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 Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan kualitas udara 

berdasarkan parameter PM1.0, PM2.5, dan PM10 dengan 

memanfaatkan pendekatan Big Data Analytics menggunakan 

algoritma Gradient-Boosted Tree Classifier (GBT) yang 

diimplementasikan pada framework PySpark. Dataset yang 

digunakan diunduh dari OpenAQ, mencakup periode 14 April 

2021 hingga 16 April 2023, dengan total 1.048.154 entri, 

menunjukkan volume data yang besar dan kompleks. Proses 

penelitian meliputi pra-pemrosesan data untuk menangani 

ketidakseimbangan data, pembagian dataset untuk pelatihan dan 

pengujian, serta tuning hyperparameter menggunakan grid search 

dan cross-validation untuk mengoptimalkan kinerja model. 

Dengan memanfaatkan keunggulan PySpark dalam pemrosesan 

data besar secara paralel, model GBT berhasil mencapai akurasi 

98.87%, presisi 99.00%, recall 98.87%, dan F1-Score 98.90%. 

Penelitian ini menunjukkan bagaimana Big Data Analytics dapat 

meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam klasifikasi kualitas 

udara, memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan 

sistem pemantauan real-time yang mendukung mitigasi polusi 

udara dan pengambilan kebijakan berbasis data. 
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 This study aims to classify air quality based on PM1.0, PM2.5, 

and PM10 parameters using a Big Data Analytics approach with 

the Gradient-Boosted Tree Classifier (GBT) algorithm 

implemented on the PySpark framework. The dataset used was 

downloaded from OpenAQ, covering the period from April 14, 

2021, to April 16, 2023, with a total of 1,048,154 entries, 

representing a large and complex volume of data. The research 

process includes data preprocessing to address data imbalance, 

dataset splitting for training and testing, and hyperparameter 

tuning using grid search and cross-validation to optimize model 

performance. By leveraging PySpark’s advantage in parallel 

processing of large data, the GBT model achieved an accuracy 

of 98.87%, precision of 99.00%, recall of 98.87%, and an F1-

Score of 98.90%. This study demonstrates how Big Data 

Analytics can enhance efficiency and accuracy in air quality 

classification, contributing significantly to the development of 

real-time monitoring systems that support air pollution 

mitigation and data-driven policy-making. 
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1. PENDAHULUAN 

Polusi udara menjadi ancaman besar 

terhadap kesehatan manusia dan ekosistem 

global. Data menunjukkan bahwa paparan 

terhadap polusi udara, terutama partikel 

partikulat seperti PM1.0, PM2.5, dan PM10, 

dapat menyebabkan berbagai masalah 

kesehatan, mulai dari gangguan pernapasan, 

penyakit kardiovaskular, hingga kematian dini. 

Menurut World Health Organization (WHO), 

sekitar 92% populasi dunia menghirup udara 

yang tidak memenuhi standar kualitas udara, 

yang mengakibatkan lebih dari 7 juta kematian 

setiap tahunnya akibat polusi udara ambien 

(Muthukumar, Cocom, et al., 2022). Selain 

dampak kesehatan, polusi udara memberikan 

beban ekonomi yang besar, dengan estimasi 

biaya global sebesar $5 triliun per tahun, 

termasuk biaya perawatan kesehatan dan 

kehilangan produktivitas (Ren et al., 2020). 

Kualitas udara dipengaruhi oleh berbagai 

faktor, termasuk aktivitas manusia seperti emisi 

kendaraan bermotor, pembakaran biomassa, dan 

proses industri, serta fenomena alam seperti 

transportasi jarak jauh partikel atmosfer. 

Parameter seperti PM2.5 digunakan sebagai 

indikator utama untuk mengukur kualitas udara, 

mengingat partikel ini memiliki kemampuan 

menembus jauh ke dalam sistem pernapasan 

manusia dan menimbulkan dampak kesehatan 

yang signifikan (Koo et al., 2023). 

