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Abstrak—Ketimpangan kemampuan anak usia dini dalam mengenali warna dasar di TK Negeri 01 Barong Tongkok menunjukkan
perlunya sistem evaluasi yang tersusun secara sistematis agar penilaian dapat dilakukan secara objektif. Pengelompokan kemampuan
tersebut dilakukan dengan memanfaatkan algoritma C4.5 dalam kerangka penelitian kuantitatif berdesain eksperimen. Data diperoleh
melalui observasi dan tes pengenalan warna yang melibatkan 35 anak sebagai responden, kemudian diolah berdasarkan atribut yang
telah ditentukan untuk membangun model klasifikasi. Hasil analisis mengelompokkan kemampuan anak ke dalam tiga kategori, yaitu
cukup mengenal (rendah), mengenal (sedang), dan sangat mengenal (tinggi). Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma C4.5
sangat efektif dalam memetakan kemampuan anak dengan capaian rata-rata akurasi sebesar 85,71% melalui pengujian 5-Fold Cross
Validation. Lebih lanjut, pohon keputusan yang dihasilkan menyediakan struktur yang intuitif dan transparan, sehingga memudahkan
tenaga pendidik dalam menginterpretasikan hasil evaluasi serta memahami variabel dominan yang menentukan tingkat keberhasilan
belajar siswa dibandingkan dengan penggunaan model black-box lainnya. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penyediaan
model evaluasi berbasis data yang menghasilkan aturan keputusan (if-then rules) yang terukur secara empiris, sekaligus menjadi
jembatan metodologis untuk menciptakan strategi pembelajaran diferensiasi di tingkat PAUD. Dengan demikian, implementasi
algoritma C4.5 mewakili alternatif yang strategis, efisien, dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah untuk meningkatkan
efektivitas pedagogis serta pemantauan kognitif dalam pendidikan anak usia dini.

Kata Kunci: Klasifikasi; C4.5; Pengenalan Warna; Anak Usia Dini; Decision Tree

Abstract—Differences in early childhood ability to recognize basic colors at TK Negeri 01 Barong Tongkok indicate the need for a
structured evaluation system to ensure objective assessment. The classification of these abilities is carried out by applying the C4.5
algorithm within a quantitative experimental framework. Data are collected through observations and color recognition tests involving
35 children as respondents, then processed using predefined attributes to construct a classification model. The analysis results group
children’s abilities into three categories: Sangat Mengenal (High), Mengenal (Moderate), and Cukup Mengenal (Low). The
experimental results indicate that the C4.5 algorithm is highly effective and stable, achieving an average classification accuracy of
85.71% through 5-Fold Cross-Validation. Furthermore, the resulting decision tree provides an intuitive and transparent structure that
assists educators in interpreting evaluation outcomes and understanding the dominant variables that determine student learning success
more clearly than black-box models. The primary contribution of this study lies in the provision of a data-driven evaluation model that
generates empirically measurable decision rules (if-then rules), while simultaneously serving as a methodological bridge to create
differentiated learning strategies at the early childhood education (PAUD) level. Consequently, the implementation of the C4.5
algorithm represents a strategic, efficient, and scientifically accountable alternative for enhancing pedagogical effectiveness and
cognitive monitoring in early childhood education.
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1. PENDAHULUAN

Kemampuan mengenali warna dasar menjadi bagian penting dalam perkembangan kognitif anak usia dini dan berperan
sebagai landasan dalam proses pembelajaran. Penguasaan kemampuan ini membantu anak memahami lingkungan
sekitarnya sekaligus mendukung perkembangan berpikir, komunikasi, serta kesiapan dalam mengikuti pembelajaran pada
tahap selanjutnya [1]. Dari sudut pandang kognitif, pengenalan warna juga berkaitan dengan kemampuan anak dalam
melakukan identifikasi, klasifikasi, dan pengelompokan objek yang dijumpai dalam kehidupan sehari-hari [2]. Secara
neurologis, proses ini melibatkan koordinasi antara persepsi visual dan memori jangka pendek, di mana anak belajar
mengasosiasikan label verbal dengan stimulasi kromatik yang diterima indra penglihatan. Namun demikian, praktik
pembelajaran di taman kanak-kanak masih menunjukkan bahwa sebagian anak belum mampu membedakan warna dasar
seperti merah, kuning, dan biru secara optimal. Kondisi ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, di antaranya kurangnya
variasi metode pembelajaran, keterbatasan media pembelajaran interaktif, serta perbedaan tingkat perkembangan kognitif
antar anak [3]. Hambatan dalam penguasaan konsep warna ini jika tidak terdeteksi sejak dini dapat berdampak pada
kepercayaan diri anak dalam berinteraksi dengan materi pembelajaran yang lebih kompleks di masa depan. Situasi
tersebut menegaskan perlunya pendekatan yang mampu mengidentifikasi kemampuan anak secara lebih sistematis dan
akurat sebagai dasar evaluasi pembelajaran.

