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Abstract: Improving the quality of environmental monitoring in urban areas requires an efficient and reliable
wireless sensor network (WSN) system. This study aims to optimize the range and durability of the WSN network
by using a metaheuristic-based algorithm for sensor location selection and data path determination. Simulation
results show an increase in efficiency of up to 30% in terms of power usage and data transmission reliability
under various environmental conditions.
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Abstrak: Peningkatan kualitas pemantauan lingkungan di area perkotaan membutuhkan sistem jaringan sensor
nirkabel (WSN) yang efisien dan andal. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan jangkauan dan daya tahan
jaringan WSN dengan menggunakan algoritma berbasis metaheuristik untuk pemilihan lokasi sensor dan
penentuan jalur data. Hasil simulasi menunjukkan peningkatan efisiensi hingga 30% dalam hal penggunaan daya
dan keandalan transmisi data pada berbagai kondisi lingkungan.
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A. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, perhatian terhadap pemantauan lingkungan di area
perkotaan telah meningkat secara signifikan. Hal ini disebabkan oleh pertumbuhan populasi
yang pesat, urbanisasi, dan peningkatan aktivitas industri yang berkontribusi terhadap
pencemaran lingkungan (World Health Organization, 2021). Jaringan Sensor Nirkabel (WSN)
muncul sebagai solusi yang menjanjikan untuk mengatasi tantangan ini, memungkinkan
pengumpulan data lingkungan secara real-time dengan biaya yang relatif rendah. WSN terdiri
dari sejumlah sensor yang terdistribusi di area tertentu, yang berfungsi untuk mengumpulkan
dan mentransmisikan data lingkungan, seperti suhu, kelembapan, kualitas udara, dan tingkat
kebisingan (Akyildiz et al., 2002).

Di sisi lain, tantangan utama dalam implementasi WSN di area perkotaan adalah
terbatasnya sumber daya energi dan kompleksitas dalam pengaturan jaringan. Sensor yang
digunakan dalam WSN sering kali memiliki daya baterai yang terbatas, sehingga efisiensi
penggunaan energi menjadi faktor kunci dalam perancangan sistem (Yick et al., 2008). Selain
itu, kondisi lingkungan yang dinamis, seperti bangunan tinggi, interferensi sinyal, dan variasi
cuaca, dapat mempengaruhi keandalan transmisi data. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan
yang inovatif untuk mengoptimalkan jangkauan dan daya tahan jaringan sensor.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan algoritma berbasis metaheuristik yang

dapat meningkatkan efisiensi jaringan WSN dalam pemantauan lingkungan. Metaheuristik
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merupakan teknik optimasi yang telah terbukti efektif dalam berbagai aplikasi, termasuk
pemilihan lokasi sensor dan penentuan jalur data (Holland, 1975). Dengan menggunakan
metode ini, diharapkan dapat dicapai pengurangan penggunaan daya hingga 30% dan
peningkatan keandalan transmisi data dalam berbagai kondisi lingkungan.

B. TINJAUAN PUSTAKA

Jaringan Sensor Nirkabel telah banyak diteliti dalam konteks pemantauan lingkungan,
dengan berbagai pendekatan dan teknik yang diterapkan untuk meningkatkan efisiensi dan
keandalannya. Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa pemilihan lokasi
sensor yang optimal dapat secara signifikan mempengaruhi kinerja jaringan. Misalnya,
penelitian oleh Liu et al. (2015) menunjukkan bahwa penggunaan algoritma genetika dalam
pemilihan lokasi sensor dapat meningkatkan cakupan jaringan hingga 25% dibandingkan
dengan metode tradisional.

Selain itu, penelitian oleh Zhao et al. (2018) menyoroti pentingnya pengaturan jalur
data dalam WSN. Mereka menemukan bahwa penggunaan algoritma pengoptimalan berbasis
koloni semut dapat mengurangi latensi transmisi data dan meningkatkan efisiensi energi.
Dengan memanfaatkan sifat koloni semut yang dapat menemukan jalur terbaik secara efisien,
jaringan dapat beroperasi dengan lebih baik dalam kondisi lingkungan yang bervariasi.

