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Abstrak

Deteksi dini terhadap keterlambatan belajar pada anak usia dini sangat penting karena intervensi yang cepat
dan tepat dapat membantu perkembangan aspek motorik, bahasa, dan kognitif secara optimal. Di banyak
sekolah, proses deteksi dini keterlambatan belajar belum berjalan secara efektif. Akibatnya, intervensi sering
dilakukan terlambat dan kurang tepat sasaran. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem deteksi berbasis
web dengan algoritma Decision Tree CART untuk mengklasifikasikan siswa ke dalam kategori “Normal” atau
“Terlambat”. Data pelatihan diambil dari dataset publik Salman Ahmad, yang telah melalui proses
pra-pemrosesan dan penyeimbangan kelas menggunakan teknik SMOTE. Model menghasilkan aturan klasifikasi
berdasarkan tiga atribut dominan, yaitu usia, kemampuan ekspresif, dan komunikasi lisan. Pengujian pada data
latih menunjukkan akurasi sebesar 77,02%. Hasil pada validasi silang dan data uji Salman Ahmad lebih rendah,
masing-masing 50,75% dan 49,78%. Perbedaan ini diduga disebabkan oleh overfitting pada data latih serta
perbedaan karakteristik antara data pelatihan dan data uji. Menariknya, ketika divji pada data nyata dari SLB
Cinta Mandiri dan TK S Al-Alaq, model menunjukkan peningkatan performa yang signifikan dengan akurasi 90%,
precision 93%, recall 90%, dan F1-score 91%. Threshold optimal diperoleh pada nilai 0,556, sesuai F1-score
tertinggi. Sistem ini dilengkapi fitur penilaian guru, visualisasi hasil klasifikasi, laporan PDF, dan dashboard orang
tua yang memuat rekomendasi intervensi. Dengan dukungan fitur-fitur tersebut, sistem ini diharapkan dapat
menjadi solusi praktis bagi guru dan orang tua untuk mendeteksi potensi keterlambatan belajar secara lebih
efisien dan tepat guna.

Kata kunci: keterlambatan belajar, decision tree, deteksi dini, klasifikasi, sistem web.

1. Pendahuluan

Fase pertumbuhan usia dini (0—6 tahun) dikenal sebagai masa keemasan (golden years), di mana anak
menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap rangsangan. Pada masa ini, stimulasi dan pengalaman yang diberikan
melalui bermain dan belajar sangat memengaruhi perkembangan motorik, bahasa, dan kognitif. Namun, tidak
semua anak berkembang secara optimal; sebagian mengalami keterlambatan belajar yang dapat disebabkan
oleh faktor internal, seperti kondisi kesehatan, maupun faktor eksternal, seperti lingkungan sosial dan kurangnya
dukungan pendidikan. Jika tidak dikenali sejak dini, keterlambatan ini berisiko menimbulkan kesulitan belajar
yang lebih serius di masa depan. Salah satu bentuk yang sering ditemui adalah speech delay, yang umumnya
dipicu oleh minimnya stimulasi bahasa, kurangnya interaksi verbal dengan keluarga, serta terbatasnya waktu
bermain dengan teman sebaya [1]. Selain bahasa, perkembangan motorik kasar juga menjadi indikator penting
dalam tumbuh kembang anak. Hambatan dalam perkembangan ini dapat berdampak pada kemampuan
kognitif dan kestabilan emosi. Anak yang mengalami keterlambatan kognitif, seperti kesulitan berpikir,
mengevaluasi informasi, atau menyelesaikan masalah, akan menghadapi kendala dalam beradaptasi dengan
lingkungan sosial dan budaya, sehingga memerlukan perhatian sejak dini [2].
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Perkembangan teknologi informasi memberikan peluang untuk mendukung proses deteksi dini keterlambatan
belajar secara lebih efektif dan objektif. Algoritma Decision Tree telah digunakan secara luas dalam klasifikasi
berbagai kondisi kesehatan dan terbukti memiliki tingkat akurasi tinggi [3]. Dengan memanfaatkan data
perkembangan siswa, algoritma ini dapat mengelompokkan karakteristik individu, memprediksi keterlambatan
belajar, serta memberikan dasar objektif bagi guru dan orang tua untuk melakukan intervensi tepat waktu [4].

