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ABSTRAK

Pesatnya pertumbuhan transportasi modern menyebabkan peningkatan emisi karbon dioksida (CO,) yang
berdampak signifikan pada penurunan kualitas udara dan perubahan iklim. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem yang mampu memprediksi emisi kendaraan secara akurat serta memberikan rekomendasi
kendaraan alternatif dengan emisi lebih rendah berdasarkan spesifikasi kendaraan. Dataset yang digunakan
berasal dari platform Kaggle mencakup 833 data kendaraan. Tahapan penelitian meliputi preprocessing data
dengan mengubah data kategorikal menjadi numerik, kemudian menerapkan algoritma random forest regression
untuk memodelkan prediksi emisi kendaraan. Selain itu, metode content-based filtering digunakan untuk
merekomendasikan kendaraan serupa yang memiliki emisi lebih rendah berdasarkan tingkat kemiripan data. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa model mampu menghasilkan prediksi dengan akurasi sangat tinggi pada
konfigurasi 100 trees, dengan nilai R? sebesar 0.9973 dan RMSE sebesar 2.9983. Temuan penting dalam
penelitian ini menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar (fuel consumption) merupakan fitur paling berpengaruh
terhadap jumlah emisi yang dihasilkan. Dengan demikian, integrasi kedua metode ini dinilai efektif dalam
mendukung upaya pengurangan emisi di sektor transportasi serta berpotensi untuk dikembangkan menggunakan

dataset yang lebih luas dan beragam.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan transportasi modern  yang
semakin pesat telah memberikan kemudahan bagi
masyarakat dalam melakukan aktivitas sehari-hari.
Namun, peningkatan penggunaan kendaraan berbahan
bakar fosil juga berdampak pada meningkatnya emisi
karbon dioksida (CO2) yang dapat memengaruhi
kualitas udara dan mempercepat perubahan iklim.
Peningkatan jumlah kendaraan berbasis bahan bakar
fosil menyebabkan konsumsi energi semakin tinggi
dan menghasilkan emisi karbon dioksida (CO:) yang
memperburuk kondisi lingkungan [1].

Mengingat emisi karbon yang tinggi berasal dari
berbagai aktivitas seperti kendaraan, kebakaran hutan
dan kegiatan industri, dengan sektor kendaraan
sebagai sumber terbesar [2].

Oleh karena itu, diperlukan analisis emisi untuk
memahami kondisi lingkungan serta dampak yang
dapat terjadi pada masa mendatang.

Permasalahan muncul dalam upaya menentukan
model prediksi dan rekomendasi yang efisien namun
tetap akurat dan relevan. Sejumlah penelitian
sebelumnya, termasuk yang dilakukan oleh Niken
Larasati telah menggunakan metode neural network
untuk memprediksi emisi kendaraan berdasarkan
karakteristik teknisnya karena mampu menghasilkan
prediksi yang akurat, meskipun membutuhkan sumber
daya komputasi yang besar dan memiliki alur logika
yang cukup rumit untuk diurai [3].

Selain itu, tantangan dalam pemodelan data yang
kompleks adalah bagaimana memastikan aturan

keputusan dalam variabel tetap stabil agar tidak
menghasilkan prediksi yang inkosisten [4].

Masalah lain juga muncul pada aspek penyediaan
rekomendasi, di mana kualitas rekomendasi sangat
bergantung pada kelengkapan dan kualitas data fitur
yang tersedia agar tidak terjadi kesalahan target
rekomendasi [5].

Oleh karena itu, Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sebuah sistem terintegrasi yang
mampu memprediksi emisi karbon dioksida (COx2)
serta merekomendasikan kendaraan dengan emisi

yang lebih rendah. Pengembangan sistem ini
diharapkan dapat menjadi langkah awal dalam
memahami dampak emisi kendaraan terhadap

lingkungan dan menyediakan alternatif kendaraan
yang lebih ramah lingkungan, berkontribusi pada
upaya pengurangan emisi, serta menjadi dasar bagi
pengembangan penelitian di bidang transportasi
berkelanjutan dan peningkatan kualitas lingkungan di
masa mendatang.

Sebagai rencana penyelesaian, penelitian ini
menerapkan dua tahapan. Tahap pertama adalah
menerapkan random forest regression yang digunakan
untuk mencapai prediksi secara akurat melalui
penggabungan banyak pohon keputusan [6].

