yang tinggi bagi integrasi aplikasi web, sekali gus membolehkan sistem SEGAR menjana 

ramalan Indeks Kualiti Udara (AQI) yang tepat dan responsif sebagai mekanisme amaran awal yang 

efektif kepada pengguna. Sehubungan dengan itu, objektif utama kajian ini adalah (i) mengumpul 

dan menyediakan set data kualiti udara dengan atribut yang bersesuaian bagi tujuan analisis dan 

pemodelan; (ii) membangunkan model ramalan AQI menggunakan algoritma pembelajaran mesin 
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seperti MLR, SVR dan RF; dan (iii) membangunkan satu aplikasi berasaskan web yang dapat 

memvisualisasikan keputusan ramalan kualiti udara serta menyediakan fungsi amaran awal kepada 

pengguna. 

Secara keseluruhannya, walaupun terdapat pelbagai kajian global mengenai peramalan 

kualiti udara, keperluan terhadap sebuah sistem aplikasi yang berpusat, mesra pengguna, dan 

disesuaikan khusus dengan senario tempatan di Malaysia masih kritikal. Trend penyelidikan 

tempatan kini mula beralih daripada sekadar penilaian model teoretikal kepada pembangunan 

sistem sokongan keputusan interaktif berasaskan web. Sebagai contoh, dalam domain hidrologi, 

pemodelan statistik linear maju melalui pendekatan Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) telah berjaya diintegrasikan ke dalam aplikasi ramalHujan bagi meramal unjuran 

kerpasan jangka pendek secara sistematik (Mohd Puad et al., 2025). Selaras dengan perkembangan 

teknologi pengurusan risiko tersebut, kajian ini memperluaskan implikasi kecerdasan buatan dalam 

domain kualiti udara pula menerusi pembangunan aplikasi SEGAR.  

 

2. KAJIAN LITERATUR 

Penggunaan Indeks Kualiti Udara atau Air Quality Index (AQI) adalah penting kerana ia 

membolehkan kepekatan bahan pencemar ditransformasikan kepada nilai kuantitatif dan kategori 

risiko kesihatan yang lebih mudah difahami oleh masyarakat umum. Menurut U.S. Environmental 

Protection Agency (EPA, 2018), AQI berfungsi sebagai suatu mekanisme penyampaian maklumat 

kepada masyarakat umum berkaitan status kualiti udara di sesuatu kawasan, di samping mengenal 

pasti kumpulan populasi yang berpotensi terjejas. Jadual 1 menunjukkan klasifikasi AQI yang 

terbahagi kepada enam kategori utama seperti yang disarankan oleh U.S EPA. 

Jadual 1. Klasifikasi Indeks Kualiti Udara (AQI) oleh U.S EPA  

Warna AQI Nilai 

Indeks 

Tahap 

Pencemaran 

Penerangan AQI 

Hijau 0-50 Baik Pencemaran udara berada pada tahap rendah dan 

kualiti udara adalah memuaskan serta tidak 

mendatangkan atau hanya memberi kesan minimum 

terhadap kesihatan. 

Kuning 51-100 Sederhana Kualiti udara adalah memadai. Walau bagaimanapun, 

sesetengah individu mungkin berisiko terjejas, 

terutamanya golongan yang sangat sensitif terhadap 

pencemaran udara. 

Jingga 

(Orange) 

101-150 Tidak sihat bagi 

kumpulan sensitif 

Ahli dalam kumpulan sensitif berkemungkinan 

mengalami kesan kesihatan, manakala impak 

terhadap populasi umum adalah lebih rendah. 

Merah 151-200 Tidak sihat Sebahagian daripada populasi umum mungkin 

mengalami kesan kesihatan, manakala kumpulan 

sensitif berisiko menghadapi masalah kesihatan yang 

lebih serius. 

Ungu 201-300 Sangat Tidak sihat Amaran kesihatan dikeluarkan: seluruh populasi 

berada pada risiko tinggi untuk mengalami kesan 

kesihatan yang buruk. 

Maroon ≥ 301 Berbahaya Semua individu berkemungkinan besar terjejas dan 

situasi kecemasan kesihatan boleh berlaku, selaras 

dengan amaran kesihatan yang dikeluarkan. 