Penelitian ini difokuskan pada pengembangan sistem berbasis web untuk mendeteksi keterlambatan belajar
anak usia dini pada aspek motorik, bahasa, dan kognitif. Data yang digunakan berasal dari dataset publik
(Kaggle, 2021) sebanyak 80.000 data, serta observasi lapangan pada siswa di SLB Cinta Mandiri (20 siswa)
dan TK S Al-Alaq (15 siswa). Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan model deteksi dini keterlambatan
belajar berdasarkan data perkembangan siswa, mengidentifikasi faktor-faktor utama yang memengaruhinya,
serta mengimplementasikan algoritma Decision Tree untuk melakukan klasifikasi.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa sistem berbasis teknologi yang dapat
membantu guru dan orang tua dalam mendeteksi keterlambatan belajar secara akurat, mendukung intervensi
lebih awal bagi siswa, serta mudah diakses tanpa memerlukan pengetahuan teknis mendalam.

2. Metode

A. Deteksi Dini

Deteksi dini penting dilakukan agar intervensi dapat diberikan sejak awal, sehingga dampak negatif
keterlambatan perkembangan dapat diminimalkan [5]. Salah satu metode yang digunakan adalah Denver
Developmental Screening Test (DDST), yang meliputi identifikasi gangguan pertumbuhan, skrining keterlambatan
perkembangan dan sensorik, serta deteksi gangguan mental emosional. Faktor yang memengaruhi keberhasilan
deteksi dini antara lain genetik, lingkungan, dan kesehatan [6].
B. Keterlambatan Belajar

Keterlambatan belajar terjadi ketika anak tidak mencapai tahapan perkembangan sesuai usianya, baik
pada aspek kognitif, bahasa, maupun motorik.

1. Keterlambatan Kognitif
Anak dengan hambatan kognitif kesulitan berpikir, nemahami, mengingat, serta memecahkan masalah.
Perkembangan kognitif dipengaruhi kematangan fisik, interaksi sosial, dan pengalaman lingkungan,
dengan proses asimilasi serta akomodasi sebagai dasar pembentukan pengetahuan baru [7].
Kemampuan ini mencakup pengolahan informasi, penilaian situasi, dan pembentukan gambaran mental
[8], sehingga menentukan kapasitas anak mengenali dan memahami objek atau peristiwa [9]. Gejala
keterlambatan kognitif meliputi kesulitan memahami instruksi, mengikuti aturan, dan memecahkan
masalah sederhana [10].
2. Keterlambatan Bahasa
Keterlambatan bahasa ditandai dengan rendahnya kemampuan reseptif maupun ekspresif anak
dalam berbahasa, sehingga menghambat komunikasi. Kondisi ini terkait erat dengan perkembangan
fungsi kognitif dan alat bicara [11]. Prevalensi gangguan bahasa pada anak prasekolah berkisar
5-10%, lebih tinggi pada anak laki-laki [12]. Perkembangan bahasa berlangsung bertahap, mulai
dari pralinguistik hingga penguasaan tata bahasa kompleks. Faktor kognitif, emosional, sosial, dan
biologis turut memengaruhi proses ini [13].
3. Keterlambatan Motorik
Keterlambatan motorik mencakup hambatan koordinasi gerakan kasar maupun halus. Kondisi ini sering
disebabkan oleh minimnya kesempatan berlatih [14]. Perkembangan motorik penting karena
mendukung kemampuan gerakan kompleks dan berkontribusi pada aspek kognitif serta emosional
[15]. Aktivitas bermain menjadi sarana utama dalam menstimulasi motorik sekaligus aspek sosial anak
[16].
C. Decision Tree untuk Deteksi Keterlambatan Belajar
Decision Tree merupakan metode klasifikasi berbasis aturan hierarkis yang efektif digunakan untuk data
kompleks serta mudah dipahami secara visual. Algoritma ini bekerja dengan cara membagi dataset menjadi
subset berdasarkan atribut tertentu, hingga terbentuk pohon keputusan dengan simpul daun yang mewakili hasil
klasifikasi [17].
Proses klasifikasi menggunakan Decision Tree dapat digambarkan seperti pada Gambar 1, yang meliputi
tahap pembagian data, pemilihan atribut terbaik, pembentukan cabang secara rekursif, serta evaluasi model.
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Dalam pemilihan atribut terbaik, digunakan beberapa metrik seperti Information Gain, Gain Ratio, dan Gini
Index [18].

