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ABSTRACT 
Introduction: Air pollution is a leading cause of Non-Communicable Diseases (NCDs) in Southeast Asia and 
was identified as the second largest global health issue in 2016. Effective predictive strategies are essential 
to mitigate its adverse impacts. This study systematically reviews the application of Artificial Neural Network 
(ANN)-based algorithms in forecasting air pollutant concentrations, particularly PM2.5 and PM10. 
Methods: This systematic review followed PRISMA guidelines. Systematic searches from 4 databases were 
conducted to search for studies that apply ANN models for air pollution prediction with meteorological and/or 
geographical data as inputs. Data extraction focused on model structure, predictive accuracy, and 
comparison with other artificial intelligence algorithms. ANN models were evaluated for their ability to handle 
complex, non-linear variable interactions, flexibility across datasets, and predictive performance relative to 
other methods. 
Results: ANN-based algorithms consistently outperformed alternative models in predicting PM2.5 and PM10 
levels. Their adaptive learning capacity and ability to integrate diverse inputs enhanced predictive accuracy. 
Several studies reported further improvement when ANN was combined with derivative methods. 
Conclusion:ANN provides a reliable and accurate tool for forecasting air pollution, supporting evidence-
based policies for prevention and environmental management. Its role in environmental science highlights 
innovation in predictive modeling and opportunities for integration with sustainable technologies. 
Key Words: artificial intelligence, air pollution, prediction 

 
ABSTRAK 
Pendahuluan: Polusi udara merupakan penyebab utama Penyakit Tidak Menular (PTM) di Asia Tenggara 
dan telah diidentifikasi sebagai masalah kesehatan global terbesar kedua pada tahun 2016. Strategi prediksi 
yang efektif sangat penting untuk mengurangi dampak buruknya. Studi ini secara sistematis meninjau 
penerapan algoritma berbasis Artificial Neural Network (ANN) dalam memprediksi konsentrasi polutan udara, 
khususnya PM2.5 dan PM10. 
Metode: Tinjauan sistematis ini mengikuti pedoman PRISMA. Pencarian sistematis dilakukan pada 4 basis 
data untuk menemukan studi yang menerapkan model ANN dalam prediksi polusi udara dengan 
menggunakan data meteorologi dan/atau geografis sebagai input. Ekstraksi data difokuskan pada struktur 
model, akurasi prediksi, serta perbandingan dengan algoritma kecerdasan buatan lainnya. Model ANN 
dievaluasi berdasarkan kemampuannya menangani interaksi variabel non-linear yang kompleks, fleksibilitas 
pada berbagai dataset, dan kinerja prediktif dibandingkan metode lain. 
Hasil: Algoritma berbasis ANN secara konsisten menunjukkan performa lebih baik dibandingkan model 
alternatif dalam memprediksi kadar PM2.5 dan PM10. Kemampuan ANN dalam pembelajaran adaptif serta 
integrasi berbagai input meningkatkan akurasi prediksi. Beberapa studi melaporkan adanya peningkatan lebih 
lanjut ketika ANN dikombinasikan dengan metode turunannya. 
Simpulan: ANN merupakan alat yang andal dan akurat untuk memprediksi polusi udara serta mendukung 
kebijakan berbasis bukti dalam pencegahan dan pengelolaan lingkungan. Peran ANN dalam ilmu lingkungan 
menyoroti inovasi dalam pemodelan prediktif dan membuka peluang integrasi dengan teknologi berkelanjutan. 
Kata Kunci: kecerdasan buatan, polusi udara, prediksi 
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PENDAHULUAN 

 Polusi udara menjadi penyebab penya-

kit tidak menular (PTM) secara global ke-2 

terbesar setelah merokok pada tahun 2016. 

Polusi udara juga merupakan penyebab ter-

besar PTM di Asia Tenggara. Penyakit paru 

yang tidak menular dan penyakit paru obs-

truktif kronik (PPOK), kanker paru, penyakit 

jantung iskemik, dan stroke adalah lima pe-

nyakit terbanyak yang termasuk ke dalam 

PTM. Riset tersebut juga menunjukkan bahwa 

91% populasi manusia di dunia telah terpapar 

polusi udara yang dikarenakan oleh pening-

katan jumlah industri, agrikultur, dan berbagai 

sektor pekerjaan manusia yang membutuhkan 

pembakaran bahan bakar untuk menghasil-

kan energi. Polusi udara telah menyebabkan 

kematian manusia dengan penyebab PTM 

sebesar 5,6 juta penduduk di dunia. Angka 

tersebut menunjukkan bahwa terjadi semakin 

banyak pencemaran akibat polusi udara. 

