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ABSTRAK 
 

Model kategorisasi yang akurat diperlukan untuk membantu identifikasi dini pen-

yakit jantung, yang merupakan salah satu penyebab kematian utama di dunia. Permasa-
lahan utama dalam klasifikasi adalah ketidakseimbangan data yang dapat menurunkan 

kinerja model. Penelitian ini bertujuan meningkatkan akurasi klasifikasi penyakit jantung 
menggunakan metode ensemble stacking dengan pendekatan teknik sampling. Dataset 

yang digunakan adalah Heart Failure Prediction Dataset dari Kaggle sebanyak 918 data. 

Metode yang digunakan terdiri dari tiga base learner, yaitu K-Nearest Neighbor, Naive 
Bayes, dan Random Forest, serta Logistic Regression sebagai meta-learner. Penanganan 

data tidak seimbang dilakukan dengan empat skenario, yaitu tanpa sampling, over-
sampling, undersampling, dan SMOTE. Evaluasi dilakukan menggunakan 10-fold cross 

validation. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode stacking memberikan performa 

terbaik dibandingkan model tunggal. Akurasi tertinggi diperoleh pada skenario over-
sampling sebesar 95,57% dengan nilai precision, recall, dan F1-score sebesar 0,956. 

Metode ini efektif meningkatkan kinerja klasifikasi penyakit jantung 
 

Kata Kunci : Ensemble Stacking, Teknik Sampling, Klasifikasi Penyakit Jantung, Lo-

gistic Regression, Data Tidak Seimbang 

 

ABSTRACT 
 

An accurate categorisation model is necessary to assist early identification of 

heart disease, which is one of the top causes of death globally. A major challenge in 
classification is data imbalance, which can reduce model performance. This study aims 

to improve heart disease classification accuracy using an ensemble stacking method com-

bined with sampling techniques. The dataset used is the Heart Failure Prediction Dataset 
from Kaggle, consisting of 918 instances. The proposed method employs  jthree jbase jlearn-

ers, jnamely jK-Nearest jNeighbor, jNaive jBayes, jand jRandom jForest, jwith jLogistic jRegres-
sion jas jthe jmeta-learner. jTo jaddress jclass jimbalance, jfour jscenarios jare japplied: jwithout 

jsampling, joversampling, jundersampling, jand jSMOTE. jModel jevaluation jis jconducted jus-

ing j10-fold jcross jvalidation. jThe jresults jshow jthat jthe jstacking jmethod joutperforms jindi-
vidual jmodels jacross jall jscenarios. jThe jbest jperformance jis jachieved jusing joversampling, 

jwith jan jaccuracy jof j95.57%  jand jprecision, jrecall, jand jF1-score jof j0.956. jThis japproach  

jeffectively jimproves jheart jdisease jclassification jperformance. 

Keywords j: jEnsemble jStacking, jSampling jTechniques, jHeart jDisease jClassification, 

jLogistic jRegression, jImbalanced jData 
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1. PENDAHULUAN 

Salah jsatu jpenyebab jkematian jutama jdi jseluruh jdunia jadalah jpenyakit jjantung. 

jStatistik jOrganisasi jKesehatan jDunia jmenunjukkan jbahwa jpenyakit jkardiovaskular 

jbertanggung jjawab jatas jlebih jdari j19,8 jjuta jkematian, jatau jsekitar j32% jdari jseluruh 

jkematian jdi jdunia. jHal jini jmenjadikannya  jpenyebab jutama jkematian jdi jseluruh jdunia. 

jBidang jkedokteran jtelah jbanyak jmenggunakan jteknik jpembelajaran jmesin juntuk 

jmembantu jprosedur jklasifikasi jkarena jkemajuan jteknologi. jDengan jbantuan jpembelajaran 

jmesin, jsistem jdapat jmenemukan jtren jdalam jdata jdan jmembuat jprediksi juntuk jmembantu 

jpengambilan jkeputusan. 

Berbagai jalgoritma jklasifikasi jtelah jdigunakan jdalam jpenelitian jsebelumnya, jdi 

jantaranya jK-Nearest jNeighbor j(KNN), jRandom jForest, jdan jNaive jBayes(Setiawan, jYasin, 

jand jDesianti j2025). jKNN  jbekerja jberdasarkan jkedekatan jjarak jantar jdata juntuk 

jmenentukan jkelas jsuatu jobjek, jnamun jsensitif jterhadap jskala jdata jdan jpemilihan 

jparameter jk. jRandom jForest jmenggunakan jpendekatan jensemble jberbasis jpohon 

jkeputusan jyang jmampu jmeningkatkan jakurasi jdan jmengurangi joverfitting, jmeskipun 

jmembutuhkan jkomputasi jyang jlebih jtinggi jdan jkurang jinterpretatif. jSementara jitu, jNaive 

jBayes jmerupakan jmetode jprobabilistik jyang jcepat jdan jefisien, jtetapi jmemiliki jkelemahan 

jpada jasumsi jindependensi jantar jfitur jyang jtidak jselalu jsesuai jdengan jkondisi jdata jnyata. 

jMeskipun jcukup jefektif, jmasing-masing jalgoritma jmemiliki jketerbatasan jdalam 

jmenangani jkompleksitas jdata, jterutama jpada jdata jyang jbersifat jnon-linear jdan jtidak 

jseimbang, jsehingga jdiperlukan jpendekatan jlain juntuk jmeningkatkan jkinerja 

jklasifikasi(Airi, jSuprapti, jand jBahtiar j2023). jSalah jsatu jpendekatan jyang jdapat jdigunakan 

juntuk jmeningkatkan jperforma jmodel jadalah jmetode jensemble jlearning, jkhususnya 

jstacking. jMetode jstacking jmemungkinkan jpenggabungan jbeberapa jalgoritma jsebagai 

jbase jlearner juntuk jmenghasilkan jprediksi jyang jlebih jakurat jmelalui jmodel jtingkat jkedua 

j(meta-learner)(Faska jet jal. j2023). 