Sejumlah penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan media pembelajaran visual dan interaktif mampu
meningkatkan kemampuan anak dalam mengenali warna secara signifikan [4]. Pendekatan pembelajaran yang melibatkan
aktivitas langsung dan pengalaman nyata juga terbukti efektif dalam memperkuat pemahaman anak terhadap konsep
warna [5]. Selain itu, pemanfaatan teknologi digital dalam evaluasi pembelajaran dinilai mampu meningkatkan efektivitas
sekaligus keterlibatan peserta didik dibandingkan metode konvensional, sehingga hasil pembelajaran dapat diukur secara
lebih objektif dan terstruktur [6].

Evaluasi berbasis teknologi memberikan keunggulan dalam hal standarisasi penilaian, sehingga subjektivitas
pendidik dapat diminimalisir melalui parameter ukur yang konsisten. Seiring perkembangan teknologi, penerapan metode
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berbasis data mining dalam pendidikan semakin meluas karena memungkinkan analisis data dilakukan secara sistematis
untuk menemukan pola tersembunyi [7]. Salah satu metode yang sering digunakan adalah algoritma Decision Tree, yang
dikenal mampu menghasilkan model klasifikasi dengan tingkat akurasi yang baik serta mudah dipahami [8]. Algoritma
ini bekerja dengan membentuk struktur pohon keputusan berdasarkan atribut yang digunakan, schingga data dapat
dikelompokkan ke dalam kategori tertentu secara terstruktur. Dalam pendidikan anak usia dini, pendekatan ini dapat
dimanfaatkan untuk membantu guru mengelompokkan kemampuan anak berdasarkan hasil evaluasi pembelajaran agar
strategi yang diterapkan lebih tepat sasaran. Selain itu, teknik klasifikasi berbasis machine learning telah banyak
digunakan dalam mendukung pengambilan keputusan di bidang pendidikan [9]. Penggunaan model komputasi ini terbukti
lebih unggul dalam mengolah variabel yang kompleks dibandingkan dengan metode statistik manual yang seringkali
terbatas pada analisis deskriptif sederhana.

Salah satu algoritma yang umum digunakan adalah C4.5, yang merupakan pengembangan dari Decision Tree
dengan memanfaatkan konsep entropy dan gain ratio dalam menentukan atribut terbaik [10]. Melalui penghitungan Gain
Ratio, algoritma C4.5 mampu mengoreksi kelemahan pendahulunya, yaitu ID3, dalam hal bias terhadap atribut yang
memiliki banyak nilai unik, sehingga menghasilkan pohon keputusan yang lebih efisien dan akurat. Keunggulan algoritma
ini terletak pada kemampuannya menghasilkan model yang mudah diinterpretasikan serta mampu menangani data
numerik dan kategorikal. Karakteristik pohon keputusan yang menyerupai alur berpikir manusia menjadikannya
instrumen yang sangat relevan untuk diaplikasikan dalam lingkungan pendidikan yang memerlukan transparansi logika.
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa C4.5 efektif dalam berbagai kasus klasifikasi dengan tingkat akurasi yang baik
[11]. Di sisi lain, penerapan metode klasifikasi dalam pendidikan terbukti mampu meningkatkan ketepatan pengambilan
keputusan dan memberikan rekomendasi pembelajaran yang lebih optimal [12].

Meskipun demikian, penerapan algoritma klasifikasi untuk mengidentifikasi kemampuan pengenalan warna dasar
pada anak usia dini masih terbatas, karena sebagian besar penelitian lebih berfokus pada jenjang pendidikan yang lebih
tinggi atau aspek pembelajaran yang bersifat umum. Selain itu, integrasi hasil klasifikasi sebagai dasar evaluasi
pembelajaran di tingkat taman kanak-kanak masih jarang dilakukan, sehingga menunjukkan adanya kesenjangan
penelitian yang perlu dikembangkan lebih lanjut. Permasalahan lain yang sering muncul adalah ketidakseimbangan
jumlah data pada setiap kategori (imbalanced data), yang dapat memengaruhi kinerja model dan menurunkan tingkat
akurasi klasifikasi [13]. Kekosongan penelitian (research gap) ini terlihat jelas dari analisis literatur sejenis; misalnya,
penelitian oleh Anwar dkk. [10] serta Alfayyadh & Assegaff [19] yang berfokus pada prediksi kelulusan dan performa
akademik mahasiswa, penelitian Nugraha dkk. [11] yang terbatas pada penentuan penerima beasiswa di tingkat sekolah
menengah, serta penelitian Edy & Lasut [12] yang menyasar pada sistem rekomendasi penjurusan berbasis web.

Kebanyakan sistem pakar yang ada saat ini masih menyasar pada diagnosa medis atau performa akademik
mahasiswa, sementara instrumentasi untuk memetakan perkembangan kognitif dasar anak masih sangat minim. Oleh
karena itu, penelitian ini tidak hanya berfokus pada klasifikasi semata, tetapi juga memperhatikan validasi model melalui
teknik cross-validation untuk memastikan reliabilitas hasil. Penggunaan 5-Fold Cross Validation dalam penelitian ini
dimaksudkan untuk membagi data secara proporsional sehingga setiap data memiliki kesempatan yang sama untuk
menjadi data latih dan data uji, yang pada akhirnya meminimalkan risiko overfitting. Berdasarkan kondisi tersebut,
penelitian ini diarahkan pada klasifikasi kemampuan pengenalan warna dasar pada anak usia dini di TK Negeri 01 Barong
Tongkok dengan memanfaatkan algoritma Decision Tree.