Metode tradisional untuk memprediksi 

polusi udara, seperti model transportasi kimia, 

sering kali menghadapi keterbatasan struktural 

dan ketidaksesuaian data meteorologi dan emisi 

(Koo et al., 2023). Alternatif modern seperti 

deep learning dan algoritma machine learning 

telah digunakan untuk menangkap pola spasial 

dan temporal dalam data polusi udara. Model 

seperti Graph Convolutional Network (GCN) 

dan Convolutional Long Short-Term Memory 

(ConvLSTM) menawarkan kemampuan untuk 

menganalisis hubungan non-linear dalam data 

kualitas udara, namun implementasinya masih 

menghadapi kendala efisiensi dan keterbatasan 

data spasial-temporal (Muthukumar, Pathak, et 

al., 2022). 

Meskipun berbagai pendekatan modern 

telah dikembangkan, prediksi kualitas udara 

masih menghadapi tantangan besar. 

Keterbatasan utama terletak pada kualitas dan 

cakupan data, seperti distribusi spasial yang 

tidak merata dari sensor pemantauan, serta 

kebutuhan untuk memproses volume data besar 

secara efisien. Selain itu, masih kurangnya 

integrasi antara data satelit, sensor darat, dan 

model prediktif yang dapat menghasilkan 

informasi yang lebih akurat dan kontekstual 

(Ren et al., 2020). 

Idealnya, sebuah sistem pemantauan 

kualitas udara harus mampu menangani data 

besar, mencakup wilayah yang luas, dan 

memberikan hasil prediksi secara real-time. 

Namun, kenyataannya, banyak model yang ada 

masih terbatas dalam menangkap pola spasial-

temporal secara holistik dan kurang efisien 

dalam menangani data yang kompleks. Gap ini 

menunjukkan perlunya integrasi teknologi Big 

Data Analytics dan algoritma machine learning 

untuk menghasilkan sistem prediksi yang lebih 

andal (Zhou et al., 2023). 

Penelitian ini memanfaatkan algoritma 

Gradient-Boosted Tree Classifier (GBT) dalam 

framework PySpark untuk mengatasi 

keterbatasan metode sebelumnya. Dibandingkan 

penelitian terdahulu seperti yang dilakukan oleh 

Bai, yang mengintegrasikan data satelit dan 

model numerik untuk menghasilkan dataset 

LGHAP, penelitian ini berfokus pada 

pengolahan data kualitas udara berskala besar 

dari OpenAQ (Bai et al., 2022). Dengan 

menggabungkan data dari berbagai sumber dan 

algoritma machine learning, penelitian ini 

bertujuan untuk memberikan hasil prediksi yang 

lebih akurat serta mendukung kebijakan mitigasi 

polusi udara yang lebih baik (Deng et al., 2020). 

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan model prediksi kualitas udara 

berbasis algoritma Gradient-Boosted Tree 

Classifier yang diimplementasikan dalam 

framework PySpark. Selain itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor 

utama yang memengaruhi polusi udara serta 

memberikan solusi berbasis data untuk 

mendukung pengambilan keputusan yang lebih 

baik dalam pengelolaan kualitas udara. 

 

2. METODE 

Penelitian ini merupakan studi kuantitatif 

yang berfokus pada klasifikasi kualitas udara 

berdasarkan parameter PM1.0, PM2.5, dan 

PM10 dengan menggunakan algoritma 
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Gradient-Boosted Tree Classifier (GBT) yang 

diimplementasikan pada framework PySpark 

(Su, 2020). Penelitian ini bersifat eksperimental, 

di mana data kualitas udara dikumpulkan 

terlebih dahulu dari platform OpenAQ melalui 

proses pengunduhan manual (Jin et al., 2022). 

Data yang digunakan mencakup periode waktu 

dari 14 April 2021 hingga 16 April 2023 dengan 

total 1.048.154 data. Pendekatan yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah 

pendekatan analitik berbasis data besar (Big 

Data Analytics), yang memungkinkan 

pengolahan dan analisis data secara terdistribusi 

dan efisien. Metode analisis data dilakukan 

dalam beberapa tahap, dimulai dengan proses 

pra-pemrosesan untuk membersihkan dan 

mempersiapkan data, dilanjutkan dengan tuning 

hyperparameter algoritma GBT menggunakan 

grid search dan cross-validation untuk 

memperoleh model yang optimal (Cheng et al., 

2021). Evaluasi model dilakukan menggunakan 

metrik akurasi, presisi, recall, dan F1-score 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