Dalam jpenelitian jini, jdigunakan jLogistic jRegression jsebagai jmeta-learner jpada 

jmetode jstacking juntuk jmengkombinasikan jhasil jprediksi jdari jmodel jdasar j(base jlearner) 

jyaitu jK-Nearest jNeighbor j(KNN), jRandom jForest, jdan jNaive jBayes. jLogistic jRegression 

jberperan jsebagai jmodel jtingkat jkedua jyang jmenerima joutput jprediksi jdari jmasing-masing 

jbase jlearner jsebagai jinput, jkemudian jmempelajari jpola jkombinasi jterbaik jdari jprediksi 

jtersebut juntuk jmenghasilkan jkeputusan jakhir jyang jlebih jakurat. 
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Selain jitu, jbasis jdata jyang jberkaitan jdengan jpenyakit jkardiovaskular jsering 

jmenunjukkan jketidakseimbangan jstatistik, jdi jmana jsatu jkategori jpasien jterwakili jsecara 

jberlebihan(Rahim, jPratiwi, jand jFikri j2023). jKapasitas jmodel juntuk jmengidentifikasi 

jkelas jminoritas jdapat jberkurang jsebagai jakibat jdari jbias jterhadap jkelas jmayoritas jini. 

jBeberapa jmetode jpengambilan jsampel, jtermasuk joversampling, jundersampling, jdan 

jSynthetic jMinority jOversampling jTechnique j(SMOTE), jdapat jdigunakan juntuk jmengatasi 

jmasalah jini. jTerdapat jmanfaat jdan jkekurangan jpada jsetiap jmetode juntuk jmenangani jdata 

jyang jterdistribusi jtidak jmerata j(Wongvorachan, jHe, jand jBulut j2023). 

Penelitian jini jbertujuan juntuk jmeningkatkan jkinerja jklasifikasi jpenyakit jjantung 

jdengan jmengatasi jpermasalahan jketidakseimbangan jdata jmelalui jpenerapan jmetode 

jensemble jstacking. jPenelitian jini jmembandingkan jbeberapa jteknik jsampling, jyaitu jtanpa 

jsampling, joversampling, jundersampling, jdan jSMOTE, juntuk jmenganalisis jpengaruhnya 

jterhadap jpeningkatan jakurasi jmodel. jHasil jpenelitian jdiharapkan jdapat jmenunjukkan 

jkombinasi jmetode jyang jpaling jefektif jdalam jmenghasilkan jmodel jklasifikasi jyang jlebih 

jakurat jdan jandal. 

 

2. METODE 

Pemrosesan jdata jnumerik jdan jpengukuran jkinerja jmodel jmenggunakan jberbagai 

jmetrik jpenilaian jmerupakan jfokus jutama jpenelitian jkuantitatif jini jyang jmenggunakan 

jpendekatan jeksperimental. jStrategi jeksperimental jdigunakan juntuk jmenguji jdan 

jmembandingkan jbeberapa jmodel jkategorisasi jdalam jberbagai jpengaturan jpengobatan, 

jsedangkan jpendekatan jkuantitatif jdipilih jkarena jhasil jyang jobjektif jdan jterukur(Ara jet jal. 

j2026). jPenelitian jini jbertujuan juntuk jmenganalisis jpengaruh jpenerapan jteknik jsampling 

jdalam jmengatasi jketidakseimbangan jdata jterhadap jkinerja jmetode jensemble jstacking 

jdalam jmeningkatkan jakurasi jklasifikasi jpenyakit jjantung. jUntuk jmencapai jtujuan 

jtersebut, jdilakukan jserangkaian jpercobaan jdengan jmengombinasikan jberbagai jmetode 

jsampling jdan jalgoritma jklasifikasi jguna jmemperoleh jmodel jdengan jperforma jyang 

joptimal jdan jhasil jyang jdapat jdipertanggungjawabkan j(Sijabat, jAji, jand jPrabowo j2026). 
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Gambar j1. jDiagram jAlir jPenelitian 

Dataset jPenelitian 

Dataset jyang jdigunakan jdalam jpenelitian jini jmerupakan jdata jsekunder jyang jdiperoleh 

jdari jKaggle, jyaitu jdataset jHeart jFailure jPrediction 

jhttps://www.kaggle.com/datasets/fedesoriano/heart-failure-prediction. jAnalisis jpenyakit 

jjantung jmenggunakan jkumpulan jdata jini, jyang jmencakup jfitur-fitur jyang jrelevan. 

jSebanyak j918 jtitik jdata jyang jmewakili jberbagai jkarakteristik jmedis jpasien jdigunakan jda-

lam jpenelitian jini. jFaktor-faktor jyang jberkaitan jdengan jkesehatan jkardiovaskular jdicatat, 

jseperti jusia, jjenis jkelamin, jsifat jketidaknyamanan jdada, jtekanan jdarah, jkolesterol, jglu-

kosa, jdan jtemuan jelektrokardiografi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar j2. jAtribut jDataset jYang jDigunakan jDalam jPenelitian 

https://www.kaggle.com/datasets/fedesoriano/heart-failure-prediction
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Preprocessing jData  

Tujuan jdari jlangkah jpra-perlakuan jdata jdalam jpenelitian jini jadalah juntuk jmenja-

min jdata jberkualitas jtinggi juntuk jfase jpemodelan. jUntuk jmenemukan jdata jyang jmungkin 

jtidak jrelevan, jalgoritma jini jmemeriksa jnilai jyang jhilang, jdata jduplikat, jdan jnilai junik jun-

tuk jsetiap jkarakteristik. jHasil jpemeriksaan jmenunjukkan jbahwa jdataset jtidak jmengandung 

jnilai jyang jhilang jmaupun jdata jyang jterduplikasi, jserta jtidak jditemukan jnilai junik jyang 

jtidak jrelevan, jsehingga jtidak jdiperlukan jproses jpembersihan jdata jlanjutan. 