Data yang digunakan berasal dari hasil observasi dan tes pengenalan warna, dengan tujuan menghasilkan model
klasifikasi yang mampu mengelompokkan kemampuan anak secara akurat dan mudah dipahami. Hasil penelitian
diharapkan dapat membantu guru dalam melakukan evaluasi pembelajaran serta menyusun strategi pembelajaran yang
lebih efektif sesuai dengan kebutuhan masing-masing anak, sekaligus memberikan kontribusi terhadap pengembangan
pendekatan pembelajaran berbasis data pada pendidikan anak usia dini. Secara akademis, kontribusi penelitian ini terletak
pada pemodelan pohon keputusan yang dapat dijadikan acuan baku dalam pemetaan kompetensi anak berdasarkan
distribusi statistik normal.

Permasalahan dan kesenjangan yang telah diidentifikasi mendorong dilakukannya klasifikasi kemampuan
pengenalan warna dasar pada anak usia dini di TK Negeri 01 Barong Tongkok melalui pemanfaatan algoritma Decision
Tree. Data yang diperoleh dari observasi dan tes pengenalan warna diolah untuk membentuk model klasifikasi yang
mampu mengelompokkan kemampuan anak secara akurat serta mudah diinterpretasikan. Model tersebut diharapkan dapat
mendukung guru dalam melakukan evaluasi pembelajaran sekaligus merancang strategi pembelajaran yang lebih efektif
sesuai dengan kebutuhan masing-masing anak. Dengan demikian, kajian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam
pengembangan pendekatan pembelajaran berbasis data pada pendidikan anak usia dini.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini disusun secara sistematis untuk memastikan akurasi klasifikasi tingkat kemampuan pengenalan
warna pada anak usia dini. Alur penelitian dimulai dari identifikasi instrumen, pengumpulan data melalui kuesioner
interaktif, pra-pemrosesan data, klasifikasi dengan algoritma C4.5, hingga tahap evaluasi menggunakan K-Fold Cross
Validation.
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Gambar 1. Flowchart Tahapan Penelitian

A

Gambar 1 menunjukan tahapan penelitian dimulai dengan identifikasi instrumen melalui penyusunan 10
pertanyaan yang mencakup aspek pengenalan warna dasar dan sekunder, kemudian dilanjutkan dengan pengumpulan data
dari 35 siswa di TK Negeri 01 Barong Tongkok menggunakan kuesioner interaktif. Data yang diperoleh selanjutnya
diproses pada tahap pra-pemrosesan untuk dilakukan pembersihan serta pemberian label kategori kemampuan (Sangat
Mengenal, Mengenal, Cukup Mengenal) dengan mengacu pada perhitungan statistik Distribusi Normal. Setelah melalui
tahap tersebut, data dianalisis menggunakan algoritma C4.5, yang bekerja dengan menghitung nilai Entropy dan Gain
Ratio guna membentuk struktur pohon keputusan yang sistematis. Pada tahap akhir, model klasifikasi yang dihasilkan
dievaluasi melalui metode 5-Fold Cross Validation untuk menguji konsistensi dan kestabilan tingkat akurasi secara
objektif.

2.2 Pengumpulan Data dan Subjek Penelitian

Sebanyak 35 siswa aktif di TK Negeri 01 Barong Tongkok dilibatkan sebagai responden dalam penelitian ini. Data utama
diperoleh melalui kegiatan observasi serta pelaksanaan tes pengenalan warna yang memuat 10 pertanyaan terkait warna
dasar dan sekunder. Variabel yang dianalisis mencakup umur, jenis kelamin, dan skor pengenalan warna. Umur
dikategorikan sebagai data numerik dengan rentang 4—6 tahun, sementara jenis kelamin merupakan data kategorial yang
terdiri atas laki-laki dan perempuan. Skor warna dihitung berdasarkan perolehan poin dari setiap butir soal dengan total
10 pertanyaan, kemudian digunakan untuk menentukan kategori kemampuan, yaitu Cukup Mengenal, Mengenal, dan
Sangat Mengenal. Keseluruhan variabel tersebut menjadi landasan dalam proses analisis guna membangun model
klasifikasi yang merepresentasikan tingkat kemampuan pengenalan warna anak secara sistematis. Yang ditunjukan pada
tabel 1 sebagai berikut.

