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ABSTRAK

Nama Mahasiswa / NPM :  Fahmi Hammam Taqiyuddin / 22083010026

Judul Skripsi . Stacking Ensemble Berbasis Optimasi
Hyperparameter pada Peramalan Indeks Standar
Pencemar Udara Kota Jakarta

Dosen Pembimbing : 1. Aviolla Terza Damaliana, S.Si., M.Stat
2. Andri Fauzan Adziima, S.Si., M.Si.

Pencemaran udara masih menjadi permasalahan lingkungan yang berdampak
terhadap kesehatan masyarakat dan kualitas hidup perkotaan. Laporan State of
Global Air 2024 menunjukkan bahwa pencemaran udara berkontribusi terhadap
sekitar 8,1 juta kematian global pada tahun 2021. Di Jakarta, pencemaran udara
diperkirakan menyebabkan lebih dari 10.000 kematian serta kerugian kesehatan
yang mencapai miliaran dolar setiap tahun. Penelitian ini bertujuan membangun
model prediksi Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) Kota Jakarta menggunakan
arsitektur Stacking Ensemble yang mengombinasikan Random Forest dan XGBoost
sebagai base learner serta Ridge Regression sebagai meta learner. Untuk
meningkatkan performa model, diterapkan optimasi hyperparameter menggunakan
Bayesian Optimization dan Genetic Algorithm. Data penelitian menggunakan data
kualitas udara harian Kota Jakarta periode 2023-2025 yang diperoleh dari portal
Satu Data Jakarta. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua metode optimasi
mampu meningkatkan performa model dibandingkan Baseline, yang ditunjukkan
oleh penurunan nilai RMSE dari 17,7586 menjadi 16,7993 pada Bayesian
Optimization dan 16,7869 pada Genetic Algorithm, serta peningkatan nilai R* dari
0,2546 menjadi 0,3330 dan 0,3362. Model terbaik kemudian diimplementasikan ke
dalam dashboard berbasis Streamlit untuk menyajikan hasil forecasting ISPU

secara interaktif.

Kata Kunci: ISPU, Kualitas Udara, Stacking Ensemble, Random Forest,
XGBoost, Genetic Algorithm, Forecasting.



ABSTRACT

Student Name /| NPM :  Fahmi Hammam Taqiyuddin / 22083010026

Undergraduate  thesis : Stacking Ensemble Based on Hyperparameter

title Optimization for Forecasting the Air Pollution
Standard Index in Jakarta City

Advisors : 1. Aviolla Terza Damaliana, S.Si., M.Stat

2. Andri Fauzan Adziima, S.Si., M.Si.

Air pollution is still an environmental problem that has an impact on public health
and urban quality of life. The State of Global Air 2024 report shows that air
pollution contributed to about 8.1 million global deaths in 2021. In Jakarta, air
pollution is estimated to cause more than 10,000 deaths and health losses that
amount to billions of dollars each year. This study aims to build a prediction model
of the Jakarta City Air Pollution Standard Index (ISPU) using the Stacking
Ensemble architecture that combines Random Forest and XGBoost as the base
learner and Ridge Regression as the meta learner. To improve model performance,
hyperparameter optimization is applied using Bayesian Optimization and Genetic
Algorithm. The research data uses daily air quality data for the City of Jakarta for
the 2023-2025 period obtained from the One Data Jakarta portal. The results
showed that both optimization methods were able to improve the performance of
the model compared to Baseline, which was shown by the decrease in RMSE values
from 17.7586 to 16.7993 in Bayesian Optimization and 16.7869 in the Genetic
Algorithm, as well as the increase in R? values from 0.2546 to 0.3330 and 0.3362.
The best model is then implemented into a Streamlit-based dashboard to present

ISPU forecasting results interactively.

Keywords: Air Pollution Standard Index (ISPU), Air Quality, Stacking Ensemble,
Random Forest, XGBoost, Genetic Algorithm, Forecasting.

vi



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas segala rahmat, hidayah dan karunia-

Nya kepada penulis sehingga proposal skripsi dengan judul “Stacking Ensemble

Berbasis Optimasi Hyperparameter  pada Peramalan Indeks Standar

Pencemar Udara Kota Jakarta ” dapat terselesaikan dengan baik.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Ibu Aviolla Terza Damaliana,

S.Si., M.Stat. selaku Dosen Pembimbing I dan Bapak Andri Fauzan Adziima, S.Si.,

M.Si. selaku Dosen Pembimbing II yang telah meluangkan waktunya untuk

memberikan bimbingan, nasihat, arahan, serta motivasi kepada penulis. Selain itu,

selama penyusunan skripsi ini penulis juga banyak menerima bantuan, doa, dan
dukungan dari berbagai pihak. Untuk itu, penulis mengucapkan terima kasih
kepada:

1. Allah SWT, Tuhan Semesta Alam, atas izin, rahmat, dan kemudahan yang telah
diberikan kepada penulis sehingga dapat menempuh pendidikan serta
menyelesaikan penyusunan skripsi ini dengan baik.