1. Information Gain
Metode ini mengukur tingkat pengurangan entropi setelah dataset dibagi menurut suatu atribut. Entropi
merepresentasikan ketidakpastian atau impurity data. Semakin besar nilai Gain, semakin baik atribut

tersebut dijadikan node pohon.

Info(D) =— g pilog, 2.1
i=1

Info (D) = {]ﬂl-xlnfo (D)) (2.2)

“ 1D
j=1

Gain(A)=Info(D) — Info,(D) 2.3)
Keterangan:
® pi adalah proporsi kelas ke-i,
® Dj adalah subset data berdasarkan atribut A.

Gain Ratio
3. Merupakan pengembangan dari Information Gain dengan menambahkan faktor Splitinfo agar tidak

bias terhadap atribut dengan banyak kategori.
v

N

SplitinfoA(D) = ¥ %xlogz (%) 2.4)
j=1
. . _ Gain(4)
GainRatio(4) = SplitinfoA(D) (2.5)
Semakin tinggi Gain Ratio, semakin baik atribut dipilih sebagai pemisah.

4.  Gini Index
Ukuran impurity yang digunakan pada algoritma CART (Classification and Regression Tree). Nilai Gini

mendekati O menunjukkan distribusi data semakin murni.

m
Gini(D) = 1Y pi’ 2.6)
i=1
GiniA(D) = %LGini(Dl)%L + Gini (D2) @.7)
AGini(A) = Gini(D) — Giniy(D) 2.8)

Keterangan:
® pi adalah proporsi kelas ke-i,
e DI1,D2 adalah subset data hasil pemisahan oleh atribut A.

D. Metode Preprocessing data
Preprocessing data merupakan tahap awal untuk membersihkan data kosong, menghapus nilai null, serta

melakukan transformasi agar data lebih terstruktur sebelum digunakan dalam pemodelan [23].
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E. Pelabelan Target

Gambar 2 di atas menjelaskan tahapan pelabelan target yang mendukung pengembangan model Decision
Tree untuk deteksi dini keterlambatan belajar siswa. Data diambil dari Converted_Child_Growth.csv, mencakup
aspek kognitif, bahasa, dan motorik yang dikodekan secara numerik (4—1). Data yang hilang ditangani dengan
imputasi median, lalu dilakukan pembersihan label untuk menghasilkan klasifikasi biner: 1 (Terlambat) dan O
(Normal). Pada penerapannya, model memuat kembali parameter pelatihan dan menghitung optimal threshold
melalui precision-recall curve. Skor rata-rata dari tiga aspek dibandingkan dengan ambang batas tersebut
untuk menentukan label. Jika skor di bawah threshold, siswa diklasifikasikan sebagai Terlambat dan diberikan
rekomendasi intervensi berdasarkan skor aspek dan usia. Hasil akhir berupa label dan rekomendasi disimpan
dalam format JSON untuk keperluan evaluasi lebih lanjut.

