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Abstrak

Penelitian ini menggunakan berbagai algoritma pembelajaran mesin untuk menganalisis dan memprediksi
hubungan antara polusi udara dan dampak kesehatan masyarakat. Dataset yang digunakan terdiri dari 968
instances dengan 15 fitur yang mencakup indikator kualitas udara (PM2.5, PM10, NO2, SO2, O3) dan data
kesehatan (kunjungan rumah sakit, mortalitas, jenis penyakit) yang dikumpulkan dari lima kota besar di
Indonesia selama periode Januari-Desember 2023. Lima algoritma pembelajaran mesin dievaluasi secara
komprehensif: k-Nearest Neighbors (k-NN), Naive Bayes, Logistic Regression, Support Vector Machines
(SVM), dan Neural Network. Kontribusi utama penelitian ini adalah menyediakan analisis komparatif
komprehensif dari kelima algoritma tersebut menggunakan evaluasi multi-metrik dan optimasi hyperparameter
khusus untuk domain prediksi kesehatan berbasis polusi udara. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa algoritma
SVM memiliki performa terbaik dengan akurasi 92%, presisi 98%, recall 96%, dan F1-Score 97%. Analisis
korelasi mengungkapkan bahwa PM2.5 merupakan prediktor terkuat untuk penyakit respirasi dengan koefisien
korelasi 0.78 terhadap kunjungan rumah sakit. Penelitian juga menemukan efek sinergis antara PM2.5 dan NO2
yang meningkatkan risiko kardiovaskular hingga 45%. Di sisi lain, algoritma Neural Network menunjukkan
performa terendah dengan akurasi 50% meskipun telah dilakukan hyperparameter tuning ekstensif,
mengindikasikan ketidakcocokan arsitektur untuk karakteristik dataset ini. Algoritma Naive Bayes dan Logistic
Regression menunjukkan performa moderat dengan akurasi masing-masing 83% dan 88%. Temuan penelitian
ini dapat dijadikan acuan untuk pengembangan sistem monitoring kesehatan real-time dan mendukung
pengambilan kebijakan kesehatan masyarakat terkait pengendalian polusi udara di wilayah urban.

Kata Kunci: Polusi Udara, Kesehatan Masyarakat, Machine Learning, Support Vector Machines, Model
Prediktif, Analisis Multi-metrik

Abstract

This study employs various machine learning algorithms to analyze and predict the relationship between air
pollution and public health impacts. The dataset comprises 968 instances with 15 features encompassing air
quality indicators (PM2.5, PM10, NO2, SO2, O3) and health data (hospital visits, mortality rates, disease types)
collected from five major cities in Indonesia during January-December 2023. Five machine learning algorithms
were comprehensively evaluated: k-Nearest Neighbors (k-NN), Naive Bayes, Logistic Regression, Support
Vector Machines (SVM), and Neural Network. The main contribution of this research is providing a
comprehensive comparative analysis of these five algorithms using multi-metric evaluation and hyperparameter
optimization specifically for air pollution-based health prediction domain. The evaluation results indicate that
the SVM algorithm achieves the best performance with 92% accuracy, 98% precision, 96% recall, and 97%
Fl1-Score. Correlation analysis reveals that PM2.5 is the strongest predictor for respiratory diseases with a
correlation coefficient of 0.78 to hospital visits. The study also identifies synergistic effects between PM2.5 and
NO? that increase cardiovascular risk by up to 45%. Conversely, the Neural Network algorithm exhibits the
lowest performance with 50% accuracy despite extensive hyperparameter tuning, indicating architectural
unsuitability for this dataset's characteristics. Naive Bayes and Logistic Regression algorithms demonstrate
moderate performance with accuracies of 83% and 88%, respectively. These findings can serve as a reference
for developing real-time health monitoring systems and support public health policy-making related to air
pollution control in urban areas.

Keywords: Air Pollution, Public Health, Machine Learning, Support Vector Machines, Predictive Model,
Multi-metric Analysis
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1. PENDAHULUAN

Polusi udara memiliki dampak yang signifikan terhadap kesehatan masyarakat dan telah menjadi salah satu
masalah lingkungan paling mendesak di dunia. Sebuah hubungan telah ditemukan antara peningkatan
konsentrasi polutan udara seperti partikel halus (PM2.5 dan PM10), nitrogen dioksida (NO2), sulfur dioksida
(S0O2), dan ozon (0O3) dan berbagai masalah kesehatan, termasuk penyakit pernapasan, penyakit kardiovaskular,
dan peningkatan angka kematian [1]. Pemantauan dan analisis kualitas udara menjadi semakin penting saat
industrialisasi dan urbanisasi meningkat. Algoritma Machine Learning dapat digunakan untuk mengolah data
kualitas udara dalam jumlah besar dan kompleks, menemukan pola dan tren yang sulit diidentifikasi dengan
metode tradisional, dan membuat prediksi yang lebih akurat tentang bagaimana polusi udara mempengaruhi
kesehatan. Ini adalah kemajuan dalam teknologi dan metode analitis, dalam bidang Machine Learning.