Tabel 1. Jenis jenis database

Nama Variabel Jenis Data Deskripsi
Umur Numerik Usia Responden(4-6tahun)
Jenis Kelamin  kategorial Laki-laki dan Perempuan
Skor Warna Numerik Nilai poin per soal(10)
Kategori Label Cukup mengenal, Mengenal, Sangat Mengenal

Pengaturan variabel-variabel tersebut menjadi dasar penting dalam proses pengolahan data pada tahap analisis
berikutnya, terutama dalam penerapan algoritma klasifikasi. Setiap atribut yang telah ditetapkan memungkinkan data dari
responden diolah secara lebih sistematis sehingga keterkaitan antarvariabel dapat diamati dengan lebih jelas. Dengan
demikian, hasil pengukuran tidak hanya merepresentasikan kondisi masing-masing anak secara individu, tetapi juga
memperkuat pembentukan model yang mampu mengelompokkan tingkat kemampuan secara objektif, terstruktur, dan
konsisten.

2.3 Distribusi Normal untuk Pelabelan

Proses pelabelan data dalam penelitian ini tidak dilakukan secara subjektif, melainkan menggunakan pendekatan

Distribusi Normal untuk membagi 35 responden ke dalam tiga kategori kemampuan kognitif. Pendekatan distribusi

normal banyak digunakan dalam analisis data statistik untuk menggambarkan penyebaran data berdasarkan nilai rata-rata

dan standar deviasi, sehingga memungkinkan penentuan batas kategori secara objektif dan terukur [14]. Penentuan

ambang batas (threshold) setiap kelas didasarkan pada nilai rata-rata (i) dan standar deviasi (o) dari total skor pengenalan

warna yang diperoleh siswa.

a. Kategori Sangat Mengenal ditetapkan bagi responden dengan skor yang berada di atas rentang (4 + 0,50), yang
dalam penelitian ini didominasi oleh siswa dengan skor sempurna 100.

b. Kategori Mengenal mencakup responden dengan skor yang berada di sekitar nilai rata-rata kelas, yakni pada rentang
(u — 0,50) hingga (4 + 0,50).

c. Kategori Cukup Mengenal diperuntukkan bagi responden dengan skor di bawah (@ — 0,50), di mana pada data
lapangan ditemukan satu responden dengan skor 80 sebagai nilai terendah.
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Pendekatan ini memungkinkan proses pelabelan data menjadi lebih konsisten dan dapat dipertanggungjawabkan secara
statistik, serta mengurangi bias subjektivitas dalam penentuan kategori kemampuan [15].

2.4 Algoritma C4.5

Algoritma C4.5 dipilih karena keunggulannya dalam menangani data numerik dan menggunakan Gain Ratio untuk
meminimalkan bias pada atribut yang memiliki banyak nilai. Tahapan perhitungan manual dalam algoritma ini meliputi:
a. Menghitung Entropy
Entropy digunakan untuk mengukur tingkat keberagaman (impurity) dalam dataset. Rumus Entropy adalah sebagai
berikut:

Entropy(S) = Z?}il} — pilog.p; (D

Dimana s adalah himpunan kasus, dan p; adalah proporsi sampel untuk kelas i.

b. Menghitung information gain
Setelah mendapatkan Entropy, langkah selanjutnya adalah menghitung Information Gain untuk melihat efektivitas
suatu atribut dalam membagi data:

Gain(S,A) = Entropy(S) — Z{v EValues(A)} \frac{|S,|I{|S|}Entropy(S,) (2)

Gain(S, A) adalah nilai keuntungan atribut A, Entropy(S) adalah entropy total, dan |S_v|/|S| adalah rasio jumlah sampel
pada nilai atribut v terhadap total sampel.

c. Menghitung Gain Ratio
Sebagai pembeda utama dengan algoritma ID3, C4.5 menggunakan Gain Ratio untuk menormalkan Information Gain:

Splitinfo(s,A) = Bi,,  —\frac{lS;}{ISI\log,\frac{IS; IS} (3)

GainRatio(S, A) adalah rasio keuntungan atribut A, Gain(S, A) adalah nilai Information Gain, dan SplitInfo(S, A)
adalah nilai intrinsik pemisahan atribut.

2.5 Evaluasi Model

Keterbatasan jumlah sampel yang hanya mencakup 35 data responden menjadi pertimbangan dalam penggunaan metode
5-Fold Cross Validation sebagai teknik evaluasi model pada penelitian ini. Pendekatan ini merupakan salah satu metode
yang umum digunakan dalam machine learning untuk memperoleh pengukuran performa model yang lebih stabil dan
akurat [16], sekaligus mengurangi potensi bias yang sering muncul pada skema pembagian data tunggal (¢rain-test split)
serta memastikan konsistensi kinerja algoritma C4.5. Secara teknis, dataset dibagi secara acak ke dalam lima bagian (fold)
dengan proporsi yang seimbang. Pada setiap iterasi, satu fold digunakan sebagai data uji (festing data), sedangkan empat
fold lainnya berperan sebagai data latih (training data). Prosedur ini dijalankan sebanyak lima kali sehingga seluruh data
memperoleh kesempatan yang sama untuk menjadi data pengujian. Pendekatan tersebut dinilai mampu menghasilkan
estimasi performa model yang lebih reliabel dibandingkan metode pembagian tunggal [17].

