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RANCANG BANGUN APLIKASI KLASIFIKASI PENCEMARAN UDARA 

MENGGUNAKAN ALGORITMA XGBOOST BERBASIS WEB 

 

ABSTRAK 

DKI Jakarta merupakan salah satu wilayah dengan tingkat pencemaran udara 

yang menjadi perhatian karena tingginya aktivitas transportasi, industri, dan 

kepadatan penduduk yang berkontribusi terhadap peningkatan konsentrasi polutan 

udara. Penelitian ini bertujuan mengembangkan aplikasi klasifikasi pencemaran 

udara berbasis web yang mengintegrasikan model machine learning sehingga 

pengguna dapat melakukan klasifikasi data Indeks Standar Pencemar Udara 

(ISPU) secara otomatis. Aplikasi dikembangkan menggunakan metode Waterfall 

dengan framework Laravel dan bahasa pemrograman PHP, sedangkan 

pengembangan model machine learning mengacu pada tahapan CRISP-DM. 

Dataset yang digunakan merupakan data ISPU DKI Jakarta periode 2010–2024 

yang bersumber dari Portal Satu Data Jakarta. Model klasifikasi dibangun 

menggunakan algoritma XGBoost Classifier dengan penerapan Stratified Train-

Test Split, Hyperparameter Tuning menggunakan RandomizedSearchCV, Stratified 

K-Fold Cross Validation, serta perbandingan tiga skenario penanganan 

ketidakseimbangan data, yaitu tanpa penanganan, SMOTE, dan Class Weight. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penerapan Class Weight dengan rasio split 

data 80:20 menghasilkan performa terbaik dengan nilai accuracy sebesar 99,89%. 

Model yang dihasilkan kemudian berhasil diintegrasikan ke dalam sistem aplikasi 

melalui modul Python sehingga sistem mampu melakukan klasifikasi data ISPU 

secara konsisten sesuai dengan model machine learning. 

.Kata kunci : Klasifikasi Pencemaran Udara, Class Weight, Laravel, Machine 

Learning, XGBoost. 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pencemaran udara merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang serius. 

Seiring dengan meningkatnya aktivitas manusia, seperti aktivitas industri, 

penggunaan kendaraan berbahan bakar minyak bumi, pembakaran lahan, hingga 

pertumbuhan populasi di kawasan perkotaan, mempunyai andil yang sangat besar 

dalam memperburuk tingkat pencemaran udara (Maharani & Aryanta, 2023). 

Kondisi ini berdampak langsung pada kesehatan masyarakat. Paparan udara yang 

terkontaminasi polusi dapat menyebabkan berbagai penyakit, seperti penyakit 

jantung, stroke, penyakit paru-paru obstruktif kronis, kanker paru-paru, infeksi 

saluran pernapasan, bahkan menurunkan harapan hidup (Rahmawati, siti dan 

pratama, 2023). Wilayah perkotaan dengan tingkat pencemaran udara yang tinggi 

salah satunya adalah provinsi DKI Jakarta, yang memiliki kepadatan penduduk dan 

tingkat mobilitas masyarakat yang tinggi, dengan sekitar 71% penduduk berada 

pada usia produktif, sehingga mendorong peningkatan jumlah kendaraan bermotor 

yang menurut Badan Pusat Statistik didominasi oleh sepeda motor dan menjadi 

penyumbang utama polutan udara seperti NOx, CO, dan HC   (Tantarani et al., 

2024)  

Terdapat beberapa penelitian yang melakukan klasifikasi terhadap pencemaran 

udara menggunakan beberapa algoritma machine learning. Beberapa di antaranya 

menerapkan metode seperti Random Forest, K-Nearest Neighbors, Support Vector 

Machine, hingga Artificial Neural Network untuk mengelompokkan tingkat 

pencemaran udara di berbagai wilayah, termasuk Jakarta. Namun, penelitian-

penelitian tersebut umumnya menggunakan dataset dengan rentang waktu terbatas, 

parameter yang beragam, penerapan teknik yang berbeda pada model yang 

dibangun, serta belum adanya integrasi antara model machine learning ke dalam 

aplikasi berbasis web. 
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Di sisi lain, penelitian terkait penerapan XGBoost menunjukkan bahwa algoritma 

ini mampu memberikan kinerja yang lebih unggul dibandingkan dengan metode 

lain pada berbagai studi klasifikasi, selain itu penerapan algoritma XGBoost pada 

data ISPU Jakarta dan mengintegrasikannya ke dalam sistem aplikasi berbasis web 

masih relatif jarang dilakukan. Kesenjangan ini menunjukkan perlunya penelitian 

lanjutan yang mengembangkan model klasifikasi pencemaran udara dengan 

algoritma yang lebih akurat dan dataset yang lebih kompleks rentang waktunya 

yang akan diintegrasikan ke dalam sistem aplikasi berbasis web. 

