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Abstract. Higher education institutions face challenges in identifying student graduation risks early due to 

academic data complexity and imbalanced data constraints. This study aims to build an accurate 

graduation prediction model by combining the Random Forest algorithm and the SMOTE technique to 

handle sample gaps between majority and minority classes. The method employed is a quantitative Data 

Mining experiment using Python in a Google Colab environment. A dataset of 1,500 academic records was 

processed through preprocessing, SMOTE balancing, and Random Forest ensemble classification. 

Experimental results demonstrate outstanding performance with a 98.75% accuracy and stable evaluation 

metrics. Feature importance analysis reveals that Assignment Scores and E-Learning Activity are the most 

influential predictors of graduation status. This model holds significant potential as an Early Warning 

System to help institutions mitigate graduation delays automatically and efficiently. 
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Abstrak. Institusi pendidikan tinggi masih menghadapi tantangan dalam mengidentifikasi risiko 

keterlambatan kelulusan mahasiswa secara dini, terutama akibat kompleksitas data akademik dan kendala 

imbalanced data. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model prediksi kelulusan mahasiswa yang 

akurat dengan mengombinasikan algoritma Random Forest dan teknik SMOTE guna menangani 

kesenjangan jumlah sampel antara kelas mayoritas dan minoritas. Metode yang digunakan adalah 

eksperimen kuantitatif berbasis Data Mining dengan memanfaatkan bahasa pemrograman Python di 

lingkungan Google Colab. Dataset yang terdiri dari 1.500 catatan akademik diproses melalui tahap pra-

pemrosesan, penyeimbangan data menggunakan SMOTE, hingga klasifikasi menggunakan mekanisme 

ensemble learning pada Random Forest. Hasil eksperimen menunjukkan performa yang sangat memuaskan 

dengan tingkat akurasi mencapai 98,75% serta nilai precision, recall, dan f1-score yang stabil. Analisis 

kepentingan atribut mengungkapkan bahwa Nilai Tugas dan Aktivitas E-Learning merupakan indikator 

prediktor yang paling berpengaruh dalam menentukan status kelulusan. Model ini memiliki potensi besar 

untuk diimplementasikan sebagai sistem peringatan dini (Early Warning System) guna membantu institusi 

dalam memitigasi angka keterlambatan kelulusan secara otomatis dan efisien.. 

 

Kata kunci: Kelulusan Mahasiswa; Ketidakseimbangan Data; Random Forest; SMOTE. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Kelulusan mahasiswa tepat waktu merupakan salah satu indikator utama dalam 

menilai kualitas, efektivitas, dan efisiensi suatu institusi pendidikan tinggi. Tingkat 

kelulusan yang tinggi mencerminkan keberhasilan proses pembelajaran, sistem 

akademik, dan layanan pendidikan yang berjalan secara optimal (Wijayaningrum et al., 

2024). Sebaliknya, fenomena keterlambatan kelulusan berisiko menurunkan kualitas 

akademik, menghambat perolehan akreditasi program studi, hingga memperburuk 
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reputasi perguruan tinggi di mata masyarakat (Anju Fauziah & Julan Hernadi, 2025). 

Oleh karena itu, diperlukan sebuah mekanisme pemantauan yang mampu 

mengidentifikasi risiko keterlambatan mahasiswa sedini mungkin. 

Dalam beberapa tahun terakhir, transformasi digital di sektor pendidikan telah 

mendorong pemanfaatan Educational Data Mining (EDM). Melalui pendekatan machine 

learning, EDM mampu menggali pola tersembunyi dari data akademik seperti Indeks 

Prestasi Kumulatif (IPK), jumlah SKS yang diambil, nilai mata kuliah kunci, hingga 

tingkat kehadiran (Mukherjee & Khushi, 2021). Pemanfaatan data ini memungkinkan 

pihak manajemen perguruan tinggi untuk melakukan intervensi dini dan mengambil 

keputusan strategis guna membantu mahasiswa yang memiliki potensi keterlambatan 

lulus. Machine learning merupakan cabang dari kecerdasan buatan yang memungkinkan 

komputer untuk belajar dari data tanpa harus diprogram secara eksplisit (Siswara et al., 

2024). 

