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Abstrak 

Penduduk merupakan faktor utama dalam menentukan dinamika pembangunan wilayah, khususnya terkait 

kepadatan yang tidak merata antar kabupaten/kota. Provinsi Sumatera Utara pada tahun 2023 masih 

menghadapi ketimpangan kepadatan penduduk yang signifikan, di mana konsentrasi penduduk tinggi terjadi 

di kota besar seperti Medan, sementara wilayah lain relatif rendah. Penelitian ini bertujuan untuk 

membandingkan kinerja algoritma CART dan C4.5 dalam mengklasifikasikan tingkat kepadatan penduduk 

kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara tahun 2023 berdasarkan enam variabel sosial ekonomi dan 

kesehatan: jumlah penduduk, angka kelahiran, pengeluaran per kapita, Indeks Pembangunan Manusia (IPM), 

akses air bersih, dan laju pertumbuhan penduduk. Data diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS) Sumatera 

Utara. Hasil menunjukkan bahwa kedua algoritma menghasilkan tingkat akurasi yang sama, 

yaitu 88,89% dengan proporsi data latih 75% dan data uji 25%. IPM muncul sebagai variabel dengan 

kontribusi terbesar dalam menentukan kategori kepadatan penduduk, diikuti oleh angka kelahiran, laju 

pertumbuhan, dan akses air bersih. Temuan ini menegaskan bahwa peningkatan IPM dan akses air bersih 

merupakan prioritas utama bagi pemerintah daerah dalam merumuskan kebijakan pemerataan kependudukan 

dan pembangunan wilayah di Sumatera Utara. Hasil penelitian tersebut menjadi dasar bagi Pemerintah 

Provinsi Sumatera Utara dalam merumuskan strategi kebijakan yang berfokus pada peningkatan angka 

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) dan akses air bersih untuk kualitas hidup masyarakat, sekaligus angka 

kelahiran dan laju pertumbuhan penduduk untuk pemerataan kependudukan di Provinsi Sumatera Utara.  

Kata Kunci: C4.5, CART, Kepadatan Penduduk, Klasifikasi, Sumatera Utara 

 

Comparison of Cart and C4.5 Algorithms for Population Density 

Classification in North Sumatra Based on Socio Economic  

and Health Factors 

 

Abstract 

Population is a crucial factor in shaping regional development dynamics, particularly regarding uneven 

population density across districts and cities. In 2023, North Sumatra Province still faces significant 

disparities, with a high concentration in major cities such as Medan, while other regions remain relatively 

low. This study aims to compare the performance of the CART and C4.5 algorithms in classifying population 

density levels across districts and cities in North Sumatra Province in 2023, based on six socioeconomic and 

health-related variables: total population, birth rate, per capita expenditure, Human Development Index 

(HDI), access to clean water, and population growth rate. The data were obtained from the Central Bureau 

of Statistics (BPS) of North Sumatra. The results show that both algorithms achieved the same accuracy level 
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of 88.89%, using a data split of 75% for training and 25% for testing. The HDI emerged as the most 

contribution variable in determining population density categories, followed by birth rate, population growth 

rate, and access to clean water. These findings highlight that improving HDI and access to clean water 

should be key priorities for local governments in formulating policies aimed at promoting population 

distribution equity and regional development in North Sumatra. These findings provide a foundation for the 

Provincial Government to prioritize policies that improve HDI and access to clean water to enhance quality 

of life, while also addressing birth rate and population growth to promote a more balanced population 

distribution across North Sumatra. 

Keywords: C4.5, CART, Classification, North Sumatra, Population Density 

  

 

1. Pendahuluan 

Secara demografis, Indonesia merupakan salah satu negara dengan jumlah penduduk terbesar di dunia 

dan masih mengalami laju pertumbuhan yang relatif tinggi. Kondisi ini menjadikan kepadatan penduduk 

sebagai isu strategis, khususnya di wilayah perkotaan dan daerah penyangga, karena berdampak langsung 

pada tekanan infrastruktur, layanan publik, kualitas hidup, ketersediaan lahan, serta perencanaan 

pembangunan jangka panjang (Maharani et al., 2024). Ketimpangan distribusi penduduk antar wilayah turut 

memperparah kondisi tersebut dengan menciptakan beban pembangunan yang tidak merata. Oleh karena itu, 

pemahaman pola kepadatan penduduk secara komprehensif memerlukan analisis berbagai indikator utama, 

seperti jumlah penduduk, angka kelahiran hidup, pengeluaran per kapita, Indeks Pembangunan Manusia 

(IPM), ketersediaan air bersih, dan laju pertumbuhan penduduk.  

Di Provinsi Sumatera Utara, perbedaan karakteristik kependudukan antar wilayah terlihat cukup 

mencolok. Kota Medan tercatat sebagai daerah dengan jumlah penduduk tertinggi sebesar 2.474.200 jiwa, 

diikuti Kabupaten Deli Serdang sebanyak 2.018.200 jiwa dan Kabupaten Langkat dengan 1.066.700 jiwa. 

Sebaliknya, Kabupaten Nias dan Pakpak Bharat masing-masing hanya memiliki 153.700 jiwa dan 54.100 

jiwa, menunjukkan wilayah dengan populasi relatif rendah (BPS Sumatera Utara, 2023). Selain jumlah 

penduduk, variasi angka kelahiran antar wilayah juga berkontribusi signifikan terhadap dinamika 

pertumbuhan dan komposisi penduduk, sehingga indikator-indikator tersebut menjadi aspek penting dalam 

analisis kepadatan penduduk di Sumatera Utara. Sebagai provinsi dengan jumlah penduduk terbesar keempat 

di Indonesia, Sumatera Utara memiliki tingkat kepadatan yang beragam antara wilayah perkotaan dan daerah 

terpencil. Urbanisasi yang intensif, mobilitas penduduk antar wilayah, serta pertumbuhan penduduk alami 

memperkuat ketimpangan distribusi penduduk. Dampaknya, sejumlah kabupaten/kota mengalami tekanan 

tinggi terhadap fasilitas umum dan layanan dasar, sementara wilayah lain justru menghadapi keterbatasan 

aktivitas ekonomi dan lambatnya pembangunan infrastruktur akibat minimnya jumlah penduduk (Asmara et 

al., 2024). Fenomena ini menunjukkan bahwa kepadatan penduduk tidak hanya berkaitan dengan jumlah 

penduduk semata, tetapi juga berimplikasi langsung pada kualitas pembangunan dan pemerataan 

kesejahteraan antar wilayah. 