 

Beberapa kajian terdahulu telah dijalankan untuk menangani isu pencemaran udara 

menggunakan teknik pembelajaran mesin di Malaysia. Sebagai contoh,  Yohanna and San (2026) telah 
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membangunkan model ramalan kepekatan PM10 dan PM2.5 di Pulau Pinang menggunakan algoritma 

SVR dan MLR. Kajian ini menggunakan data purata bulanan selama lima tahun (2018–2022) yang 

diperolehi daripada empat stesen pemantauan kawal selia, dengan pelbagai atribut seperti CO, NO2, 

O3, SO2, suhu, dan Aerosol Optical Depth (AOD). Dapatan analisis menunjukkan bahawa algoritma 

SVR secara konsisten mengatasi prestasi MLR untuk meramalkan zarah terampai di kawasan bandar 

yang dipengaruhi oleh monsun. 

Seterusnya, Latif et al. (2023) telah menjalankan kajian perbandingan menggunakan algoritma 

Decision Tree (DT), RF, SVR, dan Automated Neural Network Multi-Layer Perceptron (ANN-MLP) 

untuk meramal kepekatan karbon monoksida (CO) di Malaysia bagi horizon masa 12 jam dan 24 jam. 

Kajian ini melibatkan tiga stesen pemantauan strategik di Lembah Klang merangkumi stesen SMK Seri 

Permaisuri, Cheras (S1), SK Bandar Utama, Petaling Jaya (S2) dan SMK(P) Raja Zarina, Klang (S3). Hasil 

kajian menunjukkan bahawa model ANN-MLP secara konsisten mempamerkan prestasi paling unggul 

dengan nilai pekali penentu (R2) tertinggi mencecah 0.8942, terutamanya di stesen S2. Keberkesanan 

ANN-MLP turut diperkukuhkan melalui analisis ketidaktentuan yang mencatatkan tahap keyakinan 

sehingga 99.99% dengan nilai d-factor minimum 0.000250455. 

Selain itu, Neo et al. (2022) telah mengusulkan model ramalan kualiti udara end-to-end 

menggunakan algoritma AdaBoost, SVR, RF, dan KNN, serta teknik deep learning iaitu MLP Regressor 

dan Long Short-Term Memory (LSTM) di empat bandar utama di Selangor (Petaling Jaya, Banting, Klang, 

dan Shah Alam). Kajian ini menekankan kepentingan proses pengoptimuman ciri (feature optimization) 

untuk mengurangkan dimensi data bagi meningkatkan kecekapan ramalan. Hasil kajian menunjukkan 

bahawa model LSTM memberikan prestasi paling cemerlang dengan nilai R2 antara 0.918 hingga 0.998. 

Dapatan kajian turut mengenal pasti bahawa PM2.5, PM10, NO2, kelajuan angin, dan kelembapan 

merupakan elemen paling kritikal untuk dipantau.  

Kajian oleh Abdul Rahman et al. (2023) pula menilai keberkesanan algoritma Generalized Linear 

Model (GLM), DT, dan Support Vector Machine (SVM) merentasi 125 lokasi rawak di seluruh Malaysia, 

termasuk bandar-bandar seperti Ayer Keroh, Taiping, Rawang, dan Kudat. Dengan memanfaatkan 

data daripada platform eLichens, kajian tersebut merumuskan bahawa model SVM mempamerkan 

ketepatan tertinggi dengan nilai R2 melebihi 90%. Kajian ini juga mengenal pasti PM2.5 sebagai 

parameter paling signifikan yang mempunyai pengaruh linear kuat dalam penentuan nilai Indeks 

Kualiti Udara (AQI) di Malaysia. 

Berdasarkan pemerhatian terhadap kajian-kajian lepas, didapati bahawa kebanyakan 

penyelidikan seperti Latif et al. (2023), Neo et al. (2022),  dan Abdul Rahman et al. (2023) lebih memberi 

fokus kepada pembangunan model ramalan dan penilaian prestasi model secara teoritikal. Walau 

bagaimanapun, terdapat jurang di mana kurang penekanan diberikan kepada pengintegrasian model 

terbaik ke dalam aplikasi praktikal yang boleh digunakan secara langsung oleh pengguna akhir. Oleh 

itu, kajian ini membangunkan aplikasi SEGAR dengan mengintegrasikan data sejarah Jabatan Alam 

Sekitar (JAS) dan pengiraan AQI berasaskan piawaian USEPA. Melalui pembangunan model MLR, 

SVR, dan RF, kajian ini memberi nilai tambah praktikal menerusi visualisasi data, fungsi amaran awal, 

dan sokongan sistem pemantauan yang lebih proaktif. 

