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Abstrak - Permasalahan yang ada dalam manajemen parkir
di gedung TULT adalah kurangnya efisiensi dalam pencarian
lahan parkir oleh pengguna. Ketidakpastian akan ketersediaan
tempat parkir menyebabkan waktu yang terbuang bagi
pengguna, serta meningkatkan kepadatan lalu lintas di area
parkir basemen. Masalah ini diperparah dengan kurangnya

sistem yang memberikan informasi terkini mengenai
ketersediaan lahan parkir secara real-time, sehingga
menghambat optimasi penggunaan ruang parkir. Untuk

mengatasi permasalahan ini, proyek ini menawarkan solusi
Smart Parking menggunakan kombinasi teknologi Internet of
Things (1oT) dan Machine Learning. Teknologi ini dirancang
untuk memberikan informasi real-time mengenai ketersediaan
slot parkir melalui penggunaan sensor inframerah dan
ultrasonik yang terhubung dengan platform Firebase. Data dari
sensor ini kemudian dikirim ke Firebase dan diolah untuk
ditampilkan melalui layar LCD serta aplikasi mobile. Aplikasi
mobile tersebut tidak hanya menampilkan informasi real-time
dari keempat alat, tetapi juga memprediksi kepadatan parkir
basement menggunakan algoritma Machine Learning. Untuk
evaluasi model Machine Learning menggunakan Mean Squared
Error (MSE) dan R2-squared. Dengan hasil pengujian ini, solusi
ketiga yang menggabungkan 10T dan Machine Learning

terbukti sebagai pilihan yang paling tepat untuk
mengoptimalkan manajemen parkir di gedung TULT..
Kata kunci - Internet of Things (IoT), Machine Learning,

Firebase, Mean Squared Error (MSE).

I PENDAHULUAN

Mencari lahan parkir merupakan salah satu tantangan
umum yang dihadapi oleh pengemudi. Pada saat pengemudi
harus menghabiskan waktu yang cukup lama untuk mencari
lahan parkir, hal ini dapat menghambat mobilitas seseorang.
Dengan diterapkannya cara konvensional untuk mencari
lahan parkir di gedung Telkom University Landmark Tower
(TULT) hal ini dinilai kurang efisien bagi seorang pengemudi
untuk mencari lahan parkir[1]. Hal ini dapat menyebabkan
seorang dosen ataupun masyarakat sekitar yang memiliki
kepentingan di gedung tersebut terhambat karena mereka
perlu mencari lahan parkir untuk kendaraan mereka. Smart
parking adalah solusi internet of things yang menggunakan

sensor atau kamera yang dikombinasikan dengan perangkat
lunak untuk menginformasikan pengguna tentang tempat
parkir kosong di area tertentu[2].

Internet of things adalah suatu konsep dimana
konektivitas internet dapat bertukar informasi satu sama
lainnya dengan benda-benda yang ada di sekelilingnya[3].
Internet of things beroperasi dengan memanfaatkan instruksi
atau perintah pemrograman yang setiap perintahnya bisa
menghasilkan bahasa yang dapat dimengerti ke sesama
perangkat terhubung secara otomatis tanpa adanya campur
tangan atau ikut campur pengguna, bahkan dalam jarak jauh
sekali pun[4].

Machine learning merupakan bagian dari kecerdasan
buatan (Al) yang memberi komputer kemampuan untuk
belajar tanpa diprogram secara eksplisit[5]. Dengan membuat
model yang mampu mempelajari dan membuat prediksi atau
keputusan independen berdasarkan data yang disediakan[6].
Untuk menghasilkan algoritma yang dapat memprediksi
kondisi yang akan terjadi ataupun untuk menghasilkan hasil
yang akurat dibutuhkan kumpulan data yang berkualitas[7].
Algoritma ini terus meningkatkan akurasinya melalui data
yang dipelajari. Dari data yang dikumpulkan oleh internet of
things akan diolah dan diproses oleh algoritma machine
learning sehingga menghasilkan prediksi yang berkualitas
dan akurat.

Dengan dikombinasikan antara teknologi internet of
things dan teknologi machine learning sebagai solusi yang
berpotensial untuk meningkatkan efisiensi pencarian lahan
parkir. Machine learning merupakan cabang dari kecerdasan
buatan (Al) dan ilmu komputer yang berfokus pada
penggunaan data dan algoritma untuk meniru cara manusia
belajar dan secara bertahap meningkatkan machine learning
untuk pengelolaan data. Dengan menggunakan kedua
teknologi untuk memberikan informasi secara real-time
kepada pengemudi terkait lokasi lahan parkir yang tersedia,
hal ini dapat membantu pengemudi untuk menghemat waktu
mereka pada saat mencari lahan parkir.