Selanjutnya,  sistem  akan  memberikan
rekomendasi menggunakan metode content-based
filtering karena sangat efektif dalam menyarankan
kendaraan  berdasarkan  kemiripan  spesifikasi
teknisnya. Metode ini sangat praktis karena sistem
dapat memberikan saran yang relevan hanya dengan
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mengandalkan detail atribut kendaraan tanpa perlu
menunggu adanya penilaian (rating) dari pengguna
[7].

Dengan pengelolaan parameter yang tepat pada
random forest regression dan perbandingan fitur yang
mendalam pada content-based filtering, sistem ini
akan menjadi solusi yang seimbang antara akurasi
prediksi dan relevansi rekomendasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini disajikan kajian literatur yang
meliputi tiga bagian utama, yaitu landasan teori
sebagai dasar dalam memahami penelitian, tinjauan
terhadap penelitian terdahulu yang relevan dengan
topik pembahasan, serta analisis gap penelitian untuk
mengidentifikasi ruang pengembangan dan kebaruan
yang diangkat dalam penelitian ini. Adapun
pembahasan bab ini dijelaskan sebagai berikut:

2.1. Emisi COz dan Emisi Pada Kendaraan

Emisi karbon dioksida (CO2) merupakan salah
satu gas rumah kaca yang berperan dalam peningkatan
suhu global karena kemampuannya menjebak panas di
atmosfer [8].

Pada sektor transportasi, terutama CO, dapat
dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar
kendaraan. Jumlah emisi yang dihasilkan tidak hanya
dipengaruhi oleh jenis bahan bakar, tetapi juga oleh
karakteristik mesin, teknologi pembakaran, tingkat
konsumsi bahan bakar, serta pola penggunaan
kendaraan. Dampaknya tidak terbatas pada perubahan
iklim, tetapi juga memengaruhi kesehatan manusia
serta kondisi lingkungan secara umum [9].

Oleh karena itu, pengelolaan dan pengungkapan
emisi CO2 menjadi langkah penting dalam upaya
mengendalikan jumlah emisi yang dihasilkan [10].

Estimasi emisi yang akurat dapat menjadi dasar
dalam perumusan strategi pengurangan emisi,
termasuk peningkatan efisiensi kendaraan dan
penyusunan kebijakan transportasi yang lebih ramah
lingkungan.

2.2. Machine Learning dan Pemodelan Prediktif

Machine Learning merupakan metode komputasi
yang memungkinkan sistem mempelajari pola dari
data dan menghasilkan prediksi secara otomatis,
menyerupai proses belajar manusia dari pengalaman
[4].

Dalam penelitian prediksi emisi, pendekatan ini
digunakan untuk menganalisis hubungan antara
karakteristik kendaraan seperti kapasitas mesin, jenis
bahan bakar, dan tingkat konsumsi bahan bakar
dengan estimasi emisi CO; yang dihasilkan.

Dalam konteks kecerdasan buatan, machine
learning dikembangkan dengan landasan algoritma,
matematika, dan statistika yang mendukung proses
analisis data secara sistematis [11].

Pendekatan ini efektif dalam menangani
hubungan antarvariabel yang kompleks dan tidak
selalu menunjukkan pola yang tetap, sehingga mampu

menghasilkan prediksi
mendekati kondisi nyata.

yang lebih adaptif dan

2.3. Random Forest Regression

Random Forest Regression merupakan suatu
algoritma pembelajaran terawasi yang menggunakan
data berlabel sebagai acuan pelatihan, termasuk dalam
keluarga decision tree dan bekerja dengan
mengombinasikan sejumlah pohon keputusan untuk
menghasilkan prediksi yang lebih konsisten dan akurat
[12].

Model ini dibangun dengan membuat sejumlah
pohon regresi secara bersamaan, masing-masing
dilatih menggunakan sampel data yang dipilih secara
acak, kemudian hasil akhirnya diperoleh dari rata-rata
seluruh nilai prediksi setiap pohon [13].

Random Forest Regression sering digunakan
untuk mendukung metode content-based filtering
dalam meningkatkan kualitas rekomendasi, karena
setiap pohon belajar dari kombinasi fitur yang berbeda
sehingga mampu memperkuat akurasi prediksi.

Random Forest Regression menggabungkan
sejumlah decision tree dalam satu model untuk
meningkatkan akurasi prediksi serta mengurangi risiko
overfitting yang sering terjadi pada decision tree
tunggal [6].

