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Abstrak 

Kelulusan tepat waktu merupakan salah satu indikator penting dalam keberhasilan akademik perguruan tinggi. Namun, 
proses monitoring mahasiswa masih menghadapi kendala dalam mengidentifikasi mahasiswa yang berpotensi tidak lulus 
tepat waktu. Penelitian ini menawarkan solusi berupa penerapan machine learning untuk memprediksi status kelulusan 
sekaligus membandingkan algoritma yang paling efektif. Penelitian menggunakan 750 data mahasiswa Program Studi 
Informatika angkatan 2017 – 2021 yang bersumber dari Sistem Informasi Akademik. Metode penelitian meliputi 
preprocessing data, penanganan missing value dan outlier, encoding, normalisasi, pembentukan model Decision Tree, 
Random Forest, dan Naïve Bayes, serta evaluasi menggunakan accuracy, precision, recall, F1-score, dan AUC-ROC. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa Random Forest memberikan kinerja terbaik dengan accuracy 91,33%, precision 90,48%, 
recall 93,42%, F1-score 91,93%, dan AUC-ROC 0,952. Decision Tree memperoleh accuracy 84,67%, sedangkan Naïve 
Bayes sebesar 80,00%. Uji Friedman menghasilkan nilai p = 0,015 yang menunjukkan adanya perbedaan kinerja yang 
signifikan. Dengan demikian, Random Forest menjadi algoritma terbaik untuk prediksi kelulusan mahasiswa pada dataset 
penelitian ini dan berpotensi mendukung sistem peringatan dini akademik. 
 
Kata Kunci: Prediksi Kelulusan Mahasiswa Machine Learning; Random Forest Decisision Tree Student Graduation 
Prediction; Educational Data Mining Klasifikasi Akademik. 

  

Abstract 

Timely graduation is one of the important indicators of academic success of universities. However, the student monitoring 
process still faces obstacles in identifying students who have the potential to not graduate on time. This study offers a 
solution in the form of applying machine learning to predict graduation status while comparing the most effective 
algorithms. The research uses 750 data of students of the Informatics Study Program batch 2017 – 2021 sourced from the 
Academic Information System. The research methods include data preprocessing, handling missing values and outliers, 
encoding, normalization, forming Decision Tree, Random Forest, and Naïve Bayes models, as well as evaluation using 
accuracy, precision, recall, F1-score, and AUC-ROC. The results of the study show that Random Forest provides the best 
performance with an accuracy of 91.33%, precision of 90.48%, recall of 93.42%, F1-score of 91.93%, and an AUC-ROC 
of 0.952. Decision Tree obtained an accuracy of 84.67%, while Naïve Bayes was 80.00%. The Friedman test resulted in a 
value of p = 0.015 which showed a significant difference in performance. Thus, Random Forest is the best algorithm for 
predicting student graduation in this research dataset and has the potential to support academic early warning systems. 
 
Keyword: Prediksi Kelulusan Mahasiswa Machine Learning; Random Forest Decisision Tree Student Graduation 
Prediction; Educational Data Mining Klasifikasi Akademik. 
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1. Pendahuluan 
 