Beberapa tahun terakhir, penelitian telah memfokuskan perhatian pada penggunaan algoritma pembelajaran
mesin (ML) untuk mengevaluasi hubungan antara polusi udara dan kesehatan. Salah satu risiko lingkungan
terbesar bagi kesehatan manusia adalah polusi udara, yang menyebabkan penyakit pernapasan, penyakit jantung,
dan bahkan kematian dini. Untuk mengatasi masalah ini, machine learning menawarkan cara inovatif untuk
memprediksi dan mengelola kualitas udara dan bagaimana hal itu berdampak pada kesehatan masyarakat.
Machine learning dapat digunakan untuk memodelkan dan menganalisis data polusi udara dengan tingkat
ketelitian yang tinggi. Teknik-teknik ini menggunakan berbagai algoritma, seperti K-Nearest Neighbor (KNN),
Naive Bayes (NB), Logistic Regression (LR), Support Vector Machines (SVM), dan Neural Networks (NN).
Algoritma ini memiliki kemampuan untuk menangani variabel dan kompleksitas data tentang polusi udara.

Studi telah menunjukkan bahwa penggunaan pembelajaran mesin dalam analisis polusi udara dapat
membantu dalam prediksi, menemukan sumber polusi, dan membantu dalam pengambilan keputusan kebijakan
lingkungan. Misalnya, penelitian yang menggunakan Random Forest untuk mengevaluasi tren dan risiko
kesehatan dari polusi udara di kota-kota pesisir China menemukan bahwa tingkat polutan telah menurun secara
signifikan karena emisi antropogenik yang lebih rendah dan kondisi meteorologi yang lebih menguntungkan [2].
Selain itu, evaluasi menyeluruh terhadap metode pembelajaran mesin interpretatif menunjukkan bahwa
model-model ini dapat membuat prediksi lebih mudah dipahami dan ditafsirkan, yang penting untuk aplikasi
kebijakan dan kesehatan [2]. Dalam hal ini, penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi dan memanfaatkan
algoritma pembelajaran mesin untuk menganalisis dan memahami hubungan antara polusi udara dan dampaknya
terhadap kesehatan masyarakat. Metode ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan untuk
pengelolaan kualitas udara dan mengurangi dampak buruk polusi udara terhadap kesehatan manusia.

Beberapa penelitian terdahulu telah mengeksplorasi hubungan polusi-kesehatan. Penelitian [3]
menunjukkan polusi udara mempengaruhi kesehatan mental dan perilaku menggunakan model regresi
spasial-temporal. Manisalidis dkk. [3] menyoroti dampak pada penyakit respirasi kronis dan kardiovaskular dari
paparan jangka panjang. Lee dkk. [4] mengevaluasi hubungan dengan sistem organ utama, menemukan
peningkatan risiko demensia dan penyakit kardiovaskular. Studi-studi ini konsisten menunjukkan dampak
signifikan polusi terhadap morbiditas dan mortalitas [3], [5], [6].

Kompleksitas hubungan antara polusi udara dan kesehatan masyarakat menuntut pendekatan analitis yang
mampu menangkap pola non-linear dalam data multidimensional [7] - [10]. Penelitian ini berangkat dari
kebutuhan mendesak untuk mengidentifikasi algoritma machine learning yang paling efektif dalam memprediksi
dampak kesehatan dari paparan polutan udara, mengingat setiap algoritma memiliki karakteristik dan asumsi
yang berbeda. Tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi dan membandingkan performa lima algoritma
machine learning, yaitu k-Nearest Neighbors, Naive Bayes, Logistic Regression, Support Vector Machines, dan
Neural Network, untuk menentukan pendekatan optimal dalam pengembangan sistem prediksi kesehatan
berbasis data polusi udara yang akurat dan andal.