Dalam konteks prediksi emisi karbon dioksida
(COy), algoritma ini dipilih karena mampu mengolah
banyak fitur sekaligus, menghasilkan estimasi yang
konsisten, serta menyediakan informasi mengenai
tingkat kepentingan variabel (feature importance)
untuk mendukung interpretasi model.

2.4, Sistem Rekomendasi

Sistem rekomendasi merupakan sistem yang
memanfaatkan data historis untuk menyajikan
informasi dan saran yang relevan guna memberikan
referensi pilihan bagi pengguna secara lebih efektif
[14].

Sistem ini bekerja dengan menganalisis pola data
melalui proses penyaringan (filtering) dan pengurutan
(ranking) guna menghasilkan rekomendasi yang
sesuai dengan kebutuhan pengguna. Hal ini bertujuan
untuk mengurangi  kompleksitas informasi dan
meningkatkan efisiensi.

Dalam bidang transportasi, sistem rekomendasi
dapat digunakan untuk menyarankan kendaraan
dengan tingkat emisi yang lebih rendah berdasarkan
data teknis Kkendaraan dan estimasi emisi yang
dihasilkan. Dengan pendekatan tersebut, sistem
mampu  membantu  pengguna dalam  memilih
kendaraan yang lebih efisien dan ramah lingkungan

(3.

2.5. Content-Based Filtering

Content-Based Filtering merupakan metode
rekomendasi yang memberikan saran item dengan
mencocokkan atribut atau karakteristik item terhadap
preferensi dan riwayat minat pengguna agar hasilnya
lebih relevan [15].
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Prosesnya dilakukan dengan menghitung tingkat
kemiripan data untuk menentukan opsi yang relevan.
Berbeda dari pendekatan berbasis kolaboratif, metode
ini tidak bergantung pada perilaku pengguna lain
melainkan sepenuhnya menyesuaikan rekomendasi
berdasarkan karakteristik dan minat pengguna itu
sendiri [7].

Dalam pendekatan ini, setiap item diberi atribut
atau label yang mempresentasikan karakteristik dan isi
utamanya agar dapat dikenali serta dibandingkan
berdasarkan kesamaan fitur yang dimiliki [5].

Ketika dikombinasikan dengan prediksi emisi
menggunakan model random forest regression, sistem
dapat secara konsisten merekomendasikan kendaraan
dengan emisi yang lebih rendah tanpa mengurangi
relevansi terhadap preferensi pengguna.

2.6. Tinjauan Penelitian Terkait

Terkait prediksi emisi, penelitian oleh Niken
Larasati dalam menerapkan algoritma neural network
untuk mengestimasi emisi kendaraan dan memberikan
rekomendasi alternatif berdasarkan batasan harian
dengan akurasi cukup tinggi [3].

Meskipun memiliki fokus yang serupa, penelitian
ini menggunakan random forest regression untuk
mempermudah interpretasi hasil prediksi. Selain itu,
penggunaan content-based filtering dalam penelitian
ini difokuskan pada kecocokan karakteristik teknis
kendaraan agar rekomendasi yang dihasilkan lebih
spesifik dan relevan bagi pengguna.

Dalam bidang sistem rekomendasi, penelitian
oleh Oktavianda, Lusiana Efrizoni, Eiva Fatdha, dan
Hadi Asnal dalam mengembangkan  sistem
rekomendasi video game berbasis usia pada platform
Steam dengan memanfaatkan metode content-based
filtering dan cosine similarity yang memperoleh nilai
precision 0.98 dan recall 1.00 serta error yang
tergolong rendah berdasarkan MAE, MSE, dan RMSE
[16].

Hasil penelitian referensi tersebut menunjukkan
bahwa sistem mampu menyajikan rekomendasi yang
akurat dan sesuai dengan kategori usia pengguna.
Berbeda dengan penelitian referensi tersebut yang
hanya memberikan rekomendasi secara akurat dan
relevan. Pada penelitian ini memanfaatkan random
forest regression untuk memperkirakan emisi karbon
dioksida (CO.) serta mengintegrasikannya dengan
content-based filtering digunakan untuk
merekomendasikan kendaraan dengan tingkat emisi
lebih rendah secara lebih terukur dan berbasis hasil
prediksi.