Kelulusan tepat waktu merupakan salah satu indikator penting dalam mengevaluasi keberhasilan 
mahasiswa dan efektivitas pengelolaan akademik perguruan tinggi. Keterlambatan penyelesaian studi 
dapat meningkatkan beban biaya bagi mahasiswa, memperpanjang masa studi, serta memengaruhi 
efisiensi pengelolaan sumber daya akademik. Oleh karena itu, kemampuan untuk mengidentifikasi 
sejak dini mahasiswa yang berpotensi tidak lulus tepat waktu menjadi penting bagi perguruan tinggi. 
Pemanfaatan data akademik melalui pendekatan machine learning dapat menjadi salah satu solusi karena 
mampu mempelajari pola dari data historis mahasiswa untuk menghasilkan prediksi yang dapat 
mendukung proses monitoring dan pengambilan keputusan akademik (Pelima et al., 2024). 
Perkembangan Educational Data Mining dan Learning Analytics menunjukkan bahwa berbagai algoritma 
machine learning telah digunakan untuk memprediksi keberhasilan akademik, risiko dropout, dan 
kelulusan mahasiswa. Kajian sistematis Pelima et al. menunjukkan bahwa penelitian prediksi kelulusan 
mahasiswa semakin berkembang dan memanfaatkan data akademik maupun data dari sistem 
informasi pendidikan, dengan Random Forest dan Support Vector Machine termasuk algoritma yang 
banyak digunakan. Sementara itu, kajian sistematis mengenai prediksi dropout menunjukkan bahwa 
Random Forest merupakan salah satu algoritma yang paling sering digunakan dan memiliki kinerja 
prediksi yang kompetitif (Realinho et al., 2022). Temuan tersebut menunjukkan bahwa pendekatan 
berbasis klasifikasi memiliki potensi besar untuk membantu perguruan tinggi dalam melakukan 
identifikasi mahasiswa berdasarkan kemungkinan keberhasilan studinya (Villar & de Andrade, 2024). 
Penelitian empiris terbaru juga memperlihatkan bahwa Random Forest memiliki kemampuan yang baik 
dalam prediksi kelulusan. Penelitian oleh (Pawitra et al., 2024) menggunakan sembilan model machine 
learning pada 133 mahasiswa di perguruan tinggi Indonesia dan memperoleh hasil bahwa Random Forest 
memberikan performa terbaik dengan akurasi 85% dan AUC 0,875. Penelitian tersebut juga 
menunjukkan bahwa IPK kumulatif dan beberapa karakteristik akademik merupakan prediktor 
penting dalam menentukan kelulusan tepat waktu. Penelitian lain menggunakan Random Forest untuk 
memprediksi kelulusan pada program studi teknik komputer di Chile dan menemukan bahwa IPK 
menjadi salah satu faktor paling berpengaruh terhadap penyelesaian proses kelulusan (Quelopana et 
al., 2024). Studi lain juga mulai mengembangkan pendekatan yang lebih kompleks, seperti stacking, 
SMOTE, dan optimasi PSO untuk meningkatkan performa prediksi kelulusan (Efendi et al., 2025). 

Meskipun berbagai penelitian tersebut telah menunjukkan efektivitas machine learning, masih 
terdapat kesenjangan penelitian. Sebagian penelitian berfokus pada pengembangan satu algoritma 
atau penggunaan model ensemble dan optimasi, sedangkan kajian empiris yang secara langsung 
membandingkan algoritma klasifikasi sederhana dengan karakteristik pembelajaran yang berbeda 
masih diperlukan untuk menentukan model yang paling sesuai pada dataset akademik tertentu. Selain 
itu, perbedaan karakteristik dataset, jumlah mahasiswa, distribusi kelas, atribut akademik, dan atribut 
sosial-ekonomi dapat menghasilkan performa algoritma yang berbeda (Johora et al., 2025; Rahman et 
al., 2025). Kajian sistematis terbaru juga menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian prediksi 
kelulusan masih menggunakan dataset dari satu institusi dan memiliki keterbatasan dalam validasi 
eksternal serta generalisasi model. Hasil suatu algoritma pada penelitian sebelumnya tidak dapat secara 
langsung dianggap sebagai algoritma terbaik untuk seluruh konteks perguruan tinggi (Yáñez et al., 
2026). Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini memfokuskan perbandingan tiga algoritma 
klasifikasi, yaitu Decision Tree, Random Forest, dan Naïve Bayes, menggunakan dataset akademik 
mahasiswa yang memiliki karakteristik akademik dan sosial-ekonomi. Dataset penelitian terdiri atas 
750 mahasiswa Program Studi Informatika angkatan 2017–2021, dengan 513 mahasiswa atau 68,4% 
termasuk kategori lulus tepat waktu dan 237 mahasiswa atau 31,6% termasuk kategori tidak lulus 
tepat waktu. Variabel yang digunakan mencakup IPK semester, total SKS, jumlah mata kuliah gagal, 
status beasiswa, asal daerah, status pekerjaan, kehadiran, dan penghasilan orang tua. Pendekatan ini 
memungkinkan evaluasi yang lebih terukur terhadap kemampuan masing-masing algoritma dalam 
menangkap pola kelulusan mahasiswa. Kebaruan penelitian ini terletak pada evaluasi komparatif tiga 
algoritma klasifikasi dengan karakteristik berbeda pada dataset akademik mahasiswa yang 
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menggabungkan atribut akademik dan sosial-ekonomi, disertai evaluasi multidimensi dan pengujian 
signifikansi statistik. Berbeda dengan penelitian yang hanya berfokus pada pengembangan satu model 
atau peningkatan performa melalui optimasi, penelitian ini tidak hanya menentukan algoritma dengan 
performa prediksi tertinggi, tetapi juga menganalisis faktor yang berkontribusi terhadap prediksi 
kelulusan. Evaluasi dilakukan menggunakan accuracy, precision, recall, F1-score, dan AUC-ROC serta 
diperkuat dengan uji Friedman untuk mengetahui apakah perbedaan performa antaralgoritma 
signifikan secara statistik. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menerapkan dan 
membandingkan algoritma Decision Tree, Random Forest, dan Naïve Bayes dalam memprediksi kelulusan 
mahasiswa, mengevaluasi kinerja ketiga algoritma berdasarkan accuracy, precision, recall, F1-score, dan 
AUC-ROC, serta menentukan algoritma dengan performa terbaik dan faktor akademik yang paling 
berpengaruh terhadap prediksi kelulusan. Tujuan tersebut secara langsung menjawab permasalahan 
penelitian mengenai penerapan, perbandingan kinerja, dan pemilihan algoritma terbaik untuk prediksi 
kelulusan mahasiswa. 
 