Meskipun data Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) telah tersedia dam dapat 

dimanfaatkan sebagai dasar dalam pemantauan kualitas udara, pemanfaatannya 

untuk proses klasifikasi secara otomatis masih memerlukan dukungan sistem yang 

mampu mengolah data tersebut menggunakan pendekatan machine learning. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan suatu pengembangan sistem yang 

mampu melakukan proses klasifikasi secara otomatis terhadap data ISPU yang 

diinputkan oleh pengguna. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan membangun sebuah aplikasi berbasis web menggunakan framework 

Laravel yang mengintegrasikan algoritma XGBoost untuk melakukan klasifikasi 

tingkat pencemaran udara dengan memanfaatkan dataset ISPU DKI Jakarta periode 

2010 hingga 2024, sehingga diharapkan mampu menghasilkan model yang lebih 

akurat dan aplikatif. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, rumusan masalah utama 

adalah “Bagaimana merancang dan membangun aplikasi berbasis web yang mampu 

melakukan klasifikasi tingkat pencemaran udara di wilayah DKI Jakarta 

menggunakan algoritma XGBoost berdasarkan data ISPU yang diinputkan oleh 

pengguna ?”. 
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1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dirumuskan, berikut merupakan Batasan-

batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini : 

1. Aplikasi klasifikasi pencemaran udara yang dikembangkan berbasis web. 

2. Framework yang digunakan untuk membuat aplikasi ini adalah Laravel. 

3. Dataset yang digunakan adalah data ISPU wilayah DKI Jakarta periode 2010 

– 2024. 

4. Algoritma yang digunakan untuk klasifikasi adalah XGBoost. 

5. Input data dilakukan melalui file CSV yang diunggah oleh pengguna. 

6. Output sistem berupa hasil klasifikasi tingkat pencemaran udara. 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

Tujuan dari penelitian ini adalah Merancang dan membangun aplikasi berbasis web 

yang mampu melakukan klasifikasi tingkat pencemaran udara di wilayah DKI 

Jakarta menggunakan algoritma XGBoost berdasarkan data ISPU. Sedangkan 

manfaat teoritis yaitu memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu 

pengetahuan di bidang machine learning, khususnya dalam penerapan algoritma 

XGBoost untuk klasifikasi pencemaran udara, selain itu manfaat praktisnya adalah 

menyediakan aplikasi berbasis web yang dapat digunakan oleh para ahli untuk 

mengolah dan mengklasifikasikan data ISPU secara otomatis, sehingga membantu 

dalam memahami kondisi kualitas udara secara lebih cepat dan informatif. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Dalam  membuat  laporan  skripsi terdapat  sistematika  penulisan yang  terdiri  dari 

beberapa bagian, diantaranya adalah : 

BAB I PENDAHULUAN 

BAB I menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan dan manfaat, sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

BAB II berisi tentang penelitian-penelitian terdahulu serta teori-teori yang 

mendukung penelitian, perancangan dan pembuatan aplikasi. 

BAB III METODE PENELITIAN 

BAB III berisi uraian metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi rancangan 

penelitian, tahapan penelitian, serta objek penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

BAB IV berisi pembahasan terkait hasil penelitian mulai dari analisis kebutuhan, 

perancangan, implementasi, dan pengujian. 

BAB V PENUTUP 

BAB V menjelaskan simpulan hasil penelitian dan saran terkait penelitian yang 

telah dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA  

DAFTAR PUSTAKA melampirkan seluruh sumber ilmiah yang digunakan. 

LAMPIRAN 

LAMPIRAN melampirkan hal-hal lain yang mendukung penelitian.
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan aplikasi klasifikasi pencemaran udara 

berbasis web dengan menggunakan algoritma XGBoost Classifier dengan 

memanfaatkan dataset Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU). Penelitian 

dilaksanakan melalui tahapan pengumpulan dan prapemrosesan data, pembangunan 

model machine learning, optimasi model, evaluasi performa, hingga implementasi 

model ke dalam aplikasi berbasis web menggunakan framework Laravel 

Pada tahap pembangunan model, dilakukan proses data preprocessing yang 

meliputi normalisasi label, penanganan nilai kosong menggunakan median 

imputation, penyesuaian atribut, serta analisis kualitas data. Selanjutnya dilakukan 

pengujian terhadap tiga variasi persentase pembagian data menggunakan metode 

Stratified Train-Test Split, yaitu 70:30, 80:20, dan 90:10. Berdasarkan hasil 

pengujian, pembagian data 80:20 memberikan performa terbaik karena mampu 

menghasilkan keseimbangan antara data latih dan data uji dengan tetap 

mempertahankan proporsi setiap kelas. 