Il. KAJAN TEORI

A. Smart Parking

Penggunaan sistem smart parking yang bermanfaat
dalam penataan dan pengelolaan lahan parkir dengan cara
real-time yang sudah terintegrasi pada suatu sistem yang
lebih besar[8]. Sistem ini juga dapat diakes melalui satu
jaringan dan platform yang memberikan pengaruh pada
efisiensi pemakaian energi listrik. Smart parking system
merupakan sistem yang digunakan untuk manajemen lahan
dan akses keluar masuk lahan parkir secara efektif serta
mengarahkan pengemudi ke lokasi lahan parkir yang
tepat.Sistem parkir ini akan membantu pengguna untuk
menghemat waktu mereka pada saat mencari lahan parkir
untuk kendaraan mereka.
B. Machine Learning

Machine learning merupakan bagian dari kecerdasan
buatan (Al) yang memberi komputer kemampuan untuk
belajar tanpa diprogram secara eksplisit[9]. Dengan
membuat model yang mampu mempelajari dan membuat
prediksi atau keputusan independen berdasarkan data yang
disediakan[10]. Untuk menghasilkan algoritma yang dapat
memprediksi kondisi yang akan terjadi ataupun untuk
menghasilkan hasil yang akurat dibutuhkan kumpulan data
yang berkualitas[11]. Algoritma ini terus meningkatkan
akurasinya melalui data yang dipelajari.
C. Mean Squared Error

Mean squared error merupakan rata-rata kuadrat selisih
antar nilai yang diamati dalam studi statistik dan nilai yang
diprediksi dari suatu model[12]. Ketika membandingkan
observasi dengan nilai yang diprediksi, perlu untuk
mengkuadratkan selisihnya karena beberapa nilai data akan
lebih besar dari prediksi (dan karenanya selisih akan positif)
dan yang lainnya akan lebih kecil (dan karenanya selisih
akan negatif). Mengingat bahwa observasi cenderung lebih
kecil, selisihnya akan menjadi nol. Menguadratkan selisih
ini menghilangkan kondisi tersebut.
D. R2-Squared

R2-squared merupakan koefisien determinasi yang
berguna untuk mengukur variasi yang diterdapat pada suatu
model regresi[13]. Untuk model regresi berganda, R2-
squared meningkatkan atau tetap sama saat menambahkan
prediktor baru ke model, bahkan jika prediktor yang baru
ditambahkan tersebut independen dari variabel target dan
tidak menambahkan nilai apa pun pada daya prediksi model.
R2-squared yang disesuaikan menghilangkan kelemahan
ini. R2-squared hanya meningkat jika prediktor yang baru
ditambahkan meningkatkan daya prediksi model.

1. METODE

Untuk memprediksi  kondisi lahan parkir dapat
menggunakan berbagai macam algoritma machine learning.
Algoritma machine learning akan menggunakan data dari
kondisi lahan parkir pada basemen Telkom Univeristy
Landmark Tower (TULT) yang diambil secara langsung
selama 28 hari. Data ini akan digunakan untuk melatih model
machine learning agar dapat melakukan prediksi dari kondisi
lahan parkir pada hari dan jam tertentu. Untuk model machine
learning yang akan digunakan dipilih berdasarkan pengujian
yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya, yaitu model
Gradient Boosting Regression, Random Forest Regression,
dan Boosting Regression[14]. Dari ketiga model ini akan
dipilih satu model yang menghasilkan nilai Mean Squared

Error terendah mendekati O dan R2-squared tertinggi
mendekati 1. Dengan cara ini diharapkan dapat menghasilkan
prediksi yang dapat diandalkan oleh pengguna.
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Visualisasi Data

Pada diagram alir diatas menjelaskan tetnang alur
bagaimana proses pada model machine learning yang akan
digunakan untuk menghasilkan prediksi yang akurat dan
tepat. Untuk model machine learning dapat menghasilkan
prediksi jumlah lahan parkir yang terisi dan kosong pada hari
dan jam-jam tertentu seusai dengan informasi yang
dibutuhkan oleh pengguna tersebut. Model machine learning
ini bersifat regresi sehingga dapat menghasilkan output
dalam bentuk numerik tentang informasi lahan parkir.

A. Perolehan Data.

Untuk pengambilan data yang akan digunakan
untuk melatih model machine learning diambil dari
kondisi lahan parkir pada basemen gedung Telkom
University Landmark Tower (TULT) selamat 28 hari
dari hari senin sampai hari minggu dimulai pada tanggal
6 Mei 2024 dan berakhir pada tanggal 2 Juni 2024. Data
ini diambil dari pukul 07.00-17.00 dengan rentang
waktu 30 menit.