 

2. Metode Penelitian 
 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif dengan desain eksperimental 
komputasional untuk membandingkan kinerja algoritma Decision Tree, Random Forest, dan Naïve 
Bayes dalam memprediksi kelulusan mahasiswa. Seluruh tahapan penelitian dilakukan secara 
sistematis, mulai dari pengumpulan dan persiapan data, pembentukan model, penyetelan parameter, 
evaluasi kinerja, hingga analisis statistik dan interpretasi hasil. Alur tahapan penelitian ditunjukkan 
pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Model Proses Penelitian 

 
Adapun penjelasan dari tahapan metode diatas adalah sebagai berikut: 
1) Pengumpulan Data 

Data penelitian merupakan data sekunder yang diperoleh dari Sistem Informasi Akademik 
(SIAKAD) melalui koordinasi dengan Biro Administrasi Akademik dan Kemahasiswaan. Dataset 
terdiri atas 750 mahasiswa Program Studi Informatika angkatan 2017–2021. Sebanyak 513 
mahasiswa (68,4%) dikategorikan lulus tepat waktu dan 237 mahasiswa (31,6%) dikategorikan 
tidak lulus tepat waktu. Data yang digunakan telah dianonimkan untuk menjaga privasi mahasiswa. 

2) Preprocessing Data 
Tahap pra-pemrosesan dilakukan setelah data dibagi menjadi data latih dan data uji untuk 
mencegah terjadinya data leakage. Dataset dibagi secara stratified menjadi 80% data latih dan 20% 
data uji dengan mempertahankan proporsi kelas pada kedua subset. Seluruh parameter 
transformasi pada tahap preprocessing dihitung berdasarkan data latih, kemudian diterapkan pada 
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data uji tanpa melakukan perhitungan ulang menggunakan data uji. Penanganan missing value 
dilakukan pada data latih dengan imputasi median untuk atribut numerik dan modus untuk atribut 
kategorikal (Cohausz, 2022). Nilai parameter imputasi yang diperoleh dari data latih kemudian 
diterapkan pada data uji. Deteksi outlier dilakukan menggunakan metode Interquartile Range 
(IQR), sedangkan penanganan outlier dilakukan dengan teknik capping berdasarkan batas bawah 
dan batas atas yang dihitung dari data latih. Atribut kategorikal selanjutnya dikonversi 
menggunakan One-Hot Encoding, sedangkan variabel target dikodekan secara biner, yaitu 1 
untuk Lulus Tepat Waktu dan 0 untuk Tidak Lulus Tepat Waktu. Untuk atribut numerik 
digunakan Min-Max Scaling. Parameter transformasi scaling dihitung hanya dari data latih dan 
digunakan kembali untuk mentransformasi data uji (Atika, 2026; Silva et al., 2025) 

3) Pembagian Data 
Dataset dibagi menjadi 80% data latih dan 20% data uji. Pembagian dilakukan secara stratified 
untuk mempertahankan proporsi masing-masing kelas pada data latih dan data uji. Dengan 750 
data, pembagian tersebut menghasilkan sekitar 600 data untuk pelatihan dan 150 data untuk 
pengujian. Penggunaan stratified split sesuai dengan fungsi train_test_split yang memungkinkan 
distribusi kelas dipertahankan melalui parameter (Joseph, 2022; Melo et al., 2022). 