Peningkatan polusi udara akan menyebabkan 

tingginya prevalensi PTM dan peningkatan 

beban ekonomi pemerintah untuk menang-

gulangi penyakit tersebut.1 

Peningkatan mortalitas dan morbiditas 

PTM karena polusi udara membuat polusi 

udara menjadi pusat perhatian dari beberapa 

negara, salah satunya adalah Cina. Beberapa 

studi yang dilakukan di Cina menemukan jika 

penyakit kardiovaskular, penyakit serebrovas-

kular, diabetes mellitus, serta penyakit ginjal 

dapat menjadi komplikasi dari PTM akibat 

polusi udara.2 

Sebanyak 72% dari seluruh kasus 

kematian manusia di dunia disebabkan oleh 

PTM dan kebanyakan kematian akibat PTM 

terjadi pada negara-negara dengan penda-

patan sedang hingga rendah. Penurunan kua-

litas ekonomi dan pembangunan negara ber-

korelasi dengan penurunan kualitas sumber 

daya manusia akibat PTM. Oleh karena itu, 

terjadi penghambatan kemajuan negara ber-

kembang yang memiliki penduduk dengan 

prevalensi PTM yang tinggi.3 

Berbagai pertemuan dan kebijakan telah 

dibuat oleh berbagai organisasi internasional 

seperti United Nation General Assembly dan 

World Health Organization (WHO) untuk 

mengontrol dan mencegah PTM. Kebijakan-

kebijakan tersebut mengatur pola hidup 

manusia agar dapat hidup dengan sehat dan 

mencakup perubahan pola diet, pola kebia-

saan manusia, serta aturan penggunaan al-

kohol. Namun, perencanaan dan kebijakan 

tersebut tidak mengatur polusi udara yang 

juga merupakan faktor risiko PTM sehingga 

timbul banyak penyakit PTM yang dikarena-

kan polusi udara.3 

Berbagai teknik kalkulasi diciptakan 

manusia untuk memprediksi polusi udara, 

seperti numerical forecasting models, dan 

yang terkini adalah machine learning models. 

Penggunaan machine learning models juga 

mulai dikombinasikan dengan penghitungan 

air quality index (AQI) agar didapatkan 

konsentrasi polutan yang lebih optimal untuk 

menjaga kualitas udara. Kombinasi ini juga 

memiliki sistem yang dapat memberikan peri-

ngatan awal kepada manusia ketika terjadi 

penurunan kualitas udara karena polusi uda-

ra. Seiring dengan perkembangan teknologi, 

manusia menciptakan artificial intelligence 

(AI) dengan kapabilitas untuk mengukur dan 
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memprediksi konsentrasi polutan dalam uda-

ra. Dengan adanya AI yang dapat mempre-

diksi, banyak peneliti mengharapkan jika alat 

tersebut dapat memprediksi lebih tepat dan 

dapat mengisyaratkan pemerintah untuk me-

ngontrol polusi udara dalam kawasan terse-

but.4 

Kini model machine learning untuk 

memprediksi konsentrasi polutan telah ba-

nyak mengadopsi artificial intelligence (AI), 

dengan salah satu pendekatan unggulannya 

adalah artificial neural network (ANN). Arti-

ficial Neural Network merupakan algoritma 

berbasis jaringan saraf tiruan yang terdiri dari 

tiga jenis lapisan utama yaitu input, hidden, 

dan output, yang bekerja secara sinergis 

menyerupai cara kerja sistem saraf manusia. 

Artificial Neural Network mencakup berbagai 

jenis arsitektur, termasuk Convolutional Neu-

ral Network (CNN) dan Recurrent Neural Net-

work (RNN), yang dirancang untuk menangani 

berbagai jenis data dan masalah kompleks. 

Convolutional Neural Network unggul dalam 

analisis data berbentuk grid seperti citra 

satelit, sedangkan RNN sangat efektif untuk 

menangani data sekuensial seperti tren waktu 

pada polusi udara. Kemampuan ANN untuk 

meniru pola pikir manusia ini memungkinkan 

algoritma ini mempelajari hubungan yang 

kompleks antara variabel input seperti data 

meteorologi dan geografis, sehingga dapat 

memprediksi konsentrasi polusi udara secara 

otomatis dengan tingkat akurasi yang lebih 

tinggi dibandingkan model statistik maupun 

model numerik tradisional.5 

Tujuan studi ini adalah untuk menun-

jukkan efektivitas prediksi algoritma berbasis 

Neural Network terhadap konsentrasi polusi 

udara. Sama seperti machine learning mo-

dels, ANN merupakan model komputasi yang 

terinspirasi dari otak manusia, yang belajar 

dari data dan dapat digunakan untuk membuat 

prediksi. Algoritma ini juga dapat dikombinasi 

dengan beberapa teknik lainnya yang berguna 

untuk meningkatkan performanya dalam 

memprediksi. peneliti memasukkan literatur 

yang membahas ANN secara tunggal maupun 

dikombinasikan dengan teknik lainnya dalam 

studi ini. 

  

METODE 

Penulisan studi literatur ini mengacu 

kepada protokol PRISMA.6 Pencarian literatur 

menggunakan sumber referensi dari PubMed, 

EBSCOhost, ProQuest, dan ScienceDirect 

tanpa ada batasan bahasa dan waktu. Kata 

kunci “Air Pollution, Artificial Intelligence, dan 

Forecasting” dengan sinonimnya digunakan 

untuk menyusun literatur ini (Tabel 1). Kriteria 

inklusi dalam studi literatur ini adalah sebagai 

berikut (1) literatur membahas kemampuan 

kecerdasan buatan berbasis neural network 

sebagai prediktor kadar particulate matter 2,5 

(PM2,5) dan particulate matter 10 (PM10); (2) 

literatur menilai keakuratan prediksi algoritma 

ANN terhadap kadar PM2,5 dan PM10 (3) 

literatur merupakan penelitian eksperimental. 