Selain jitu, jdilakukan jpenyesuaian jpada jatribut jkelas j(target) jagar jsesuai jdengan 

jkebutuhan jproses jklasifikasi. jNilai jkelas jyang jsemula jberbentuk jnumerik, jyaitu j0 jdan j1, 

jdiubah jmenjadi jbentuk jkategorikal, jyaitu jno jdan jyes. jProses jini jbertujuan juntuk jmemasti-

kan jdata jdapat jdigunakan jsecara joptimal jdalam jproses jpemodelan jklasifikasi. 

 

Penanganan jKetidakseimbangan jData 

Ketika jterdapat jkelebihan jdata jdari jsatu jkategori jdibandingkan jkategori jlainnya, 

jmengatakan jbahwa jdata jtersebut jtidak jseimbang. jKarena jmasalah jini, jmodel jklasifikasi 

jdapat jmenjadi jcondong jke jarah jkelas jdominan jdan jmenjadi jkurang jefektif jdalam jmen-

gidentifikasi jkelas jminoritas. jAkibatnya, jagar jmodel jdapat jmenghasilkan jkinerja jyang 

jlebih jseimbang, jdiperlukan jmetode jkhusus juntuk jmenangani jketidakseimbangan 

jdata(Salmi jet jal. j2024). 

1. Tanpa jSampling 

Pada jskenario jini, jdataset jdigunakan jdalam jkondisi jasli jtanpa jdilakukan jperubahan 

jatau jpenyesuaian jterhadap jdistribusi jkelas. jDengan jdemikian, jproporsi jantara jkelas 

jmayoritas jdan jkelas jminoritas jtetap jseperti jpada jdata jawal. jSkenario jini jberfungsi jsebagai 

jpembanding jdasar j(baseline) juntuk jmengevaluasi  jkinerja jmodel jsebelum jditerapkan 

jteknik jpenanganan jketidakseimbangan jdata. jHasil jdari jskenario jini jdigunakan jsebagai jac-

uan juntuk jmenilai jsejauh jmana jmetode jsampling jyang jditerapkan jmampu jmeningkatkan 

jperforma jklasifikasi. 

2. SMOTE 

SMOTE j(Synthetic jMinority jOver-sampling jTechnique) jKetika jterjadi 

jketidakseimbangan jdata jantara jkelas jmayoritas jdan jminoritas, jSMOTE jadalah jteknik 

jpemrosesan jdata jpembelajaran jmesin jyang jdapat jmemperbaikinya. jAlih-alih jhanya 

jmenyalin jdata jseperti jyang jdilakukan jpendekatan joversampling jtradisional, jstrategi jini 
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jmenciptakan jdata jsintetis jbaru juntuk jkelas jminoritas jberdasarkan jseberapa jdekat jdata jsaat 

jini(Syukron jet jal. j2023). jDengan jmenggunakan jmetode jini, jSMOTE jmampu 

jmeningkatkan jkemampuan jmodel juntuk jmempelajari jpola jrepresentatif jdengan 

jmeningkatkan jvariasi jdata jdalam jkelas jminoritas. jDipercaya jbahwa jstrategi jini, jketika 

jditerapkan, jakan jmeningkatkan jkemampuan jklasifikasi, jterutama jdalam jmengenali jdata 

jdari jkelas jminoritas, jdan jmengurangi jbias jmodel jterhadap jkelas jmayoritas(Song jand jYang 

j2026). 

3. Oversampling 

Salah jsatu jteknik jmodifikasi jdata jyang jmembantu jdalam jpekerjaan jklasifikasi jketika 

jterdapat jketidakseimbangan jantar jkelas jadalah joversampling(Sapriadi jand jNasution 

j2024). jTeknik jini jbekerja jdengan jcara jmenghasilkan jatau jmenambah jsampel jbaru j(data 

jsintetis) jpada jkelompok jminoritas jagar jjumlahnya jsetara jdengan jkelompok 

jmayoritas(Taskiran jet jal. j2025). jDalam jpenelitian jini, jteknik joversampling jdigunakan 

juntuk jmembuat jdistribusi jdata jlebih jseimbang jdengan jmeningkatkan jrepresentasi jkelas 

jminoritas. jDengan jkondisi jdata jyang jlebih jproporsional, jmodel jdiharapkan jmampu 

jmempelajari jpola jklasifikasi jdengan jlebih jbaik jdan jmengurangi jkecenderungan jbias 

jterhadap jkelas jmayoritas. 

4. Undersampling 

Undersampling jatau jmengurangi jjumlah jdata jdalam jkelas jmayoritas juntuk jmembuat 

jdistribusi jantar jkelas jlebih jseimbang jadalah jsalah jsatu jpendekatan juntuk jmenangani 

jketidakseimbangan jdata(Qadrini j2023). jPendekatan jini jbertujuan juntuk jmengurangi 

jkekuatan jkelas jdominan, jyang jdapat jmembuat jmodel jmenjadi jbias jdan jkurang jmahir 

jdalam jmelihat jtren jdi jdalam jkelas jminoritas. jDengan jmengurangi jsebagian jdata jmayoritas, 

jmodel jdiharapkan jdapat jlebih jfokus jdalam jmempelajari jkarakteristik jdari jkedua jkelas 

jsecara jlebih jproporsional(Sir jand jSoepranoto j2022). jMeskipun jdemikian, jteknik 

jundersampling jmemiliki jkelemahan jyaitu jberpotensi jmenghilangkan jinformasi jpenting 

jdari jdata jmayoritas, jsehingga jdapat jmempengaruhi jperforma jmodel jjika jtidak jdilakukan 

jdengan jtepat(Zhou jet jal. j2024). jOleh jkarena jitu, jpenerapan jundersampling jdalam 

jpenelitian jini jdigunakan jsebagai jsalah jsatu jskenario juntuk jdibandingkan jdengan jteknik 

jlainnya jdalam jmeningkatkan jkinerja jklasifikasi. 
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Pembangunan jModel jKlasifikasi 