-

Muat model dan threshoild |

data perkembangan siswa

l |3apaz-<dn skor motorik, bahasa Kugmml
Kumpulkan data l
perkembangan siswa
Hitung skor rata-rata

T
Skor: excellent=4. good=3, fair=2. poor=1

I Tangani missing values l

Isi dengan median
"3 ya ncak

Label = ‘terlambat Label = ‘mormal

ya

[ ————

[ Firter cut ovar orowan a2 |

1
tertambat

Simpan label target

Data target berlabel: Terlambat/Normal
untuk pelatinan dan testing

Hasil rekomendasi jika
‘teriambat”

| Rekomendasi = kosongl

Sapatkan nilai
“growth’

Simpan label target

Gambar 2. Pelabelan Target

F.  Klasifikasi Algoritma Decision Tree

Gambar 3 di atas menjelaskan alur klasifikasi untuk mendeteksi keterlambatan belajar siswa berdasarkan
indikator perkembangan. Proses ini diawali dengan pra-pemrosesan data yang mencakup pemuatan dataset,
imputasi nilai hilang menggunakan median, pemisahan fitur dan target (kelas O dan 1), serta pembagian data
pelatihan dan pengujian dengan stratifikasi. Normalisasi  dilakukan dengan StandardScaler, dan
ketidakseimbangan kelas ditangani menggunakan metode SMOTE. Model Decision Tree (CART) dibangun
melalui optimasi hyperparameter menggunakan GridSearchCV berdasarkan skor ROC-AUC.

Evaluasi dilakukan menggunakan metrik akurasi, ROC-AUC, dan cross-validation. Kurva ROC digunakan
untuk menentukan ambang klasifikasi optimal, dilengkapi dengan laporan klasifikasi dari data uji. Visualisasi
mencakup pohon keputusan, convusion matrix, serta analisis fitur penting. Model akhir, skala normalisasi, dan
metadata disimpan untuk deteksi lanjutan, disertai visualisasi tambahan guna menilai stabilitas model.
Klasifikasi perancangan sistem diilustrasikan pada gambar 3.31 dibawah ini.
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Gambar 3 Arsitektur Sistem Klasifikasi serangan pada Web Server

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini membahas hasil implementasi dari perancangan decision tree cart dalam deteksi dini
keterlambatan belajar pada siswa dan pengujian system yang telah dikembangkan. Rincian hasil penelitian
dan penguijian sistem akan dijelaskan lebih lanjut sebagai berikut.

A. Fitur-fitur Aplikasi

1. Fitur Assessment guru

Fitur ini memungkinkan guru untuk melakukan penilaian siswa perkembangan siswa, dapat dilihat pada

Gambar 4 dibawah.
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Pilih skor untuk melihat deskripsi. Pilih skor untuk melihat deskripsi.
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Pilih skor untuk melihat deskripsi. Pilih skor untuk melihat deskripsi.
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Pilih skor untuk melihat deskripsi
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Gambar 4 Fitur Assessment guru

2025 SDKB System

Gambar 4 di atas digunakan oleh admin (guru) dalaom melakukan proses penilaian terhadap
perkembangan siswa. Pada tahap awal, guru diminta untuk memilih nama siswa yang akan dinilai dari daftar
yang tersedia. Selanjutnya, guru mengisi bobot penilaian pada setiap indikator perkembangan seperti motorik,
bahasa, dan kognitif sesuai hasil observasi. Setelah data terisi lengkap, guru menekan tombol "Proses
Assessment" untuk memulai proses deteksi. Sistem kemudian menjalankan file detect.py, yang berperan
memanggil model klasifikasi Decision Tree CART yang telah melalui proses pelatihan sebelumnya. Model ini
akan memproses data input dan menghasilkan deteksi kategori perkembangan siswa, sehingga guru dapat
mengetahui kondisi siswa secara lebih objektif dan terarah berdasarkan hasil analisis sistem.

2. Fitur Hasil Deteksi
Fitur ini memungkinkan guru untuk melihat daftar hasil deteksi sistem pada siswa dan membuat laporan,
dapat dilihat pada Gambar 5 dibawah.