Hasil dari pencarian ditinjau terlebih dahulu 

dengan melakukan skrining judul dan abstrak 

untuk menilai relevansi literatur. Studi yang 

relevan diperiksa kembali dengan membaca 

literatur secara lengkap dan dinilai berda-

sarkan kriteria inklusi. Hasil dari pencarian 

ditelaah oleh dua penulis (RS dan LA) dan bila 
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ada perbedaan pendapat dimediasi oleh satu 

penulis (NT). Semua perbedaan pendapat 

diselesaikan dengan diskusi. Semua pencari-

an diselesaikan pada tanggal 23 Desember 

2020. 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Prisma Penelitian 

 
 

HASIL 

Hasil pencarian literatur yang didapat 

berjumlah 157 literatur, yakni 97 literatur dari 

PubMed, 13 literatur dari ProQuest, 12 

literatur dari EBSCOhost, dan 36 literatur dari 

ScienceDirect. Berikutnya, 15 duplikat 

dieksklusi menggunakan EndNote X9. 

Kemudian, tahap skrining judul dan abstrak 

yang dilakukan peneliti mengeksklusi 88 

literatur. Setelah membaca literatur secara 
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penuh, penulis mengeksklusi 34 literatur dari 

54 literatur yang tersisa sehingga 

mendapatkan 20 literatur yang sesuai dengan 

kriteria inklusi dan dipakai dalam studi ini. 

Penulis kemudian menelaah dan mengkaji 

setiap artikel pada literatur ini dengan 

mengkompilasi hasil dari setiap studi dalam 

sebuah tabel (Tabel 2). 

 
 

Tabel 1. Hasil Pencarian Database 

Databases Key Words Articles 

PubMed ((("Air Pollution"[Mesh] OR ("Air Pollution"[Title/Abstract]) OR ("Air 
Pollutions"[Title/Abstract]) OR ("Air Quality"[Title/Abstract])) AND (("Artificial 
Intelligence"[Mesh]) OR ("Artificial Intelligence"[Title/Abstract]) OR 
("Computational Intelligence"[Title/Abstract]) OR ("Artificial 
Intelligence"[Title/Abstract]) OR ("Machine Intelligence"[Title/Abstract]) OR 
("Computer Reasoning"[Title/Abstract]) OR (AI[Title/Abstract]) OR ("Computer 
Vision Systems"[Title/Abstract]) OR ("Computer Vision System"[Title/Abstract]) 
OR ("Knowledge Acquisition"[Title/Abstract]) OR ("Knowledge 
Representation"[Title/Abstract]) OR ("Knowledge 
Representations"[Title/Abstract])))) AND ((((("Forecasting"[Mesh]) OR 
(Forecasting[Title/Abstract]) OR (Projections[Title/Abstract] AND 
Predictions[Title/Abstract])) OR (Predictions[Title/Abstract] AND 
Projections[Title/Abstract])) OR (Future[Title/Abstract])) OR 
(Futurology[Title/Abstract])) 

97 

   

ProQuest ab("air pollution" OR "Air Pollutions" OR "Air Quality") AND ab("Artificial 
Intelligence" OR "Computational Intelligence" OR "Machine Intelligence" OR 
"Computer Reasoning AI" OR "Computer Vision Systems" OR "Computer Vision 
System" OR "Knowledge Acquisition" OR "Knowledge Representation" OR 
"Knowledge Representations") AND ab(Forecasting OR (Projections AND 
Predictions) OR (Predictions AND Projections) OR Future OR Futurology) 

13 

   

ScienceDir
ect 

("air pollution" OR "Air Pollutions" OR "Air Quality") AND ("Artificial Intelligence" 
OR "Computational Intelligence" OR "Machine Intelligence") AND (Forecasting 
OR Projection OR Prediction) 

36 

   

EBSCO "AB ( "air pollution" OR "Air Pollutions" OR "Air Quality" ) AND AB ("Artificial 
Intelligence" OR "Computational Intelligence" OR "Machine Intelligence" OR 
"Computer Reasoning AI" OR "Computer Vision Systems" OR "Computer Vision 
System" OR "Knowledge Acquisition" OR "Knowledge Representation" OR 
"Knowledge Representations") AND AB (Forecasting OR (Projections AND 
Predictions) OR (Predictions AND Projections) OR Future OR Futurology)  

12 

 

Tabel 2. Karakteristik Studi 

Penulis Desain Studi Tempat Studi 
Algoritma yang 

Dipakai 
Hasil 

Bozdağ, et al., 
2020 

Eksperimental Ankara, Turki LASSO, SVR, 
RF, kNN, 
xGBoost, dan 
ANN 

Dibandingkan dengan 
algoritma lainnya performa 
terbaik dicapai oleh ANN untuk 
memprediksi kadar PM10. 

     

Dong, et al., 
2020 

Eksperimental Tiongkok RF dan BPNN BPNN dibandingkan RF lebih 
sensitif terhadap data 
geografis dalam memprediksi 
konsentrasi PM2,5. 

     

Dunea, et al., 
2015 

Eksperimental Romania FANN dan 
WFANN 

Algoritma WFANN tidak 
meningkatkan performa dalam 
memprediksi konsentrasi PM2,5 
dan PM10. 
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Penulis Desain Studi Tempat Studi 
Algoritma yang 

Dipakai 
Hasil 

Hur, et al., 
2016 

Eksperimental Seoul, Korea 
Selatan 

Neural Network 
Model 

Secara keseluruhan model 
neural network dapat 
dipercaya sebagai referensi 
yang reliabel untuk kebijakan 
pemerintah. 