Provinsi Sumatera Utara dipilih sebagai lokasi penelitian karena memiliki jumlah penduduk yang 

besar dengan tingkat kepadatan yang bervariasi antarwilayah pada tahun 2023, sehingga menimbulkan 

tantangan tersendiri dalam pemerataan pembangunan, infrastruktur, dan pelayanan publik (Siagian, 2021). 

Untuk mengklasifikasikan kabupaten/kota berdasarkan kepadatan penduduk, penelitian ini menggunakan dua 

algoritma decision tree, yaitu Classification and Regression Tree (CART) dan C4.5. Algoritma CART 

membentuk pohon keputusan biner dengan indeks gini sebagai kriteria pemisahan data serta menerapkan 

proses pruning untuk mengurangi risiko overfitting (Daniya et al., 2020). Sementara itu, algoritma C4.5 

merupakan pengembangan dari ID3 yang menggunakan information gain ratio, mampu menangani atribut 

kontinu dan data dengan nilai hilang, serta menghasilkan struktur pohon yang lebih fleksibel (Mardiansyah 

et al., 2021). Penggunaan kedua metode ini diharapkan mampu menghasilkan klasifikasi kepadatan penduduk 

yang akurat, mudah diinterpretasikan, dan relevan sebagai dasar perumusan kebijakan pembangunan wilayah 

yang berkelanjutan (Shamrat et al., 2022).  

Penelitian mengenai kepadatan penduduk dan penerapan metode klasifikasi telah banyak dilakukan 

dengan beragam fokus dan pendekatan. Dita dan Legowo (2022) mengkaji pengaruh kepadatan penduduk 

terhadap kemiskinan dan degradasi lingkungan di Indonesia. Pendekatan spasial berbasis Sistem Informasi 

Geografis digunakan oleh Azzahra et al. (2025) dalam menganalisis kepadatan penduduk melalui indikator 
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jumlah penduduk dan kelahiran pada tingkat desa di Medan Sinembah, Limau Manis, dan Ujung Serda. 

Sementara itu, Irham dan Putri (2023) memanfaatkan variabel jumlah penduduk dan luas wilayah untuk 

mengkaji keterkaitan kepadatan penduduk dengan Indeks Pembangunan Manusia di Provinsi Lampung. Dari 

sisi metodologi algoritma CART dan C4.5 telah banyak diaplikasikan pada berbagai domain. Avcı (2025) 

menunjukkan bahwa CART memiliki performa klasifikasi yang baik dengan akurasi 0.9334 dalam 

memprediksi indikator kinerja rumah sakit publik, meskipun masih berada di bawah ID3. Temuan serupa 

disampaikan oleh Lestari et al. (2024) yang menyatakan bahwa CART memiliki tingkat akurasi dan presisi 

yang tinggi dalam klasifikasi risiko stroke, meskipun nilai recall relatif lebih rendah dibandingkan algoritma 

lain. Di sisi lain, C4.5 terbukti efektif dalam membangun model klasifikasi pada berbagai konteks, seperti 

prediksi penjualan (Ruliansyah & Betty, 2024) dan klasifikasi prestasi atlet (Kuswanto et al., 2024), dengan 

kemampuan mengidentifikasi variabel-variabel kunci yang berpengaruh terhadap hasil klasifikasi.  

Berdasarkan telaah tersebut, terdapat kesenjangan penelitian yang perlu diatasi khususnya terkait 

minimnya studi komparatif yang mengintegrasikan algoritma CART dan C4.5 dalam klasifikasi kepadatan 

penduduk dengan mempertimbangkan karakteristik wilayah serta potensi ketidakseimbangan data 

(Widyawati et al., 2023). Selain itu, pemanfaatan data kependudukan lokal yang kontekstual sebagai dasar 

perumusan kebijakan regional masih relatif terbatas. Penelitian ini berfokus pada penerapan dan 

perbandingan algoritma CART dan C4.5 untuk mengklasifikasikan kepadatan penduduk di Provinsi 

Sumatera Utara tahun 2023 menggunakan enam variabel indikator kependudukan. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengidentifikasi model klasifikasi terbaik berdasarkan tingkat akurasi tertinggi, sekaligus menentukan 

variabel prioritas yang berperan dominan dalam pembentukan kategori kepadatan penduduk. Kontribusi 

penelitian ini tidak hanya terletak pada penguatan kajian akademik melalui analisis komparatif dua algoritma 

klasifikasi yang populer, tetapi juga pada penyediaan hasil visualisasi model yang aplikatif sebagai dasar 

pendukung pengambilan kebijakan pembangunan dan pemerataan layanan publik berbasis data 

kependudukan di tingkat Provinsi Sumatera Utara. Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah Bagaimana kinerja dan perbandingan algoritma CART dan C4.5 dalam 

mengklasifikasikan tingkat kepadatan penduduk kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara tahun 2023? 

Serta Variabel sosial ekonomi dan kesehatan apa yang memiliki kontribusi terbesar dalam 

mengklasifikasikan kepadatan penduduk kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara? 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Objek, waktu dan Tempat 

Objek studi ini adalah data kepadatan penduduk di kabupaten/kota Provinsi Sumatera Utara tahun 

2023 yang mengacu pada publikasi Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Sumatera Utara. Penelitian 

difokuskan pada perbandingan kinerja algoritma CART dan C4.5 dalam klasifikasi wilayah berdasarkan 

kepadatan penduduk. Waktu penelitian dilaksanakan pada tahun 2025 dengan menggunakan data sekunder 

tahun 2023. Tempat penelitian adalah Provinsi Sumatera Utara dengan analisis seluruh kabupaten/kota. 