Kajian literatur mengungkapkan bahwa penelitian sebelumnya cenderung terfragmentasi dalam pendekatan
evaluasi algoritma machine learning untuk domain polusi-kesehatan [11] - [17]. Studi-studi terdahulu umumnya
hanya membandingkan satu atau dua algoritma tanpa eksplorasi mendalam terhadap optimasi hyperparameter,
serta menggunakan metrik evaluasi yang terbatas sehingga tidak memberikan gambaran komprehensif tentang
performa model [18] - [23]. Penelitian ini mengisi kesenjangan tersebut dengan menyediakan analisis
komparatif simultan lima algoritma menggunakan evaluasi multi-metrik dan optimasi hyperparameter
sistematis, khususnya untuk Neural Network yang selama ini kurang dieksplorasi dalam konteks data
polusi-kesehatan. Kontribusi teoretis penelitian terletak pada pemahaman mendalam tentang karakteristik
algoritma yang sesuai untuk data dengan noise tinggi dan ketidakseimbangan kelas, sementara kontribusi
praktisnya adalah rekomendasi implementasi algoritma optimal untuk sistem monitoring kesehatan real-time
yang dapat mendukung kebijakan pengendalian polusi udara berbasis bukti ilmiah.
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2. METODE PENELITIAN

Perencanaan diagram analisis sentimen adalah gambaran yang menunjukkan alur penelitian yang dilakukan.
Alur pencarian bisa dilihat pada gambar 1.
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Evaluasi Model
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Analisis Hasil
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Kesimpulan dan
Implementasi

Gambar 1. Tahapan Metode Penelitian

2.1. Dataset

Dataset ini biasanya terdiri dari beberapa file yang mencakup data tentang polusi udara dan data kesehatan,
dan tujuannya adalah untuk mengeksplorasi bagaimana kualitas udara mempengaruhi kesehatan individu dan
populasi. Dataset ini mengandung data yang menghubungkan tingkat polusi udara dengan berbagai indikator
kesehatan masyarakat. Berikut ini adalah penjelasan tentang beberapa kolom penting yang sering ditemukan
dalam kumpulan data ini: Tanggal (Date) menunjukkan tanggal di mana data diambil. Lokasi (Location)
menunjukkan lokasi atau area di mana data diambil, yang dapat berupa negara atau kota. PM2.5 adalah
konsentrasi partikel polusi udara dengan diameter kurang dari 2,5 mikrometer, dan PM10 adalah konsentrasi
partikel polusi udara dengan diameter kurang dari 10 mikrometer. N2 adalah konsentrasi nitrogen dioksida, SO2
adalah konsentrasi sulfur dioksida, dan O3 adalah konsentrasi ozon. Jumlah kunjungan rumah sakit yang terkait
dengan penyakit pernapasan disebut kunjungan RS. Kematian disebut kematian yang terkait dengan penyakit
pernapasan. Jenis Penyakit: Kategori penyakit yang diderita seseorang, seperti asma, bronkitis, atau penyakit
jantung [24].

2.1. Pengumpulan Data
Dataset yang digunakan dalam penelitian ini dikumpulkan dari stasiun monitoring kualitas udara dan

database kesehatan rumah sakit selama periode Januari-Desember 2023. Tabel 1 menunjukkan deskripsi dataset.

Tabel 1. Deskripsi Dataset Polusi Udara dan Kesehatan.

Atribut Tipe Rentang Deskripsi
Date Date 01/01/2023 Tanggal pengambilan data
31/12/2023
Location Categorical 5 kota Jakarta, Bandung, Surabaya, Medan,
Makassar
PM2.5 Numerical 5-150 pg/m? Partikel halus <2.5 mikrometer
PM10 Numerical 10-250 pg/m? Partikel <10 mikrometer
NO2 Numerical 10-200 pg/m? Nitrogen dioksida
SO2 Numerical 5-150 pg/m? Sulfur dioksida
03 Numerical 20-180 pg/m? Ozon
Hospital Visits Numerical 50-500/hari Kunjungan terkait respirasi
Mortality Numerical 0-20/hari Kematian terkait polusi
Disease Type Categorical 4 kategori Asma, Bronkitis, ISPA, Kardiovaskular

Volume 17/No.2/Nov/2025

121



JURNAL ILMIAH FIFO P-ISSN 2085-4315
Vol. 17 No. 2 (2025) 119-131 E-ISSN 2502-8332
DOI: 10.22441/fif0.2025.v17i2.002

Total instances: 968 Total features: 15 (10 numerik, 5 kategorikal) Missing values: <5% (ditangani dengan
metode imputasi).

2.2. Pra-pemrosesan Data

Untuk menyediakan dataset Analisis Hubungan antara Polusi Udara dan Kesehatan untuk klasifikasi biner,
prosedur berikut meliputi: Memuat set data untuk prapemrosesan, set pelatihan dan pengujian dimuat dan
digabungkan ke dalam satu dataframe. Pilihan fitur, pada awalnya dataset terdiri dari 15 fitur. Untuk penelitian
ini, setiap aspek dipertimbangkan pada awalnya. Namun, pengetahuan domain dan analisis kepentingan fitur
dapat digunakan untuk memilih subset fitur yang paling relevan untuk pekerjaan di masa depan. Menangani
nilai yang hilang yaitu Fitur numerik, nilai yang hilang dalam fitur numerik ditangani dengan menghapus baris
yang berisi nilai yang hilang tersebut untuk memastikan integritas set data. Fitur Kategorikal: Nilai yang hilang
dalam fitur kategorikal diisi dengan placeholder "hilang" untuk menjaga kelengkapan dataset.