     

Kurt, et al., 
2008 

Eksperimental Istanbul, Turki Neural Network 
Model 

Model neural network 
digunakan secara online untuk 
memprediksi kadar polutan di 
udara didapatkan hasil yang 
memuaskan. 

     

Li, et al., 2017 Eksperimental Beijing, 
Tiongkok 

STDL, TDNN, 
ARMA, 
SVR,  LSTM NN, 
dan LSTME 

LSTME memiliki performa 
yang terbaik dibandingkan 
algoritma lainnya dalam 
mengaitkan data 
spasiotemporal, sehingga 
dapat menghasilkan prediksi 
yang lebih baik. 

     

Ragosta, et al., 
2015 

Eksperimental Basilicata, Italia ANN Menggunakan parameter 
meteorologi membantu dalam 
memprediksi konsentrasi 
puncak dari PM10. 

     

Chellali, et al., 
2016 

Eksperimental El Hamma, 
Algeria 

Artificial Neural 
Network (ANN) 

ANN lebih bagus memprediksi 
kualitas udara dengan data 
meteorologi model 3, yaitu 
kelembapan relatif. 

     

Fernando, et 
al., 2012 

Eksperimental Phoenix, 
Arizona 

EnviNNet dan 
CMAQ 

EnviNNet memiliki 
kemampuan yang lebih unggul 
dalam memprediksi PM10 
dibandingkan CMAQ. 

     

Lu, et al., 2004 Eksperimental Mong Kok, 
Hong Kong 

PCA/RBF dan 
simpel RBF 

Sistem MLP (Multi-Layered 
Perceptron) berbasis 
PCA/RBF memberikan hasil 
prediksi polusi udara yang 
lebih baik dibandingkan 
metode simpel RBF. 

     

Lu, et al., 2005 Eksperimental Hong Kong SVM dan RBF SVM memiliki kemampuan 
yang lebih akurat dalam 
memprediksi kadar polusi 
udara dan memberikan hasil 
yang lebih tergeneralisasi 
dibandingkan dengan RBF. 

     

Pone, et al., 
2015 

Eksperimental Kallilo dan 
Vallila, 
Finlandia 

ANN dan HS Sistem prediksi dengan 
koreksi HS dalam mengukur 
kadar polusi udara 
memberikan performa yang 
lebih bagus dibandingkan 
dengan sistem prediksi 
dengan koreksi ANN. 

     

Zhou, et al., 
2019 

Eksperimental Taipei, Taiwan DM-LTSM dan 
SM-LTSM 

DM-LTSM memiliki nilai RMSE 
yang lebih rendah sehingga 
memberikan prediksi kadar 
udara yang lebih akurat 
daripada SM-LTSM. 
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Penulis Desain Studi Tempat Studi 
Algoritma yang 

Dipakai 
Hasil 

Zhang, et al., 
2020 

Eksperimental Tiongkok BiAGRU dan 
machine learning 
konvensional 
seperti LSTM 

BiAGRU memberikan 
kemampuan yang lebih baik 
dibandingkan dengan machine 
learning konvensional dengan 
memprediksi kualitas polusi 
udara dengan bantuan sistem 
spatiotemporal. 

     

Zhang, et al., 
2017 

Eksperimental Sham Shui Po 
dan Tap Mun , 
Hong Kong 

ELM, MLR, dan 
FFANN-BP 

ELM memiliki keunggulan 
dalam beberapa metrik 
dibandingkan dengan MLR 
dan FFANN-BP dalam 
mengukur PM2,5. 

     

Thomas dan 
Jacko, 2007 

Eksperimental Borman, India Model Regresi 
dan MLP 

Model regresi memberikan 
prediksi PM2,5 yang sedikit 
lebih akurat dari berbagai 
metrik dibandingkan dengan 
MLP. 

     

Carnevale, et 
al., 2011 

Eksperimental Milan, Italia ANN, Cokriging 
Technique 

ANN dapat dikombinasi 
dengan Cokriging Technique 
untuk memprediksi kadar PM10 
secara real time. 

     

Paschalidou, et 
al., 2010 

Eksperimental Cyprus, 
Republic of 
Cyprus 

NN MLP, NN 
RBF 

NN MLP memiliki nilai R2 yang 
lebih mendekati 1 daripada NN 
RBF sehingga dapat lebih baik 
memprediksi kadar PM10. 

     

Sun, et al., 
2014 

Eksperimental Iowa. Amerika 
Serikat 

NN RBF NN RBF dapat memprediksi 
tingkat polusi udara lebih baik 
jika dicampurkan dengan 
analisis multivariat. 

     

Voukantsis, et 
al., 2011 

Eksperimental Thessaloniki 
dan Helsinki 

ANN-MLP ANN-MLP dapat memprediksi 
kadar PM dan MLP akan 
meningkatkan akurasi dari 
prediksi. 

 

DISKUSI 

Algoritma ANN sudah banyak diguna-

kan di berbagai negara sebagai alat prediksi 

kadar polusi udara yang akurat. Seperti pada 

penelitian yang dilakukan Bozdag, et al. yang 

menggunakan ANN untuk memprediksi kadar 

PM10 di daerah urban dan industri. Bozdag, 

et al. mendapatkan bahwa ANN dapat mem-

prediksi kualitas udara di daerah tersebut 

secara akurat sesuai dengan tingkat urbani-

sasi dan industrialisasi di kota Ankara, Turki.7 

Berbagai studi yang dilakukan oleh Hur, et al., 

Kurt, et al., Ragosta, et al., Chellali, et al., dan 

Voukantsis, et al. menyatakan bahwa peng-

gunaan ANN dengan input parameter mete-

orologi dapat memberikan hasil yang memu-

askan dalam memprediksi kadar polusi udara 

terutama kadar PM2,5 dan PM10. Hasil 

prediksi yang didapatkan juga dapat menjadi 

referensi bagi pemerintah untuk menerapkan 

kebijakan yang lebih baik dalam mengatasi 

masalah polusi udara.8-12 

Parameter input yang digunakan studi 

dapat memengaruhi keakuratan algoritma. 