Mengenai efektivitas algoritma, penelitian oleh
Siska Septiyanah dan Ghita Athalina yang
menunjukkan random forest regression lebih unggul
dibanding regresi linear dalam memprediksi harga
laptop dengan mempertimbangkan fitur teknis [6].

Penelitian  ini  memanfaatkan  keunggulan
algoritma yang sama untuk memprediksi emisi karbon
dioksida (CO;) pada kendaraan berdasarkan fitur
teknis. Meski memiliki bidang yang berbeda, kedua

penelitian menekankan kemampuan random forest
regression dalam mengelola variabel numerik dan
kategorikal untuk menghasilkan prediksi akurat.

Penelitian referensi oleh Muhammad Fiarus
Ramadhani yang menunjukkan efektivitas metode
content-based filtering berbasis TF-IDF dalam
mengidentifikasi developer yang sesuai berdasarkan
kesamaan pola kerja historis mereka dengan akurasi
hit rate sebesar 84.4% [17].

Sementara itu, penelitian ini diterapkan pada
bidang yang berbeda yakni prediksi emisi karbon
dioksida (CO2) dan rekomendasi kendaraan dengan
emisi yang lebih rendah. Perbedaan utamanya terletak
pada integrasi model, penelitian ini menggabungkan
random forest regression untuk menghitung perkiraan
emisi secara akurat serta content-based filtering
digunakan  untuk  memberikan  rekomendasi
berdasarkan atribut teknis kendaraan, bukan
mengandalkan analisis teks aktivitas harian seperti
pada penelitian referensi tersebut

Begitu pula dengan penelitian oleh Nailatul
Azizah dan Anief Fauzan Rozi yang menunjukkan
bahwa metode content-based filtering efektif dalam
memberikan rekomendasi produk yang akurat dengan
tingkat kemiripan (similarity) mencapai 0.722 [7].

Meskipun terdapat kesamaan dalam penggunaan
metode rekomendasi, penelitian ini berfokus pada
bidang yang berbeda, yakni prediksi emisi karbon
dioksida (CO,) serta merekomendasikan kendaraan
rendah emisi. Perbedaan utamanya terletak pada
integrasi random forest regression untuk menghitung
estimasi emisi secara terukur berdasarkan atribut
teknis kendaraan, sehingga tidak hanya mengandalkan
analisis teks deskripsi produk seperti pada penelitian
referensi tersebut.

2.7. Gap Penelitian

Berdasarkan  analisis terhadap  penelitian
sebelumnya, sebagian besar penelitian cenderung
masih berfokus pada satu aspek tertentu, seperti
prediksi menggunakan algoritma machine learning
atau sistem rekomendasi berbasis content-based
filtering. Meskipun masing-masing metode telah
mencapai tingkat akurasi yang memuaskan, tetapi
belum mengintegrasikan kedua pendekatan tersebut
dalam satu sistem yang saling mendukung. Selain itu,
penerapan metode rekomendasi umumnya masih
terbatas pada analisis teks, kategori pengguna, atau
pola historis tertentu.

Di sisi lain, terdapat penelitian yang
menunjukkan bahwa random forest regression mampu
menghasilkan prediksi yang akurat dalam mengelola
data numerik dan kategorikal. Namun, penerapan
algoritma tersebut masih digunakan pada bidang selain
prediksi emisi kendaraan, sehingga pemanfaatannya
dalam memperkirakan emisi karbon dioksida (CO,)
berdasarkan atribut teknis kendaraan masih belum
banyak dibahas. Pada penelitian sebelumnya pula
masih belum menitikberatkan pada kemudahan
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interpretasi hasil prediksi serta rekomendasi kendaraan
rendah emisi secara lebih terukur.

Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini mengisi
celah tersebut dengan menggabungkan random forest
regression dan content-based filtering dalam satu
sistem terintegrasi. Pendekatan ini memungkinkan
sistem untuk terlebih dahulu dalam menghitung
estimasi emisi karbon dioksida (CO,) berdasarkan
karakteristik teknis kendaraan, kemudian
menggunakan hasil tersebut sebagai dasar untuk
memberikan rekomendasi kendaraan alternatif dengan
emisi yang lebih rendah. Dengan demikian, solusi
yang dihasilkan pada penelitian ini menjadi lebih
lengkap dan terstruktur karena menggabungkan
prediksi dan rekomendasi sesuai dengan relevansi
kebutuhan pengguna untuk mendukung efisiensi
energi secara nyata.