2.2. Teknik Pengumpulan Data 

Metode pengumpulan data dalam studi ini memanfaatkan data sekunder yang dihimpun melalui 

website Badan Pusat Statistik Provinsi Sumatera Utara (https://sumut.bps.go.id/id) tahun 2023. Penelitian ini 

memanfaatkan data yang mencakup jumlah penduduk, luas wilayah serta angka kelahiran hidup. Rincian 

masing-masing variabel yang dianalisis dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Variabel Penelitian 

Variabel Keterangan Satuan 

Y Kepadatan Penduduk Jiwa/km2 

X1 Jumlah Penduduk Jiwa 

X2 Angka Kelahiran Jiwa 

X3 Pengeluaran Per Kapita Ribu Rupiah 

X4 IPM - 

X5 Air Bersih Persen (%) 

X6 Laju Pertumbuhan Persen (%) 
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Pemilihan variabel dalam studi ini didasarkan pada pertimbangan bahwa dinilai mampu 

merepresentasikan aspek-aspek yang berkontribusi terhadap kepadatan penduduk di Provinsi Sumatera 

Utara. Variabel dependen (Y) adalah kepadatan penduduk yang dijadikan dasar dalam membedakan suatu 

wilayah apakah termasuk kategori padat atau tidak padat. Sementara itu, variabel independen terdiri dari 

enam indikator, yaitu jumlah penduduk (X1) yang menunjukkan total populasi pada suatu wilayah, angka 

kelahiran (X2) yang mencerminkan pertumbuhan alami penduduk, pengeluaran per kapita (X3) sebagai 

ukuran tingkat kesejahteraan ekonomi, Indeks Pembangunan Manusia atau IPM (X4) yang menggambarkan 

kualitas hidup masyarakat melalui aspek pendidikan, kesehatan, dan ekonomi, ketersediaan air bersih (X5) 

yang berkaitan dengan akses layanan dasar, serta laju pertumbuhan penduduk (X6) yang merefleksikan 

kecepatan peningkatan jumlah penduduk akibat kelahiran maupun migrasi. Seluruh variabel tersebut 

dipandang relevan untuk dianalisis menggunakan algoritma CART dan C4.5, sehingga dapat membentuk 

model klasifikasi yang lebih akurat serta mudah diinterpretasikan dalam konteks kepadatan penduduk. 

2.3. Teknik Analisis Data 

Metode dalam studi ini menerapkan algoritma CART dan C4.5 dengan bantuan software Google 

Colab. Langkah-langkah analisis data yang diterapkan dalam riset ini dapat dilihat sebagai berikut. 

1. Mengumpulkan data, di mana peneliti memperoleh dataset dari Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi 

Sumatera Utara tahun 2023. 

2. Mendeskripsikan karakteristik data yang terkumpul menggunakan statistika deskriptif yang memuat 

nilai rata-rata, minimum, maksimum, standar deviasi, serta visualisasi pie chart untuk persentase 

klasifikasi kepadatan penduduk tinggi dan rendah. 

3. Evaluasi kinerja model algoritma CART dan C4.5. 

4. Mendeskripsikan hasil visualisasi berdasarkan model algoritma terbaik 

5. Memberikan kesimpulan dan saran. 

Pendekatan CART (Classification and Regression Trees) dan C4.5 adalah dua pendekatan dalam 

pembelajaran algoritma decision tree untuk membangun model pohon keputusan. Berdasarkan prosesnya 

dapat dilakukan pembanding antara algoritma CART dan C4.5, dengan mengawali pengujian lalu melihat 

hasil serta membandingkan kedua metode. 

2.3.1 Algoritma CART (Classification and Regression Trees) 

Algoritma CART dikenal sebagai salah satu pendekatan analisis yang digunakan untuk membangun 

model dalam bentuk pohon keputusan. CART memiliki dua pendekatan utama, yaitu classification tree dan 

regression tree (Putri & Handayani, 2024). Jika variabel dependen yang digunakan bersifat kategorikal, maka 

model yang terbentuk berupa pohon klasifikasi. Sebaliknya, jika variabel dependen ditampilkan sebagai data 

kontinu atau numerik, maka hasil yang diperoleh adalah pohon regresi. Berikut Penjelasan tahapan-tahapan 

dalam penerapan algoritma CART. 

a. Pemilihan atribut 

Dalam algoritma pohon keputusan, pemilihan atribut pemilah dilakukan menggunakan gini index, 

yaitu ukuran yang digunakan untuk menilai tingkat ketidakmurnian data pada suatu simpul. Atribut 

dengan nilai gini index paling rendah akan dipilih karena mampu menghasilkan pemisahan data yang 

lebih murni. Proses pemilahan kemudian membentuk simpul baru yang akan terus dibagi secara 

rekursif hingga mencapai terminal nodes.  

b. Penentuan Simpul Terminal 

Simpul terminal ditetapkan apabila jumlah data pada node tersebut berada di bawah ambang minimum 

(Nmin) atau ketika pohon telah mencapai kedalaman maksimal yang ditentukan. 

c. Penanda Kelas Label 

Penentuan label kelas pada simpul terminal dilakukan dengan mengacu pada kelas yang memiliki 

jumlah observasi paling dominan. 