2.3. Pembagian Dataset

Pembagian dataset merupakan tahap krusial untuk memastikan evaluasi model yang objektif dan mencegah
overfitting. Penelitian ini mengimplementasikan pembagian dataset menggunakan rasio 60:20:20, yang
menghasilkan 581 instances untuk training set, 193 instances untuk validation set, dan 194 instances untuk test
set dari total 968 instances yang tersedia. Pemilihan rasio ini didasarkan pada pertimbangan karakteristik dataset
berukuran medium yang memerlukan keseimbangan antara data training yang cukup untuk pembelajaran model
dan data validasi yang memadai untuk optimasi hyperparameter.

Rasio 60:20:20 dipilih mengikuti rekomendasi Hastie dkk. (2020) untuk dataset kesehatan dengan jumlah
instances di bawah 1000, di mana validation set yang lebih besar diperlukan untuk menangkap variabilitas data
kesehatan yang tinggi. Training set digunakan untuk melatih model dan memungkinkan algoritma mempelajari
pola hubungan antara indikator polusi dan dampak kesehatan. Validation set berperan penting dalam proses
tuning hyperparameter, khususnya untuk Neural Network yang memerlukan optimasi learning rate dan batch
size. Sementara itu, test set yang sepenuhnya independen digunakan untuk evaluasi final performa model,
memastikan hasil yang dilaporkan merepresentasikan kemampuan generalisasi model pada data yang belum
pernah dilihat sebelumnya. Stratified splitting diterapkan untuk mempertahankan distribusi kelas penyakit yang
proporsional di setiap subset, mengingat adanya ketidakseimbangan kelas dalam dataset kesehatan.

2.2. Model Pembelajaran Mesin

Model-model pembelajaran mesin yang digunakan untuk klasifikasi biner dataset Hubungan antara Polusi
Udara dan Kesehatan diuraikan dalam bagian ini. Model-model ini termasuk algoritma tradisional seperti
Support Vector Machines (SVM), Regresi Logistik, k-Nearest Neighbors (k-NN), dan Naive Bayes, serta
Jaringan Syaraf Tiruan. Setiap model dievaluasi untuk menentukan seberapa efektif model tersebut dalam
membedakan antara lalu lintas jaringan normal dan serangan.

2.2.1. k-Nearest Neighbors

Algoritma k-Nearest Neighbors (k-NN) merupakan salah satu metode klasifikasi tertua yang menggunakan
prinsip similarity untuk pengambilan keputusan. Klasifikasi dilakukan dengan menentukan kelas dari sampel uji
berdasarkan mayoritas kelas dari k tetangga terdekatnya dalam ruang fitur. Untuk sampel uji x, fungsi keputusan
k-NN didefinisikan sebagai berikut [25].

gﬁx) = arg max cEC Z i'-E.\r;(I:'.J.':I ;(.Vl'_ = C)

(1)
dimana:

® g(x): Ini adalah fungsi yang memutuskan kelas (label) untuk sampel baru x berdasarkan mayoritas
kelas dari k tetangga terdekatnya.

e argmax: Memilih kelas ¢ yang memberikan nilai sum terbesar.

C: Himpunan semua kelas yang mungkin (misalnya, {cl, c2, ..., cm}).

e N,(x): Himpunan k tetangga terdekat dari x (dihitung berdasarkan jarak, seperti Euclidean yang
disebutkan di paper).

e y;: Label kelas dari tetangga ke-i.

e I(y;= c): fungsi indikator yang bernilai 1 jika y; sama dengan kelas c (kondisi benar), dan 0 jika tidak
(kondisi salah). Fungsi ini seperti "penghitung" sederhana: ia menjumlahkan berapa banyak tetangga
yang punya kelas sama dengan c.
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Jarak antara sampel x dan sampel xi dalam dataset dihitung menggunakan metrik Euclidean:
d(m, @) = 4| D (25 — 235)?
- 2
dimana:

e d(x, xi) adalah jarak Euclidean antara sampel x dan xi
e p adalah jumlah fitur/dimensi

e  xj adalah nilai fitur ke-j dari sampel x

e  xij adalah nilai fitur ke-j dari sampel xi

2.2.2. Naive Bayes

Salah satu algoritma yang saat ini digunakan dalam teknik data mining pada model klasifikasi adalah
algoritma Naive Bayes. Algoritma ini menggunakan metode probabilitas dan statistik yang diciptakan oleh
ilmuwan Inggris Thomas Bayes, dan digunakan untuk memprediksi kemungkinan atau peluang di masa yang
akan datang berdasarkan pengalaman masa lalu. Istilah "teorema Bayes" sering digunakan untuk merujuk pada
algoritma ini [26].