3. METODE PENELITIAN

Pengumpulan Data

@ Preprocessing Data
2 )

Pemodelan Prediksi Emisi (Random Forest Regression)
3 =D

.

Porsiapan Sistem Rekomendasi (Content-Based Filtering)

Implementasi Sistem

5 %

Gambar 1. Diagram alur tahapan penelitian

Gambar di atas menunjukkan diagram alur
tahapan  penelitian  yang  digunakan  dalam
pengembangan model untuk memprediksi emisi
karbon dioksida (CO2) dan memberikan rekomendasi
kendaraan dengan emisi lebih rendah. Berikut adalah
penjelasan mendalam mengenai setiap tahapannya:

3.1. Pengumpulan Data

Pada tahap awal penelitian ini, dataset yang
digunakan bersumber dari Kaggle yang mencakup
sekitar 833 data spesifikasi kendaraan serta emisi
karbon dioksida (CO:) yang dihasilkan, guna
memastikan model memiliki cakupan informasi yang
representatif. Data tersebut tersedia dan dapat diakses
secara publik melalui tautan berikut [18]:
(https:/iwww.kaggle.com/datasets/mcpenguin/canadia
n-fuel-consumption-ratings).

3.2. Preprocessing Data

Sebelum data diolah lebih lanjut, serangkaian
tindakan pembersihan dan persiapan dilakukan untuk
meningkatkan kualitas input. Proses ini mencakup:

a. Menentukan fitur yang relevan, yaitu make, model,
vehicle class, engine size (L), cylinders,
transmission, fuel type, dan fuel consumption
(comb) (L/100km), dengan CO; emissions (g/km)
sebagai variabel target utama.

b. Pengambilan  kategori unik dari atribut
transmission dan fuel type untuk menyesuaikan
parameter input sistem.

c. Transformasi data katerogikal menggunakan one-
hot encoding untuk mengubah data menjadi bentuk
numerik.

d. Membagi data menjadi 80% data latih (training)
dan 20% data uji (testing).

3.3. Pemodelan Prediksi Emisi
Pada fase ini, dilakukan proses pengembangan
model untuk memprediksi emisi karbon dioksida

(COz) menggunakan algoritma random forest

regression. Tahapan ini, meliputi:

a. Model yang dilatih menggunakan algoritma
random forest regression dengan mekanisme
ensemble, untuk menghasilkan prediksi emisi
karbon dioksida (CO,) dalam satuan (g/km). Nilai
pemodelan prediksi tersebut diperoleh dengan
menghitung rata-rata hasil dari seluruh pohon
keputusan yang terbentuk, dengan formulasi
sebagai berikut [19]:

A 1
¥ =52z he(0) @
Keterangan:
¥ =Prediksi akhir.
T = Jumlah pohon (tree).
h;(x) = Prediksi dari pohon ke-t.
I, = Penjumlahan semua prediksi.

% = Rata-rata aritmetika.

b. Evaluasi model digunakan untuk mengukur kinerja
dan akurasi model yang dikembangkan
menggunakan tiga evaluasi model, yang mencakup
sebagai berikut [19]:

e Mean Absolute Error (MAE)
MAE digunakan untuk menghitung rata-rata
selisih kesalahan antara nilai prediksi dengan
nilai aktual, yang dirumuskan sebagai berikut:
MAE =~ ¥, ly; — 9] &)
Keterangan:
n = Jumlah data.
yi = Nilai aktual ke-i.
¥ = Nilai prediksi ke-i.
lyi-§| = Besarnya selisih absolut antara data
aktual dan data hasil prediksi.
e Root Mean Square Error (RMSE)
RMSE  berfungsi  mengukur  besarnya
penyimpangan nilai prediksi terhadap nilai
aktual, yang dirumuskan sebagai berikut:

RMSE = ['S,(i-50 @)

Keterangan:
n = Jumlah data.
yi= Nilai aktual ke-i.
9= Nilai prediksi ke-i.
(yi-9)? = Besarnya selisih absolut antara
data aktual dan data hasil prediksi.
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e R-Squared (R?)
R? digunakan untuk menunjukkan seberapa
akurat model dalam mencocokkan variasi data,
menggunakan perhitungan di bawah ini:

2 _ 1 _ SSres
k™= SStot (4)

Keterangan:
SSres = 211 (y; — $,)? = Residual sum of
squares (galat model).
SStot = 2=, (v; — %)% = Total sum of
squares (variansi total).
9i = Nilai prediksi model.
Ji = Rata-rata observasi.
n  =Jumlah sampel.

c. Visualisasi model digunakan untuk menyajikan
performa model melalui actual vs predicted,
feature importance, residual plot, dan interpretasi
model untuk memahami logika keputusan sistem.