2.3.2. Algoritma C4.5 

Algoritma C4.5 dikenal sebagai salah satu pendekatan pohon keputusan yang berperan dalam proses 

klasifikasi dataset. Algoritma ini mampu menangani atribut numerik maupun kategorikal, serta membentuk 

model berdasarkan hubungan antara atribut dan kelas data. Proses konstruksi pohon keputusan dilakukan 

secara rekursif dengan memilih atribut yang memiliki efektivitas tertinggi dalam memisahkan data. 
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Pemilihan atribut tersebut didasarkan pada perhitungan information gain yang telah dinormalisasi, sehingga 

mampu meminimalkan kecenderungan bias terhadap atribut dengan jumlah kategori yang banyak (Agustin 

& Defit, 2024). Konsep berikut akan menjelaskan bagaimana tahapan algoritma C4.5 dapat diterapkan. 

a. Perhitungan Entropy 

Entropy merupakan ukuran ketidakpastian atau keragaman data. Nilai entropy tinggi menunjukkan 

data tersebar merata di banyak kelas, sedangkan nilai rendah menunjukkan dominasi oleh satu atau 

beberapa kelas saja (Rahmadeyan & Mustakim, 2023).  

b. Perhitungan Information Gain 

Information gain berfungsi untuk menilai sejauh mana tingkat entropi berkurang setelah data di partisi 

berdasarkan suatu atribut. Atribut dengan nilai information gain tertinggi kemudian ditetapkan 

sebagai akar (root), karena dianggap paling optimal dalam membentuk kelompok data yang homogen 

(Puspita et al., 2022).  

c. Pembentukan Pohon Klasifikasi 

Ketika atribut dengan nilai information gain tertinggi telah ditentukan sebagai akar (root), data 

kemudian dipisahkan ke dalam cabang sesuai dengan nilai atribut tersebut. Selanjutnya, proses 

perhitungan information gain dan pemisahan data dilakukan kembali secara rekursif pada setiap 

cabang, hingga seluruh data terklasifikasi atau tidak terdapat lagi atribut yang dapat dijadikan 

pemisah. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Penelitian 

Kepadatan penduduk dibedakan menjadi dua kategori utama yaitu rendah dan tinggi. Suatu 

kabupaten/kota digolongkan memiliki kepadatan penduduk tinggi apabila jumlah penduduknya melebihi 500 

jiwa per km², sedangkan kabupaten/kota dengan kepadatan penduduk kurang dari atau sama dengan 500 jiwa 

per km² termasuk kategori rendah. Berdasarkan klasifikasi tersebut, diketahui bahwa sebanyak 24 

kabupaten/kota berada pada kategori kepadatan tinggi, sedangkan 8 kabupaten/kota lainnya termasuk dalam 

kategori kepadatan rendah. Hasil klasifikasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Klasifikasi Kepadatan Penduduk 

Berdasarkan Gambar 1 menunjukkan visualisasi klasifikasi kepadatan penduduk, bahwa proporsi 

kabupaten/kota yang dikategorikan memiliki kepadatan penduduk tinggi sebesar 27%, sedangkan 73% 

sisanya merupakan kabupaten/kota dengan kepadatan penduduk rendah. Hal ini menunjukkan bahwa 

mayoritas kabupaten dan kota dalam lingkup provinsi tersebut masih menunjukkan tingkat konsentrasi 

penduduk yang rendah dan cenderung terkonsentrasi pada kawasan tertentu. Tingginya proporsi 

kabupaten/kota dengan kepadatan rendah mengindikasikan adanya ketimpangan distribusi penduduk yang 

berpotensi menjadi kendala dalam mendukung efektivitas pelayanan publik maupun kegiatan ekonomi di 

kawasan tersebut. Hasil visualisasi klasifikasi kepadatan penduduk ini dapat menjadi dasar penting dalam 

perumusan kebijakan pemerataan pembangunan dengan fokus utama pada peningkatan aksesibilitas, 

penyediaan infrastruktur, serta pemberian insentif ekonomi di kabupaten/kota yang tergolong berkepadatan 
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rendah. Selain itu, hasil visualisasi kepadatan penduduk ini dapat dijadikan acuan dalam menentukan arah 

kebijakan investasi, pengembangan wilayah perdesaan, serta strategi peningkatan kualitas hidup masyarakat 

secara lebih merata. 

Analisis deskriptif dimanfaatkan untuk menyajikan ringkasan umum terkait karakteristik setiap 

variabel sebagai indikator kepadatan penduduk di setiap kabupaten maupun kota dalam lingkup Provinsi 

Sumatera Utara pada tahun 2023 dengan hasilnya disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Statistik Deskriptif  

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Jumlah Penduduk 55172 2474166 4662618 5222188 

Angka Kelahiran 16 42563 5231.42 8358.50 

Pengeluaran Per 

Kapita 

6382 15674 10910.96 2100.48 

IPM 64.68 82.61 74.01 4.20 

Air Bersih 51.33 100 85.15 14.01 

Laju Pertumbuhan 0.58 2.18 1.57 0.40 

Berdasarkan Tabel 2 didapatkan karakteristik dari keenam variabel berdasarkan kepadatan penduduk 

terhadap 33 kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara tahun 2023, indikator jumlah penduduk memiliki 

rata-rata sebesar 466261.81 jiwa dengan batas bawah 55172 jiwa dan batas atas 2474166 jiwa serta 

keragaman data sebesar 522218.79 jiwa. Variabel angka kelahiran menunjukkan rata-rata sebesar 5231.42 

jiwa dengan nilai minimum 16 jiwa dan maksimum 42563 jiwa, sedangkan keragaman data sebesar 8358.50 

jiwa. Variabel pengeluaran per kapita memiliki rata-rata 10910.96 jiwa berada di dalam rentang antara 6382 

jiwa hingga 15674 jiwa serta keragaman data sebesar 2100.48 jiwa. Variabel Indeks Pembangunan Manusia 

(IPM) memiliki rata-rata sebesar 74.01 berada di dalam rentang batas bawah 64.68 dan batas atas 82.61 serta 

keragaman data sebesar 4.20 Variabel air bersih menunjukkan rata-rata 85.15% yang berada di dalam rentang 

nilai minimum 51.33% dan maksimum 100.00% serta keragaman data sebesar 14.01%. Terakhir, variabel 

laju pertumbuhan penduduk memiliki rata-rata 1.57% berada di dalam rentang nilai minimum 0.58% dan 

maksimum 2.18% serta keragaman data sebesar 0.40%. 