2. Kedua orang tua penulis yang telah menjadi support system utama dalam
kehidupan penulis, baik dalam bentuk dukungan finansial, doa, motivasi, kasih
sayang, maupun segala hal yang menunjang kehidupan akademik dan pribadi
penulis selama menempuh perkuliahan.

3. Keluarga “Masa Depan Cerah”, yaitu Regia, Jefran, dan Alip, yang telah berada
di sisi penulis selama menempuh perkuliahan. Terima kasih telah menjadi
teman berbagi cerita, sobat healing, teman ngopskuy, serta bagian dari
perjalanan penulis selama menjalani kehidupan perkuliahan.

4. Seluruh teman-teman perkuliahan yang telah membersamai penulis selama
menempuh pendidikan di perguruan tinggi. Terima kasih atas bantuan,
dukungan, kebersamaan, serta pengalaman berharga yang telah diberikan
selama masa perkuliahan.

5. Pihak-pihak lain yang tidak dapat disebutkan satu per satu, yang telah
membantu dan memberikan dukungan kepada penulis dalam proses
penyusunan skripsi ini.

vii



Penulis menyadari bahwa di dalam penyusunan skripsi ini banyak terdapat
kekurangan. Untuk itu kritik dan saran yang membangun dari semua pihak sangat
diharapkan demi kesempurnaan penulisan skripsi ini. Akhirnya, dengan segala
keterbatasan yang penulis miliki semoga laporan ini dapat bermanfaat bagi semua

pihak umumnya dan penulis pada khususnya.

Surabaya, 19 Juni 2026

Penulis

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL i
LEMBAR PENGESAHAN ....couiiniiiiensinsniseisecssisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssss ii
LEMBAR PERSETUJUAN ...couiiniivininsnissessecssicsssssnsssnssssssessssssassssssssssssssssssess iii
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIASL......cuioininnuinrennninsnnssensessassenan iv
ABSTRAK uviiitiininenninsnisseisesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
ABSTRACT .auuuuonneennennvennvicrenrensnicesssssssisssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssns vi
KATA PENGANTAR vii
DAFTAR ISLcuiiuiiiiiinsninsnnssensaisssnssenssnssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
DAFTAR GAMBAR xii
DAFTAR TABEL xiii
DAFTAR LAMPIRAN xvi
DAFTAR NOTASI xvii
BAB I PENDAHULUAN 1
1.1.  Latar Belakang ........ccccoooiioiiiieiiieciieceeee e e e 1
1.2, Rumusan Masalah........c..ccoooiiiiiiiiiiiiicceeeee e 7
1.3.  Batasan Masalah .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiee e 7
1.4, Tujuan Penelitian .........ccccoiiiiiiiniiniiiiieeeeeeeeeee e 8
1.5. Manfaat Penelitian .........cccooieriiiiiiiiiiieeeeeee e 8
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...coouiirnineisensuissnissessssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 9
2.1. Penelitian Terdahulu ..........ccccooiiiiniiiiiiiieeecee 9
2.2, Kerangka T@OTT ....cc.eeeuieruieeiieiieeitesiie ettt ettt et 15
2.2.1. Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU).........cccceevevveeeiieinieennnnen. 16
2.2.2. Parameter Pencemar Udara..........cccccooiiiiiiiiiiniiniiinicceiceee 17
2.2.2.1. Particulate Matter (PMio dan PMaz.5) .....cc.ccovvvieiiiiiniieecieeennen. 17