3.4. Persiapan Sistem Rekomendasi

Setelah model prediksi terbentuk, selanjutnya
merancang mekanisme pencarian kesamaan antar
kendaraan agar sistem dapat memberikan rekomendasi
yang relevan. Langkah-langkahnya, meliputi:

a. Normalisasi data dalam melakukan standarisasi
data dengan menggunakan standard scaler agar
skala fitur seragam.

b. Mengukur jarak antar data dengan Euclidean
Distance yang memerhatikan perbedaan skala nilai
pada tiap fiturnya, melalui rumus perhitungan
sebagai berikut [17]:

d(x,y) = VXL, — y)* ()
Keterangan:
d (X, y) = Jarak Euclidean.
Xi = Nilai pada titik 1.
Vi = Nilai pada titik 2.
c. Mengonversi nilai jarak tersebut menjadi tingkat
kemiripan (similarity), dengan formulasi sebagai
berikut [20]:

1

Sim(x,y) = e (6)
Keterangan:
Sim (X, y) = Nilai kesamaan antara pengguna X
dan pengguna y.

d (%, y) = Jarak Euclidean antara pengguna x
dan pengguna y.

3.5. Implementasi Sistem
Pada tahap akhir adalah mengintegrasikan
seluruh komponen menjadi sebuah sistem pemodelan.

Alur kerjanya adalah sebagai berikut:

a. Input pengguna: Pengguna  memasukkan
spesifikasi kendaraan seperti engine size (L),
cylinders, fuel consumption (comb) (L/100km),
fuel type, dan transmission.

b. Proses sistem: Melakukan validasi input,
memprediksi emisi dengan menggunakan random
forest regression yang telah dilatih, serta

menghitung kemiripan karakteristik kendaraan

c. Filtering: Sistem secara otomatis melakukan filter
kendaraan yang memiliki emisi lebih rendah dari
hasil prediksi emisi karbon dioksida (CO,) serta
menyesuaikan dengan tipe transmission dan fuel
type yang serupa.

d. Ranking: Menentukan urutan hasil akhir melalui
skor berbobot yang menyeimbangkan kemiripan
karakteristik dengan efisiensi emisi. Proses ini
memungkinkan sistem mampu merekomendasikan
top 10 kendaraan yang tidak hanya relevan secara
spesifikasi, tetapi juga lebih ramah lingkungan.

e. Implementasi program: Seluruh rangkaian kode
program dan sistem pemodelan ini telah disusun
secara sistematis di Google Colab dan dapat
diakses melalui tautan berikut ini:
(https://github.com/Kriss245/Prediksi-Emisi-
CO2-dan-Rekomendasi-Kendaraan-Rendah-
Emisi-di-Google-Colab).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menguraikan hasil pengujian model
dan perbandingan data aktual dengan prediksi untuk
melihat tingkat akurasinya. Selain itu, mencakup
identifikasi fitur-fitur yang paling memengaruhi hasil
serta analisis terhadap error guna memahami
karakteristik performa model secara mendalam.

Selanjutnya, diuraikan pula implementasi ke
dalam sistem beserta analisis hasilnya secara
menyeluruh. Penjelasan detail mengenai masing-
masing tahapan tersebut akan dipaparkan pada sub-bab
sebagai berikut:

4.1. Hasil Evaluasi Model

Untuk menentukan konfigurasi model yang
paling optimal dalam memprediksi data, dilakukan
pengujian terhadap beberapa variasi jumlah estimator

(tree). Perbandingan performa model tersebut
disajikan pada tabel di bawah ini:
Tabel 1. Hasil evaluasi model
Jumlah
Estimator MAE RMSE R?
(Tree)
50 1.471700 | 3.044800 | 0.997200
100 1.442000 | 2.998300 | 0.997300
200 1.432200 | 3.003000 | 0.997300

Berdasarkan hasil pengujian, model random
forest regression memiliki performa yang sangat
akurat dengan nilai R? yang konsisten di atas 0.99. Hal
ini mengindikasikan bahwa model mampu
memprediksi target dengan sangat presisi dan
memiliki tingkat akurasi prediksi yang hampir
sempurna.