Penelitian ini juga melakukan perbandingan terhadap tiga metode penanganan 

ketidakseimbangan data (imbalanced data handling), yaitu tanpa penanganan 

imbalance, Class Weight, dan Synthetic Minority Oversampling Technique 

(SMOTE). Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode Class Weight memberikan 

performa terbaik dibandingkan kedua metode lainnya. Model yang menggunakan 

Class Weight memperoleh nilai Accuracy sebesar 99,89%, Precision (Macro) 

sebesar 99,56%, Recall (Macro) sebesar 99,95%, F1-Score (Macro) sebesar 

99,75%, Log Loss sebesar 0,0049, serta ROC-AUC sebesar 1,0000. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa pemberian bobot pada kelas minoritas mampu meningkatkan 

keseimbangan performa model tanpa mengubah distribusi data asli sehingga model 

mampu mengklasifikasikan seluruh kategori kualitas udara dengan sangat baik. 
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Model klasifikasi yang telah dibangun kemudian berhasil diintegrasikan ke dalam 

aplikasi web berbasis Laravel. Aplikasi ini dilengkapi dengan beberapa fitur utama, 

yaitu: 

• Fitur unggah data ISPU, yang memungkinkan pengguna mengunggah file CSV 

berisi data kualitas udara. 

• Fitur klasifikasi kualitas udara, yang menampilkan hasil prediksi kategori 

kualitas udara berdasarkan data yang diunggah. 

• Fitur unduh hasil klasifikasi, yang memungkinkan pengguna menyimpan hasil 

klasifikasi ke dalam format CSV. 

• Fitur unduh hasil evaluasi, yang menyajikan ringkasan hasil evaluasi model. 

• Fitur visualisasi data, yang menampilkan grafik hasil klasifikasi sehingga 

distribusi kategori kualitas udara dapat dipahami dengan lebih mudah. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa algoritma XGBoost 

yang dioptimasi menggunakan Hyperparameter Tuning, Stratified Train-Test Split, 

dan Class Weight mampu memberikan performa klasifikasi terbaik pada dataset 

ISPU yang digunakan dalam penelitian ini. Selain itu, aplikasi web yang 

dikembangkan berhasil mengimplementasikan model machine learning sehingga 

dapat dimanfaatkan sebagai media pendukung dalam proses klasifikasi dan 

pemantauan kualitas udara secara lebih efektif.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian model klasifikasi pencemaran udara 

menggunakan algoritma XGBoost yang telah diintegrasikan ke dalam aplikasi 

berbasis web, berikut beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut : 

1. Peningkatan Kualitas Model 

Untuk meningkatkan kualitas prediksi, disarankan dilakukan optimasi model 

dengan teknik hyperparameter tuning yang lebih mendalam serta membandingkan 

performa XGBoost dengan algoritma lain seperti Random Forest dan model 

lainnya. Dengan pendekatan ini, diharapkan model dapat menghasilkan prediksi 

yang lebih akurat dan robust terhadap variasi data kualitas udara di berbagai 

kondisi. 

2. Peningkatan Kualitas Dataset 

Dataset ISPU yang digunakan dapat ditingkatkan dengan memperbanyak jumlah 

data, baik dari segi cakupan waktu, maupun cakupan geografis. Hal ini akan 

memungkinkan model untuk menangkap pola pencemaran udara yang lebih 

kompleks dan meningkatkan kemampuan generalisasi saat diterapkan pada data 

baru. 

3. Pengayaan Fitur Aplikasi 

Aplikasi web dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan fitur 

notifikasi otomatis apabila kualitas udara berada pada kategori berbahaya, serta 

memperluas opsi ekspor hasil klasifikasi. Hal ini akan meningkatkan kegunaan 

aplikasi bagi pengguna akhir. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Dataset ISPU Jakarta 

1.1 Deskripsi Dataset 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data Indeks Pencemaran 

Udara (ISPU) DKI Jakarta periode tahun 2010 – 2024 yang diambil dari portal data 

Satu Data Jakarta . Dataset ini memiliki jumlah data sebanyak 4626 baris data serta 

jumlah atribut yaitu sebanyak 11 kolom atribut. 