 

3. METODOLOGI 

Kajian ini menggunakan metodologi Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-

DM) sebagai kerangka utama dalam pembangunan Aplikasi Ramalan Kualiti Udara menggunakan 

Pembelajaran Mesin (SEGAR) rujuk Rajah 1. Pemilihan metodologi ini adalah bersesuaian dengan sifat 

kajian yang melibatkan analisis data, pembangunan model ramalan, penilaian prestasi model, dan 

pelaksanaan model ke dalam satu aplikasi. Secara umumnya, CRISP-DM mengandungi enam fasa 
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utama, iaitu pemahaman kajian, pengumpulan data, penyediaan data, pemodelan, penilaian, dan 

pelaksanaan. Pendekatan ini membolehkan setiap proses kajian dijalankan secara sistematik dan 

teratur, bermula daripada pemahaman masalah kajian sehingga kepada pembangunan aplikasi 

ramalan yang boleh digunakan dalam situasi sebenar. 

Pada fasa pertama, kajian memberi penekanan kepada aspek pemahaman kajian yang 

melibatkan penentuan objektif, skop, dan keperluan aplikasi yang ingin dibangunkan. Dalam konteks 

ini, kajian memfokuskan kepada pembangunan satu aplikasi ramalan kualiti udara berasaskan 

pembelajaran mesin yang mampu meramal Indeks Kualiti Udara (AQI) berdasarkan data sejarah 

pencemar udara. Keperluan terhadap aplikasi seperti ini timbul kerana kaedah pemantauan sedia ada 

lazimnya lebih tertumpu kepada pelaporan bacaan semasa, manakala keupayaan untuk meramal 

keadaan kualiti udara pada masa hadapan masih terhad. Oleh itu, pembangunan SEGAR dilihat 

sebagai satu pendekatan yang dapat menyokong pemantauan kualiti udara secara lebih proaktif 

melalui fungsi ramalan awal, paparan keputusan, dan amaran kepada pengguna apabila tahap 

pencemaran dijangka meningkat. 

 

                        Rajah 1.  CRISP-DM diadaptasi daripada (Wirth & Hipp, 2000) 

 

Bagi merealisasikan objektif tersebut, kajian ini menggunakan data kualiti udara yang 

diperoleh dari JAS, melibatkan dua lokasi utama di kawasan Lembah Klang, iaitu Shah Alam dan 

Cheras, bagi tempoh 1 Januari 2018 hingga 31 Disember 2022. Pemilihan kedua-dua lokasi ini dibuat 

kerana kawasan tersebut mewakili persekitaran bandar dan perindustrian yang sering terdedah 

kepada perubahan tahap pencemaran akibat pelepasan industri, peningkatan jumlah kenderaan, dan 

aktiviti pembangunan setempat. Set data yang digunakan mengandungi enam parameter pencemar 

utama, iaitu PM₂.₅, PM₁₀, NO₂, SO₂, CO, dan O₃, yang menjadi asas dalam pengiraan AQI serta 

pembangunan model ramalan dalam aplikasi SEGAR. Pemilihan atribut ini adalah berdasarkan kajian 

terdahulu yang menunjukkan kepentingan parameter tersebut dalam penilaian dan ramalan kualiti 

udara (Méndez et al., 2023; Zaini et al., 2025). 
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Rajah 2.  Contoh Set Data Mentah Udara Stesen Shah Alam, Selangor. 