Nilai evaluasi yang diperoleh bukan hanya berupa satu nilai akurasi, melainkan rata-rata akurasi dari seluruh iterasi
yang dilakukan. Selain itu, analisis performa model juga didukung dengan penggunaan confusion matrix untuk menilai
tingkat presisi klasifikasi pada setiap kategori, yaitu Sangat Mengenal, Mengenal, dan Cukup Mengenal. Penggunaan
confusion matrix memberikan informasi yang lebih rinci mengenai kinerja model pada masing-masing kelas, termasuk
dalam mengidentifikasi kesalahan klasifikasi [18]. Dengan pendekatan ini, kemampuan model dalam mengelompokkan
tingkat pengenalan warna dasar anak di TK Negeri 01 Barong Tongkok dapat dievaluasi secara lebih objektif.

3.HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Karakteristik Data

Sebelum memasuki tahap pemodelan, dilakukan analisis mendalam terhadap atribut yang digunakan dalam dataset.
Instrumen penelitian terdiri dari 10 indikator warna yang mencakup warna primer (merah, kuning, biru) dan warna
sekunder (hijau, ungu, oranye, cokelat, hitam, putih, merah muda). Observasi awal menunjukkan bahwa atribut warna
primer memiliki tingkat variansi yang sangat rendah karena hampir 100% siswa kelas B di TK Negeri 01 Barong Tongkok
telah menguasainya dengan sempurna. Dalam perspektif data mining, atribut dengan variansi rendah seperti ini tidak akan
terpilih sebagai pemisah utama (root node) karena tidak mampu mendiskriminasi perbedaan level kemampuan antar
responden secara signifikan. Sebaliknya, pada warna sekunder seperti ungu, oranye, dan cokelat, ditemukan distribusi
jawaban yang lebih beragam. Sebagian anak masih sering tertukar antara ungu dan biru gelap, atau antara oranye dan
merah. Keragaman data pada warna-warna inilah yang menjadi 'jantung' bagi algoritma C4.5 untuk bekerja. Algoritma
akan mencari atribut yang memiliki daya pisah paling kuat untuk mengurangi Entropy dataset awal. Data-data penelitian
yang diperoleh dari TK Negeri 01 Barong Tongkok menunjukkan sebaran kemampuan yang cukup kontras. Dari total 35
responden, mayoritas berada pada kategori Sangat Mengenal sebanyak 27 siswa (77,14%). Hal ini mengindikasikan
bahwa sebagian besar anak usia dini di lokasi penelitian telah memiliki fondasi pengenalan warna yang sangat baik.
Sementara itu, kategori Mengenal berjumlah 7 siswa (20,00%), yang menunjukkan bahwa masih terdapat sebagian anak
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dengan tingkat pemahaman sedang. Adapun kategori Cukup Mengenal hanya terdiri dari 1 siswa (2,86%), yang
menunjukkan adanya ketidakseimbangan distribusi data (imbalanced data). Ketidakseimbangan ini merupakan fenomena
alami dalam lingkungan pendidikan, di mana seringkali terdapat kelompok siswa yang sangat unggul atau justru sangat
tertinggal dibandingkan rata-rata kelas. Pencapaian skor 80 oleh satu responden pada kategori Cukup Mengenal secara
statistik dapat dianggap sebagai pencilan (outlier). Keberadaan data ini sangat krusial bagi algoritma klasifikasi karena
menantang model untuk mampu mengenali batas-batas sensitif antara kategori rendah dan sedang tanpa terjebak pada
dominasi kelas mayoritas. Pencapaian skor 80 oleh satu responden tersebut dapat dikategorikan sebagai outlier, yang
mengindikasikan adanya perbedaan signifikan dalam kemampuan kognitif dibandingkan responden lainnya.

Tabel 2. Distribusi Frekuensi Label Kemampuan Responden

Kategori Kemampuan Jumlah Responden  Persentase(%)

Sangat Mengenal 27 77,14%

Mengenal 7 20,00%
Cukup Mengenal 1 2,86%
Total 35 100%

Berdasarkan distribusi data pada Tabel 2, penelitian ini mengidentifikasi bahwa proses pembelajaran warna dasar
di TK Negeri 01 Barong Tongkok secara umum telah berjalan efektif bagi sebagian besar siswa. Namun, variasi
kemampuan pada kategori Mengenal memberikan petunjuk bahwa terdapat faktor-faktor kognitif atau gaya belajar
tertentu yang menyebabkan 20% siswa belum mencapai level optimal. Hal ini memperkuat urgensi penggunaan algoritma
C4.5 untuk mengekstraksi pola tersembunyi yang menyebabkan perbedaan tingkat pemahaman tersebut.
Berdasarkan distribusi tersebut, dapat diidentifikasi beberapa karakteristik sebagai berikut:
a. Mayoritas responden berada pada kategori Sangat Mengenal, yang menunjukkan tingkat penguasaan warna dasar
yang tinggi.
b. Terdapat variasi kemampuan pada kategori Mengenal, yang menunjukkan adanya perbedaan perkembangan kognitif
antar siswa.
c. Jumlah data yang sangat sedikit pada kategori Cukup Mengenal menunjukkan adanya imbalanced data, yang dapat
memengaruhi performa model klasifikasi.