C @ localhost,

¥ SDKB System

# Dashboard Hasil Deteksi
82 Data User
Cetak Laporan Bulanan Cetak Laporan Semester
& Data Siswa
Show | 10 ~ entries Search:
@® Assessment
No “ Nama Siswa Tanggal Status Aksi
1 Muh d Ri 14-07-2025 lamba )
v CT- Y -]
S Data Aktual 2 Rina Indah Dewi 04-07-2025 BEEe
0 Panduan Assessment 3 Amir Zulfikar 04-07-2025 - & n
4 Nursyifa Safitri 04-07-2025 BEa B
3 Elya Putri 30-06-2025 . & a
6 Teuku Muhammad Fadhil 29-06-2025 BE: B
7 Syahrul Hidayat Irwansyah 28-06-2025 - =) n
8 Cahya Hanafiahpo25 SDKB System 28-06-2025 BB

Gambar 5 Fitur Hasil Deteksi
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Gambar 5 menunjukkan tampilan antarmuka pengguna yang berperan sebagai pusat pengelolaan
informasi deteksi siswa yang memfasilitasi admin (guru) dalam melaksanakan berbagai kegiatan administratif.
Melalui antarmuka ini, admin tidak hanya mampu mencetak data hasil deteksi secara langsung, tetapi juga
dapat menyusun laporan bulanan yang mengkompilasi seluruh hasil deteksi siswa dalam jangka waktu tertentu.
Selain itu, admin dapat mengakses rincian hasil deteksi per siswa melalui tampilan modal yang menyajikan
data skor kognitif, bahasa, dan motorik, serta memberikan rekomendasi berdasarkan skor terendah yang
teridentifikasi. Riwayat deteksi tiap siswa juga dapat ditelusuri guna memantau perkembangan secara
longitudinal. Fitur tambahan berupa penghapusan data hasil deteksi memberikan fleksibilitas dan kontrol yang
lebih baik dalam pengelolaan data.

3. Fitur laporan
Fitur ini memungkinkan guru untuk melihat laporan yang sudah disimpan dan mencetak laporan, dapat
dilihat pada Gambar 6 dibawah.

riski@gmail.com

Laporan Bulanan

Laporan Bulanan - Mei 2025 B 16/07/2025
Laporan Bulanan - Juli 2025 B 04/07/2025
Laporan Bulanan - Juli 2025 B 03/07/2025
Laporan Bulanan - Juni 2025 B o1/07/2025
Laporan Bulanan - Juni 2025 B 18/06/2025
Laporan Bulanan - Juni 2025 B 17/06/2025

Laporan Semester

Laporan Semester - Semester 1 - 2025/2026 B 16/07/2025

2025 SDKB System

Gambar 6 Fitur Laporan

Gambar 6 di atas menampilkan antarmuka laporan yang memudahkan admin (dalam hal ini guru) untuk
mencetak data laporan bulanan hasil deteksi siswa secara praktis. Pada halaman ini, terdapat tautan berupa
teks “Laporan Bulanan — Maret 2025” yang dapat diklik oleh admin. Ketika tautan tersebut diakses, sistem
secara otomatis akan membuka jendela cetak (print window) yang menampilkan seluruh data deteksi siswa untuk
bulan tersebut dalam format yang telah disesuaikan untuk pencetakan.

4. Fitur Data Aktual Guru
Fitur ini memungkinkan guru untuk memverifikasi hasil deteksi sistem, dapat dilihat pada Gambar 7
dibawah

2 ® 0 @& O L =8

X SDKB System raudhatul@gmail.com ~
#4 Dashboard Input Data Aktual
2 Data User
No  Nama Siswa Deteksi Sistem Data Real
2 Data Siswa
1 Awi pilih o
@ Assessment pilin
Hasil Deteksi 2 Afif Terlambat pada: motorik, kognitif — pilih - ~
B Laporan