Pada jtahap jini jdilakukan jpembangunan jmodel jklasifikasi juntuk jmendeteksi jpenya-

kit jjantung jmenggunakan jpendekatan jensemble jlearning jdengan jmetode jstacking. jKe-

mampuan juntuk jmengintegrasikan jbanyak jmetode jkategorisasi jke jdalam jsatu jmodel jme-

nyebabkan jmodel jini jterpilih jsebagai jpendekatan jyang jlebih jdisukai. jDalam jpenelitian jini, 

jproses jpembangunan jmodel jdilakukan jdalam jdua jtingkat, jyaitu jbase jlearner jdan jmeta-

learner. 

1. Base-Learner 

Pada jtahap jbase jlearner jdigunakan jtiga jalgoritma jklasifikasi, jyaitu jK-Nearest jNeigh-

bor j(KNN), jNaive jBayes, jdan jRandom jForest. jKetiga jalgoritma jtersebut jdipilih jkarena 

jmemiliki jpendekatan jklasifikasi jyang jberbeda jsehingga jdapat jsaling jmelengkapi jdalam 

jmempelajari jpola jdata. 

a. . jK-Nearest jNeighbor j(KNN) 
Algoritma jKNN jmelakukan jklasifikasi jberdasarkan jkedekatan jjarak jantar jdata. 

jData jbaru jakan jdiklasifikasikan jberdasarkan jmayoritas jtetangga jterdekat(Sejati jet 

jal. j2022), jdidefinisikan jsebagai jberikut j(1): 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2
𝑛

𝑖=0

 

 
 

Nilai jn jmenunjukkan jjumlah jvariabel jyang jdigunakan jdalam jperhitungan. jVar-

iabel jxi jdan jyi jmerupakan jelemen jdari jvektor jx jdan jy jyang jberada jdalam jsuatu jruang 

jvektor. jVektor jtersebut jdapat jdinyatakan jsebagai jx j= j(x1,x2,x3,…,xn) jdan jy j=  

j(y1,y2,y3,…,yn). 

b. Naïve jBayes 
Teknik jklasifikasi jberbasis jprobabilitas, jNaive jBayes, jmenemukan 

jkemungkinan jdata jtermasuk jke jdalam jkelas jtertentu jmenggunakan jTeorema 

jBayes(Harun jand jFahmi j2024). jUntuk jmenggunakan jteknik jNaive jBayes, 

jseseorang jharus jterlebih jdahulu jmenentukan jkemungkinan jsetiap jfitur jdata jyang 

jtelah jditentukan jsebelumnya. jKemudian, jmenggunakan jlabel jyang jtelah 

jditentukan jsebagai jdasar juntuk jprediksi jdata, jnilai jkemungkinan jdihitung jdengan 

jmengalikan jsemua jprobabilitas jini(Sejati jet jal. j2022). jPada jpersamaan j(2) jrumus 

juntuk jmenghitung jnilai jprobalitas: 

(1) 
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𝑝(𝑐|𝑥) =
𝑝(𝑥|𝑐)

𝑝(𝑥)
𝑝(𝑐) 

 

Pada jpersamaan j(2), jP(c∣x) jmenunjukkan jprobabilitas jposterior jsuatu jkelas 

jatau jtarget jsetelah jmempertimbangkan jinformasi jdari jatribut jprediktor. jP(c) 

jmerupakan jprobabilitas jawal j(prior jprobability) jdari jkelas jsebelum jadanya 

jpengamatan jterhadap jdata. jSelanjutnya, jP(x∣c) jmenggambarkan jkemungkinan 

jmunculnya jatribut jprediktor jberdasarkan jkelas jtertentu. jAdapun jP(x) jadalah 

jprobabilitas jawal jdari jatribut jatau jdata jprediktor jyang jdigunakan jdalam jproses 

jklasifikasi. 

c. Random jforest 
Random jForest jberoperasi jdengan jmembentuk jsejumlah jbesar jpohon 

jkeputusan j(decision jtree). jPada jsetiap jsimpul, jkualitas jpembagian jdata jdievaluasi 

jmenggunakan jukuran jGini jImpurity(Hendrawinata, jJasmir, jand jGunardi j2026), 

jsebagaimana  jdinyatakan jdalam jPersamaan j(3): j 

𝐺𝑖𝑛𝑖 = 1 −∑(𝑝𝑖)2
𝑐

𝑖=1

 

 
Pi jdigunakan juntuk jmenunjukkan jtingkat jdominasi jsuatu jkelas jpada jsimpul 

jyang jsedang jdihitung. 

2. Meta-Learner 

Logistic jRegression jmerupakan jsalah jsatu jalgoritma jdalam jsupervised jlearning. jPada 

jmetode jsupervised jlearning, jmodel jdilatih jmenggunakan jdataset jyang jtelah jmemiliki jla-

bel, jdi jmana jsetiap jdata jlatih jterdiri jdari jfitur jsebagai jinput jdan jlabel jsebagai jtarget joutput. 

jRegresi jlogistik jdigunakan jsebagai jmetode jstatistik juntuk jmenyelesaikan jpermasalahan 

jklasifikasi jbiner, jyaitu jketika jtujuan jpenelitian jadalah jmemprediksi jprobabilitas jdari jdua 

jkemungkinan jkelas, jseperti j“ya” jatau j“tidak”, jserta j“positif” jatau j“negatif”(Kumar jet jal. 

j2024). 