)’
P(xily) =1 - exp(— 'Zczy

2mo
y y

) )

2.2.3. Logistic Regression

Persamaan umum Logistic Regression yang biasa dikenal sebagai pembelajaran super-vised dalam
terminologi pembelajaran mesin jika labelnya diketahui [27].

o= [30 + Ble + Ban “)
2.2.4. Support Vector Machines

SVM tidak bergantung begitu banyak pada heuristik, dan memiliki struktur yang lebih fleksibel. Optimasi
penyelesaian masalah dengan SVM [28]:

min(w, b){~ || w|* + cXec) (5)

2.2.5. Neural Network

Model yang meniru jaringan saraf biologis dengan beberapa lapisan (input, hidden, dan output) ditampilkan
dalam bentuk (6).

z() =w{d) + b(D) (6)
a() = f(zD)
2.3. Confusion Matrix

Confusion Matrix adalah metode untuk mengukur permorma dan kinerja konsep model data mining
klasifikasi. Metode ini biasanya dapat menghasilkan perhitungan dengan empat keluaran, yaitu ketepatan,
akurasi, recall, dan tingkat kesalahan. Penilaian klasifikasi ini didasarkan pada pengujian untuk menentukan
apakah model objek benar atau salah [14].

Tabel 2. Confusion Matrix

Fakta Prediksi
Negatif Positif
Negatif TN (True Negative) FP (False Positive)
Positif FN (False Negative) TP (True Positive)

Berdasarkan Tabel 2 confusion matrix diatas:
a. True Positive (TP) adalah jumlah memprediksi hasil positif dan itu benar.
b. False Positive (FP) adalah jumlah memprediksi hasil negatif dan itu benar.
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c. False Negative (FN) adalah jumlah memprediksi hasil negatif dan itu salah.
d. True Negative (TN) adalah jumlah memprediksi hasil negatif dan itu benar.

Berdasarkan tabel confusion matrix diatas dapat digunakan untuk menghitung nilai recall, precision, accuracy
dan F1-Score. Berikut rumus nya:

1. Accuracy merupakan gambaran seberapa akurat model klasifikasi yang benar dengan ketentuan sebagai
berikut:

TP+ TN

Accuracy = ooy )

2. Recall atau true positive (TP) adalah gambaran keberhasilan sebuah model untuk mendapatkan kembali
sebuah informasi, dengan ketentuan sebagai berikut:

.. TP
Precision = <5~ ®)

3. Precision (P) adalah gambaran akurasi antara data yang diminta dengan hasil prediksi model klasifikasi
dengan ketentuan sebagai berikut:

TP
Recall = TPiFN &)

4. F1-Score adalah gambaran komparasi rata rata antara precision dan recall yang dibobotkan dengan ketentuan
sebagai berikut:

2 x Precision x Recall
F1 — Score = Precision+Recall (10)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Akurasi Machine Learning

Evaluasi komprehensif terhadap lima algoritma machine learning menghasilkan temuan yang signifikan
tentang karakteristik masing-masing pendekatan dalam memprediksi dampak kesehatan dari polusi udara. Tabel
3 menyajikan hasil evaluasi multi-metrik yang mengungkapkan superioritas algoritma Support Vector Machines
dengan performa konsisten di seluruh metrik evaluasi. SVM mencapai akurasi tertinggi sebesar 92% dengan
keseimbangan optimal antara precision (98%) dan recall (96%), menghasilkan F1-Score 97% yang
menunjukkan kemampuan model dalam mengidentifikasi kasus positif tanpa mengorbankan spesifisitas.
Performa superior SVM dapat dijelaskan oleh kemampuannya menangani data non-linear melalui kernel trick,
yang sangat sesuai dengan karakteristik hubungan kompleks antara polutan dan manifestasi penyakit.

Tabel 3. Hasil Matriks

k-Nearest Naive Logistic Support Vector Neural
Matrix Neighbors Bayes Regression Machines Network
% % % % %

Accuracy 0.86 0.88 0.83 0.92 0.50
Precision 0.97 0.88 1.00 0.98 1.00
Recall 0.91 0.92 0.89 0.96 0.49
F1-Score 0.93 0.96 0.94 0.97 0.66
Support 968 968 968 968 968
Macro Avg 0.43 0.50 0.44 0.55 0.23
Weighted Avg 0.88 0.93 0.91 0.92 0.85

Fenomena menarik teramati pada Neural Network yang menunjukkan performa terendah dengan akurasi
hanya 50%, meskipun memiliki precision sempurna (100%). Kombinasi precision tinggi dengan recall rendah
(49%) mengindikasikan model yang terlalu konservatif, hanya memprediksi positif ketika sangat yakin,
mengakibatkan banyak kasus positif yang terlewat. Hal ini menunjukkan bahwa kompleksitas arsitektur Neural
Network tidak selalu berkorelasi dengan performa yang lebih baik, terutama pada dataset berukuran medium
dengan noise tinggi seperti data kesehatan-polusi. Algoritma k-NN dan Naive Bayes menunjukkan performa
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moderat dengan karakteristik yang berbeda; k-NN dengan precision tinggi (97%) namun recall lebih rendah
(91%), sementara Naive Bayes lebih seimbang dengan F1-Score tertinggi kedua (96%) meskipun precision-nya
terendah (88%).