Di antara berbagai skenario tersebut, konfigurasi
dengan 100 estimator (tree) dipilih sebagai konfigurasi
paling optimal karena berhasil mencapai nilai RMSE
terendah sebesar 2.9983 serta stabilitas skor R? sebesar
0.9973. Pemilihan ini juga mempertimbangkan
efisiensi komputasi, mengingat penambahan jumlah
pohon hingga 200 tidak lagi memberikan peningkatan
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akurasi yang signifikan namun justru memperberat
beban pemrosesan data. Dengan demikian, model
dengan 100 pohon dianggap paling ideal karena
berhasil menyeimbangkan antara tingkat kesalahan
yang rendah dan stabilitas prediksi.

4.2. Perbandingan Data Aktual dan Prediksi

Guna melihat sejauh mana performa model
dalam memperkirakan tingkat emisi, visualisasi
berikut menyajikan perbandingan antara data aktual
dan hasil prediksi yang dapat diamati melalui grafik di
bawah ini:

Actual vs Predicted CO2 Emissions
450 - - . .
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Nilai Aktual CO2 (g/km

Gambar 2. Perbandingan data aktual dan prediksi

Grafik di atas menunjukkan bahwa sejauh mana
hasil prediksi model mendekati data aktual. Secara
visual, mayoritas titik data terkonsentrasi rapat pada
garis diagonal, yang mengindikasikan hasil prediksi
mendekati nilai aslinya. Kedekatan titik terhadap garis
mencerminkan minimalnya selisih (error) prediksi,
sementara sebaran data yang konsisten di sepanjang
jalur membuktikan bahwa model mampu bekerja
dengan stabil dan memiliki tingkat kesalahan yang
sangat rendah.

4.3. Fitur Paling Berpengaruh

Top 10 Fitur Paling Berpengaruh terhadap Emisi CO2
—
ruet Type.t 4

Fuel Type_D ‘

Fuel Consumption (Comb) (L/100 ko

Gambar 3. Fitur paling berpengaruh

Berdasarkan hasil pemodelan yang telah
dilakukan, diperoleh rincian mengenai variabel yang
paling memengaruhi tingkat emisi karbon dioksida
(COy) dapat dijabarkan sebagai berikut:

Visualisasi pada grafik di atas, menunjukkan
bahwa fitur fuel consumption (comb) (L/100km)

memiliki dominasi yang sangat kuat dalam
memprediksi emisi karbon dioksida (CO). Hal ini
terlihat dari nilai importance, fitur tersebut berada di
posisi teratas yang memiliki pengaruh terbesar
dibandingkan dengan variabel lainnya. Sesuai dengan
prinsip nilai importance, yang di mana semakin tinggi
posisi dan nilai pada suatu variabel tersebut, maka
akan semakin besar pula kontribusinya terhadap
akurasi prediksi model. Meskipun terdapat variabel
lain seperti spesifikasi mesin atau jenis bahan bakar
kendaraan tersebut dalam proses pemodelan ini.

4.4. Analisis Error

Untuk mengevaluasi ketepatan model, visualisasi
berikut menggambarkan sebaran titik error untuk
membantu mengenali adanya penyimpangan data
sebelum berdampak pada keakuratan sistem yang
dapat diamati melalui grafik di bawah ini:

Residual Plot

Error (Residual)
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Gambar 4. Analisis error (residual plot)

Berdasarkan grafik di atas, menujukkan bahwa
analisis error digunakan untuk melihat kualitas model
regresi dalam memprediksi emisi. Sebagian besar titik
data menyebar secara acak di sekitar garis nol yang
menandakan model memiliki tingkat akurasi yang
konsisten di berbagai rentang nilai prediksi.

Namun, terdapat satu titik yang menyimpang
cukup jauh berada di bagian kanan atas. Data tersebut
perlu diperhatikan karena kemungkinan merupakan
data yang menyimpang mampu memengaruhi kinerja
model dan performa sistem secara keseluruhan.