X



2.2.2.2. Karbon Monoksida (CO)......ccceevvreeiiieeiiieeiieeeie e 18

2.2.2.3.  Sulfur Dioksida (SO2)...ccccerieriiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 19
2.2.2.4. Nitrogen Dioksida (NO2).....cceecvierieriiiiniieiieie et 19
2.2.2.5. OZON (03) cueiiieieeieeieeeeestee et 20
2.2.30 PIediKST .eeceieiiiiiieieeeee s 21
2.2.4. Autocorrelation Function (ACF) ..o, 21
2.2.5. Partial Autocorrelation Function (PACF) ........ccccoeevveecveeecueennnne. 22
2.2.6. Time Series SPlit (TSS).ccuui oo 23
2.2.7. Random Forest (RF) ......ccocooooiiiiiiiecieecee et 24
2.2.8.  Extreme Gradient Boosting (XGBOOSt) .......cccevvuiriiiniiiiienieeen, 26
2.2.9.  Ridge ReGreSSiON .........ccccouveicueieiiiieiiieeiieeeciieeeteeeeeeeaee s 29
2.2.10. Stacking Ensemble Learning .............cccccceeeveeeeueeeeeeenceeenneeennnes 33
2.2.11.  Optimasi Hyperparameter .............cccceucceeeeeeeeesoeeeieeseeeseeeseeenens 36
2.2.11.1. Bayesian Optimization (BO) ......ccccooiiviiiniiiniiniieneeeeeeeen 37
2.2.11.2. Genetic AIOFithim (GA) .....ccceeeveieeiiieeieeeie et 41
2.2.12.  Matriks Evaluasi......cccccovoieriiiiniiiiiiiiiiiciceeeceeeeeee e 45
2.2.12.1. Mean Absolute Error (MAE)......ccccooiiiiiiiiieieeieieeeeeen 46
2.2.12.2. Root Mean Square Error (RMSE) ......cccciiiiiiiiiiiiiieee, 46
2.2.12.3. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)......cccccovvvivviiennnen. 47
2.2.12.4. R-Squared (R?).....ccocceeiieiirieieeeeeeee e 48
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN 51
3.1.  Variabel Penelitian dan Sumber Data...........c.cocceeviiiniiiiinniieieee, 51
3.2, Langkah ANaliSis ......cccooieiiiiiiiiiiiieiicee e 52
3.3 DeSain SISTEIM ...coiuuiiiiiiiiiiiieeieee e 58
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 61
4.1. Pengumpulan Data...........cccooriiiiiiniiiiieieeee e 61
4.2, Preprocessing Data...........cccoouiiiiiiiiiiiiiieie et 62
4.2.1. AEregasi Data .......oocuviiiiiiiiiie e 62
4.2.2. Penanganan Missing value..............cccccceeceeveeeeiieniiieiienieeiieeens 63

X



4.2.3.  Exploratory Data Analysis (EDA)......ccccooveevieeiiieeieeeie e, 64

4.2.4. UjJ1 StaSIONETILAS ...veeivieeeiiieeeiieerieeeeieeeeveeesreeeereeeereeeeaeeeareeenes 68
4.2.5.  Differencing Data........c.ccceecuieiieiciieniieiieeie et 70
4.2.6.  Analisis ACF dan PACF .......ccccoiiiiiiiiiiiceeeeeee e 71
4.2.7. Penentuan Lag........c.ooeeeevieeeeoiiie e 72
4.2.8. Feature engineering .............cccoeueeeveeeeiciueeeeeeiiieeeeeieeeeseeae e 74
4.2.9. Pembagian Data .........ccceevieeiieiieeiieiecie et 76
4.2.10.  Normalisasi Data........ccccoeeeviriirieniniiieeeeceeeeee e 77

4.3, Pemodelan..........ccoooiiiiiiiiiiiee e 79
4.3.1. Model Baseline Random FOrest.............coueueeeceeesceeesireeeeveennnn, 79
4.3.2. Model Baseline XGBOOS .......ccccuereeuirieniiiieiienieeeee e 80
4.3.3.  Model Baseline Stacking...........cc..couoevueecueenieeecienieeieenieeeieeeeeenns 81

4.4.  Optimasi HYyperparameter .............ccccuuceeueeeseeseeeiieneeeseeseessieeneeenne 85
4.4.1. Random Forest Bayesian Optimization ....................cceeeeeueeeenne. 85
4.4.2.  XGBoost Bayesian OPtimiZAtiON............c.ceeeeeeecveeeceeeenireeenreennnns 93
4.4.3. Stacking Bayesian OPHMIZALION ...........cc.eeeeeeeeeecueeesieeeenireeenaeeennns 95
4.4.4.  Random Forest Genetic AIGOVIthim ..............c.ccovvevceencuineeceennenne. 99
4.4.5.  XGBoost Genetic AIGOFItAM.............ccccocivoviveiviniinininieneenn 108
4.4.6. Stacking Genetic ALGOTIEAM ...........cccueeeveeeeeeiieeeiieeiiee e, 110