B. Visualisasi Data

Setelah dikumpulkannya data tentang kondisi lahan
parkir pada basemen gedung Telkom University
Landmark Tower (TULT), kemudian dilakukan
pengolahan data untuk menentukan parameter apa saja
yang akan digunakan untuk melatih model machine
learning. Parameter yang digunakan adalah “Day”,
“Jam”, “Terisi”, dan “Kosong”. Keempat parameter ini
akan digunakan untuk melatih model machine learning
agar dapat melakukan prediksi dari kondisi lahan parkir

pad ahari dan jam tertentu.

TABLE 3.1
DATASET KONDISI LAHAN PARKIR

Day Jam Terisi Kosong
Senin 07.00 13 37
Senin 07.30 18 32
Selasa 08.00 25 25
Selasa 08.30 38 12




Rabu 09.00 50 0
Rabu 09.30 50 0
Kamis 10.00 47 1
Kamis 10.30 48 0
Jumat 11.00 50 0
Jumat 11.30 48

Sabtu 12.00 20 30
Sabtu 12.30 19 31
Minggu 13.00 12 38
Minggu 13.30 10 40

Dari data yang telah dikumpulkan dibagi lagi menjadi
data pelatihan dan data pengujian. Jadi, data pada kondisi
lahan parkir dari tanggal 6 Mei 2024 sampai 26 Mei 2024
digunakan sebagai data untuk melatih model machine
learning dan data pada kondisi lahan parkir dari tanggal 27
Mei 2024 sampai 2 Juni 2024 digunakan sebagai data
pengujian. Hal ini dilakukan untuk melakukan penilaian
tentang hasil prediksi dari model machine learning tersebut.

Distribusi Data
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Proses berikutnya adalah visualisasi dataset yang
berguna untuk mengetahui sifat dari dataset tersebut.
Berdasarkan visualisasi ini jumlah lahan parkir yang terisi
jumlah lahan parkir yang terisi tidak meningkat secara
konstan. Dengan ini dapat diketahui bahwa dataset ini
bersifat non-linear, sehingga dibutuhkan model machine
learning yang dapat mempelajari dataset ini untuk
menghasilkan prediksi yang akurat dan tepat.

C. Model Machine Learning

Untuk model machine learning yang akan digunakan
untuk melakukan prediksi tentang kondisi lahan parkir
pada basemen Telkom University Landmark Tower
(TULT) menggunakan model-model yang telah
digunakan pada penelitian sebelumnya, yaitu Random
Forest Regression, Gradient Boosting Regression, dan
Boosting Regression. Random Forest Regression
merupakan teknik regresi yang menggunakan ensemble
dari banyak pohon keputusan untuk menghasilkan
output yang lebih stabil dan akurat. Pohon-pohon dalam
random forest berjalaan secara paralel, artinya tidak ada

interaksi antar pohon-pohon ini selaam pemabngunan
pohon tersebut[15]. Setiap pohon dibangun dari subcek
acaak data dan fitur, sehingga mengurangi resiko
overfitting dan dapat meningkatkan kemamuan
generalisasi model. Lalu selanjutnya terdapat gradient
boosting regression yang merupakan salah satu varian
dari metode ensemble dimana model ini dapat membuat
beberapa model lemah dan menggabungkannya untuk
mendapatkan  kinerja yang lebih baik secara
keseluruhan[16]. Teknik regresi yang menggabungkan
prediksi dari berbagai model prediktor sederhana
(biasanya pohon keputusan), dengan secara berurutan
memperbaiki prediksi model sebelumnya berdasarkan
kesalahan yang dibuatnya. Metode ini cukup kuat untuk
menemukan hubungan non-linear apa pun antara target
model dan fitur dengan memiliki kegunaan yang dapat
menangi nilai-nilai yang hilang dan oulier. Lalu untuk
model terakhir adalah bagging regression adalah salah
satu metode ensemble dalam machine learning yang
bertujuan untuk meningkatkan akurasi prediksi dengan
menggabungkan hasil dari beberapa model yang
berbeda. Istilah ”Bagging” merupakan singkatan dari
Bootsrap Aggregating, yang merupakan teknik statistik
yang digunakan untuk mengurangi variabilitas model
dan meningkatkan stabilitas serta akurasi prediksi.
Metode bagging ini dapat mengurangi varian tanpa
meningkatkan bias[17]. Dengan menggunakan metode
ini diharapkan dapat menghasilkan prediksi yang tepat
dan akurat.