Model jini jberfungsi juntuk jmenggabungkan jhasil jprediksi jdari jseluruh jbase jlearner jse-

hingga jmenghasilkan jkeputusan jakhir jyang jlebih joptimal. jProses jstacking jdilakukan 

jdengan jmenjadikan joutput jprediksi jdari jKNN, jNaive jBayes, jdan jRandom jForest jsebagai 

jinput jbagi jLogistic jRegression. 

(2) 

(3) 
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Validasi jModel 

Penerapan jprosedur jvalidasi jsilang j10-fold jmembantu jmengurangi jkemungkinan 

joverfitting jdan jmenjamin jhasil jevaluasi jyang jindependen. jDataset jdibagi jmenjadi jsepuluh 

jbagian jyang jsama; jsatu jbagian jberfungsi jsebagai jdata juji, jsedangkan jbagian jlainnya jber-

fungsi jsebagai jdata jpelatihan. jProses jini jdilakukan jsebanyak j10 jiterasi, jdan jhasil jevaluasi 

jdirata-ratakan juntuk jmendapatkan jperforma jmodel jyang jstabil(Putri jand jSuparwito j2023). 

Evaluasi jKinerja jModel 

Kinerja jmodel jdievaluasi jmenggunakan jbeberapa jmetrik jyang jumum jdigunakan jda-

lam jklasifikasi, jyaitu jaccuracy, jprecision, jrecall, jdan jF1-score. jMetrik-metrik jini jdihitung 

jberdasarkan jconfusion jmatrix jyang jterdiri jdari jnilai jtrue jpositive, jtrue jnegative, jfalse jposi-

tive, jdan jfalse jnegative(Rainio, jTeuho, jand jKlén j2024). 

1. Accuracy j: jDigunakan juntuk jmengevaluasi jakurasi jklasifikasi jkeseluruhan jmodel, 

jyang jdiukur jberdasarkan jpersentase jtitik jdata jyang jdiprediksi jdengan jbenar(Sujon jet 

jal. j2025). 

2. Precision j: jPersentase jdata jpositif jyang jbenar-benar jpositif jmerupakan jukuran jakurasi 

jmodel jdalam jmemprediksi jkelas jpositif(Sujon jet jal. j2025). 

3. Reccal j: jMemeriksa jseberapa jbaik jmodel jdapat jmengidentifikasi  jsemua jdata jpositif, 

jatau jlebih jspesifiknya, jberapa jbanyak jtitik jdata jpositif jyang jberhasil jditebak jdengan 

jbenar joleh jmodel(Sujon jet jal. j2025). 

4. F1-score j: jMengambil jrata-rata jharmonik jdari jrecall jdan jprecision jadalah jcara jyang 

jbaik juntuk jmengukur jseberapa jseimbang jmodel jtersebut, jyang jsangat jberguna jsaat 

jberurusan jdengan jdata jyang jtidak jseimbang(Sujon jet jal. j2025). 

 

3. HASIL jDAN jPEMBAHASAN 

Pada jbagian jini, jhasil jpengujian jmodel jklasifikasi jpenyakit jjantung jdisajikan 

jberdasarkan jbeberapa jskenario jpengujian, jyaitu jtanpa jsampling, joversampling, 

jundersampling, jdan jSynthetic jMinority jOver-sampling jTechnique j(SMOTE). jPengujian 

jdilakukan jmenggunakan jmetode jensemble jstacking jdengan jLogistic jRegression jsebagai 

jmeta-learner jserta jK-Nearest jNeighbor j(KNN), jNaive jBayes, jdan jRandom jForest jsebagai 

jbase jlearner. jEvaluasi jmodel jdilakukan jmenggunakan jmetode j10-fold jcross jvalidation 

jdengan jmetrik jaccuracy, jprecision, jrecall, jdan jF1-score. 
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Hasil jPengujian jTanpa jSampling 

Pada jskenario jini, jdataset jdigunakan jdalam jkondisi jasli jtanpa jdilakukan jpenyesuaian 

jdistribusi jkelas. jHasil jpengujian jmodel jtanpa jsampling jdapat jdilihat jpada jTabel j1. 

Tabel j1. jHasil jPengujian jModel jTanpa jSampling 

Model Akurasi Precesion Recall F1-score 

KNN 82,89% 0,829 0,829 0,829 

Naïve jBayes 86,05% 0,860 0,861 0,860 

Random jForest 86,05% 0,861 0,861 0,860 

Stacking j(Logistic) 87,79% 0,878 0,878 0,878 

 

Berdasarkan jtabel j1, jhasil jpengujian, jdiperoleh jnilai jakurasi jKNN jsebesar j82,89%, 

jNaive jBayes jsebesar j86,05%, jRandom jForest jsebesar j86,05%, jdan jStacking jLogistic 

jRegression jsebesar j87,79%. jHasil jtersebut jmenunjukkan jbahwa jmetode jstacking jmemiliki 

jperforma jterbaik jdibandingkan jmetode jlainnya jpada jkondisi jdataset jasli jtanpa jpenyeim-

bangan jdata. 