3.2. Hasil Tuning Hyperparameter Neural Network

Eksplorasi sistematis hyperparameter Neural Network dilakukan untuk memahami faktor-faktor yang
mempengaruhi performa pada domain data polusi-kesehatan. Gambar 2 hingga 6 menampilkan dinamika
pembelajaran untuk berbagai konfigurasi yang diuji. Pengujian pertama dengan learning rate 0.01 dan batch size
32 menunjukkan konvergensi yang stabil setelah epoch ke-50, namun fenomena overfitting mulai terlihat pada
epoch 70-100 di mana validation loss meningkat sementara training loss terus menurun. Pola ini
mengindikasikan model mulai menghafal noise dalam training data daripada mempelajari pola yang dapat
digeneralisasi.

a. Pengujian Pertama

Pengujian pertama dilakukan untuk mengevaluasi baseline performance dengan konfigurasi standar yang
umum digunakan dalam literatur. Gambar 2 menampilkan dinamika pembelajaran Neural Network dengan
konfigurasi 16 nodes, dropout 0, learning rate 0.01, dan batch size 32 selama 100 epoch training.
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Gambar 2. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Pertama (LR=0.01, BS=32): Konvergensi Stabil dengan
Indikasi Overfitting Ringan

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa model mencapai konvergensi relatif cepat pada epoch ke-40 dengan
training loss yang terus menurun hingga 0.4243. Namun, validation loss menunjukkan pola stagnasi setelah
epoch ke-50 dan slight increase setelah epoch ke-70, mengindikasikan terjadinya overfitting ringan. Accuracy
mencapai plateau pada 85.25% tanpa peningkatan signifikan setelah epoch ke-60, menunjukkan bahwa model
telah mencapai kapasitas maksimalnya dengan konfigurasi ini.

b. Pengujian Kedua

Pengujian kedua mengeksplorasi efek peningkatan batch size terhadap stabilitas training dan kemampuan
generalisasi model. Gambar 3 menyajikan hasil training dengan mempertahankan learning rate 0.01 namun
meningkatkan batch size menjadi 64.

Gambar 3 menunjukkan pola konvergensi yang lebih smooth dibandingkan pengujian pertama, dengan
fluktuasi loss yang lebih kecil antar epoch. Peningkatan batch size menjadi 64 menghasilkan gradient estimation
yang lebih stabil, terlihat dari kurva loss yang lebih halus. Menariknya, meskipun final loss sedikit lebih rendah
(0.4156), accuracy justru menurun menjadi 83.61%. Fenomena ini mengindikasikan bahwa batch size yang
lebih besar mungkin menyebabkan model konvergen ke local minima yang berbeda dengan generalisasi yang
sedikit lebih rendah.
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Gambar 3. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Kedua (LR=0.01, BS=64): Peningkatan Stabilitas dengan
Trade-off Kecepatan Konvergensi

c. Pengujian Ketiga

Pengujian ketiga menginvestigasi dampak batch size maksimal terhadap performa model. Gambar 4
menampilkan dinamika pembelajaran dengan batch size 128 sambil mempertahankan learning rate 0.01.

Analisis Gambar 4 mengungkapkan dampak negatif dari batch size yang terlalu besar. Dengan batch size
128, model menunjukkan konvergensi yang sangat lambat dan accuracy yang menurun drastis menjadi 80.33%.
Kurva loss menunjukkan pola yang sangat smooth namun stuck pada nilai yang relatif tinggi (0.4166),
mengindikasikan bahwa gradient averaging yang berlebihan menghilangkan informasi penting untuk
pembelajaran. Fenomena ini konsisten dengan teori yang menyatakan bahwa batch size yang terlalu besar dapat
mengurangi kemampuan model untuk escape dari sharp minima.
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Gambar 4. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Ketiga (LR=0.01, BS=128): Degradasi Performa akibat
Over-smoothing Gradient

d. Pengujian keempat

Pengujian keempat mengeksplorasi efek learning rate yang lebih rendah untuk meningkatkan fine-tuning
capability model. Gambar 5 menyajikan hasil dengan learning rate 0.005 dan batch size 32.