3.2 Implementasi Algoritma C4.5

Proses klasifikasi dilakukan menggunakan algoritma C4.5 dengan pendekatan Decision Tree. Algoritma ini bekerja
dengan membentuk struktur pohon keputusan berdasarkan perhitungan Entropy, Information Gain, dan Gain Ratio.
Langkah pertama dalam implementasi ini adalah menentukan nilai Entropy total sebagai representasi tingkat
ketidakpastian dataset sebelum dilakukan pemisahan atribut. Dengan Entropy awal sebesar 0,896, model mengidentifikasi
bahwa dataset memiliki variansi yang cukup tinggi yang perlu direduksi melalui pemilihan atribut pemisah yang paling
informatif. Secara teknis, proses dimulai dengan menghitung Gain Ratio untuk setiap atribut warna. Sebagai contoh,
perhitungan dilakukan pada atribut 'Warna Ungu'. Algoritma membagi 35 data berdasarkan kemampuan siswa menjawab
warna ungu. Ditemukan bahwa mayoritas anak yang menjawab ungu dengan benar secara konsisten masuk ke kategori
'Sangat Mengenal'. algoritma melakukan iterasi pada setiap atribut yang tersedia, mulai dari data identitas hingga skor
warna spesifik. Perhitungan Gain Ratio digunakan sebagai kompas utama untuk memilih atribut mana yang paling layak
menjadi root node (akar). Dalam kasus ini, warna primer seperti merah dan kuning menunjukkan nilai Information Gain
yang rendah karena hampir semua responden memberikan jawaban benar, sehingga atribut ini tidak memiliki kekuatan
diskriminatif yang signifikan. Sebaliknya, warna sekunder atau kombinasi warna memberikan nilai Gain Ratio yang jauh
lebih tinggi. Nilai Entropy awal sebesar 0,896 menunjukkan bahwa data memiliki tingkat ketidakpastian yang cukup tinggi.
Berdasarkan nilai tersebut, algoritma memilih atribut dengan nilai Gain Ratio tertinggi sebagai akar (root node).

Visualisasi Pohon Keputusan C4.5
Q9_Cokelat C <= 0.5
entropy = 0.776
samples = 35
value = [8, 27]
class = Rendah

Gender_Perempuan <= 0.5
entropy = 0.722
samples =
value =[1, 4]
class = Rendah
=
entropy = 0.918 S
samples = 3
value = [1, 2]
class = Rendah

Gambar 2. Visualisasi Decision Tree C4.5
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Visualisasi pohon keputusan pada Gambar 2 menunjukkan bahwa atribut warna tertentu menjadi penentu utama
dalam proses klasifikasi. Warna primer tidak menjadi pembeda utama karena hampir seluruh responden telah
menguasainya. Sebaliknya, warna sekunder seperti ungu dan oranye menjadi faktor pembeda karena menunjukkan variasi
kemampuan yang lebih tinggi. Struktur pohon yang terbentuk menunjukkan alur logika yang sangat transparan. Misalnya,
jika seorang anak mampu menjawab dengan benar pada indikator warna ungu, maka peluangnya masuk ke kategori
Sangat Mengenal meningkat secara signifikan. Hal ini membuktikan bahwa algoritma C4.5 mampu mengabaikan atribut
yang tidak relevan dan fokus pada 'atribut kritis' yang membedakan kompetensi anak.

3.3 Evaluasi Model dan Pengujian Akurasi

Untuk menjamin reliabilitas model, mengingat keterbatasan jumlah data sebanyak 35 responden, peneliti menerapkan
prosedur validasi yang ketat. Pengujian tidak dilakukan hanya satu kali, melainkan melalui proses iterasi untuk
memastikan bahwa model tidak mengalami overfitting atau hanya pintar pada data latih namun gagal pada data uji.

3.3.1 Pengujian dengan 5-Fold Cross Validation

Untuk mengatasi masalah imbalanced data, digunakan metode 5-Fold Cross Validation. Dataset dibagi menjadi lima
bagian (fold) dengan proporsi yang sama. Setiap fold terdiri dari 7 data responden. Dalam setiap iterasi, model dilatih
menggunakan 28 data dan diuji menggunakan 7 data sisanya. Proses ini berulang lima kali hingga seluruh data pernah
menjadi basis pengujian.