Rajah 2 menunjukan set data mentah yang digunakan dalam kajian ini dikesan mempunyai 

beberapa isu integriti data seperti nilai hilang (missing values), rekod pendua, ketidakkonsistenan 

format, serta kehadiran titik data luar julat (outliers). Bagi menjamin kualiti data yang optimum untuk 

fasa analisis, satu prosedur penyediaan data yang sistematik telah dilaksanakan. Prosedur ini 

merangkumi penyelarasan format bacaan, penyingkiran rekod pendua, serta pengkelasan bacaan yang 

tidak logik sebagai nilai hilang. Seterusnya, nilai-nilai hilang tersebut diisi semula menggunakan teknik 

KNN Imputer bagi mengekalkan korelasi antara pemboleh ubah (Rajah 3). Akhir sekali, proses 

penskalaan data (feature scaling) dijalankan bagi menyeragamkan julat atribut, sekali gus memastikan 

setiap parameter dapat memberikan nilai yang seimbang semasa proses pemodelan pembelajaran 

mesin. 

 

           Rajah 3.  Paparan kod Python untuk baris yang kehilangan data menggunakan teknik KNN-Imputer. 

Dalam fasa pemodelan, tiga algoritma pembelajaran mesin iaitu MLR, SVR dan RF telah 

digunakan untuk membangunkan model ramalan AQI. Bagi menjamin kebolehpercayaan model dan 

mengelakkan isu ketirisan data (data leakage), set data telah dibahagikan kepada set latihan dan set ujian 

berdasarkan urutan masa. Prestasi setiap model dinilai secara kuantitatif menggunakan metrik piawai 

industri iaitu Min Ralat Mutlak (MAE), Punca Min Kuasa Dua Ralat (RMSE), dan R2. Selain penilaian 

berangka, perbandingan visual melalui plot graf antara nilai ramalan dan nilai sebenar turut 

dilaksanakan bagi menganalisis kecekapan model dalam menangkap trend pencemaran. 

Berdasarkan analisis perbandingan dalam Jadual 1, model RF dikenal pasti sebagai model 

paling unggul dengan mencatatkan nilai ralat yang paling minimum, iaitu MAE = 0.1505 dan RMSE = 

1.0388. Keupayaan prediktif RF turut dibuktikan melalui nilai R2 yang sangat tinggi iaitu 0.9944, yang 

menunjukkan keupayaan model dalam menerangkan 99.44% variasi data AQI dengan ralat ramalan 

yang sangat marginal.  Sebagai perbandingan, model SVR menunjukan prestasi yang kompetitif 

dengan nilai R2 = 0.9352, namun masih menunjukkan ralat yang lebih tinggi berbanding RF (MAE = 

1.8190; RMSE = 3.5458). Manakala, model MLR mencatatkan prestasi paling rendah dengan nilai R2 = 

0.7413 dan ralat yang ketara (RMSE = 7.0851), sekali gus membuktikan bahawa pendekatan linear 

tradisional kurang efektif dalam menangani dinamik data kualiti udara yang kompleks. Secara 

keseluruhannya, keputusan ini mengukuhkan pemilihan RF sebagai model teras bagi pembangunan 
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Aplikasi SEGAR kerana keupayaannya dalam mengendalikan hubungan data bukan linear secara 

rintang (robust), stabil, dan jitu. 

Jadual 1. Laporan Perbandingan Nilai MAE, RMSE dan R² 

Model MAE RMSE R² 

MLR 5.3268 7.0851 0.7413 

SVR 1.8190 3.5458 0.9352 

RF 0.1505 1.0388 0.9944 

 

Seterusnya, fasa pembangunan aplikasi SEGAR dilaksanakan dengan mengintegrasikan 

model ramalan terbaik ke dalam persekitaran web yang interaktif. Proses ini dimulakan dengan fasa 

Penyediaan Persekitaran Pembangunan yang melibatkan konfigurasi platform serta library 

pengaturcaraan yang diperlukan. Selepas persekitaran sedia ada, fasa Pembangunan Antara Muka 

Pengguna (UI) dijalankan bagi memastikan aplikasi mempunyai reka bentuk yang mesra pengguna 

dan mudah dinavigasi. Antara muka ini direka khusus untuk membolehkan pengguna memuat naik 

data kualiti udara dalam format CSV secara sistematik. 