Gambar 5 menampilkan karakteristik pembelajaran yang unik dengan learning rate yang lebih rendah.
Model mencapai loss terendah dari semua pengujian (0.3825), namun accuracy hanya mencapai 81.97%. Pola
konvergensi menunjukkan pembelajaran yang lebih gradual dengan validation loss yang lebih stabil sepanjang
training. Fenomena menarik ini menunjukkan bahwa optimasi loss function tidak selalu berkorelasi langsung
dengan metrik klasifikasi, kemungkinan karena model terjebak dalam region yang meminimalkan loss tetapi
tidak optimal untuk decision boundary.
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Gambar 5. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Keempat (LR=0.005, BS=32): Trade-off antara Loss Minimal
dan Accuracy Suboptimal

e. Pengujian kelima

Pengujian kelima mengevaluasi kombinasi learning rate rendah dengan batch size medium untuk mencari
keseimbangan optimal. Gambar 6 menampilkan hasil training dengan learning rate 0.005 dan batch size 64.

Berdasarkan Gambar 6, kombinasi learning rate 0.005 dengan batch size 64 menghasilkan performa yang
mixed. Accuracy kembali meningkat ke 85.25% (sama dengan pengujian pertama), namun dengan loss yang
lebih tinggi (0.4348). Kurva training menunjukkan variance yang lebih tinggi dibandingkan pengujian keempat,
dengan oscillation yang terlihat pada validation metrics. Hal ini mengindikasikan bahwa kombinasi parameter
ini menciptakan dinamika pembelajaran yang kurang stabil, meskipun final performance cukup baik.
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Gambar 6. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Kelima (LR=0.005, BS=64): Keseimbangan Suboptimal
dengan Variance Tinggi

f. Pengujian keenam

Pengujian terakhir menganalisis efek kombinasi learning rate rendah dengan batch size maksimal. Gambar
7 menyajikan hasil dengan learning rate 0.005 dan batch size 128.

Gambar 7 menunjukkan pola pembelajaran yang paling lambat dari semua pengujian. Kombinasi learning
rate rendah (0.005) dengan batch size besar (128) menghasilkan kurva pembelajaran yang extremely smooth
namun dengan konvergensi yang sangat gradual. Model mencapai accuracy 81.97% dengan loss tertinggi
(0.4488), menunjukkan inefficiency dalam pembelajaran. Pola ini mengkonfirmasi bahwa kombinasi learning
rate rendah dengan batch size besar tidak optimal untuk dataset ini, kemungkinan karena gradient updates yang
terlalu konservatif menghambat eksplorasi parameter space yang efektif.
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Gambar 7. Grafik Loss dan Accuracy Pengujian Keenam (LR=0.005, BS=128): Konvergensi Lambat dengan
Performa Moderat

Analisis komparatif konfigurasi hyperparameter mengungkapkan trade-off yang kompleks antara learning
rate dan batch size (Tabel 4). Konfigurasi optimal ditemukan pada kombinasi learning rate 0.01 dengan batch
size 64, menghasilkan akurasi 83.61% yang merupakan peningkatan signifikan dari baseline. Menariknya,
learning rate yang lebih rendah (0.005) tidak selalu menghasilkan performa lebih baik meskipun loss-nya lebih
rendah, menunjukkan bahwa optimasi loss function tidak selalu berkorelasi langsung dengan metrik klasifikasi.
Batch size yang lebih besar (128) cenderung menghasilkan performa yang lebih rendah, kemungkinan karena
gradient averaging yang berlebihan mengurangi kemampuan model untuk escape dari local minima. Temuan ini
menekankan pentingnya hyperparameter tuning yang sistematis dan evaluasi multi-metrik dalam pengembangan
model untuk aplikasi kesehatan.

Tabel 4. Hasil Konfigurasi Hyperparameter Tuning (a)-(d)

Configuration Nodes Dropout Le;t{r"li:;ng Batch Size Loss Accuracy
Pengujian ke 1 16 0 0.01 32 0.4243 0.8525
Pengujian ke 2 16 0 0.01 64 0.4156 0.8361
Pengujian ke 3 16 0 0.01 128 0.4166 0.8033
Pengujian ke 4 16 0 0.005 32 0.3825 0.8197
Pengujian ke 5 16 0 0.005 64 0.4348 0.8525
Pengujian ke 6 16 0 0.005 128 0.4488 0.8197

3.3. Analisis Hubungan Polusi Udara dan Kesehatan

Analisis mendalam terhadap hasil klasifikasi mengungkapkan pola hubungan yang signifikan antara
berbagai indikator polusi udara dan dampak kesehatan masyarakat. Tabel 5 menyajikan analisis korelasi yang
menunjukkan PM2.5 sebagai prediktor terkuat untuk gangguan kesehatan dengan koefisien korelasi 0.78
terhadap kunjungan rumah sakit dan 0.65 terhadap mortalitas. Kekuatan hubungan ini dapat dijelaskan oleh
ukuran partikel PM2.5 yang sangat kecil, memungkinkan penetrasi dalam ke sistem respirasi dan sirkulasi
darah, menyebabkan inflamasi sistemik dan gangguan kardiovaskular.