3.2. Pembahasan 

Evaluasi Kinerja Model Algoritma 

Evaluasi kinerja algoritma decision tree, yakni CART (Classification and Regression Trees) dan C4.5, 

dilakukan sebagai upaya untuk menilai tingkat akurasi, konsistensi, serta efektivitas kedua metode dalam 

proses klasifikasi data berdasarkan variabel penelitian. Melalui evaluasi ini, diperoleh gambaran yang lebih 

komprehensif mengenai signifikansi perbedaan performa di antara kedua algoritma, sehingga dapat 

diidentifikasi metode yang memiliki tingkat akurasi prediksi lebih tinggi dan relevan untuk digunakan pada 

penelitian ini. 

Tabel 3. Evaluasi Kinerja Algoritma CART dan C4.5 

Partisi Metode Akurasi Presisi Sensitivitas Spesifisitas 

55% data latih: 

45% data uji 

CART 80.00% 90.91% 83.34% 66.67% 

C4.5 80.00% 90.91% 83.34% 66.67% 

60% data latih: 

40% data uji 

CART 78.58% 90.91% 83.34% 50.00% 

C4.5 78.58% 90.91% 83.34% 50.00% 

65% data latih: 

35% data uji 

CART 83.34% 90.00% 90.00% 50.00% 
C4.5 83.34% 90.00% 90.00% 50.00% 

70% data latih: 

30% data uji 

CART 80.00% 87.50% 87.50% 50.00% 
C4.5 80.00% 87.50% 87.50% 50.00% 

75% data latih: 

25% data uji 

CART 88.89% 87.50% 100.00% 50.00% 
C4.5 88.89% 87.50% 100.00% 50.00% 

80% data latih: 

20% data uji 

CART 85.72% 83.34% 100.00% 50.00% 
C4.5 85.72% 83.34% 100.00% 50.00% 
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Berdasarkan Tabel 3, hasil pengujian klasifikasi dengan menggunakan metode algoritma CART 

(Classification and Regression Trees) dan C4.5 pada berbagai proporsi data latih dan data uji menunjukkan 

bahwa kedua metode menghasilkan performa yang serupa pada setiap skenario. Tingkat akurasi yang 

diperoleh berada pada rentang 78,58% - 88,89%, dengan capaian tertinggi sebesar 88,89% ketika data dibagi 

ke dalam proporsi 75% data latih dan 25% data uji. Berdasarkan konfigurasi tersebut, nilai presisi tercatat 

sebesar 87,5%, sensitivitas mencapai 100%, dan spesifisitas berada pada angka 50%. Berdasarkan hasil 

pengujian klasifikasi pada tabel, akurasi 88,89% dipandang sebagai representasi terbaik dalam penelitian ini 

karena menunjukkan kinerja klasifikasi yang paling optimal untuk membedakan tingkat kepadatan penduduk. 

3.2.1 Algoritma CART (Classification and Regression Trees) 

CART (Classification and Regression Trees) digunakan untuk mengklasifikasikan kepadatan 

penduduk kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara berdasarkan tinggi atau rendah, dengan 

mempertimbangkan 6 variabel utama, yaitu jumlah penduduk, kelahiran, pengeluaran per kapita, Indeks 

Pembangunan Manusia (IPM), air bersih, dan laju pertumbuhan penduduk dengan pembagian data 25% untuk 

data uji dan 75% data latih.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Confusion Matrix Algoritma CART  

Evaluasi confusion matrix pada algoritma CART berdasarkan Gambar 2 sebagai berikut: 

Akurasi  : (TP + TN) / Total = (7+1)/9 = 88.89 %  

Presisi  : TP / (TP + FP) = 7/(7+1) = 87.50 %  

Sensitivitas : TP / (TP + FN) = 7/(7+0) = 100.00 %  

Spesifisitas : TN / (TN + FP) = 1/(1+1) = 50.00 %  

Berdasarkan evaluasi model algoritma CART pada Gambar 2 terkait status kepadatan penduduk di 

kabupaten/kota, diperoleh tingkat akurasi sebesar 88,89%, yang berarti dari total 9 kabupaten/kota, sebanyak 

8 kabupaten/kota berhasil diprediksi dengan benar sesuai kondisi sebenarnya. Hal ini menunjukkan bahwa 

secara umum model memiliki kemampuan klasifikasi yang sangat baik. 

Nilai presisi untuk kategori “Tinggi” sebesar 100% yang berarti seluruh kabupaten/kota yang 

diprediksi memiliki kepadatan penduduk tinggi benar-benar berada pada kondisi tersebut. Sementara itu, nilai 

sensitivitas (recall) untuk kategori “Tinggi” hanya sebesar 50% yang berarti model hanya mampu mengenali 

setengah dari kabupaten/kota yang benar-benar memiliki kepadatan penduduk tinggi. Namun di sisi lain, nilai 

spesifisitas mencapai 100%, sehingga model sangat efektif dalam mengidentifikasi kabupaten/kota dengan 

kepadatan penduduk rendah. Semua kabupaten/kota yang sebenarnya berkepadatan rendah berhasil 

diprediksi dengan tepat oleh model. 

Secara keseluruhan, meskipun algoritma CART menunjukkan akurasi dan spesifisitas yang tinggi, 

kelemahan utamanya terletak pada ketidakmampuan model untuk mendeteksi sebagian kabupaten/kota yang 

sebenarnya berada pada kategori kepadatan penduduk tinggi. 