Metode jstacking jmampu jmeningkatkan jperforma jklasifikasi jkarena jmeng-

gabungkan jkeunggulan jbeberapa jbase jlearner jsehingga jmenghasilkan jprediksi jyang jlebih 

jstabil jdan jakurat. jSementara jitu, jalgoritma jKNN jmemperoleh jakurasi jpaling jrendah jkarena 

jsensitif jterhadap jdistribusi jdata jyang jtidak jseimbang. j 

Selain jnilai jakurasi, jhasil jweighted javerage jprecision, jrecall, jdan jf-measure jjuga 

jmenunjukkan jbahwa jmetode jstacking jmemperoleh jnilai jtertinggi jyaitu jsebesar j0,878. jHal  

jini jmenandakan jbahwa jmodel jstacking jmampu jmemberikan jkeseimbangan jyang jbaik jda-

lam jproses jklasifikasi jdata jpenyakit jjantung. 

Hasil jPengujian jMenggunakan jSMOTE 

Untuk jmengatasi jketidakseimbangan jdata, jpendekatan jSMOTE jdigunakan juntuk 

jmenghasilkan jdata jsintetis jpada jkelas jminoritas jdalam jskenario jini. jHasil jpengujian jdapat 

jdilihat jpada jTabel j2. 

Tabel j2. jHasil jPengujian jModel jMenggunakan jSMOTE 

Model Akurasi Precesion Recall F1-score 

KNN 83,85% 0,839 0,839 0,839 

Naïve jBayes 86,31% 0,863 0,863 0,863 

Random jForest 88,09% 0,881 0,881 0,881 

Stacking j(Logistic) 88,38% 0,884 0,884 0,884 
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Berdasarkan jTabel j2, jHasil jpengujian jmenunjukkan jbahwa jpenerapan jSMOTE 

jmampu jmeningkatkan jperforma jbeberapa jalgoritma. jNilai jakurasi jKNN jmeningkat jmen-

jadi j83,85%, jNaive jBayes jmenjadi j86,31%, jRandom jForest jmenjadi j88,09%, jdan jStacking 

jLogistic jRegression jmenjadi j88,38%. 

Berdasarkan jhasil jtersebut, jmetode jstacking jkembali jmemperoleh jnilai jakurasi 

jtertinggi jdibandingkan jalgoritma jlainnya. jPeningkatan jakurasi jsetelah jpenerapan jSMOTE 

jmenunjukkan jbahwa jteknik jini jefektif jdalam jmengurangi jpengaruh jketidakseimbangan 

jdata jpada jproses jklasifikasi. 

Random jForest jjuga jmengalami jpeningkatan jperforma jyang jcukup jsignifikan jka-

rena jalgoritma jini jmampu jmemanfaatkan jdistribusi jdata jbaru jhasil jSMOTE jdengan jlebih 

jbaik. jSelain jitu, jnilai jweighted javerage jprecision, jrecall, jdan jf-measure jmetode jstacking 

jmencapai j0,884 jyang jmenunjukkan jkualitas jklasifikasi jyang jsemakin jbaik jdibandingkan 

jpengujian jtanpa jsampling. 

Hasil jPengujian jMenggunakan jOversampling 

Pada jskenario jini, jdilakukan jpenambahan jjumlah jdata jpada jkelas jminoritas juntuk 

jmenyeimbangkan jdistribusi jdata. jHasil jpengujian jdapat jdilihat jpada jTabel j3. 

Tabel j3. jHasil jPengujian jModel jMenggunakan jOversampling 

Model Akurasi Precesion Recall F1-score 

KNN 93,22% 0,933 0,932 0,932 

Naïve jBayes 85,75% 0,858 0,858 0,858 

Random jForest 94,89% 0,949 0,949 0,949 

Stacking j(Logistic) 95,57% 0,956 0,956 0,956 

 

Berdasarkan jTabel j3, jhasil jpengujian jmenunjukkan jpeningkatan jakurasi jyang jsangat 

jsignifikan jpada jbeberapa jalgoritma. jKNN jmemperoleh jakurasi jsebesar j93,22%, jNaive 

jBayes jsebesar j85,75%, jRandom jForest jsebesar j94,89%, jdan jStacking jLogistic jRegression 

jsebesar j95,57%. 

Metode jstacking jdengan jLogistic jRegression jberhasil jmemperoleh jperforma jterbaik 

jdengan jakurasi jsebesar j95,57%. jHasil jini jmenunjukkan jbahwa jkombinasi jensemble jstack-

ing jdan jteknik joversampling jsangat jefektif jdalam jmeningkatkan jkualitas jklasifikasi jpenya-

kit jjantung. 
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Random jForest jjuga jmenunjukkan jperforma jyang jsangat jtinggi jkarena jalgoritma 

jberbasis jensemble jini jmampu jmemanfaatkan jdata jtambahan jhasil joversampling jsecara jop-

timal. jSementara jitu, jNaive jBayes jmengalami jsedikit jpenurunan jdibanding jpengujian 

jSMOTE, jyang jmenunjukkan jbahwa jalgoritma jprobabilistik jkurang joptimal jdalam jme-

nangani jpenambahan jdata jduplikasi. 

Nilai jweighted javerage jprecision, jrecall, jdan jf-measure jstacking jsebesar j0,956 

jmemperlihatkan jbahwa jmodel jmemiliki jkemampuan jklasifikasi jyang jsangat jbaik jdan jsta-

bil jpada jseluruh jkelas jdata. 

Hasil jPengujian jMenggunakan jUndersampling 

Pada jskenario jini, jdilakukan jpengurangan jjumlah jdata jpada jkelas jmayoritas juntuk 

jmenghasilkan jdistribusi jdata jyang jlebih jseimbang. jHasil jpengujian jdapat jdilihat jpada 

jTabel j4. 