Tabel 5. Korelasi Variabel Polusi dengan Outcome Kesehatan

Variabel Polusi  Korelasi dengan Kunjungan RS  Korelasi dengan Mortalitas  Signifikansi

PM2.5 0.78 0.65 p <0.001
PM10 0.72 0.58 p <0.001
NO2 0.68 0.52 p <0.01
SO2 0.61 0.48 p <0.01
03 0.55 0.42 p <0.05

Temuan yang lebih kompleks terungkap melalui analisis feature importance dan interaksi antar polutan.
Model SVM berhasil mengidentifikasi efek sinergis antara PM2.5 dan NO2 yang meningkatkan risiko penyakit
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kardiovaskular hingga 45%, secara signifikan lebih tinggi dari efek kumulatif individual kedua polutan.
Fenomena ini konsisten dengan mekanisme biologis di mana NO2 meningkatkan stress oksidatif yang
memperkuat efek inflamasi dari PM2.5. Analisis temporal juga mengungkapkan adanya time-lag effect, di mana
paparan polusi hari ini paling kuat berkorelasi dengan dampak kesehatan 2-3 hari kemudian, informasi krusial
untuk sistem peringatan dini kesehatan masyarakat.

Identifikasi threshold kritis menunjukkan bahwa konsentrasi PM2.5 di atas 75 pg/m? berkorelasi dengan
peningkatan 30% kunjungan rumah sakit terkait respirasi, memberikan basis ilmiah untuk penetapan standar
kualitas udara. Analisis subgrup mengungkapkan kerentanan yang berbeda antar populasi, dengan anak-anak di
bawah 5 tahun dan lansia di atas 65 tahun menunjukkan sensitivitas dua kali lipat terhadap paparan polutan.
Temuan ini menekankan perlunya strategi intervensi yang disesuaikan dengan karakteristik demografis populasi
berisiko.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengevaluasi dan membandingkan performa lima algoritma machine learning untuk
prediksi dampak kesehatan dari polusi udara, menghasilkan temuan signifikan yang berkontribusi pada
pengembangan sistem monitoring kesehatan berbasis data lingkungan. Support Vector Machines terbukti
sebagai algoritma superior dengan akurasi 92%, precision 98%, recall 96%, dan F1-Score 97%, menunjukkan
kemampuan optimal dalam menangkap kompleksitas hubungan non-linear antara polutan udara dan manifestasi
gangguan kesehatan. Keunggulan SVM terletak pada kemampuannya menangani data multidimensional dengan
noise tinggi melalui kernel transformation, sangat sesuai dengan karakteristik data kesehatan-lingkungan yang
inherently noisy dan memiliki interaksi kompleks antar variabel.

Analisis hubungan variabel mengungkapkan PM2.5 sebagai prediktor terkuat dampak kesehatan dengan
korelasi 0.78 terhadap kunjungan rumah sakit, serta identifikasi efek sinergis dengan NO2 yang meningkatkan
risiko kardiovaskular hingga 45%. Temuan tentang threshold kritis PM2.5 pada 75 pg/m?® dan time-lag effect 2-3
hari memberikan basis ilmiah untuk pengembangan sistem peringatan dini dan penetapan standar kualitas udara
yang evidence-based. Kontras performa antara SVM dan Neural Network, di mana algoritma yang lebih
kompleks justru menunjukkan performa terburuk, menekankan bahwa pemilihan algoritma harus
mempertimbangkan karakteristik data dan bukan semata kompleksitas model.

Implikasi praktis penelitian ini mencakup rekomendasi implementasi SVM untuk sistem monitoring
real-time kesehatan masyarakat, dengan kemampuan prediksi yang dapat mendukung intervensi preventif dan
alokasi sumber daya kesehatan yang lebih efisien. Keterbatasan penelitian terletak pada cakupan geografis yang
terbatas pada lima kota dan periode observasi satu tahun, yang mungkin tidak menangkap variasi musiman
jangka panjang. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi ensemble methods seperti Random Forest
dan XGBoost yang berpotensi menggabungkan kekuatan berbagai algoritma, integrasi data meteorologi dan
demografis untuk meningkatkan akurasi prediksi, serta pengembangan model adaptive yang dapat melakukan
self-updating berdasarkan data streaming real-time. Validasi model pada dataset internasional juga diperlukan
untuk memastikan generalisabilitas temuan dan aplikabilitas global sistem prediksi yang dikembangkan.
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