Tabel 3. Hasil Akurasi per Fold

Iterasi(Fold) Akurasi(%) Keterangan
Fold 1 71,43 Terdapat misklasifikasi pada kelas minoritas
Fold 2 85,71 Performa stabil pada kelas mayoritas
Fold 3 85,71 Model mengenali pola kelas sedang dengan baik
Fold 4 71,43 Pengaruh outlier pada data uji
Fold 5 100,00 Linieritas sempurna antara aturan dan data
Rata-Rata 85.71% Performa Model Sangat Baik

Hasil pada Tabel 3 menunjukkan variasi akurasi yang menarik untuk didiskusikan. Capaian 100% pada Fold 5
menunjukkan bahwa pada subset data tersebut, pola yang ada sangat linier dengan aturan (rules) yang dibangun C4.5.
Sementara itu, nilai 71,43% pada Fold 1 dan 4 terjadi karena adanya data minoritas atau pencilan yang masuk ke dalam
data uji, sehingga model memerlukan penyesuaian lebih lanjut. Secara kolektif, rata-rata akurasi sebesar 85,71% adalah
angka yang sangat impresif untuk penelitian di bidang ilmu sosial dan pendidikan, karena menunjukkan tingkat presisi
yang tinggi dalam memprediksi perilaku kognitif manusia yang seringkali bersifat non-linier.

a. Nilai rata-rata akurasi sebesar 85,71% menunjukkan performa model yang baik.
b. Variasi akurasi dipengaruhi oleh distribusi data yang tidak seimbang.
¢. Metode cross validation meningkatkan stabilitas evaluasi model.

3.4 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma C4.5 mampu mengklasifikasikan kemampuan pengenalan warna dasar
dengan tingkat akurasi yang cukup baik. Model yang dihasilkan memiliki struktur yang sederhana dan mudah dipahami
(interpretable model), sehingga dapat digunakan oleh guru sebagai alat bantu dalam evaluasi pembelajaran. Keunggulan
utama dari model C4.5 dalam konteks TK Negeri 01 Barong Tongkok adalah kemampuannya menghasilkan aturan
keputusan (if-then rules) yang bahasa logikanya bisa langsung diadopsi ke dalam standar operasional penilaian guru.
Berbeda dengan model Artificial Neural Network atau Support Vector Machine yang bersifat seperti 'kotak hitam' (black-
box), pohon keputusan C4.5 memberikan penjelasan logis mengapa seorang anak dikategorikan 'Mengenal' dan apa
kekurangan spesifiknya (misal: gagal pada pengenalan warna sekunder). Analisis lebih lanjut mengenai misklasifikasi
menunjukkan adanya dinamika menarik. Sebanyak 4 siswa dengan skor 90 diprediksi sebagai Sangat Mengenal padahal
label aslinya mungkin berada pada ambang batas Mengenal. Hal ini terjadi karena pola jawaban mereka pada atribut kunci
hampir identik dengan kelompok Sangat Mengenal. Fenomena ini dalam data mining disebut sebagai overlapping classes.
Namun, dari perspektif pedagogis, kesalahan klasifikasi ini sebenarnya memberikan keuntungan karena guru dapat
memberikan motivasi lebih bagi siswa yang berada di ambang batas tersebut untuk mencapai kategori tertinggi.
Penggunaan metode 5-Fold Cross Validation terbukti menjadi penyelamat bagi kualitas penelitian ini. Dengan dataset
kecil, risiko bias sangatlah besar. Metode 5-Fold Cross Validation terbukti menjadi penyelamat kualitas penelitian. Meski
kategori 'Cukup Mengenal' hanya memiliki satu responden (data minoritas), model tetap mampu berjalan tanpa
mengalami degradasi performa yang parah. Hal ini membuktikan bahwa algoritma C4.5 memiliki ketahanan yang baik
terhadap ketidakseimbangan data, selama atribut pemisah yang dipilih memiliki nilai Gain Ratio yang kuat. Namun,
dengan teknik ini, peneliti mampu membuktikan bahwa model tetap stabil meski data kategori Cukup Mengenal hanya
berjumlah satu orang. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma C4.5 memiliki ketahanan yang baik terhadap data yang tidak
seimbang, asalkan parameter pemisahnya (atribut) memiliki nilai informasi yang kuat. Secara kontribusi luas, penelitian
ini menawarkan paradigma baru bagi sekolah-sekolah di wilayah Barong Tongkok untuk mulai beralih dari penilaian
subjektif berbasis insting guru menuju penilaian objektif berbasis data. Model klasifikasi ini bukan hanya sekadar alat
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statistik, melainkan jembatan untuk menciptakan strategi pembelajaran diferensiasi, di mana guru dapat memberikan
perlakuan berbeda bagi siswa di kategori 'Cukup Mengenal' tanpa harus mengabaikan akselerasi bagi siswa di kategori
'Sangat Mengenal'. Akhirnya, kontribusi penelitian ini melampaui sekadar angka akurasi. Ini adalah upaya digitalisasi
penilaian di wilayah Barong Tongkok. Dengan adanya model ini, proses evaluasi tidak lagi bersifat subjektif atau
bergantung pada 'ingatan' guru semata, melainkan berbasis pada bukti empiris yang tersimpan dalam sistem. Model ini
berfungsi sebagai jembatan untuk menciptakan strategi pembelajaran diferensiasi, di mana setiap anak mendapatkan porsi
bimbingan yang tepat sesuai dengan posisi klasifikasinya. Hal ini sejalan dengan konsep dasar algoritma Decision Tree
yang dirancang untuk menghasilkan model klasifikasi yang transparan dan mudah diinterpretasikan [19].