Table j4. jHasil jPengujian jModel jMenggunakan jUndersampling 

Model Akurasi Precesion Recall F1-score 

KNN 81,95% 0,820 0,820 0,820 

Naïve jBayes 85,48% 0,855 0,855 0,855 

Random jForest 85,97% 0,861 0,860 0,860 

Stacking j(Logistic) 87,80% 0,878 0,878 0,878 

 

Berdasarkan jTabel j4, jhasil jpengujian jdiperoleh jnilai jakurasi jKNN jsebesar j81,95%,  

jNaive jBayes jsebesar j85,48%, jRandom jForest jsebesar j85,97%, jdan jStacking jLogistic 

jRegression jsebesar j87,80%. 

Hasil jtersebut jmenunjukkan jbahwa jmetode jstacking jtetap jmemperoleh jperforma 

jterbaik jdibandingkan jmetode jlainnya. jAkan jtetapi, jteknik jundersampling jtidak jmem-

berikan jpeningkatan jakurasi jyang jsignifikan jdibandingkan jmetode jsampling jlainnya. 

Penurunan jperforma jpada jbeberapa jalgoritma jdisebabkan joleh jberkurangnya 

jjumlah jdata jmayoritas jsehingga jinformasi jpenting jdalam jdataset jikut jhilang. jKondisi jini 

jmempengaruhi jkemampuan jmodel jdalam jmempelajari jpola jdata jsecara jmenyeluruh. 

Nilai jweighted javerage jprecision, jrecall, jdan jf-measure jmetode jstacking jsebesar 

j0,878 jmenunjukkan jbahwa jperforma jmodel jmasih jcukup jbaik jmeskipun jtidak jseoptimal 

jteknik joversampling jmaupun jSMOTE. 
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Hasil jPengujian jPerbandingan jSeluruh jMetode 

Untuk jmelihat jperbandingan jkinerja jmodel jsecara jkeseluruhan, jhasil jpengujian jpada 

jsetiap jskenario jditampilkan jdalam jbentuk jtabel jdan jdiagram. jTabel jdigunakan juntuk 

jmenyajikan jnilai jevaluasi jsecara jrinci, jsedangkan jdiagram jdigunakan juntuk jmemperjelas 

jperbandingan jperforma jantar jmetode. 

Tabel j5. jPerbandingan jKinerja jModel jStacking jpada jSetiap jTeknik jSampling 

Model Akurasi 

Tanpa jSampling 87,79% 

SMOTE 88,38% 

Oversampling 95,57% 

Undersampling 87,80% 

 

Berdasarkan jTabel j5, jdapat jdiketahui jbahwa jteknik joversampling jmemberikan 

jhasil jakurasi jterbaik jpada jhampir jseluruh jalgoritma, jterutama jpada jmetode jStacking jLo-

gistic jRegression jyang jmencapai jakurasi jtertinggi jsebesar j95,57%. 

Metode jstacking jsecara jkonsisten jmenjadi jalgoritma jdengan jperforma jterbaik jpada 

jseluruh jskenario jpengujian. jHal jini jmembuktikan jbahwa jpendekatan jensemble jstacking 

jmampu jmeningkatkan jkemampuan jklasifikasi jmelalui jkombinasi jbeberapa jbase jlearner. 

Selain jitu, jteknik jSMOTE jjuga jmemberikan jpeningkatan jperforma jyang jcukup 

jbaik jdibandingkan jtanpa jsampling jdan jundersampling. jSedangkan jundersampling jcender-

ung jmenghasilkan jperforma jyang jlebih jrendah jkarena jproses jpengurangan jdata jdapat jme-

nyebabkan jhilangnya jinformasi jpenting jpada jdataset. 

Berdasarkan jhasil jpenelitian, jdapat jdisimpulkan jbahwa jkombinasi jteknik jover-

sampling jdengan jmetode jEnsemble jStacking jmenggunakan jmeta-learner jLogistic jRegres-

sion jmerupakan jpendekatan jterbaik jdalam jklasifikasi jpenyakit jjantung jpada jpenelitian jini. 
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Gambar j3. jDiagram jPerbandingan jAkurasi jModel jstacking jSetiap jTeknik jSampling 
 

Berdasarkan jDiagram jtersebut jakurasi jmetode jEnsemble jStacking jLogistic jRegres-

sion jmenunjukkan jperbandingan jperforma jmodel jpada jsetiap jteknik jsampling jyang  

jdigunakan jdalam jpenelitian, jyaitu jtanpa jsampling, jSMOTE, joversampling, jdan junder-

sampling. 

Metode jstacking jtanpa jsampling jmemperoleh jnilai jakurasi jsebesar j87,79%. 

jTemuan jini jmenunjukkan jbahwa jstrategi jpenumpukan jdapat jmencapai jkinerja jklasifikasi 

jyang jlayak jmeskipun jdataset jtersebut jmemiliki jketidakseimbangan jyang jmelekat. 

Nilai jakurasi jmeningkat jmenjadi j88,38% jsaat jpengujian jdengan jpendekatan 

jSMOTE. jAlasan jdi jbalik jpeningkatan jini jadalah jSMOTE jdapat jmenghasilkan jdata jsintetis 

juntuk jkelas jminoritas. jHal jini jmenyebabkan jdistribusi jdata jyang jlebih jseimbang jdan 

jmemungkinkan jmodel juntuk jmempelajari jpola jdata jdengan jlebih jtepat. 

Hasil jakurasi jtertinggi jdiperoleh jpada jpengujian jmenggunakan joversampling 

jdengan jnilai jsebesar j95,57%. jDiagram jchart jmenunjukkan jpeningkatan jyang jsangat jsig-

nifikan jdibandingkan jteknik jlainnya. jHal jini jmembuktikan jbahwa jteknik joversampling 

jsangat jefektif jdalam jmeningkatkan jperforma jmetode jstacking jkarena jmampu jmenambah 

jjumlah jdata jminoritas jtanpa jmenghilangkan jinformasi jpenting jpada jdataset. 