1.2 Struktur Atribut Dataset 

No Nama Atribut Tipe Data Keterangan 

1. Tanggal Object 
Tanggal 

diambilnya data 

2. Stasiun Object 

Lokasi stasiun 

pemantau kualitas 

udara 

3. Pm10 Float 
Konsentrasi 

PM10 

4. Pm25 Float 
Konsentrasi 

PM2.5 

5. SO2 Float Konsentrasi SO2 

6. CO Float Konsetrasi CO 

7. O3 Float Konsentrasi O3 

8. NO2 Float Konsentrasi NO2 

9. Max Float 
Nilai maksimum 

parameter 

10. Critical object 

Parameter 

pencemar 

dominan 
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11. Categori object Kelas target 

 

1.3 Contoh Data 
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Lampiran 2 Source Code Model XGBoost 

2.1 Source Code Import Library 

import seaborn as sns 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder 

from sklearn.impute import SimpleImputer 

from sklearn.metrics import classification_report, accuracy_score, 

confusion_matrix, log_loss, roc_auc_score 

from sklearn.pipeline import Pipeline 

from xgboost import XGBClassifier 

from collections import Counter 

import joblib 

import matplotlib.pyplot as plt 

import os 

Penjelasan : 

Kode tersebut digunakan untuk mengimpor pustaka (library) yang dibutuhkan 

dalam proses pengolahan data, pembangunan model XGBoost, evaluasi model, 

visualisasi data, serta penyimpanan model hasil pelatihan. 

2.2 Source Code Membaca Dataset 

file_path = r'C:/Users/USER/SKRIPSI/archive/ispu_dki_all.csv' 

df = pd.read_csv(file_path) 
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Penjelasan :  

Kode digunakan untuk membaca dataset ISPU yang akan digunakan dalam proses 

pelatihan model klasifikasi. 

2.3 Source Code Preprocessing Data 

expected_columns = ['pm10', 'so2', 'co', 'o3', 'no2', 'pm25'] 

numerical_columns = [col for col in expected_columns if col in 

df.columns] 

for col in numerical_columns: 

    df[col] = pd.to_numeric(df[col], errors='coerce') 

    df.loc[df[col] < 0, col] = np.nan 

df[numerical_columns] = df[numerical_columns].replace(0, np.nan) 

Penjelasan : 

Tahap preprocessing dilakukan dengan mengubah nilai negatif dan nilai nol 

menjadi NaN agar dapat diproses menggunakan imputasi median. 

2.4 Source Code Encoding Target 

le_target = LabelEncoder() 

df['categori'] = le_target.fit_transform(df['categori']) 

Penjelasan : 

Label kategori kualitas udara dikonversi menjadi bentuk numerik agar dapat 

diproses oleh algoritma XGBoost. 

2.5 Source Code Pembagian Data Training dan Testing 

df["tanggal"] = pd.to_datetime(df["tanggal"], errors='coerce') 

train_df = df[df["tanggal"] < "2022-01-01"] 

test_df = df[df["tanggal"] >= "2022-01-01"] 

Penjelasan : 
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Dataset dibagi berdasarkan waktu untuk menghindari kebocoran data (data 

leakage) 

2.6 Source Code Pembentukan Model XGBoost 

base_model = XGBClassifier( 

    n_estimators=200, 

    learning_rate=0.1, 

    max_depth=6, 

    subsample=0.8, 

    colsample_bytree=0.8, 

    random_state=42, 

    eval_metric="mlogloss" 

) 

Penjelasan : 

Model XGBoost dibentuk menggunakan parameter terbaik yang digunakan dalam 

penelitian. 

2.7 Source Code Pembuatan Pipeline 

pipeline = Pipeline(steps=[ 

    ("imputer", SimpleImputer(strategy="median")), 

    ("classifier", base_model) 

]) 

Penjelasan : 

Pipeline digunakan untuk menggabungkan proses imputasi data dan proses 

klasifikasi ke dalam satu alur pemrosesan. 
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2.8 Source Code Training Model 

pipeline.fit(X_train,y_train, 

classifier__sample_weight=sample_weight) 

Penjelasan : 

Model dilatih menggunakan data training dengan menerapkan pembobotan kelas 

untuk mengatasi ketidakseimbangan data. 

2.9 Source Evaluasi Model 

y_pred = pipeline.predict(X_test) 

y_pred_proba = pipeline.predict_proba(X_test) 

accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred) 

report = classification_report( 

    y_test, y_pred, target_names=le_target.classes_, 

output_dict=True 

) 

cm = confusion_matrix(y_test, y_pred) 

logloss = log_loss(y_test, y_pred_proba) 

roc_auc = roc_auc_score(y_test_bin, y_pred_proba, 

multi_class='ovr', average='macro') 

macro_avg = report["macro avg"] 

weighted_avg = report["weighted avg"] 

Penjelasan : 

Evaluasi model dilakukan menggunakan metrik Accuracy, Precision, Recall, dan 

F1-Score. 
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2.10 Source Code Penyimpanan Model 

joblib.dump(pipeline, "C:/Users/USER/SKRIPSI/Model Machine 

Learning/XGBOOST/xgboost_model.pkl") 

joblib.dump(le_target, "C:/Users/USER/SKRIPSI/Model Machine 

Learning/XGBOOST/encoder_target.pkl") 

Penjelasan : 

Model yang telah dilatih disimpan dalam format PKL agar dapat digunakan kembali 

pada aplikasi web klasifikasi pencemaran udara.  