4.5.  Hasil Pengujian dan Analisis Model..........ccccoeoviieiiieniiiiniecieeee, 113
4.5.1.  Evaluasi dan Perbandingan Kinerja Model............cccccccervenennnens 113
4.5.2.  Hasil Forecasting dan Analisis Prediksi ISPU .............c.ccccceeeeie. 117

4.6.  Deployment dan Implementasi Sistem Prediksi ISPU ........................ 120
BAB V PENUTUP 125
5.1 KeSIMPUIAN ..ot 125
5.2, Saran Pengembangan .............cccecieeiieiieiiienieeieee e 126
DAFTAR PUSTAKA 129
LAMPIRAN . ..ccotitintiiensissaissesssnsssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 133

xi



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Workflow Random FOFESt ............cccueeeeeeueecieenieeiiienieeieeneeeseveenneens 24
2 Workflow XGBOOSE ..cc.veeviiiieeiieciie ettt ettt et e saae e 27
3 Workflow Ridge RegreSSion ..........cccveeeeveeeeceeesiieeeieeeeveeeesee s 30
4 Workflow StaCKING ..........cccceveeiiieeiiieeiee et 34
1 Diagram Alir Penelitian............cccooveeriieiiieeiienieeieeseeereeiee e 52
2 Dashboard ISPU .......cccoiiiiiiiiiieeeeeeee s 58
1 Grafik Time Series Nilai YMaX......occcoeceeriiiiiienieiiieieeeeeeeeee 66
2 Grafik Plot ACF dan PACF ......cooiiiiiieeeee e 71
3 Perbandingan Nilai R> pada data latih dan data uji .............c.......... 116
4 Visualisasi Hasil Forecasting ISPU 7 Hari ke Depan.................... 120
5 Dashboard Utama Sistem Prediksi ISPU...........cccoociiiiiiininn. 121
6 Halaman Prediksi Sistem...........cocceeiiiiiiiiiiiiieieceeeeeee e 122
7 Halaman Analisis Pola Prediksi.........cocceveeneniinieneiienieceiee 123

Xii



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Penelitian Terdahulu.........ccocoviiiiiiiiniiiie e 9
2 Batas Indeks Standar Pencemar Udara ..........ccooceeveeieniencnnenieneennen, 16
1 Struktur Data Penelitian...........cooceeiiiniiiiiiiniieieeeeeeceee e 51
2 Parameter Random FOTeSt..........cccuuueuiieniiieiiaiiiiiieeeeeesee e 56
3 Parameter XGBOOSt .......cooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 56
4 Kategori Kualitas Udara Berdasarkan ISPU..............ccccecevviniiiiiennnnnne. 58
5 Kategori Warna Indeks Standar Pencemar Udara ............cccccoeeeenee 59
1 Data Mentah Kualitas Udara..........ccccoeovieiiiiniiiiniiiiieieeceee e 61
2 Variabel Penelitian..........ccccoceeiiriiiiiiiiiieceienecce e 62
3 Hasil Agregasi Data Harian ...........cccccoeeviieniieciienieeieecieceeeee e 63
4 Statistik Deskriptif Data.........ccoeoueeiiiiiiiiiiiee e 64
5 Statistik Nilai Ymax Berdasarkan Hari..........c.cccooceiiiiniiinniinnne, 66
6 Hasil Uji ADF ....cuoiiiiieeeeeeeeeee et 69
7 Hasil Differencing Data ...........ccceeeviieeiieeeiiieeieeeiee e 70
8 Ringkasan Analisis Numerik ACF dan PACF ..........ccccooiiiininninnene. 72
9 Hasil Signifikansi ACF dan PACF ......cc.ccocoooiiiiiiniiiicceecce 73
10 Hasil Feature engineering .............coceueueeecueeesueeesreenieeeeieeesveesnnnens 75
11 Hasil Pembagian Data............cccceeeriiiiiiiieiieeiecceeceee e 76
12 Ringkasan Normalisasi Data pada Setiap Skenario Lag.................... 78
13 Sampel Data Model RF........c.ccoiiiiiiiiiiiiiieeccecee 80
14 Hasil Prediksi XGB ......coooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
15 Hasil Eksperimen Lag pada Model Baseline Stacking ...................... 83
16 Hasil Prediksi Model Dasar .........ccccoceevieviiniinienienienieiecieneeeeee 83
17 Parameter Model Meta Ridge ..........cccuveviiieiieiiiiiiiieeceeeee, 84
18 Parameter Model Meta Ridge ..........coeeveveciieeiiieieeeeeeee e 85
19 Ruang Pencarian Hyperparameter RF BO ........cccocooveivivciveinieennen. 86
20 Kombinasi Hyperparameter Trial ..............cccccoeevceevciieceencreeiienennnn, 87
21 Pembagian Fold TSS ...ttt 87
22 Hasil Prediksi Empat Trial pada Fold 1 .........cccocovvvviininiiniincenen, 88