© Data Aktual Simpan Data Aktual

[TI Panduan Assessment

2025 SDKB System

Gambar 7 Fitur Data Aktual Guru

Gambar 7 di atas menampilkan fitur penting yang memungkinkan admin (guru) untuk memverifikasi hasil
deteksi yang telah dilakukan oleh sistem terhadap masing-masing siswa. Pada kolom "Deteksi Sistem",
ditampilkan status hasil deteksi seperti Normal atau Terlambat pada aspek tertentu. Proses ini berfungsi
sebagai langkah validasi untuk memastikan bahwa hasil deteksi sistem sesuai dengan kondisi sebenarnya.
Setelah semua data real diisi, admin dapat menekan tombol Simpan Data Aktual untuk merekam informasi
tersebut ke dalam basis data. Proses ini tidak hanya berfungsi sebagai validasi terhadap sistem, tetapi juga
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sebagai input penting untuk keperluan pengujian, pelatihan ulang model, atau analisis perbandingan antara
prediksi sistem dan kondisi aktual siswa secara obyektif.

5. Fitur Hasil Deteksi Anak
Fitur ini memungkinkan orang tua anak untuk riwayat deteksi anak, dapat dilihat pada Gambar 8 dibawah

¥ SDKB System si@gmail.com ¥

# Dashboard Riwayat Deteksi Teuku Muhammad Fadhil

Hasil Deteksi Anak

Deteksi 2 [ Normal JRARUSTAV

Deteksi 1 2025-06-29\

‘ @ Cetak ‘

Motorik Halus
-
Motorik Kasar
-

Komunikasi
-

Membaca
a

2025 SDKB System 2%
Gambar 8 Fitur Hasil Deteksi Anak

Gambar 8 di atas menunjukkan orang tua melihat hasil deteksi anaknya. Pada tampilan tersebut terdapat
2 deteksi yaitu yang pertama hasilnya terlambat dan menampilkan grafik perkembangan anak dan juga
rekomendasi. Rekomendasi yang tampil itu adalah kognitif berarti anak tersebut mengalami keterlambatan
pada kongnitif. Lalu pada deteksi kedua menampilkan bahwa anak sudah mengalami perkembangan normal.
6. Fitur Grafik Hasil Deteksi Sistem

Fitur ini memungkinkan guru untuk mengecek atau melihat Statistik hasil deteksi sistem, dapat dilihat pada
Gambar 9 dibawah.

Hasil Deteksi Sistem

Hasil Deteksi

~

Normal | | Terlambat Belajar

Gambar 9 Fitur Grafik Hasil Deteksi Sistem

Gambar di 9 atas menampilkan Grafik hasil deteksi sistem yang terbagi ke dalam dua kategori utama,
yaitu Normal dan Terlambat. Visualisasi ini menunjukkan bahwa sebanyak 14 data termasuk dalam kategori
Normal, yang ditandai dengan warna hijau, sementara 15 data lainnya masuk dalam kategori Terlambat, yang
ditunjukkan dengan warna merah. Perbandingan ini memperlihatkan bahwa jumlah kasus yang tergolong
Terlambat lebih dominan dibandingkan yang Normal. Kondisi ini memberikan indikasi bahwa sebagian besar
subjek yang diuji mengalami keterlambatan dalam aspek yang diuvkur, baik itu kognitif, motorik, maupun
bahasa.
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B. Hasil Pengujian Confusion Matrix

1. Confusion Matrix Data Uji Kagle
Untuk melihat hasil dari Convusion Matriks data uji kagle dapat dilihat pada Gambar 10 dibawah.

Confusion Matrix - Sistem Deteksi Dini Tumbuh Kembang Anak

3000
K]
E 2168
o
=
2800
]
3
=
<
v
m
3 - 2600
o
[
=]
£ 2145 - 2400
=
oy
- 2200
!
Normal Terlambat

Kelas Terdeteksi

Gambar 10 Visualisasi Confusion matrix dari data pengujian

Gambar 10 diatas menunjukkan confusion matrix dalam bentuk heatmap berwarna biru, yang
menunjukkan hasil deteksi sistem terhadap 10.846 data uji perkembangan anak. Sumbu vertikal menampilkan
label aktual (“Terlambat” dan “Normal”), sementara sumbu horizontal menunjukkan label yang terdeteksi. Nilai
TP (3.178) dan TN (3.155) mencerminkan deteksi yang tepat, sedangkan FP (2.168) dan FN (2.145)
merepresentasikan kesalahan deteksi. Intensitas warna biru menggambarkan jumlah kasus pada tiap kategori.