4) Pembentukan Model 
Tiga algoritma klasifikasi dibangun menggunakan data latih, yaitu Decision Tree, Random Forest, 
dan Naïve Bayes. Decision Tree digunakan sebagai model berbasis pohon yang mudah 
diinterpretasikan, Random Forest menggunakan kombinasi beberapa pohon keputusan, 
sedangkan Naïve Bayes menggunakan pendekatan probabilistik. Untuk data numerik seperti IPK 
dan kehadiran, penelitian menggunakan varian Gaussian Naïve Bayes (Sitio & Nadiyanti, 2022) 

5) Tuning Model 
Optimasi parameter dilakukan menggunakan Grid Search Cross Validation untuk memperoleh 
konfigurasi model yang memberikan kinerja terbaik. Penelitian menggunakan 5-fold cross-validation, 
dengan pemilihan konfigurasi berdasarkan nilai F1-score tertinggi pada data validasi (Bennemann 
et al., 2022; Bischl et al., 2023). 

6) Evaluasi Model 
Model terbaik dari masing-masing algoritma kemudian dievaluasi menggunakan data uji 
independen. Pengukuran kinerja dilakukan menggunakan accuracy, precision, recall, F1-score, dan 
AUC-ROC. Confusion matrix juga digunakan untuk melihat kesalahan klasifikasi antara 
mahasiswa yang diprediksi lulus dan tidak lulus. Metrik tersebut merupakan metrik klasifikasi yang 
tersedia dalam scikit-learn, termasuk accuracy, precision, recall, F1, dan ROC-AUC (Gorshkov et 
al., 2025; Sitio et al., 2024). 

7) Analisis Statistik 
Uji Friedman dilakukan menggunakan nilai accuracy yang diperoleh dari masing-masing lima fold 
pada Stratified 5-Fold Cross Validation. Lima fold diperlakukan sebagai lima pengukuran 
berulang, sedangkan accuracy digunakan sebagai satu-satunya metrik yang diranking pada setiap 
fold. Dengan demikian, perankingan antaralgoritma tidak menggunakan kombinasi beberapa 
metrik, tetapi berdasarkan accuracy pada lima fold yang sama (Demšar, 2006). 

8) Interpretasi Hasil 
Tahap terakhir adalah menginterpretasikan hasil evaluasi untuk menentukan algoritma yang paling 
efektif dalam memprediksi kelulusan mahasiswa. Selain membandingkan performa ketiga 
algoritma, penelitian juga menganalisis feature importance untuk mengidentifikasi variabel yang 
paling berkontribusi terhadap prediksi. Hasil akhirnya digunakan untuk memberikan rekomendasi 
algoritma yang dapat mendukung pengembangan sistem prediksi atau peringatan dini akademik. 
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3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Hasil 

Bagian ini menyajikan hasil penerapan algoritma Decision Tree, Random Forest, dan Naïve Bayes dalam 
memprediksi kelulusan mahasiswa. Hasil penelitian dianalisis berdasarkan tahapan pengolahan data, 
evaluasi kinerja model, cross-validation, confusion matrix, analisis feature importance, learning curve, serta uji 
signifikansi statistik. Selanjutnya, hasil dari masing-masing algoritma dibandingkan untuk menentukan 
model yang memiliki kinerja paling optimal dalam prediksi kelulusan mahasiswa. 
 
3.1.1 Distribusi Data dan Pembagian Data 

Dataset terdiri dari 750 mahasiswa, dengan 513 mahasiswa atau 68,4% berstatus Lulus Tepat 
Waktu dan 237 mahasiswa atau 31,6% berstatus Tidak Lulus Tepat Waktu. Data kemudian dibagi 
menjadi data pelatihan dan data pengujian secara stratifikasi. Data uji independen terdiri atas 150 
mahasiswa, yaitu 103 mahasiswa Lulus dan 47 mahasiswa Tidak Lulus. 

 
Tabel 1. Distribusi dan Pembagian Data 

Status Kelulusan Jumlah Persentase 

Lulus Tepat Waktu 513 68,4% 

Tidak Lulus Tepat Waktu 237 31,6% 

Total 750 100% 

 
3.1.2 Hasil 5-Fold Cross Validation 

Evaluasi awal dilakukan menggunakan 5-Fold Stratified Cross Validation. Setiap algoritma diuji 
pada lima fold sehingga dapat diketahui kestabilan performanya terhadap variasi data pelatihan dan 
validasi. 
 