Visualisasi CART (Classification and Regression Trees) dengan menggunakan aplikasi Google Colab 

disajikan sebagai Gambar 3 berikut. 
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Gambar 3. Visualisasi Pohon Keputusan Algoritma CART 

Struktur pohon keputusan berdasarkan Gambar 3 diperoleh sebagai berikut. 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih ≤ 57,94%, Laju Pertumbuhan ≤ 1,76%; maka wilayah memiliki kepadatan 

penduduk rendah 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih ≤ 57,94%, Laju Pertumbuhan > 1,76%; maka wilayah memiliki kepadatan 

penduduk tinggi 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih > 57,94%; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk rendah 

● IPM > 76,795, Kelahiran ≤ 817 jiwa; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk rendah 

● IPM > 76,795, Kelahiran > 817 jiwa; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk tinggi 

Berdasarkan hasil visualisasi CART (Classification and Regression Trees) pada Gambar 3, diketahui 

bahwa Indeks Pembangunan Manusia (IPM) menjadi akar pohon atau variabel utama yang digunakan model 

dalam memisahkan kategori kepadatan penduduk tinggi dan rendah pada kabupaten/kota dalam lingkup 

Provinsi Sumatera Utara. Ambang batas yang digunakan pada IPM sebesar 76,795 yang menunjukkan bahwa 

wilayah dengan tingkat pembangunan manusia di bawah nilai tersebut rentan dikategorikan memiliki 

kepadatan penduduk tinggi, terutama jika dipengaruhi oleh faktor lain seperti keterbatasan akses air bersih 

dan tingginya angka kelahiran. 

Meskipun demikian, terdapat dua variabel yaitu jumlah penduduk dan pengeluaran per kapita yang 

tidak muncul dalam struktur pohon keputusan. Hal ini dapat dijelaskan karena algoritma hanya memilih 

variabel yang memiliki pengaruh paling kuat dalam membedakan kategori kepadatan penduduk tinggi atau 

rendah. Dengan demikian, variabel Indeks Pembangunan Manusia (IPM) sudah cukup dominan dalam 

menjelaskan variasi antar wilayah, yang kemudian diperkuat oleh faktor pendukung lain seperti akses air 

bersih, laju pertumbuhan penduduk, serta angka kelahiran, sehingga model tidak menggunakan variabel lain 

yang informasinya dianggap tercukupi. 

3.2.2 Algoritma C4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Confusion Matrix Algoritma C4.5 
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Evaluasi confusion matrix pada algoritma C4.5 berdasarkan Gambar 4 sebagai berikut. 

Akurasi  : (TP + TN) / Total = (7+1)/9 = 88.89 %  

Presisi  : TP / (TP + FP) = 7/(7+1) = 87.50 %  

Sensitivitas : TP / (TP + FN) = 7/(7+0) = 100.00 %  

Spesifisitas : TN / (TN + FP) = 1/(1+1) = 50.00 %  

Berdasarkan hasil evaluasi confusion matrix pada algoritma C4.5 diperoleh tingkat akurasi sebesar 

88,89% yang menunjukkan bahwa secara keseluruhan model mampu memprediksi dengan benar sebanyak 8 

dari 9 data kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara. Hal ini menunjukkan bahwa kinerja klasifikasi model 

yang cukup baik dalam mengidentifikasi kategori kepadatan penduduk. 

Nilai presisi yang diperoleh sebesar 87,50% diartikan dari seluruh kabupaten/kota yang diprediksi 

memiliki kepadatan penduduk tinggi, sebesar 87,50% di antaranya benar-benar berada pada kondisi tersebut. 

Dengan demikian, model cukup andal dalam mengurangi kesalahan prediksi positif (false positive). 

Sementara itu, nilai sensitivitas mencapai 100% yang berarti seluruh kabupaten/kota dengan kepadatan 

penduduk tinggi dapat teridentifikasi secara tepat oleh model tanpa ada satupun yang terlewat. Hal ini 

menunjukkan bahwa algoritma C4.5 memiliki kemampuan deteksi yang sempurna terhadap kategori tinggi. 

Namun, nilai spesifisitas hanya sebesar 50% yang menunjukkan model kurang optimal dalam mengenali 

kabupaten/kota dengan kepadatan penduduk rendah. Dengan kata lain, hanya separuh dari wilayah yang 

berkepadatan rendah dapat diprediksi secara tepat, sedangkan sisanya masih terklasifikasi salah atau keliru. 

Secara keseluruhan, algoritma C4.5 memiliki kinerja yang sangat baik dalam mendeteksi wilayah 

dengan kepadatan penduduk tinggi, namun masih memiliki keterbatasan dalam membedakan wilayah dengan 

kepadatan penduduk rendah. Oleh karena itu, meskipun akurasi dan sensitivitas tinggi, nilai spesifisitas yang 

rendah perlu menjadi perhatian agar model kurang optimal terhadap kategori tertentu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visualisasi C4.5 dengan menggunakan aplikasi Google Colab disajikan sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Visualisasi Pohon Keputusan Algoritma C4.5 

Struktur pohon keputusan berdasarkan Gambar 5 diperoleh sebagai berikut. 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih ≤ 57,94%, Laju Pertumbuhan ≤ 1,76%; maka wilayah memiliki kepadatan 

penduduk rendah 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih ≤ 57,94%, Laju Pertumbuhan > 1,76%; maka wilayah memiliki kepadatan 

penduduk tinggi 

● IPM ≤ 76,795, Air Bersih > 57,94%; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk rendah 

● IPM > 76,795, Kelahiran ≤ 817 jiwa; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk rendah 

● IPM > 76,795, Kelahiran > 817 jiwa; maka wilayah memiliki kepadatan penduduk tinggi 

Berdasarkan hasil pohon keputusan menggunakan algoritma C4.5 menunjukkan hasil analisis Indeks 

Pembangunan Manusia menjadi variabel utama dalam memisahkan kategori kepadatan penduduk tinggi dan 

rendah kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara. Ambang batas IPM sebesar 76,795 menunjukkan bahwa 
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wilayah dengan nilai di bawah angka tersebut cenderung memiliki kepadatan penduduk tinggi, terutama jika 

disertai keterbatasan air bersih dan tingginya angka kelahiran. Sementara itu, variabel jumlah penduduk dan 

pengeluaran per kapita tidak muncul dalam model, karena IPM bersama faktor lain seperti air bersih, laju 

pertumbuhan, dan kelahiran sudah cukup menjelaskan perbedaan kepadatan penduduk antar wilayah. 