4.5. Implementasi Sistem

Implementasi sistem prediksi emisi karbon
dioksida (CO2) kendaraan yang dilengkapi dengan
fitur rekomendasi kendaraan alternatif rendah emisi,
ditunjukkan pada gambar berikut ini:

Berdasarkan gambar 5 menunjukkan bahwa
pengguna terlebih dahulu memasukkan spesifikasi
kendaraan seperti ukuran mesin, jumlah silinder,
konsumsi bahan bakar, jenis bahan bakar, dan
transmisi. Setelah itu, proses prediksi akan dilakukan
dan sistem akan menampilkan hasil prediksi emisi
karbon dioksida (CO,) kendaraan.
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Input Prediksi CO2
Engine (L) 2
Cylinders 4

Fuel Consumption 85

Filter
Fuel Type z v

Transmission M6 v

No. 10 Make Model Type Transmission Co2 Emissions (g/km) Tingkat Rekomendasi
1 657 MINI Cooper 3 Door M6 Ricd Rendah
2 659 MINI  Cooper 5 Door o z e ied Sedang
3 652 MINI CooperCo z e R Rendah

4 396 Honda Civic Sedan S Mid-size z 3

Tingg!
5 2 Acura InfegraA-SPEC Full-size z i Tinggi
6 601 Mazda  MX-5(SIL Two-seater z M e Sedang

Selanjutnya, sistem akan memberikan top 10
rekomendasi kendaraan alternatif yang memiliki emisi
lebih rendah dibandingkan hasil prediksi emisi
sebelumnya. Sistem juga akan menampilkan tingkat
rekomendasi berdasarkan rendahnya emisi pada
kendaraan serta kemiripan spesifikasi kendaraan
dengan input dari pengguna.

4.6. Analisis Hasil

Berdasarkan hasil pengujian, model random
forest regression mampu menghasilkan performa
prediksi yang sangat baik dengan nilai R? mencapai
0.9973. Konfigurasi dengan estimator 100 pohon
dipilih sebagai parameter optimal karena mampu
menghasilkan tingkat kesalahan (error) paling rendah,
yakni nilai RMSE sebesar 2.9983. Pilihan ini diambil
untuk menjaga efisiensi beban kerja sistem tanpa
mengorbankan  kualitas  prediksi, = mengingat
penambahan jumlah pohon lebih dari itu tidak lagi
memberikan dampak peningkatan performa yang
signifikan.

Secara visual, kualitas prediksi ini dibuktikan
melalui grafik perbandingan data aktual dan hasil
prediksi yang di mana mayoritas titik data berada dekat
dengan garis diagonal menandakan bahwa hasil
prediksi model sangat mendekati nilai sebenarnya. Hal
ini menunjukkan bahwa model memiliki tingkat
kesalahan yang rendah dan mampu bekerja secara
konsisten dalam menunjukkan sebagian besar residual
tersebar di sekitar garis nol sehingga model dinilai
cukup stabil pada berbagai rentang data meskipun
masih terdapat beberapa data menyimpang yang
berpotensi memengaruhi performa model.

Pada tahap implementasi, sistem mampu
memprediksi  emisi  karbon  dioksida (COy)
berdasarkan spesifikasi kendaraan yang dimasukkan
pengguna, kemudian memberikan top 10 rekomendasi

kendaraan alternatif dengan emisi lebih rendah
dibandingkan hasil prediksi sebelumnya serta
menampilkan tingkat rekomendasi berdasarkan

rendahnya emisi dan kemiripan spesifikasi kendaraan,
sehingga hasil rekomendasi menjadi lebih relevan

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
sistem prediksi emisi karbon dioksida (CO,)
kendaraan berbasis random forest regression berhasil
dikembangkan dan mampu memberikan hasil prediksi
emisi dengan baik berdasarkan spesifikasi kendaraan
yang dimasukkan oleh pengguna. Sistem juga mampu
memberikan rekomendasi kendaraan alternatif dengan
emisi lebih rendah serta tingkat rekomendasi yang
relevan, sehingga dapat membantu dalam memperoleh
informasi kendaraan yang lebih ramah lingkungan dan
mudah dipahami. Untuk pengembangan selanjutnya,
sistem disarankan menggunakan dataset kendaraan
yang lebih beragam, menambahkan parameter
kendaraan, serta membandingkan performa metode
dan algoritma machine learning lainnya agar hasil
prediksi dan rekomendasi menjadi lebih optimal.
Selain itu, tampilan antarmuka dan fitur visualisasi
juga dapat dikembangkan agar sistem lebih interaktif,
informatif, dan mudah digunakan.
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