Beberapa studi yang sudah dilaksanakan 

telah memakai berbagai jenis parameter input, 
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seperti  data konsentrasi polusi tahun sebelum 

penelitian dilaksanakan, data meteorologi, 

dan data gabungan antara meteorologi de-

ngan data lainnya, seperti kondisi geografis.7-

10,13 Studi-studi tersebut menyimpulkan ANN 

dapat memprediksi lebih baik dengan mema--

sukkan data geografis ke dalam algoritma 

ANN.13 

Artificial Neural Network adalah salah 

satu model algoritma berbasis neural network 

terbaik dalam memprediksi kadar PM2,5 dan 

kadar PM10. Perkembangan dan penyempur-

naan ANN karena berjalannya perkembangan 

teknologi menghasilkan hasil prediksi ANN 

yang semakin akurat. Sebuah studi menun-

jukkan jika algoritma berbasis neural network 

memiliki keunggulan dalam keakuratan pre-

diksi kadar PM10 dibandingkan dengan jenis 

algoritma lainnya, seperti Random Forest 

(RF), Least Absolute Shrinkage and Selection 

Operator (LASSO), Support Vector Regressi-

on (SVR), k-nearest neighbor (kNN), eXtreme 

gradient boosting (xGBoost), dan community 

air quality modelling system (CMAQ).7,14,15 

Neural network terdiri dari beberapa tipe 

seperti support vector machine (SVM) dan 

radial basis function (RBF). Tiap tipe memiliki 

cara penghitungan algoritma yang berbeda. 

Lu, et al. membandingkan algoritma SVM 

dengan RBF untuk memprediksi kadar PM10 

dan menemukan jika neural network tipe SVM 

dapat memprediksi lebih baik daripada RBF.14 

Beberapa studi perbandingan neural network 

dengan algoritma lainnya, seperti RF, Spatio-

temporal Deep Learning (STDL), autore-

gressive moving average (ARMA), dan SVR 

yang dilakukan oleh Li, et al. dan Dong, et al. 

mendapatkan hasil yang sama, yaitu keung-

gulan neural network dalam melakukan pre-

diksi PM2,5.13-16 Selain membandingkan ANN 

dengan algoritma kecerdasan buatan lainnya, 

terdapat satu studi yang membandingkan 

ANN dengan metode statistik yaitu multiple 

linear regression (MLR). Studi tersebut men-

jelaskan jika salah satu jenis model neural 

network yang Zhang, et al. gunakan yaitu, 

extended machine learning (ELM) memiliki 

derajat error lebih rendah dan dapat 

memproses data input dengan lebih cepat 

dibandingkan dengan MLR dan feed forward 

artificial neural network-back propagation 

(FFANN-BP).17 Namun, tingkat efektivitas 

ANN dibandingkan dengan model regresi 

masih diperlukan uji lebih lanjut oleh karena 

Thomas dan Jacko mendapatkan hasil yang 

berbeda dengan Zhang, et al., yang menya-

takan model regresi memberikan hasil yang 

lebih akurat dibandingkan dengan model MLP 

(multi-layered perceptron) dalam memprediksi 

kadar PM2,5.18 

Berdasarkan studi yang telah dipapar-

kan, maka dapat disimpulkan jika algoritma 

berbasis ANN ini mendapatkan hasil yang 

akurat dalam memprediksi kadar PM2,5 dan 

PM10.8-12 Secara garis besar algoritma ber-

basis ANN ini dapat memberikan hasil yang 

lebih akurat dibandingkan dengan beberapa 

algoritma lainnya, tetapi terdapat beberapa 

studi yang mendapatkan bahwa kemampuan 

algoritma berbasis ANN kurang menghasilkan 

lebih baik dari algoritma seperti SVM dan 

RF.7,13,15-18 Hal tersebut dimungkinkan karena 

penggunaan model neural network yang telah 

dikombinasi dengan komponen lain pada 
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beberapa studi sehingga terjadi peningkatan 

akurasi prediksi. Oleh karena itu, model ANN 

yang dipakai oleh sebuah studi dapat 

berpengaruh terhadap hasil prediksi PM2,5 

dan PM10. 