Sejumlah studi literatur menunjukkan bahwa algoritma Random Forest memiliki 

performa yang sangat baik dalam klasifikasi data pendidikan. Keunggulan utamanya 

terletak pada kemampuan menangani data yang kompleks, mengurangi risiko overfitting, 

serta memiliki kemampuan generalisasi yang tinggi (Pratiwi & Utami, 2025). Namun, 

implementasi Random Forest pada data kelulusan sering kali terbentur oleh kendala 

ketidakseimbangan data (imbalanced data) (Hamdani et al., 2025). Pada dataset 

pendidikan, jumlah mahasiswa yang lulus tepat waktu biasanya jauh lebih besar 

dibandingkan mahasiswa yang terlambat, sehingga model cenderung bias dan gagal 

memprediksi mahasiswa yang berisiko terlambat dengan akurat. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, teknik Synthetic Minority Oversampling 

Technique (SMOTE) hadir sebagai solusi untuk menyeimbangkan distribusi dataset 

melalui pembangkitan data sintetis pada kelas minoritas (Sidik & Ansawarman, 2022) 

Integrasi SMOTE diharapkan dapat meningkatkan performa model, khususnya pada 

metrik precision, recall, dan F1-score, sehingga prediksi terhadap mahasiswa yang 

berisiko terlambat menjadi lebih presisi (Tedut et al., 2025). 

Berdasarkan urgensi tersebut, penelitian ini berfokus pada pengembangan model 

prediksi kelulusan mahasiswa dengan mengombinasikan algoritma Random Forest dan 

teknik SMOTE (Anjani et al., 2023). Pemilihan Python di lingkungan Google Colab 
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didasarkan pada ketersediaan ekosistem pustaka machine learning yang komprehensif, 

seperti scikit-learn dan imbalanced-learn, yang memungkinkan pembangunan alur kerja 

otomatisasi data secara stabil dan akurat (Alnassar et al., 2026). Penelitian ini bertujuan 

untuk menguji sejauh mana penanganan imbalanced data melalui skrip pemrograman 

tersebut dapat meningkatkan akurasi dan objektivitas model dalam memprediksi status 

kelulusan (Hairani, 2021). Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi rujukan bagi 

institusi pendidikan dalam memitigasi angka keterlambatan kelulusan secara otomatis, 

efisien, dan akurat.  

2. KAJIAN TEORITIS 

Tinjauan pustaka dilakukan untuk memperoleh pemahaman menyeluruh mengenai 

teknologi yang digunakan serta konteks permasalahan. Studi ini mencakup eksplorasi 

terhadap faktor akademik yang memengaruhi kelulusan mahasiswa, prinsip kerja 

klasifikasi data menggunakan machine learning, dasar teori algoritma Random Forest, 

serta efektivitas teknik SMOTE dalam menangani imbalanced data (Diantika et al., 2024). 

Penggunaan algoritma klasifikasi konvensional pada data kelulusan mahasiswa 

yang tidak seimbang sering kali menghasilkan performa yang kurang optimal. Namun, 

setelah diintegrasikan dengan teknik SMOTE, akurasi model meningkat signifikan 

sebesar 3%, dan nilai sensitivity serta precision juga menunjukkan perbaikan yang stabil 

dalam mengidentifikasi mahasiswa yang berisiko tidak lulus tepat waktu (Anggrawan et 

al., 2023). Pendekatan berbasis Random Forest untuk prediksi kelulusan di perguruan 

tinggi Indonesia mampu mencapai akurasi sebesar 87,5% dengan memanfaatkan fitur 

utama seperti IPK, tingkat kehadiran, dan nilai mata kuliah inti (Andrianof et al., 2025). 

Keunggulan model ini terletak pada kemampuannya menangani data yang rumit dan 

memberikan stabilitas prediksi melalui mekanisme ensemble learning (Nurhalizah et al., 

2024). 

Eksplorasi efektivitas penanganan data tidak seimbang juga dibuktikan melalui 

komparasi algoritma Random Forest dan Support Vector Classifier (SVC) (Rohman et 

al., 2025). Berdasarkan pengujian pada 1.298 catatan mahasiswa, Random Forest 

menunjukkan performa yang unggul dalam hal akurasi dan metrik ROC-AUC, 

membuktikan bahwa algoritma ini sangat tangguh dalam mengklasifikasikan pola 

akademik yang kompleks (Ngaeni, 2025). Penerapan SMOTE pada klasifikasi nilai 
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mahasiswa memberikan hasil yang sangat akurat serta berhasil menyeimbangkan 

distribusi data kelas minoritas tanpa kehilangan informasi penting (Rekha et al., 2023). 