Sebaran warna yang seimbang mencerminkan deteksi yang proporsional terhadap distribusi kelas. Namun,
akurasi keseluruhan hanya mencapai 50%, menunjukkan bahwa kemampuan model dalam membedakan
kategori masih perlu ditingkatkan, kemungkinan akibat kualitas fitur atau distribusi data latih yang belum
optimal.

2. Confusion Matrix Data Real
Untuk melihat hasil dari Convusion Matriks real dapat dilihat pada Gambar 11 dibawah.
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Gambar 11 Hasil Evaluasi Model Decision Tree (CART)

Gambar 11 diatas menunjukkan hasil evaluasi model Decision Tree Classification And Regression Trees
(CART) untuk klasifikasi keterlambatan belajar siswa. Hasil pengujian model ditunjukkan pada confusion matrix.
Model menghasilkan akurasi 90%, dengan precision 93%, recall 90%, dan F1-score 91% berdasarkan nilai
weighted average. Nilai ini menunjukkan performa klasifikasi yang seimbang antar kelas dengan tingkat
kesalahan yang rendah.

Pada confusion matrix, terdapat 21 data yang berhasil diklasifikasikan benar sebagai Terlambat (TP), 7
data benar sebagai Normal (TN), tidak ada data yang salah diklasifikasikan sebagai Terlambat padahal
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Normal (FP), serta 3 data yang seharusnya Terlambat namun diklasifikasikan sebagai Normal (FN). Tingginya
nilai TP dan TN serta ketiadaan FP mencerminkan ketepatan klasifikasi yang baik, meskipun keberadaan FN
menunjukkan bahwa sensitivitas model terhadap kelas Terlambat masih dapat ditingkatkan.

4. Simpulan

Berdasarkan hasil analisis dan implementasi, Sistem deteksi dini keterlambatan belajar berbasis web
berhasil dibangun dan berfungsi sesuai rancangan. Sistem ini memungkinkan guru untuk melakukan input
penilaian perkembangan siswa, kemudian menghasilkan klasifikasi yang dapat langsung diakses oleh orang tua
melalui akun masing-masing.

Model yang digunakan adalah algoritma Decision Tree jenis CART (Classification and Regression Tree). Hasil
pengujian model menunjukkan adanya variasi akurasi pada dua sumber data. Pada dataset Salman Ahmad,
tingkat akurasi yang diperoleh sebesar 49,78%, yang mencerminkan keterbatasan kemampuan model dalam
melakukan generalisasi terhadap data eksternal. Sebaliknya, pada data sekolah, model menunjukkan
performa yang sangat baik dengan akurasi sebesar 90%, precision 93%, recall 90%, serta F1-score 91%.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa tiga fitur yang paling berpengaruh dalam klasifikasi keterlambatan
belajar adalah usia, kemampuan ekspresif, dan kemampuan komunikasi lisan. Temuan ini selaras dengan teori
perkembangan anak usia dini, di mana faktor usia dan keterampilan komunikasi menjadi indikator utama
dalam deteksi keterlambatan.

Selain hasil klasifikasi, sistem juga dilengkapi dengan berbagai fitur pendukung, seperti input penilaian,
deteksi otomatis berbasis model, laporan perkembangan siswa, rekomendasi intervensi, serta dashboard
terintegrasi untuk guru dan orang tua. Dengan fitur tersebut, sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat
klasifikasi, tetapi juga sebagai sarana monitoring perkembangan anak secara berkelanjutan.

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil membangun alat bantu deteksi dini keterlambatan belajar yang
dapat digunakan oleh guru dan orang tua. Walaupun akurasi model masih perlu ditingkatkan untuk
menghadapi variasi data yang lebih luas, sistem ini memiliki potensi besar untuk dikembangkan lebih lanjut dan
diimplementasikan sebagai pendukung evaluasi perkembangan siswa secara objektif, sistematis, dan terstruktur.
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