xiil



Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

23 Perhitungan Error TriQl..............ooecueeeeceieeeiieeciieecieeeeeeee e 88
24 Total Squared Error FOId 1..............coovueeeiieeiiiieiiieecieeeeeeeee e 89
25 Hasil RMSE Setiap fold ..........cccoecuieeieiciiiiieeiieiieeieeieeeee e 90
26 Hasil Rata-rata RMSE T7ial .........ccoooeviriiniiiiiiinieeceeeeeeee 92
27 Parameter Terbaik Random Forest Bayesian Optimization ............... 92
28 Hasil Prediksi Random Forest Bayesian Optimization ...................... 93
29 Parameter Terbaik XGBo0o0st BO........ccccooeiiiiiniiniiieececee 94
30 Hasil Prediksi XGBoost Bayesian Optimization......................c......... 95
31 Hasil Eksperimen Lag pada Model Stacking Bayesian Optimization 96
32 Hasil Prediksi Model Dasar...........cccceeviiiiieniiniieieeeeeeeee e 97
33 Parameter Model Meta Ridge.........cccvevvieiiieniiieiieiecieeieeeee e, 98
34 Hasil Prediksi Stacking Bayesian Optimization ..................c.ccvenn.... 99
35 Ruang Pencarian Hyperparameter RF GA.........cccocovvviiiiininnenne 100
36 Pembentukan Individu RF GA ... 101
37 Pembagian Fold TSS........ccovoiiiiiiieeeeeeeeeee e 101
38 Hasil Prediksi Empat Individu pada Fold 1 ...........ccccuvvevvvvennnnnne. 102
39 Perhitungan Error Prediksi Empat Individu...........ccocoeviiiininiinins 103
40 Total Squared Error Fold 1.............ccccocooviniineniiniiniiiiniineeee 104
41 Hasil RMSE Setiap Fold .........coooveeieiiiieiiieeeieeeieeeeeeeee e 105
42 Hasil Rata-rata RMSE Individu..........cccccoiiiiiiiniiiiiiiiiiecee, 106
43 Nilai Fitness Setiap Individu........cccoceeviiiiniininiiniiniiiciccecen 107
44 Parameter Terbaik Random Forest Genetic Algorithm .................... 107
45 Hasil Prediksi Random Forest Genetic Algorithm........................... 108
46 Parameter Terbaik XGBoost Genetic Algorithm.............................. 109
47 Hasil Prediksi XGBoost Genetic Algorithm.................cccceeueeeuvennennn. 110
48 Hasil Eksperimen Lag pada Model Stacking Genetic Algorithm .....111
49 Hasil Prediksi Model Dasar............coceeiiiiiiiiiiiiiiniceeeeceee 111
50 Parameter Model Meta Ridge..........coocvvieviieeiiiieciieecie e 112
51 Hasil Prediksi Stacking Genetic AIGOFithim ...............ccccoeevevevennennne. 113
52 Matriks Evaluasi Data Latih........cccccccooiiiiiiiiiiiiieeee 114
53 Matriks Evaluasi Data Uji .......ccooceeviiiiiieniiiiieieeeeee e 115



Tabel 4. 54 Hasil Forecasting ISPU 7 Hari Ke Depan

XV



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Dataset.........cccciiiiiiiiiiiiiiieeeee et e e 133
Lampiran 2. Kode Program ..........c.cccooieviiiiiiniiieiccieetece e 134
Lampiran 3. GUIL........oooiiiii e 135
Lampiran 4. LOA Jurnal...........ccooooiiiiiiieeeeee e 136

xvi



Wr

|9%)

dst

scr

oy

SE
ECD

fx)m
d(x', x)

K(x,y)
G(x)

G(x,y)

DAFTAR NOTASI

Intensitas

Weight factor

Hue

Saturation

Value

Gambar akumulator

Gambar input

Foreground

Background

Frame

Structuring element
Equivalent circular diameter
Bias

Fungsi vektor masukan

Jarak di antara data uji z ke setiap vector data
latih

Fungsi kernel linear

Fungsi gaussian satu dimensi
Standard deviasi dari distribusi

Fungsi gaussian dua dimensi

xvii