Tabel 2. Hasil 5-Fold Cross Validation 

Fold Decision Tree Random Forest  Naive Bayes 

Fold 1 83,33% 90,00% 78,33% 

Fold 2 85,00% 91,67% 81,67% 

Fold 3 84,17% 92,50% 79,17% 

Fold 4 86,67% 90,83% 82,50% 

Fold 5 84,17% 91,67% 79,17% 

Rata - rata 84,67% 91,33% 80,17% 

Standar Deviasi ± 1,18% ± 0,88% ± 1,52% 

 
3.1.3 Hasil Confusion Matrix 

Pengujian menggunakan data uji independen dan menghasilkan confusin matrix untuk masing – 
masing algoritma: 

 
Tabel 3. Hasil Confusion Matrix 

Algoritma TP TN FP FN 

Decision Tree 90 37 9 14 

Random Forest 96 41 5 8 

Naïve Bayes 88 32 11 19 

 
Random Forest menghasilkan jumlah True Positive (96) dan True Negative (41) paling tinggi. Pada saat 

yang sama, jumlah kesalahan klasifikasi juga paling rendah, yaitu hanya 5 False Positive dan 8 False 
Negative. Decision Tree menghasilkan 9 False Positive dan 14 False Negative, sedangkan Naïve Bayes 
menghasilkan 11 False Positive dan 19 False Negative.  
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Temuan tersebut memperlihatkan bahwa Random Forest lebih mampu mengklasifikasikan 
mahasiswa ke dalam kelas yang tepat. Penurunan False Negative menjadi sangat penting dalam konteks 
prediksi akademik karena kesalahan tersebut berkaitan dengan mahasiswa yang tidak teridentifikasi 
secara tepat oleh sistem. 
 
3.1.4 Perbandingan Matrix Evaluasi 

Untuk memperoleh perbandingan yang lebih komprehensif, ketiga algoritma dievaluasi 
menggunakan accuracy, precision, recall, F1-score, dan AUC-ROC. 
 

Tabel 4. Perbandingan Matrix Evaluasi 

Matrix Decision Tree Random Forest Naïve Bayes 

Accuracy 84,67% 91,33% 80,00% 

Precision 83,21% 90,48% 78,95% 

Recall 87,10% 93,42% 85,71% 

F1-Score 85,12% 91,93% 82,19% 

AUC – ROC 0,881% 0.952 0.847 

Waku Pelatihan 0,23 detik 2,87 detik 0,18 detik 

 
Berdasarkan tabel diatas, Random Forest menghasilkan performa terbaik pada seluruh metrik 

kualitas prediksi. Accuracy sebesar 91,33% menunjukkan bahwa model mampu melakukan klasifikasi 
dengan tingkat ketepatan yang tinggi. Precision sebesar 90,48% menunjukkan bahwa sebagian besar 
prediksi positif yang dihasilkan model merupakan prediksi yang benar. Sementara itu, recall sebesar 
93,42% menunjukkan kemampuan model dalam mengenali kelas target dengan baik. F1-score sebesar 
91,93% menunjukkan keseimbangan yang baik antara precision dan recall. Nilai AUC-ROC sebesar 
0,952 juga menunjukkan bahwa Random Forest mempunyai kemampuan diskriminasi yang sangat 
baik dalam membedakan mahasiswa berdasarkan status kelulusan. Nilai tersebut lebih tinggi 
dibandingkan Decision Tree sebesar 0,881 dan Naïve Bayes sebesar 0,847. Namun, Random Forest 
membutuhkan waktu komputasi lebih tinggi. Waktu pelatihannya mencapai 2,87 detik, sedangkan 
Decision Tree hanya 0,23 detik dan Naïve Bayes 0,18 detik. Terdapat trade-off antara akurasi dan 
efisiensi komputasi. Dalam penelitian ini, peningkatan kualitas prediksi Random Forest lebih 
dominan dibandingkan tambahan waktu komputasinya. 

 
Tabel 5. Analisis Learning Curve 

Algoritma Training Score CV Score Interpretasi 

Decision Tree ≈95% ≈84 – 87% High variance/overfitting 

Random Forest ≈99% ≈91,3% Generalisasi baik 

Naïve Bayes ≈80 – 82% ≈80 – 82% High bias 

 
Learning curve Decision Tree menunjukkan adanya kesenjangan antara training score dan validation 

score. Kondisi tersebut mengindikasikan kecenderungan high variance atau overfitting. Random Forest 
menunjukkan pola yang lebih sehat karena validation score meningkat hingga sekitar 91,3% dan relatif 
stabil, sementara kesenjangan performanya masih terkendali. Sebaliknya, Naïve Bayes menunjukkan 
training dan validation score yang relatif rendah dan stagnan. Pola tersebut menunjukkan high bias, 
sehingga penambahan data diperkirakan tidak akan memberikan peningkatan performa yang besar 
tanpa perubahan pendekatan atau representasi fitur. 
 