Metriks Evaluasi

Untuk pengujian hasil dari model machine learning
yang telah dilatih menggunakan dataset yang telah
dikumpulkan akan dilakukan proses perbandingan
antara data utama dengan data hasil prediksi dari model
machine learning tersebut. Lalu dilakukan proses
penghitungan nilai dari Mean Squared Error (MSE) dan
nilai dari R2-squared (R2) dihasilkan dari perbandingan
kedua data tersebut. Untuk nilai dari Mean Squared
Error dinyatakan bagus apabila nilainya mendekati O.
Setelah itu, untuk evaluasi skor metrik yang digunakan
untuk mengukur performa machine learning yang telah
dilatih menggunakan Mean Squared Error (MSE) dan
R- squared (R?) dengan perumusan sebagai berikut:
i —9)?

n

Dimana y; adalah nilai sebenarnya, y; adalah nilai
prediksi, dan n adalah jumlah data. R®> mengukur
proporsi variasi total dari target yang dapat dijelaskan
oleh model. R? berkisar antara 0 dan 1, dengan nilai
yang mendekati 1 menunjukan model yang sangat baik.
Lalu untuk rumus dari R? adalah:

.2
Yo i =9
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Evaluasi hasil prediksi menggunakan MSE dan R?
memberikan informasi yang jelas tentang kinerja
model. MSE digunakan untuk mengukur rata-rata
kesalahan prediksi, sedangkan R%? memberikan
gambaran seberapa baik model menjelaskan variasi
dalam data. Dengan menggunakan kedua metrik ini,
dapat memastikan bahwa model yang dibangun

MSE =

R*=1 —



memiliki kinerja yang baik dan dapat diandalkan untuk
prediksi di masa mendatang.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Pengujian
Setelah menentukan model machine learning yang akan

prediksi didapatkan dengan cara melakukan prediksi
menggunakan model machine learning yang telah dilatih
menggunakan data utama.

TABLE 4.2
PERBANDINGAN DATA LAHAN PARKIR PADA KONDISI TERISI

digur!a.kan untuk mgmpelajari dataset yang berisi tentang Day Jam Data Asli PDZF? Error
kondisi lahan parkir pada basemen Telkom University ECIRESH
Landmark Tower (TULT) dimulai proses pelatihan pada Rabu 07.30 15 11 4
ketiga model machine learning tersebut. Berikut merupakan Rabu 07.30 23 23 0
hasil dari pelatihan ketiga model tersebut: Rabu 08.00 35 33 2
Rabu 08.30 48 44 4
TABLE 4.1 Rabu 09.00 50 48 2
HASIL EVALUASI MODEL Rabu 09.30 50 49 1
Rabu 10.00 49 49 0
Test MSE 2 Rabu 10.30 50 49 1
Model Rate — — Rabu 11.00 47 49 -2
Terisi | Kosong | Terisi | Kosong Rabu 11.30 28 49 1
Gradient 0.2 | 5.3 5.3 0.98 | 0.98 Rabu 12.00 48 48 0
. Rabu 12.30 45 48 -3
Boosting b 13.00 48 48 0
Regression R -
0.3 | 616 | 616 | 098 | 0.98 ReliL Lo it il ar 3
Rabu 14.00 49 47 2
Rabu 14.30 45 44 1
Random 0.2 6.02 6.02 0.98 0.98 Rabu 15.00 39 39 0
Forest Rabu 15.30 32 32 0
Regression | 03 | 685 | 685 | 0.97 | o097 Rabu_} 16.00 24 24 0
' ' ' ' ' Rabu 16.30 19 20 -1
Rabu 17.00 15 15 0
Bagging 0.2 | 6.02 6.02 0.98 0.98
Regression Langkah berikutnya adalah menghitung nilai dari Mean
Squared Error (MSE) dihasilkan dari kedua data tersebut.
0.3 6.85 6.85 0.75 0.75 . ¢ . . .
Untuk perwakilan hasil dari data tersebut, kami tunjukan data