Algoritma C4.5 menghasilkan analisis model yang sama dengan algoritma CART (Classification and 

Regression Trees), dengan Indeks Pembangunan Manusia sebagai variabel utama dalam memisahkan 

kategori kepadatan penduduk tinggi dan rendah, dengan diperkuat oleh faktor lain seperti akses air bersih, 

laju pertumbuhan, dan kelahiran. Selain itu, variabel jumlah penduduk dan pengeluaran per kapita tidak 

muncul dalam model. 

Perbandingan Algoritma CART (Classification and Regression Trees) dan C4.5 

Penelitian ini menerapkan dua metode klasifikasi dalam machine learning untuk mengetahui wilayah 

kepadatan penduduk kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara, yaitu dengan algoritma CART 

(Classification and Regression Trees) dan C4.5 dengan tujuan untuk membandingkan kinerja keduanya serta 

mengidentifikasi metode yang mampu menghasilkan tingkat akurasi klasifikasi paling optimal. Disajikan 

pada Tabel 4 berikut. 

Tabel 4. Hasil Akurasi CART Dan C4.5 

Metode Akurasi (%) 

CART 88.89% 

C4.5 88.89% 

Berdasarkan hasil Tabel 4, algoritma CART (Classification and Regression Trees) dan C4.5 sama-

sama memperoleh tingkat akurasi 88,89%. Capaian ini mengindikasikan bahwa kedua algoritma memiliki 

kinerja yang sebanding dalam membedakan tinggi dan rendahnya kepadatan penduduk kabupaten/kota di 

Provinsi Sumatera Utara dengan menggunakan 6 (enam) indikator sosial ekonomi dan demografi. Oleh 

karena itu, baik CART (Classification and Regression Trees) maupun C4.5 dapat dijadikan alternatif metode 

yang sama-sama layak dalam proses klasifikasi kepadatan penduduk. 

Visualisasi Fitur Kepentingan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Fitur Kepentingan Pohon Keputusan  

Hasil analisis fitur kepentingan dari kedua model terbaik yang diolah melalui Google Colab 

ditunjukkan pada Gambar 6. Berdasarkan hasil tersebut, variabel Indeks Pembangunan Manusia (IPM) 

memiliki tingkat pengaruh tertinggi dengan nilai sebesar 0.64%, diikuti variabel kelahiran dengan nilai 

0.17%, dan akses air bersih 0.08%, serta laju pertumbuhan 0.01%. Sementara itu, variabel jumlah penduduk 

dan pengeluaran per kapita memperoleh nilai importance 0.00%, sehingga tidak memberikan pengaruh atau 

kontribusi terhadap model. Berdasarkan kerangka machine learning, khususnya pada CART (Classification 

and Regression Trees) dan C4.5, nilai importance merepresentasikan besarnya peran suatu variabel dalam 

meningkatkan akurasi klasifikasi. Dengan demikian, hasil menegaskan bahwa Indeks Pembangunan Manusia 
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(IPM) merupakan variabel dominan dalam menentukan tingkat kepadatan penduduk tinggi dan rendah pada 

dataset yang dianalisis. 

3.3. Uraian Hasil Analisis 

Hasil klasifikasi dengan algoritma CART dan C4.5 menunjukkan akurasi tertinggi sebesar 88.89% 

pada proporsi data latih 75% dan data uji 25%. Tingkat akurasi tersebut berarti dari sembilan kabupaten/kota 

yang dianalisis, delapan di antaranya berhasil diprediksi sesuai kondisi kepadatan penduduk aktual. Pohon 

keputusan memperlihatkan bahwa Indeks Pembangunan Manusia (IPM) merupakan variabel utama dalam 

membedakan kategori kepadatan tinggi dan rendah dengan ambang batas 76.79. Temuan ini mengindikasikan 

bahwa wilayah dengan kualitas pembangunan manusia lebih rendah cenderung masuk kategori padat 

penduduk terutama ketika diikuti oleh keterbatasan akses air bersih dan tingginya angka kelahiran. Analisis 

fitur kepentingan memperkuat hasil tersebut karena IPM memiliki nilai importance tertinggi yaitu 0.64% 

diikuti angka kelahiran 0.17% laju pertumbuhan penduduk 0.10% dan air bersih 0.08%. Sementara itu jumlah 

penduduk dan pengeluaran per kapita tidak muncul sebagai variabel signifikan sebab kontribusinya telah 

terwakili oleh variabel IPM, angka kelahiran, laju pertumbuhan penduduk dan persentase air bersih. Dengan 

demikian penelitian ini menegaskan bahwa dimensi pembangunan manusia dan faktor demografi lebih 

berpengaruh dalam menentukan kepadatan penduduk dibandingkan ukuran kuantitatif murni seperti jumlah 

penduduk atau tingkat pengeluaran per kapita.  

Hasil dari penelitian ini sejalan dengan teori transisi demografi yang menekankan bahwa 

pembangunan manusia melalui pendidikan dan kesehatan berperan penting dalam menentukan distribusi 

serta dinamika penduduk. Hasil yang diperoleh juga konsisten dengan penelitian Maharani et al. (2024) yang 

menunjukkan bahwa IPM dan angka kelahiran merupakan variabel paling berpengaruh dalam membedakan 

kepadatan penduduk antar wilayah di Indonesia. Berbeda dengan hipotesis awal yang memperkirakan jumlah 

penduduk menjadi faktor dominan, analisis justru memperlihatkan bahwa variabel tersebut tidak signifikan 

dalam model klasifikasi. Kondisi ini kemungkinan dipengaruhi oleh variasi distribusi penduduk yang tinggi 

sehingga kontribusi jumlah penduduk secara statistik tertutupi oleh kualitas pembangunan manusia. Tidak 

munculnya pengeluaran per kapita sebagai variabel penting juga dapat dijelaskan oleh faktor sementara 

seperti bantuan sosial atau fluktuasi harga pangan sehingga indikator ini kurang konsisten dalam 

membedakan kategori kepadatan. Hasil dari penelitian ini perlu adanya kebijakan pembangunan yang tidak 

semata-mata difokuskan pada peningkatan pertumbuhan ekonomi, melainkan juga peningkatan kualitas 

hidup melalui perbaikan pendidikan, kesehatan, dan infrastruktur dasar. Dengan demikian strategi 

pengendalian kepadatan penduduk di Sumatera Utara lebih tepat diarahkan pada penguatan sumber daya 

manusia dan pemerataan pembangunan agar konsentrasi penduduk tidak berlebihan di wilayah tertentu 

sekaligus mengurangi kesenjangan antar wilayah. 