Fasa kritikal seterusnya ialah Integrasi Model Pembelajaran Mesin, di mana model Random 

Forest (RF) yang telah dioptimumkan disepadukan ke dalam logik aplikasi bagi membolehkan proses 

ramalan berlaku secara automatik sebaik sahaja data dimuat naik. Bagi memberikan nilai tambah 

kepada pengguna, fasa Pembangunan Visualisasi Data diimplementasikan untuk memaparkan trend 

pencemaran dalam bentuk graf yang mudah difahami. Akhir sekali, fasa pembangunan sistem amaran 

awal dibangunkan sebagai mekanisme notifikasi automatik sekiranya bacaan AQI ramalan 

menunjukkan tahap yang tidak sihat, sekaligus memenuhi objektif utama aplikasi sebagai sistem 

sokongan keputusan yang proaktif. 

 

4. ANALISIS APLIKASI 

Fasa Fasa analisis merupakan komponen kritikal dalam kitaran hayat pembangunan sistem 

bagi memastikan aplikasi yang dibangunkan memenuhi keperluan pengguna dan objektif kajian. Bagi 

aplikasi SEGAR, proses analisis dibahagikan kepada empat domain utama iaitu analisis keperluan, 

analisis data dan proses, analisis objek, serta transisi reka bentuk. 

4.1 Fasa Pemodelan Keperluan (Analisis Use Case) 

Pemodelan keperluan dilaksanakan untuk mengenal pasti interaksi antara pengguna dan 

sistem. Rajah 4 memaparkan Rajah Kes Guna (Use Case Diagram) yang menggariskan fungsi-fungsi 

teras aplikasi SEGAR. Pengguna mempunyai autoriti untuk melaksanakan beberapa operasi utama, 

antaranya: 

• Log Masuk: Mekanisme pengesahan identiti bagi menjamin keselamatan data. 

• Muat Naik Fail CSV: Proses penginputan dataset kualiti udara mentah untuk diproses oleh 

enjin pembelajaran mesin. 

• Jana Ramalan AQI: Fungsi teras yang mengaktifkan model Random Forest (RF) untuk 

meramal tahap pencemaran. 

• Paparan Keputusan: Visualisasi hasil ramalan dalam bentuk grafik dan jadual interaktif 
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Rajah 4. Gambarajah use case bagi aplikasi SEGAR. 

 

4.2 Pemodelan Data dan Proses (Carta Alir)  

Bagi memperincikan logik operasi sistem, sebuah carta alir proses telah dirangka seperti yang 

ditunjukkan dalam Rajah 5. Aliran kerja dimulakan dengan fasa pra-pemprosesan data automatik 

sebaik sahaja fail dimuat naik. Sistem kemudiannya akan melaksanakan rutin ramalan menggunakan 

model yang telah dilatih. Komponen penting dalam proses ini adalah Logik Amaran Awal, di mana 

sistem akan melakukan penilaian ambang (threshold assessment) berdasarkan piawaian US EPA (rujuk 

Jadual 1). Sekiranya nilai ramalan melebihi tahap julat sihat, sistem akan menjana notifikasi amaran 

secara automatik bagi menyokong tindakan mitigasi awal oleh pengguna. 

 

Rajah 5. Carta Alir bagi Aplikasi SEGAR. 
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5. MODEL RAMALAN & APLIKASI SEGAR 

Reka Pembangunan aplikasi SEGAR merupakan fasa penterjemahan model ramalan terbaik 

kepada satu platform digital yang berfungsi secara interaktif. Aplikasi ini dibangunkan menggunakan 

kerangka kerja berasaskan Python untuk memastikan kelancaran proses manipulasi data, pelaksanaan 

model pembelajaran mesin, dan visualisasi hasil ramalan dalam satu ekosistem yang bersepadu.  

 

 
 

Rajah 6. Paparan Langkah atau Tatacara Menggunakan Aplikasi SEGAR 

 

Antaramuka aplikasi SEGAR direka dengan memberikan tumpuan kepada kemudahan 

pengguna (user-centric design). Reka bentuk ini dipecahkan kepada beberapa komponen utama yang 

mengikut aliran kerja sistematik seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 6: 
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• Langkah 1: Papan Pemuka (Dashboard) Utama: Berfungsi sebagai pusat navigasi utama yang 

memberikan gambaran keseluruhan fungsi aplikasi kepada pengguna. 