3.2 Pembahasan 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma Random Forest memiliki performa terbaik dalam 
memprediksi kelulusan mahasiswa, dengan nilai akurasi sebesar 91,33%, F1-score 91,93%, dan AUC-
ROC 0,952. Keunggulan ini sejalan dengan temuan dari Pawitra et al. (2024), yang juga melaporkan 
bahwa Random Forest menunjukkan performa terbaik dibandingkan model lain dalam prediksi 
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kelulusan mahasiswa di perguruan tinggi Indonesia. Hal ini dapat dikarenakan kemampuan Random 
Forest dalam mengatasi data dengan fitur yang kompleks dan variabel yang saling berinteraksi, serta 
kemampuannya dalam mengurangi overfitting melalui proses ensemble learning. Di sisi lain, Decision 
Tree menunjukkan performa yang cukup baik namun cenderung mengalami overfitting, sebagaimana 
yang juga diungkapkan oleh Efendi et al. (2025), yang menyatakan bahwa model berbasis pohon 
seperti Decision Tree cenderung memiliki variansi yang tinggi jika tidak dilakukan pruning atau teknik 
regularisasi lainnya. Sementara itu, Naïve Bayes menunjukkan performa yang paling rendah di antara 
ketiga algoritma, dengan akurasi sebesar 80%, yang konsisten dengan studi sebelumnya oleh Sitio dan 
Nadiyanti (2022), yang menyebutkan bahwa Naïve Bayes mungkin kurang optimal untuk dataset yang 
memiliki fitur saling bergantung dan bersifat kompleks. Hasil uji Friedman menunjukkan adanya 
perbedaan signifikan secara statistik antara ketiga algoritma ini (p = 0,015), menegaskan bahwa pilihan 
algoritma sangat mempengaruhi hasil prediksi. Secara umum, temuan ini memperkuat hasil dari Villar 
dan de Andrade (2024), yang menyatakan bahwa algoritma ensemble seperti Random Forest 
cenderung memiliki kinerja prediksi yang lebih stabil dan akurat dalam konteks prediksi akademik 
dibandingkan algoritma sederhana seperti Naïve Bayes. Oleh karena itu, penggunaan Random Forest 
sebagai model prediksi kelulusan mahasiswa sangat relevan dan memiliki potensi besar untuk 
diterapkan dalam sistem peringatan dini akademik, meskipun harus diimbangi dengan pertimbangan 
efisiensi waktu komputasi yang lebih tinggi. 
 
 

4. Kesimpulan 
 
Berdasarkan hasil penelitian mengenai perbandingan algoritma Decision Tree, Random Forest, dan 

Naïve Bayes dalam prediksi kelulusan mahasiswa, dapat disimpulkan bahwa ketiga algoritma mampu 
melakukan klasifikasi status kelulusan berdasarkan data akademik dan faktor pendukung lainnya. 
Random Forest menunjukkan performa terbaik, dengan accuracy sebesar 91,33%, F1-score sebesar 
91,93%, dan AUC-ROC sebesar 0,952. Analisis feature importance menunjukkan bahwa IPK rata-rata 
semester 1–6, persentase kehadiran, jumlah mata kuliah gagal, dan total SKS lulus merupakan fitur 
yang paling dominan pada model Random Forest. Keempat fitur tersebut secara kumulatif 
memberikan kontribusi sebesar 86,16% terhadap keseluruhan feature importance. Hasil ini 
menunjukkan bahwa karakteristik akademik merupakan faktor yang lebih dominan dalam prediksi 
kelulusan tepat waktu dibandingkan faktor sosial-ekonomi yang digunakan dalam penelitian. 
Berdasarkan performanya, Random Forest berpotensi digunakan sebagai model prediktif dalam 
pengembangan sistem peringatan dini akademik untuk membantu proses monitoring mahasiswa. 
Namun, penelitian ini belum mencakup implementasi sistem peringatan dini maupun pengujian 
penggunaan model oleh pengelola akademik. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat diarahkan 
pada integrasi model Random Forest ke dalam sistem informasi akademik, pengembangan dashboard 
monitoring, serta pengujian efektivitas sistem dalam mendukung intervensi akademik. 
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