Selain itu, penggunaan metode 5-Fold Cross Validation terbukti mampu memberikan evaluasi yang lebih stabil
dibandingkan metode pembagian data tunggal (train-test split). Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan evaluasi yang
digunakan sudah tepat dalam menangani dataset yang terbatas serta mampu mengurangi bias dalam proses pengujian
model [20]. Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma C4.5 memiliki beberapa keunggulan dalam
penerapan pada data pendidikan, di antaranya mampu mengklasifikasikan data dengan baik, menghasilkan model yang
mudah dipahami oleh pengguna non-teknis, serta memberikan evaluasi model yang lebih reliabel melalui penggunaan
metode cross validation.

Jika dianalisis lebih lanjut, terdapat beberapa kasus misklasifikasi yang terjadi dalam model. Sebanyak 4 siswa
dengan skor 90 diprediksi sebagai kategori Sangat Mengenal karena pola data yang sangat mirip dengan kategori tersebut.
Selain itu, satu responden pada kategori Cukup Mengenal diprediksi sebagai Mengenal akibat keterbatasan jumlah data
pada kelas minoritas. Fenomena ini menunjukkan adanya kecenderungan bias terhadap kelas mayoritas (majority class
bias), yang merupakan kondisi umum pada dataset dengan distribusi yang tidak seimbang. Meskipun demikian, kesalahan
klasifikasi tersebut tidak memberikan dampak signifikan terhadap performa keseluruhan model. Jika dibandingkan
dengan penelitian sebelumnya, hasil ini sejalan dengan temuan bahwa algoritma Decision Tree memiliki kemampuan
yang baik dalam menghasilkan model yang mudah diinterpretasikan, meskipun memiliki keterbatasan dalam menangani
data yang tidak seimbang. Selain memberikan kontribusi praktis bagi proses evaluasi pembelajaran, penelitian ini juga
memiliki relevansi terhadap pengembangan sistem pendukung keputusan pada pendidikan anak usia dini yang berbasis
teknologi. Melalui pendekatan ini, guru dapat memperoleh informasi yang lebih objektif mengenai tingkat kemampuan
masing-masing anak, sehingga proses pembelajaran dapat disusun secara lebih adaptif dan sesuai dengan kebutuhan
individu peserta didik.

4. KESIMPULAN

Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan algoritma Decision Tree C4.5 mampu mengelompokkan kemampuan
pengenalan warna dasar anak usia dini di TK Negeri 01 Barong Tongkok secara optimal. Model yang dihasilkan
memperlihatkan tingkat akurasi rata-rata yang stabil, dengan kemampuan mengidentifikasi sebagian besar responden
dalam kategori Sangat Mengenal (27 siswa) secara tepat melalui parameter perhitungan teknis yang melibatkan nilai
Entropy total sebesar 0,896 serta pemilihan atribut pemisah berdasarkan nilai Gain Ratio tertinggi pada indikator warna
sekunder. Keberhasilan model ini juga didukung oleh penggunaan metode K-Fold Cross Validation yang memberikan
evaluasi objektif dan stabil, sehingga mampu memitigasi risiko bias akibat fenomena ketidakseimbangan data
(imbalanced data) pada kategori "Cukup Mengenal" yang hanya memiliki satu responden dengan skor pencapaian 80
sebagai titik data minoritas. Struktur model berbasis pohon keputusan yang dihasilkan oleh algoritma C4.5 terbukti sangat
praktis dan relevan untuk diadopsi oleh tenaga pendidik karena memiliki sifat yang transparan serta mudah
diinterpretasikan, yang memungkinkan guru untuk menggunakannya sebagai instrumen evaluasi kognitif yang lebih
akurat dan akuntabel dibandingkan dengan metode konvensional yang cenderung subjektif. Secara menyeluruh, penelitian
ini memberikan kontribusi nyata dan strategis sebagai pelopor digitalisasi sistem penilaian objektif di wilayah Barong
Tongkok. Model klasifikasi ini berfungsi sebagai instrumen transparansi logika bagi tenaga pendidik untuk menciptakan
strategi pembelajaran diferensiasi, di mana setiap anak mendapatkan porsi bimbingan kognitif yang presisi dan adaptif di
era transformasi digital. Meskipun penelitian ini mencapai target akurasi yang tinggi, terdapat keterbatasan pada jumlah
sampel yang relatif sedikit serta dominasi data pada kategori tertentu, sehingga penelitian selanjutnya disarankan untuk
memperluas jangkauan responden atau menerapkan teknik penyeimbangan data sintetis seperti SMOTE guna
meningkatkan sensitivitas model dalam mendeteksi kelas minoritas secara lebih presisi. Secara menyeluruh, integrasi
pendekatan data mining dalam lingkup PAUD ini memberikan kontribusi strategis sebagai solusi deteksi dini hambatan
kognitif serta menjadi landasan bagi pengembangan strategi pembelajaran yang lebih personal, adaptif, dan responsif
terhadap dinamika perkembangan unik setiap anak di tengah arus transformasi digital yang kian pesat saat ini.
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