Walaupun ANN sudah banyak digu-

nakan di berbagai belahan dunia, algoritma ini 

masih belum sempurna dan perlu dikom-

binasikan dengan model lain untuk untuk 

meningkatkan kinerjanya. Studi dari Sun, et al. 

dan Lu, et al. menyatakan bahwa penggunaan 

MLP yang diasosiasikan dengan model simple 

RBF dan principal component analysis/radial 

basis function (PCA/RBF) dapat membantu 

menambah akurasi ANN dalam memprediksi 

kadar PM10 di udara. Kombinasi MLP dengan 

ANN dapat mencegah terjadinya overfitting 

dan kelebihan berat pada hidden layer yang 

mengganggu kinerja ANN.19-20 

Walaupun beberapa penelitian mendu-

kung ANN berjenis RBF, ada beberapa studi 

yang mengajukan penggunaan model lain 

yang memiliki kemampuan lebih unggul dari 

RBF. Paschalidou, et al. mengajukan model 

algoritma neural network lainnya, seperti NN-

MLP yang memiliki kemampuan prediksi lebih 

baik daripada NN-RBF dan NN principal com-

ponent regression analysis (PCRA) karena 

memiliki nilai regresi yang mendekati satu.21 

Beberapa studi lainnya oleh Dong, et al. 

dan Dunea, et al. meneliti jenis model ANN 

lainnya yaitu back-propagation neural network 

(BPNN) dan wavelet-feedforward artificial 

neural network (WFANN). Model BPNN yang 

digunakan Dong, et al. membuktikan performa 

yang baik dalam memprediksi kadar PM2,5; 

sedangkan WFANN dari Dunea, et al. diduga 

tidak meningkatkan performa dari ANN dalam 

memprediksi kadar PM10.13,22 

Pone, et al. menggunakan kombinasi 

ANN dan hybrid system (HS) pada pene-

litiannya dan menemukan hasil kombinasi ter-

sebut akan menghasilkan pengukuran metrik 

yang lebih akurat dalam memprediksi kadar 

PM2,5 dan PM10.23 Hasil yang lebih efektif 

dan akurat juga didapatkan dalam studi 

Carnevalle, et al. yang menggabungkan ANN 

dan teknik cokriging.24 Tidak hanya menggu-

nakan teknik lain untuk dikombinasikan de-

ngan ANN, beberapa studi seperti Li, et al. dan 

Zhou, et al. juga mengintegrasikan memori 

dalam neural network. Li, et al. menggunakan  

model long short-term memory neural network 

extended (LSTME) yang merupakan salah 

satu jenis ANN bertipe long short-term 

memory neural network (LTSM). Artificial 

Neural Network tipe ini memanfaatkan data 

spatiotemporal untuk memprediksi kadar PM, 

sedangkan Zhou, et al. menggunakan Shallow 

Deep Multi-output LSTM (DM-LSTM), sebuah 

pengembangan dari Shallow Multi-output 

Long Short-Term Memory (SM-LSTM), de-

ngan integrasi berbagai teknik optimasi 

seperti mini-batch gradient descent (MBGD) 

algorithm, dropout neuron algorithm, dan L2 

regularization algorithm. Teknik optimasi se-

perti MBGD berperan penting dalam mem-

percepat proses pembelajaran dengan mem-

bagi data menjadi kelompok-kelompok kecil 

(mini-batches), sehingga meningkatkan efisi-

ensi komputasi dan mempercepat konver-

gensi model. Sementara itu, algoritma dropout 

neuron dan L2 regularization berfungsi untuk 

mengurangi risiko overfitting, meningkatkan 
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keandalan model, dan memastikan generali-

sasi yang lebih baik pada data baru dengan 

dropout neuron yang bekerja dengan memati-

kan secara acak sejumlah neuron selama 

pelatihan dan L2 regularization yang mem-

berikan nilai penalti pada model agar bobot 

model tetap kecil dan terkontrol. Optimalisasi 

semacam ini menjadikan DM-LSTM lebih 

unggul dalam menangani tantangan yang 

dihadapi oleh SM-LSTM.16,25 Namun, model 

LSTM masih belum dapat dikatakan sempur-

na karena terdapat sebuah penelitian terbaru 

oleh Zhang, et al. yang menemukan algoritma 

bidirectional gated recurrent unit integrated 

with attention mechanism (BiAGRU), sebuah 

modifikasi recurrent neural network (RNN) 

jenis gated recurrent unit (GRU), dengan nilai 

error yang lebih rendah daripada LSTM.26 

Dinamika kerja RNN, termasuk GRU, didasar-

kan pada kemampuan memproses data seku-

ensial secara lebih efisien dengan memper-

tahankan informasi penting dari input sebe-

lumnya melalui mekanisme gating. Kombinasi 

dengan mekanisme perhatian (attention me-

chanism) dalam BiAGRU memungkinkan mo-

del untuk lebih fokus pada elemen-elemen 

data yang relevan, sehingga meningkatkan 

akurasi prediksi. Artificial Neural Network juga 

memiliki jaringan neuron seperti RNN dan 

memiliki kemampuan dalam menganalisis 

data sekuensial seperti deret waktu atau data 

polusi udara.26 

Studi-studi di atas menunjukkan peng-

gunaan algoritma turunan ANN yang beragam 

sehingga algoritma-algoritma tersebut dapat 

diaplikasikan untuk mengukur kadar polusi 

udara. Kombinasi penggunaan algoritma ter-

sebut menguntungkan disebabkan karena 

kelemahan dari algoritma berbasis neural 

network ini dapat diatasi, sehingga mening-

katnya kapasitas prediksi algoritma-algoritma 

yang merupakan turunan dari ANN. Algoritma 

ini masih memiliki ruang untuk dikembangkan 

lebih lanjut agar dapat memprediksi kadar 

polusi udara lebih optimal. 