1) Dataset 

Dataset yang digunakan berjumlah 1.048.154 

data, mencakup periode 14 April 2021 hingga 16 

April 2023. Data ini diproses untuk memastikan 

integritas, termasuk pembersihan nilai yang 

hilang dan transformasi format waktu. Berikut 

ini gambaran dari dataset yang digunakan: 

 
Gambar 2. Gambaran dataset 5 baris pertama 

2) Data Preprocessing 

Tahapan preprocessing pada penelitian 

mencakup pengklasifikasian data kualitas udara 

menjadi dua kelas biner, yaitu "Sehat" (label 0) 

untuk nilai parameter kurang dari 29 dan "Tidak 

Sehat" (label 1) untuk nilai parameter sama 

dengan atau lebih dari 29. Setelah itu, dilakukan 

verifikasi distribusi label, yang menunjukkan 

ketidakseimbangan data dengan mayoritas data 

pada label "Tidak Sehat". Selanjutnya, fitur-

fitur seperti location_id, lat, lon, dan value 

digabungkan menjadi satu vektor menggunakan 

VectorAssembler untuk mempersiapkan data 

bagi model machine learning. Fitur yang telah 

digabungkan kemudian dinormalisasi 

menggunakan StandardScaler untuk 

memastikan data memiliki rata-rata nol dan 

standar deviasi satu, sehingga meningkatkan 

kinerja algoritma pada tahap pemodelan. 

3) Pembagian dataset 

Pembagian data pada penelitian ini dilakukan 

menggunakan metode randomSplit, di mana 

dataset dibagi menjadi dua subset utama: 

train_data (80% dari total data) dan test_data 

(20% dari total data). Proporsi pembagian ini 

bertujuan untuk memastikan bahwa sebagian 

besar data digunakan untuk melatih model 

(training), sementara sisanya digunakan untuk 

menguji kinerja model (testing). Parameter seed 

diatur ke nilai tetap (42) untuk memastikan 

pembagian data bersifat reproducible, sehingga 

menghasilkan hasil yang konsisten setiap kali 

kode dijalankan(Mishra et al., 2020). 

Pembagian data seperti ini merupakan langkah 

penting untuk mengevaluasi generalisasi model 

pada data yang belum pernah dilihat 

sebelumnya. 

4) Pemodelan dengan GBT 

Gradient-Boosted Tree Classifier (GBT) 

digunakan dalam penelitian ini untuk 

mengklasifikasikan kualitas udara berdasarkan 

fitur yang telah dinormalisasi (scaledFeatures) 

dan label biner (label). Model diinisialisasi 

dengan parameter dasar seperti jumlah 

maksimum iterasi (maxIter=20), yang 

menentukan jumlah pohon dalam ensemble. 

GBT bekerja dengan membangun pohon 

keputusan secara iteratif, di mana setiap pohon 

bertujuan memperbaiki kesalahan dari pohon 

sebelumnya, sehingga efektif menangkap pola 

non-linear dalam data. Untuk memastikan 

performa model optimal, dilakukan 

hyperparameter tuning menggunakan grid 

search untuk menguji kombinasi parameter 

maxDepth (kedalaman pohon) dan stepSize 

(ukuran langkah pembelajaran) (Le & Thu 

Hien, 2024; Liu et al., 2021; Xu et al., 2020). 

Hyperparameter tuning melibatkan pencarian 

kombinasi parameter terbaik melalui grid search 

dengan tiga nilai untuk maxDepth (5, 7, dan 10) 

dan stepSize (0.1, 0.2, 0.3), menghasilkan 

sembilan kombinasi(S. Wang et al., 2022; Yang 

et al., 2023). Evaluasi dilakukan menggunakan 

5-fold cross-validation dengan metrik akurasi 

untuk memastikan model dapat bekerja secara 
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konsisten pada berbagai subset data. Hasil 

tuning menunjukkan parameter optimal pada 

maxDepth=5 dan stepSize=0.1, yang 

memberikan keseimbangan antara akurasi dan 

generalisasi. Model akhir yang dilatih 

menggunakan parameter terbaik ini siap untuk 

digunakan dalam menguji data baru, 

memastikan prediksi yang robust dan akurat. 