• Langkah 2: Modul Input Data: Membolehkan pengguna memuat naik dataset kualiti udara 

dalam format CSV. 

• Langkah 3: Analisis dan Ringkasan Dataset: Aplikasi secara automatik memaparkan analisis 

deskriptif bagi mengesahkan integriti data sebelum proses ramalan dijalankan. 

• Langkah 4: Penjanaan Ramalan AQI dan Visualisasi Trend: Pengguna mengaktifkan enjin 

ramalan yang dikuasakan oleh algoritma RF untuk menghasilkan unjuran nilai AQI yang jitu. 

Selain itu, hasil akhir dipaparkan dalam bentuk graf interaktif bagi memudahkan interpretasi 

data merentasi masa. 

 

6. IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN 

Keberfungsian aplikasi SEGAR dinilai melalui satu siri ujian lapangan dan maklum balas 

daripada pengguna sasaran bagi memastikan sistem ini mencapai standard kebolehgunaan yang 

ditetapkan. Keputusan ujian penerimaan pengguna (UAT) berdasarkan borang soal selidik yang 

melibatkan 10 orang responden diringkaskan dalam Rajah 7.  

Dapatan kajian menunjukkan tahap penerimaan yang sangat positif terhadap sistem ini. Dari 

aspek kebolehgunaan, 100% responden bersetuju dan sangat setuju bahawa reka bentuk aplikasi 

SEGAR adalah mesra pengguna dan mudah difahami. Selain itu, integrasi elemen visualisasi data 

terbukti berkesan apabila keseluruhan responden mengakui bahawa paparan graf sangat membantu 

dalam memahami trend kualiti udara secara intuitif. 

 

 
 

Rajah 7. Maklumbalas Ujian Penerimaan Pengguna bagi Aplikasi SEGAR. 
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Dari sudut teknikal ramalan, majoriti responden (90%) menyatakan keyakinan terhadap 

ketepatan hasil ramalan AQI yang dijana oleh sistem, yang mengukuhkan kredibiliti model Random 

Forest (RF) yang digunakan. Walau bagaimanapun, fungsi Amaran Awal mencatatkan maklum balas 

neutral sebanyak 20%, yang memberikan isyarat penting untuk penambahbaikan mekanisme notifikasi 

pada masa hadapan agar lebih responsif terhadap keperluan pengguna. Secara keseluruhan, tahap 

kepuasan pengguna yang tinggi (90% setuju dan sangat setuju) membuktikan SEGAR merupakan 

instrumen yang praktikal bagi menyokong tindakan awal terhadap risiko pencemaran udara.  

 

7. KESIMPULAN 

Kajian ini telah berjaya merintis pembangunan Aplikasi SEGAR, sebuah platform berasaskan 

web yang mengintegrasikan kecerdasan buatan untuk pemantauan dan ramalan kualiti udara di 

Malaysia. Melalui perbandingan tiga algoritma pembelajaran mesin, model Random Forest dikenal 

pasti sebagai model paling unggul dengan nilai R2 mencapai 0.9944, sekali gus membuktikan 

keupayaannya dalam menangani dinamik data kualiti udara yang kompleks dan bukan linear secara 

jitu.  Pelaksanaan sistem ini bukan sahaja berjaya mendigitalkan proses pemantauan secara sistematik, 

malah berupaya mengurangkan kebergantungan kepada analisis manual yang memakan masa. Hasil 

ujian UAT mengesahkan bahawa SEGAR memenuhi kriteria utama pengguna dari segi kefungsian dan 

kebolehgunaan.  Walaupun kajian ini mencapai objektifnya, beberapa kekangan telah dikenal pasti, 

terutamanya dari aspek kebolehwakilan spatial yang terhad kepada stesen darat sahaja. Justeru, 

penyelidikan masa hadapan disarankan untuk mengintegrasikan data satelit sperti Aerosol Optical 

Depth (AOD) dan faktor meteorologi tambahan bagi memperkukuhkan liputan ramalan. Secara 

tuntasnya, SEGAR berpotensi besar untuk diadaptasi sebagai sistem sokongan keputusan yang 

berkesan oleh pihak berkuasa dan masyarakat umum ke arah pengurusan alam sekitar yang lebih 

mampan dan proaktif. 
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