Melalui kajian teoretis ini, integrasi penanganan data tidak seimbang dengan seleksi fitur 

pada algoritma Random Forest terbukti sangat krusial dalam domain pendidikan untuk 

mendeteksi kelas minoritas secara presisi (Kusuma & Firmansyah, 2022). 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dengan menerapkan 

teknik Data Mining dan algoritma pembelajaran mesin. Tujuan utama dari penelitian ini 

adalah untuk membangun serta menguji model prediksi kelulusan mahasiswa dengan 

mengombinasikan algoritma Random Forest dan teknik SMOTE guna mengatasi kendala 

ketidakseimbangan data. Seluruh tahapan eksperimen diimplementasikan menggunakan 

bahasa pemrograman Python pada lingkungan Google Colab dengan memanfaatkan 

pustaka Scikit-learn, Imbalanced-learn, Pandas, dan NumPy. Alur penelitian disusun 

secara sistematis melalui beberapa tahapan penting yang meliputi studi literatur, 

pengumpulan dataset, pra-pemrosesan data, penanganan imbalanced data, implementasi 

Random Forest, hingga evaluasi model. 

 

Gambar 1. Metode Penelitian 

Data yang digunakan berasal dari dataset publik bertajuk “Prediksi Status 

Akademik” dari situs Kaggle dengan total 1.500 catatan akademik mahasiswa. Fitur-fitur 

yang digunakan mencakup persentase kehadiran, skor partisipasi diskusi, rata-rata nilai 

tugas, skor aktivitas e-learning, dan Indeks Prestasi Kumulatif (IPK). Hasil analisis awal 

menunjukkan data tidak seimbang dengan jumlah kelas “Lulus” sebanyak 1.399 data dan 
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kelas “Tidak” sebanyak 101 data. Pra-pemrosesan data dilakukan melalui validasi 

missing values, outliers, dan penghapusan data duplikat. Fitur kategorikal dikonversi 

menjadi numerik menggunakan label encoding (Ngaeni, 2025). Dataset kemudian dibagi 

dengan proporsi 80% sebagai data latih (1.200 data) dan 20% sebagai data uji (300 data) 

menggunakan stratified sampling untuk menjaga konsistensi proporsi kelas. 

Penanganan imbalanced data direalisasikan lewat teknik SMOTE yang bekerja 

dengan membangkitkan sampel sintetis baru pada kelas minoritas berdasarkan prinsip 

tetangga terdekat (k-nearest neighbors). Setelah data seimbang, algoritma Random Forest 

diterapkan melalui mekanisme ensemble learning. Prediksi akhir ditentukan lewat 

majority voting dari sekumpulan pohon keputusan (decision trees) yang dibangun dari 

bootstrap sampling. Hasil prediksi akhir model merupakan pembagian dari jumlah total 

pohon di dalam hutan terhadap akumulasi penjumlahan hasil prediksi dari seluruh pohon 

keputusan yang terbentuk (Jawad et al., 2022). Evaluasi performa model diukur 

berdasarkan metrik akurasi, precision, recall, dan F1-score melalui confusion matrix..  

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil  

Penelitian klasifikasi status akademik ini menghasilkan model prediksi 

menggunakan algoritma Random Forest yang diintegrasikan dengan teknik 

penyeimbangan data SMOTE. Proses eksperimen dilakukan untuk mengevaluasi 

performa model dalam menangani ketidakseimbangan data riil mahasiswa. 

4.1.1 Evaluasi Performa Model 

Berdasarkan hasil pengujian terhadap data uji, model menunjukkan performa yang 

sangat baik. Hasil metrik evaluasi utama dari laporan klasifikasi menunjukkan 

pencapaian tingkat akurasi model sebesar 98,75%. 

 

Gambar 2. Klasifikasi Model Random Forest 
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Nilai precision sebesar 1.00 pada Kelas 0 menandakan bahwa seluruh mahasiswa 

yang diprediksi tidak lulus memang benar-benar berstatus tidak lulus, sehingga tidak 

ditemukan false positive pada kelas minoritas awal. 