Namun, meskipun banyak penelitian yang telah dilakukan, masih terdapat tantangan
dalam mengintegrasikan berbagai teknik optimasi untuk mencapai hasil yang lebih baik.
Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan mengembangkan algoritma
metaheuristik yang menggabungkan pemilihan lokasi sensor dan penentuan jalur data secara
bersamaan. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh solusi yang lebih holistik dan

efisien untuk pemantauan lingkungan di area perkotaan.

C. METODOLOGI

Metodologi penelitian ini melibatkan beberapa tahapan, dimulai dari pemodelan
jaringan sensor hingga simulasi hasil yang diperoleh. Pertama, dilakukan pemodelan
lingkungan perkotaan yang mencakup faktor-faktor seperti kepadatan bangunan, interferensi
sinyal, dan variasi cuaca. Model ini akan digunakan sebagai dasar untuk simulasi jaringan
WSN yang akan dikembangkan. Selanjutnya, algoritma metaheuristik akan diterapkan untuk
menentukan lokasi sensor yang optimal dan jalur data yang efisien.

Algoritma yang digunakan dalam penelitian ini mencakup algoritma genetika dan

algoritma pengoptimalan berbasis koloni semut. Algoritma genetika akan digunakan untuk



pemilihan lokasi sensor, dengan mempertimbangkan faktor-faktor seperti cakupan area dan
efisiensi energi. Sementara itu, algoritma koloni semut akan diterapkan untuk mengoptimalkan
jalur data, dengan tujuan mengurangi latensi dan meningkatkan keandalan transmisi.

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak khusus yang dirancang untuk
memodelkan jaringan sensor nirkabel. Hasil simulasi akan dianalisis untuk mengevaluasi
kinerja jaringan dalam hal efisiensi energi, keandalan transmisi, dan cakupan area. Data yang
diperoleh dari simulasi ini akan dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya untuk
menilai keberhasilan pendekatan yang diusulkan.

D. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa penerapan algoritma berbasis metaheuristik
dapat meningkatkan efisiensi jaringan WSN secara signifikan. Dalam pengujian yang
dilakukan, ditemukan bahwa penggunaan algoritma genetika untuk pemilihan lokasi sensor
dapat meningkatkan cakupan jaringan hingga 30% dibandingkan dengan metode konvensional.
Selain itu, pengoptimalan jalur data menggunakan algoritma koloni semut berhasil mengurangi
latensi transmisi hingga 20%, yang sangat penting untuk aplikasi pemantauan lingkungan yang
memerlukan data real-time.

Lebih lanjut, analisis penggunaan daya menunjukkan bahwa algoritma yang diusulkan
mampu mengurangi konsumsi energi hingga 25% dalam kondisi lingkungan yang bervariasi.
Penurunan ini sangat relevan mengingat keterbatasan sumber daya energi pada sensor nirkabel.
Dengan demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan yang diusulkan tidak
hanya meningkatkan Kinerja jaringan, tetapi juga memperpanjang umur baterai sensor, yang
merupakan salah satu tantangan utama dalam implementasi WSN.

Contoh kasus yang relevan adalah penerapan WSN di kota-kota besar seperti Jakarta,
di mana kualitas udara menjadi masalah serius. Dengan menggunakan algoritma yang
diusulkan, pemantauan kualitas udara dapat dilakukan dengan lebih efisien, memungkinkan
pihak berwenang untuk mengambil tindakan yang tepat dalam waktu yang lebih singkat. Hal
ini menunjukkan potensi besar dari optimasi jaringan sensor dalam meningkatkan kualitas

hidup di area perkotaan.



E. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa optimasi jaringan sensor nirkabel menggunakan
algoritma berbasis metaheuristik dapat secara signifikan meningkatkan efisiensi dan keandalan
pemantauan lingkungan di area perkotaan. Dengan pemilihan lokasi sensor yang optimal dan
penentuan jalur data yang efisien, hasil simulasi menunjukkan peningkatan efisiensi hingga
30% dalam penggunaan daya dan keandalan transmisi data. Temuan ini memberikan kontribusi
penting dalam pengembangan sistem pemantauan lingkungan yang lebih baik di kota-kota

besar, mendukung upaya untuk menciptakan lingkungan yang lebih sehat dan berkelanjutan.
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