Berdasarkan hasil yang diinklusi pada 

tinjauan pustaka ini, algoritma berbasis neural 

network dapat memprediksi kadar PM10 dan 

PM2,5 secara akurat.7-12 Walaupun tingkat 

akurasi ANN dalam memprediksi masih 

menjadi kontradiksi dalam beberapa studi, 

tingkat akurasi ANN masih dapat ditingkatkan 

karena penggunaan input data yang masih 

belum maksimal dan belum tereksplorasi lebih 

lagi terutama data geografis yang merupakan 

salah satu faktor data yang sensitif untuk 

ANN.7,14-18 Selain itu, ANN juga memiliki po-

tensi untuk dipadukan dengan beberapa algo-

ritma lainnya. Kombinasi ini dapat mencegah 

kekurangan dan meningkatkan potensi dari 

kelebihan ANN sendiri.16,19-21,23,26 

Penelitian-penelitian yang telah dilaku-

kan menggunakan beberapa jenis ANN yang 

berbeda, seperti Bozdag, et al. yang memban-

dingkan ANN dengan algoritma lainnya, 

seperti LASSO, SVR, RF, dan beberapa 

algoritma lainnya menemukan ANN lebih 

unggul daripada algoritma lainnya. Hasil yang 

berbeda diperoleh Lu, et al. yang memban-

dingkan ANN dengan jenis yang berbeda yaitu 

RBF dan dibandingkan dengan SVM. Hasil 

studi Lu, et al. menemukan jika SVM memang 

lebih unggul daripada ANN-RBF karena 

sistem pada SVM yang dapat meminimalkan 
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error.7,14 Studi oleh Thomas dan Jacko juga 

menyatakan bahwa model regresi yang meng-

gunakan sistem statistik diduga memiliki 

keunggulan yang sedikit lebih baik daripada 

ANN-MLP dalam mengukur kadar PM2,5.18 

Penggunaan ANN dalam memprediksi 

kadar PM2,5 dan PM10 memerlukan suatu 

pelatihan dan simulasi berulang sehingga 

dibutuhkan waktu agar akurasi prediksi ANN 

semakin meningkat. Artificial Neural Network 

juga perlu dipadukan dengan algoritma lain 

untuk meningkatkan akurasi hasil prediksi dan 

mengurangi nilai error, serta menggunakan 

data yang lebih luas seperti geografis, mete-

orologi, dan spatiotemporal. Melalui penyem-

purnaan algoritma kombinasi ANN dan pe-

lengkapan data input diharapkan ANN dapat 

memprediksi kadar polusi udara, memperbaiki 

kualitas udara, dan mencegah terjadinya pe-

numpukan polusi udara di masa mendatang. 

Algoritma ANN memiliki keunggulan di-

bandingkan beberapa metode lain yang per-

nah digunakan sebelumnya seperti metode 

regresi dan metode numerik. Algoritma ANN 

menggunakan metode artificial intelligence 

yang menirukan model seperti sistem saraf 

manusia. Metode ANN dapat memberikan 

korelasi antara kadar polusi udara dengan 

variabel meteorologi seperti suhu, kecepatan 

udara, dan kelembapan relatif secara akurat 

dibanding model lainnya. Lebih dari satu jenis 

data meteorologi dapat dimasukkan dalam 

kalkulasi ANN sehingga kadar polusi udara 

dapat dikorelasikan dengan berbagai variabel 

meteorologi. Hal ini membuat kita dapat 

mengetahui variabel meteorologi yang lebih 

berperan dalam meningkatkan kadar polusi 

udara dan variabel meteorologi yang kurang 

berperan. Selain itu, keunggulan lainnya 

adalah kemampuan ANN dalam memproses 

data yang terbilang cepat dan praktis 

dibandingkan model lainnya.11 

Walaupun ANN sudah dimanfaatkan 

dalam memprediksi kadar polusi udara, ANN 

masih dapat melakukan kesalahan dalam 

memprediksi kadar polusi udara yang ada.11 

Kesalahan tersebut seringkali terkait dengan 

tantangan dalam mengelola data besar dan 

risiko overfitting. Kondisi overfitting ini terjadi 

akibat ketidakseimbangan atau kompleksitas 

pola data yang tidak diimbangi dengan kapa-

sitas model yang memadai. Dalam konteks ini, 

analisis akurasi (accuracy) dari algoritma ANN 

menjadi sangat penting. Aspek lain dari con-

fusion matrix, seperti true positive (TP), true 

negative (TN), false positive (FP), dan false 

negative (FN), juga perlu diperhatikan karena 

nilai-nilai ini memberikan informasi tambahan 

tentang precision, sensitivity, dan specificity 

model, yang berperan penting dalam men-

deteksi potensi overfitting.27 Artificial Neural 

Network yang memanfaatkan data besar har-

us menjalani banyak latihan dan percobaan 

agar dapat mengurangi kejadian local minima 

(pengurangan fungsi ANN) atau dengan 

menggunakan teknik optimasi seperti dropout 

neuron algorithm atau regularization sehingga 

memberikan hasil yang lebih akurat. Banyak 

pelatihan yang dilakukan tentunya akan 

memakan waktu yang lebih lama. Setiap 

pelatihan ANN bersifat spesifik dikarenakan 

struktur model jaringan ANN yang berbeda-

beda sehingga solusi dari suatu ANN mungkin 

tidak dapat diaplikasikan dalam jenis ANN 
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lainnya. Model struktur jaringan yang cocok 