Berdasarkan hasil visualisasi model terbaik yaitu CART (Classification and Regression Trees) dan 

C4.5 dapat diidentifikasi bahwa variabel Indeks Pembangunan Manusia (IPM) menjadi faktor prioritas utama 

yang paling berpengaruh dalam menentukan kategori kepadatan penduduk kabupaten/kota di Provinsi 

Sumatera Utara. Variabel ini memiliki kontribusi tertinggi dibandingkan variabel lain sehingga menegaskan 

bahwa kualitas pembangunan manusia mencakup aspek pendidikan, kesehatan, dan standar hidup harus 

menjadi fokus utama dalam perumusan strategi kebijakan pemerintah Provinsi Sumatera Utara. Selain IPM 

variabel akses air bersih angka kelahiran dan laju pertumbuhan penduduk juga berkontribusi dalam 

mempengaruhi hasil klasifikasi meskipun dengan tingkat kontribusi yang lebih rendah.  

Pemerintah Provinsi Sumatera Utara perlu merumuskan strategi kebijakan yang lebih komprehensif 

dan berkelanjutan. Peningkatan kualitas Sumber Daya Manusia (SDM) dapat diwujudkan melalui perluasan 

akses pendidikan berkualitas, peningkatan kompetensi tenaga kerja, serta program pemberdayaan masyarakat 

berbasis keterampilan lokal yang mampu menciptakan kemandirian ekonomi. Penyediaan layanan kesehatan 

reproduksi harus diperkuat melalui peningkatan fasilitas kesehatan di wilayah terpencil, edukasi kesehatan 

bagi remaja dan keluarga, serta program pengendalian angka kelahiran yang berfokus pada perencanaan 

keluarga. Pemerataan akses air bersih dapat ditempuh dengan pembangunan infrastruktur penyediaan air 

bersih berbasis potensi lokal seperti pemanfaatan sumber mata air dan teknologi pengolahan sederhana, 

sekaligus mendorong partisipasi masyarakat dalam menjaga kualitas lingkungan. Pengendalian laju 

pertumbuhan penduduk perlu dirancang melalui kebijakan insentif dan regulasi yang mendorong 

keseimbangan antara pertumbuhan penduduk dan daya dukung wilayah. Seluruh strategi ini harus terintegrasi 

https://journal.das-institute.com/index.php/citizen-journal


CITIZEN: Jurnal Ilmiah Multidisiplin Indonesia   

Vol 6, No. 1, 2026 

ISSN: 2807-5994 

https://journal.das-institute.com/index.php/citizen-journal 
 

Hlm | 260 

www.journal.das-institute.com 

dengan perencanaan pembangunan daerah disertai monitoring dan evaluasi berbasis data sehingga kebijakan 

yang diterapkan tidak hanya menjawab tantangan kependudukan saat ini tetapi juga mampu mewujudkan 

pembangunan wilayah yang inklusif, merata, dan berkelanjutan. 

 

4. Kesimpulan 

Hasil klasifikasi menggunakan algoritma CART dan C4.5 menunjukkan tingkat akurasi tertinggi 

sebesar 88,89% dengan kinerja yang relatif sebanding. Temuan ini mengindikasikan bahwa kedua algoritma 

mampu mengklasifikasikan kategori kepadatan penduduk secara efektif. Indeks Pembangunan Manusia 

(IPM) terbukti sebagai variabel yang paling dominan dalam membedakan kategori kepadatan penduduk, 

diikuti oleh faktor kelahiran, laju pertumbuhan penduduk, dan ketersediaan air bersih. Sementara itu, variabel 

jumlah penduduk dan pengeluaran per kapita tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan karena informasi 

yang dikandungnya telah terwakili oleh variabel lain dalam model. 

Lebih lanjut, hasil visualisasi dari model terbaik CART dan C4.5 memperkuat temuan bahwa IPM 

merupakan variabel prioritas utama dengan kontribusi tertinggi dalam menentukan kategori kepadatan 

penduduk kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara. Hal ini menunjukkan bahwa perumusan strategi 

kebijakan oleh Pemerintah Provinsi Sumatera Utara sebaiknya difokuskan pada peningkatan kualitas 

pembangunan manusia, terutama melalui penguatan sektor pendidikan, kesehatan, dan standar hidup layak. 

Upaya tersebut perlu didukung oleh pengelolaan variabel lain seperti peningkatan akses air bersih, 

pengendalian angka kelahiran, serta pengaturan laju pertumbuhan penduduk agar distribusi kepadatan 

penduduk dapat lebih seimbang. 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan pendekatan analisis dengan menggunakan 

metode ensemble, seperti Random Forest atau Gradient Boosting, serta menambahkan variabel prediktor lain, 

antara lain tingkat urbanisasi, migrasi, pengangguran, dan akses terhadap infrastruktur dasar, guna 

meningkatkan akurasi dan ketahanan model klasifikasi. Selain itu, Pemerintah Provinsi Sumatera Utara dapat 

memanfaatkan hasil klasifikasi ini sebagai dasar dalam merumuskan kebijakan pemerataan pembangunan. 

Strategi pengendalian kepadatan penduduk sebaiknya diarahkan pada peningkatan kualitas hidup masyarakat 

melalui pendidikan dan kesehatan, mengingat peran signifikan kedua aspek tersebut dalam distribusi 

penduduk. Di samping itu, intervensi pembangunan perlu difokuskan pada pengurangan konsentrasi 

penduduk di wilayah perkotaan sekaligus memperkuat daya tarik ekonomi daerah dengan tingkat kepadatan 

penduduk yang lebih rendah.ya 
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