Pada tabel diatas menunjukan hasil evaluasi dari proses
pelatihan pada ketiga model machine learning Gradient
Boosting Regression, Random Forest Regression, dan
Bagging Regression. Pelatihan model machine learning ini
menggunakan dua kondisi test-size, yaitu 0,2 dan 0,3. Alasan
menggunakan dua kondisi test-size ini dikarenakan kedua
kondisi ini akan membagi jumlah dataset yang akan di
pelajari oleh model machine learning. Jadi, apabila
menggunakan test-size 0,2 maka 20% dari jumlah dataset
akan digunakan untuk test model dan 80% akan digunakan
untuk dipelajari model. Kedua test_size ini banyak digunakan
agar dapat menghindari overfitting dan underfitting[20].
Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa untuk model
yang memiliki hasil evaluasi dengan nilai MSE mendekati 0
dan R2-squared mendekati 1 adalah model Gradient Boosting
Regression dengan test_size 0,2. Hal ini menyatakan bahwa
model Gradient Boosting Regression dapat mempelajari
dataset dengan baik dan juga dapat memprediksi dengan
lebih baik dibandingkan dengan dua model lainnya. Model
Gradient Boosting Regression tersebut memiliki nilai MSE
Terisi sebesar 5,3 dan R2-squared bernilai 0.98 lalu untuk
MSE Kosong sebesar 5,3 dan untuk R2-squared bernilai 0.98

Setelah dilakukan proses pelatihan pada model machine
learning Gradient Boosting Regression. Dilakukan proses
perbandingan antara data asli dengan data prediksi. Untuk
data asli yang digunakan adalah data kondisi lahan parkir dari
tanggal 27 Mei 2024 sampai 2 Juni 2024. Lalu untuk data

pada hari rabu dari jam 07.00 - 17.00. Berikut merupakan
perhitungan dari Mean Squared Error (MSE) data tersebut:
VR o X0 —3)
n
_ X(4+042+4+2+140+142+14+0+340+3+2+1+0+0+0+1+0)?

21

71
MSE = — = 3.38
21

MS

Dimana, y; merupakan nilai dari kolom Data Asli lalu
untuk y; merupakan nilai dari kolom Data Prediksi. Hasil dari
pengurangan pada kolom Data Asli dengan Data Prediksi
didata pada kolom error lalu dikuadratkan. Lalu untuk nilai
n itu merupakan jumlah data yang dihitung. Berdasarkan
perhitungan yang telah dilakukan nilai dari Mean Squared
Error (MSE) yang didapatkan adalah 3.38. Untuk nilai yang
dihasilkan berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan
semakin kecil nilai Mean Squared Error (MSE) maka,
semakin baik model regresi dalam memprediksi nilai
numerik.

Lalu untuk nilai dari R2 sebesar 0.98 mengindikasikan
bahwa model ini dapat mempelajari data tersebut dengan
baik. Dikarenakan R2 mengukur kebaikan dari kesesuaian
model regresi. Oleh karena itu, nilai R2 yang lebih tinggi
menunjukan bahwa model tersebut cocok dengan baik,
sementara R2 yang lebih rendah menunjukan bahwa model
tersebut tidak cocok dengan data tersebut.
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GRAFIK DATA PADA HARI RABU

Pada grafik diatas menampilkan perbandingan antara data
asli dengan data prediksi. Untuk hasil Mean Squared Error
(MSE) yang sudah dihitung sebelumnya menunjukan bahwa
model machine learning memiliki performa yang baik
dengan nilai MSE 5.3, hal ini mengindikasikan kesalahan
prediksi yang rendah untuk kondisi lahan parkir pada hari
rabu. Model berhasil mengikuti tren data secara umum tetapi
menunjukan beberapa varian pada waktu tertentu, seperti
pada pukul 08.00 hingga 09.30, dimana prediksi lebih rendah
dari data asli. Hal ini menyarankan bahwa model mungkin
perlu disesuaikan lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi
prediksi. Secara keseluruhan, kinerja model cukup dapat
diandalkan untuk mendapatkan informasi kondisi lahan
parkir pada hari-hari dan jam tertentu.

B. Pengembangan Kedepannya

Untuk bagian machine leaning agar menghasilkan hasil
prediksi yang lebih akurat, dibutuhkan dataset yang lebih
banyak dan memiliki variabel yang mendetail agar dapat
memberikan jawaban kepada pengguna tentang kondisi lahan
parkir berdasarkan keperluan pengguna.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan model
machine learning yang sudah dilatih menggunakan dataset
yang telah dikumpulkan memiliki hasil yang sesuai dengan
spesifikasi dan verifikasi yang telah ditentukan yaitu, hasil
nilai Mean Squared Error yang bernilai 5,3 yang dapat dinilai
mendekati 0 dan nilai R2-squared yang bernilai 0,98 yang
bernilai mendekati 1 sudah menunjukan keberhasilan untuk
model Gradient Boosting Regression untuk mempelajari
dataset tersebut. Hal ini menunjukan bahwa model machine
learning ini sudah dapat mempelajari dataset dengan baik
dan dapat menghasilkan prediksi dengan baik.
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