4.1.2 Analisa Confusion Matrix 

Distribusi kesalahan klasifikasi antar kelas secara detail dapat dilihat melalui 

visualisasi matriks kebingungan. 

 

Gambar 3. Confusion Matrix Prediksi Status Akademik 

 Dari total 280 data aktual mahasiswa "Tidak Lulus", sebanyak 274 berhasil 

diprediksi secara benar dan hanya 6 sampel yang meleset. Sementara itu, dari total 280 

data aktual mahasiswa "Lulus", sebanyak 279 berhasil diprediksi benar dengan hanya 1 

kesalahan prediksi. Kesalahan minor ini menunjukkan adanya kemiripan fitur pada 

beberapa sampel mahasiswa, namun secara keseluruhan model memiliki kemampuan 

pemisahan kelas yang tajam. 

4.1.3 Analisa Pentingnya Atribut (Feature Importance) 

Melalui fitur feature importance pada Random Forest, tingkat pengaruh masing-

masing atribut dalam menentukan status kelulusan mahasiswa dapat dipetakan secara 

jelas. 
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Gambar 4. Feature Importance Kepentingan Atribut 

Variabel Nilai Tugas menempati posisi tertinggi sebagai prediktor utama 

kesuksesan akademik. Aktivitas E-Learning memiliki pengaruh signifikan kedua, disusul 

oleh Partisipasi Diskusi di peringkat ketiga. Indikator akumulatif tradisional seperti IPK 

dan Kehadiran berada di peringkat bawah, yang membuktikan bahwa karakteristik 

perilaku belajar harian jauh lebih menentukan status kelulusan mahasiswa. 

4.2 Pembahasan 

Pencapaian akurasi sebesar 98,75% membuktikan bahwa sinergi antara algoritma 

Random Forest dan SMOTE mampu menjawab tantangan ketidakseimbangan data pada 

domain Educational Data Mining. Tanpa SMOTE, model cenderung mengabaikan kelas 

minoritas, namun dengan teknik ini, model berhasil belajar secara adil dari kedua kelas. 

Dominasi atribut aktivitas harian menunjukkan bahwa intervensi dini dapat dilakukan 

oleh institusi pendidikan hanya dengan melihat keaktifan harian mahasiswa, tanpa harus 

menunggu nilai IPK keluar di akhir semester. Hal ini memungkinkan diterapkannya 

sistem peringatan dini (Early Warning System) yang lebih responsif dan akurat untuk 

memitigasi angka keterlambatan kelulusan. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan teknik SMOTE 

terbukti secara signifikan mampu mengatasi permasalahan imbalanced data pada data 

akademik mahasiswa. Model kombinasi Random Forest dan SMOTE ini menghasilkan 

performa yang sangat memuaskan dengan capaian akurasi sebesar 98,75% serta nilai 

precision, recall, dan f1-score yang konsisten berada pada rentang 0.99. Temuan ilmiah 

dari analisis feature importance menegaskan bahwa variabel Nilai Tugas dan Aktivitas E-

Learning merupakan fitur yang paling berpengaruh dalam proses klasifikasi kelulusan. 
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Hal ini membuktikan secara empiris bahwa perilaku akademik harian mahasiswa 

memiliki korelasi yang jauh lebih kuat terhadap prediktabilitas kelulusan dibandingkan 

dengan indikator akumulatif tradisional. 

5.2 Saran  

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian ini adalah agar institusi 

pendidikan mengadopsi model prediksi berbasis Random Forest ini ke dalam sistem 

manajemen akademik sebagai instrumen Early Warning System (EWS) guna mendeteksi 

mahasiswa yang memiliki risiko kendala akademik secara dini. Untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya, disarankan melakukan komparasi performa dan efisiensi waktu 

komputasi menggunakan algoritma ensemble learning lainnya pada dataset yang lebih 

masif guna memvalidasi ketangguhan teknik SMOTE dalam berbagai skenario data. 

Selain itu, integrasi variabel non-akademik perlu dipertimbangkan guna memperkaya 

fitur input, sehingga model dapat memberikan hasil prediksi kelulusan yang lebih holistik 

dari berbagai dimensi kehidupan mahasiswa.. 
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