 
Gambar 3. Hasil tuning 

5) Evaluasi Model 

 
Gambar 4. Nilai evaluasi model 

Pada gambar 4. Hasil evaluasi model 

menunjukkan performa yang sangat baik 

dengan akurasi sebesar 98.87%, yang berarti 

hampir semua prediksi model terhadap data 

pengujian adalah benar. Presisi sebesar 99.00% 

menunjukkan kemampuan model dalam 

meminimalkan false positives, memastikan 

prediksi "Tidak Sehat" sangat akurat. Recall 

sebesar 98.87% mengindikasikan bahwa model 

mampu mendeteksi hampir semua data yang 

benar-benar "Tidak Sehat". Kombinasi presisi 

dan recall menghasilkan F1-Score sebesar 

98.90%, yang mencerminkan keseimbangan 

performa model dalam mendeteksi data positif 

tanpa mengorbankan akurasi secara 

keseluruhan. Hasil ini menunjukkan bahwa 

model Gradient-Boosted Tree Classifier yang 

diimplementasikan mampu mengklasifikasikan 

kualitas udara dengan tingkat keandalan yang 

tinggi. 

6) Hasil dan Analisis 

Dibandingkan dengan metode tradisional 

seperti regresi linear, Random Forest, Graph 

Convolutional Network (GCN) dan 

Convolutional Long Short-Term Memory 

(ConvLSTM)  penggunaan GBT dalam 

penelitian ini menunjukkan peningkatan 

signifikan dalam akurasi dan efisiensi waktu 

komputasi (An et al., 2023; Asgari et al., 2022; 

Karampelas & Sotiropoulos, 2022; 

Muthukumar et al., 2020; Muthukumar, Pathak, 

et al., 2022; Sibyan et al., 2022; C. Wang et al., 

2021). Selain itu, framework PySpark 

memungkinkan pemrosesan data besar secara 

paralel, yang mempercepat waktu pelatihan 

model. 

Model ini memiliki potensi besar untuk 

digunakan sebagai dasar dalam sistem 

pemantauan kualitas udara real-time yang 

mampu memberikan informasi akurat kepada 

masyarakat dan pembuat kebijakan, sehingga 

mendukung inisiatif mitigasi polusi udara 

terutama di daerah dengan tingkat polusi tinggi. 

Namun, model ini memiliki keterbatasan yang 

perlu diperhatikan, yaitu ketergantungan pada 

kualitas data dari OpenAQ, yang mungkin 

memiliki kekurangan seperti distribusi spasial 

yang tidak merata. Selain itu, faktor 

meteorologi seperti kelembaban dan suhu 

belum dimasukkan ke dalam analisis, padahal 

faktor-faktor tersebut dapat memengaruhi 

distribusi dan konsentrasi polutan, sehingga 

potensi peningkatan akurasi masih dapat 

dieksplorasi lebih lanjut. 

 

4. PENUTUP 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan 

bahwa algoritma Gradient-Boosted Tree 

Classifier (GBT) yang diimplementasikan 

menggunakan framework PySpark mampu 

mengklasifikasikan kualitas udara dengan 

tingkat akurasi tinggi, mencapai 98.87%. 

Pemodelan ini efektif menangkap hubungan 

non-linear dalam data kualitas udara, yang 

diperkuat dengan proses hyperparameter tuning 

untuk mengoptimalkan performa model. Dataset 

yang digunakan, mencakup lebih dari satu juta 

entri dari OpenAQ, memberikan cakupan 

temporal yang luas, meskipun distribusi 

spasialnya masih menjadi keterbatasan. 

Penelitian ini memberikan kontribusi penting 

dalam mendukung sistem pemantauan kualitas 

udara real-time yang dapat memberikan 

informasi akurat kepada pembuat kebijakan dan 

masyarakat. Namun, penelitian ini masih dapat 

dikembangkan lebih lanjut dengan memasukkan 

faktor meteorologi seperti suhu dan kelembaban, 

serta memperbaiki cakupan data spasial untuk 

meningkatkan generalisasi dan akurasi prediksi. 
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