untuk menyelesaikan beberapa masalah 

secara efektif juga menjadi sebuah kesulitan 

dalam meningkatkan kinerja ANN.14 

Namun, beberapa kelemahan ANN su-

dah dapat ditangani, seperti overfitting dengan 

menggabungkan sistem MLP dengan PCA/ 

RBF dengan PCA merupakan teknik yang 

berfungsi dalam mengurangi dimensi data 

dengan menurunkan jumlah fitur yang kurang 

signifikan (noise atau fitur korelasi tinggi) se-

hingga mengurangi overfitting dan mening-

katkan akurasi karena hanya berfokus pada 

fitur-fitur yang signifikan, sedangkan RBF ada-

lah jenis fungsi aktivasi yang dapat menerap-

kan sistem local learning yang membuat jarak 

antara input dan centroid tertentu yang 

membuatnya lebih fokus pada subset data 

lokal dan dapat menghasilkan fungsi aktivasi 

yang lebih terlokalisasi sehingga mengurangi 

dampak data outlier dan noise. Radial Basis 

Function juga memiliki fleksibilitas non-linear 

yang dapat menangkap hubungan non-linear 

yang kompleks dalam data dengan akurasi 

tinggi. Secara keseluruhan sistem PCA/RBF 

dinilai lebih efektif daripada sistem simple 

RBF. Sistem PCA/RBF ini juga terbukti 

memiliki mean absolute error (MAE) (fungsi 

loss untuk mengevaluasi kinerja model 

dengan menghitung rata-rata perbedaan 

absolut antara prediksi model dan nilai sebe-

narnya) yang lebih rendah dibandingkan 

dengan simple RBF sehingga kemungkinan 

error dapat diatasi.20 Selain itu, solusi lain 

untuk mencegah overfitting ditemukan dalam 

studi Zhou, et al. yang menggunakan algorit-

ma DM-LSTM dan SM-LTSM. Algoritma DM-

LTSM lebih unggul dalam memprediksi kadar 

polusi udara karena didukung dengan tiga 

algoritma yaitu mini-batch gradient descent 

(MBGD) algorithm, dropout neuron algorithm, 

dan L2 regularization algorithm yang dapat 

mengatasi instabilitas dan overfitting serta 

mempercepat pemrosesan data.25 

Pengupayaan kecerdasan buatan seba-

gai suatu alat untuk memprediksi polusi udara 

telah diterapkan pada beberapa negara. Sa-

lah satu contoh penerapan dari kecerdasan 

buatan ini adalah penggunaan ANN sebagai 

sebuah sistem peringatan dini. Sistem peri-

ngatan dini ini dapat berfungsi sebagai rujukan 

masyarakat untuk beraktivitas berdasarkan 

kualitas udara terutama orang-orang yang 

perlu hidup dengan kualitas udara yang lebih 

baik seperti lansia, pengidap asma, dan anak-

anak.4 Penggunaan ANN juga telah diterap-

kan secara daring berbasis website pada kota 

Istanbul yaitu AirPolTool sehingga masyara-

kat dapat melihat hasil kualitas udara yang 

ada di lingkungannya. Inovasi ini dapat men-

jadi referensi dalam penentuan kebijakan 

pemerintah setempat ke depannya.9 

Terdapat beberapa keterbatasan dalam 

tinjauan pustaka ini. Pertama, variasi algorit-

ma ANN dalam studi inklusi, data input yang 

berbeda, serta lokasi studi yang berbeda se-

hingga terdapat beberapa faktor geografis dan 

meteorologi yang berbeda pula. Hal-hal terse-

but mungkin memengaruhi hasil studi. Na-

mun, dalam studi ini hanya diinklusikan 1 

penggunaan algoritma artificial intelligence 

yakni ANN sehingga data menjadi lebih 

homogen dibandingkan jika terdapat 2 algo-

ritma dalam kata kunci. Pengukuran keaku-
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ratan algoritma juga telah distandarisasi de-

ngan tiga parameter yaitu mean squared error 

(MSE), mean absolute percentage error 

(MAPE), dan the squared correlation coeffi-

cient (R2), sehingga dapat dilakukan perban-

dingan antar studi. 

 

SIMPULAN 

Hasil studi menunjukkan bahwa model 

algoritma ANN akurat dalam memprediksi ka-

dar PM2,5 dan PM10 yang merupakan salah 

satu parameter polusi udara. Berdasarkan 

studi yang diinklusi, ANN memiliki kemampu-

an prediksi yang superior dibandingkan de-

ngan RF, LASSO, SVR, kNN, xGBoost, dan 

CMAQ dalam memprediksi PM10 dan RF, 

STDL, ARMA, dan SVR dalam memprediksi 

PM2,5. Algoritma ANN dapat dikembangkan 

lebih lanjut melalui beberapa hal seperti 

menambahkan data input geografis untuk 

menambah performa prediksi. Walaupun ANN 

memiliki beberapa kekurangan, seperti feno-

mena overfitting dalam penggunaan tunggal 

dan error ketika mendapatkan hasil, keku-

rangan ini dapat diatasi dengan kombinasi 

ANN dan struktur model ANN lainnya. Kombi-

nasi tersebut dapat mengatasi masalah-ma-

salah seperti yang sudah dipaparkan oleh ber-

bagai studi sebelumnya. Penggunaan ANN 

dapat mengukur kadar PM2,5 dan PM10 

sebagai faktor penentu kualitas udara, serta 

dapat digunakan sebagai salah satu instru-

men pertimbangan kebijakan negara dalam 

pencegahan polusi udara. 
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