Sementara jitu, jpada jpengujian jmenggunakan jundersampling, jmetode jstacking 

jmemperoleh jnilai jakurasi jsebesar j87,80%. jNilai jtersebut jhampir jsama jdengan jpengujian 

jtanpa jsampling. jHal jini jmenunjukkan jbahwa jpengurangan jdata jpada jkelas jmayoritas jda-

lam jteknik jundersampling jmenyebabkan jsebagian jinformasi jpenting jhilang jsehingga jpen-

ingkatan jperforma jmodel jtidak jterlalu jsignifikan. 
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Confusion jMatrix jStacking jPada jTeknik  jSampling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar j4. jConfusion jMatrix jStacking jTanpa jSampling 
 

Berdasarkan jgambar j4, jskor jTP jsebesar j461 jdan jskor jTN  jsebesar j345  jdihasilkan 

joleh jmodel jketika jteknik jtanpa jpengambilan jsampel jdigunakan. jHasil jini jmenunjukkan 

jbahwa jmodel jberkinerja jsangat jbaik jdalam jmengidentifikasi  jkelas jYA. jMeskipun  

jdemikian, jmasih jada jkesalahan jdalam jklasifikasi, jdengan j65 jFP jdan j47  jFN.  jTemuan jini 

jmenunjukkan jbahwa jmodel jmasih jbelum jmampu jmembedakan jsecara joptimal jantara 

jkedua jkelompok jkarena jketidakseimbangan jdata. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar j5. jConfusion jMatrix jStacking jSMOTE 
 

Berdasarkan jgambar j5, jskor jTN jmeningkat jmenjadi j445 jsetelah jmenerapkan jpen-

dekatan jSMOTE, jyang jmeningkatkan jkemampuan jpengenalan jkelas jTIDAK jpada jmodel. 

jMetode jSMOTE jmencapai jtujuannya juntuk jdistribusi jdata jyang jlebih jmerata jdengan 

jmenghasilkan jdata jsintetis juntuk jkelas jminoritas. jModel jmempertahankan jkinerja jyang 

jlebih jkonsisten jmeskipun jterjadi jpeningkatan jskor jFalse jNegative jmenjadi j55, jberkat jpred-

iksi jbenar jyang jcukup jtinggi jdan jterdistribusi jsecara jmerata juntuk jkedua jkelas. jIni jmem-
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buktikan jbahwa jdibandingkan jdengan jteknik jtanpa jpengambilan jsampel, jSMOTE jmem-

bantu jmodel jdalam jmempelajari jpola jdalam jdata jminoritas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar j6. jConfusion jMatrix jStacking jOversampling 
 

Berdasrkan jgambar j6, jdari jsemua jmetode jyang jdiuji, joversampling jmenghasilkan 

jkinerja jtertinggi. jDengan jmempertimbangkan jnilai jFalse jNegative jyang jrendah jyaitu j20 

jdan jnilai jFalse jPositive jyang jrendah jyaitu j25, jhal jini jterbukti. jLebih jlanjut, jnilai jTrue jNeg-

ative jmodel jsebesar j484 jdan jTrue jPositive jsebesar j489 jmenunjukkan jkemampuannya jyang 

jsangat jbaik jdalam jmengkategorikan jkedua jkelompok jtersebut. jTeknik joversampling 

jmeningkatkan jjumlah jdata jminoritas jdengan jmenggandakan jdata jyang jada jsehingga jinfor-

masi jpenting jpada jdataset jtetap jdipertahankan. jKondisi jtersebut jmembuat jmodel jlebih jop-

timal jdalam jmengenali jpola jdata jdan jmengurangi jtingkat jkesalahan jklasifikasi. 
j j j j j j j 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar j7. jConfusion jMatrix jStacking jUndersampling 
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Berdasarkan jgambar j7, jteknik jundersampling jmenghasilkan jperforma jyang jrelatif 

jlebih jrendah. jNilai jTrue jPositive jhanya jmencapai j365 jdengan jTrue jNegative jsebesar j355. 

jHal jini jdisebabkan jundersampling jmengurangi jjumlah jdata jpada jkelas jmayoritas jsehingga 

jsebagian jinformasi jpenting jdalam jdataset jhilang. jAkibatnya, jkemampuan jmodel jdalam 

jmengenali jpola jdata jmenjadi jmenurun jdan jberdampak jpada jpenurunan jperforma jklasifi-

kasi jsecara jkeseluruhan. 

 

4. SIMPULAN 

Berdasarkan jhasil jpenelitian jmengenai jimplementasi  jmetode jEnsemble jStacking 

jdengan jpendekatan jteknik jsampling jdan jmeta-learner jLogistic jRegression jpada jklasifikasi 

jpenyakit jjantung, jdiperoleh jkesimpulan jbahwa jmetode jEnsemble jStacking jmampu jmem-

berikan jperforma jklasifikasi jyang jlebih jbaik jdibandingkan jalgoritma jKNN, jNaive jBayes, 

jdan jRandom jForest jpada jseluruh jskenario jpengujian. 

Penerapan jpendekatan jpengambilan jsampel jmeningkatkan jkinerja jklasifikasi, 

jmenurut jhasil jpenelitian, jkhususnya jpada jdataset jdengan jketidakseimbangan jkelas. jPada 

jpengujian jtanpa jsampling, jmetode jEnsemble jStacking jmemperoleh jakurasi jsebesar 

j87,79%. jSetelah jditerapkan jteknik jSMOTE, jakurasi jmeningkat jmenjadi j88,38%. jSemen-

tara jitu, jteknik jundersampling jmenghasilkan jakurasi jsebesar j87,80%, jyang jmenunjukkan 

jbahwa jpengurangan jdata jmayoritas jbelum jmampu jmemberikan jpeningkatan jperforma 

jyang jsignifikan. 

Pengujian jterbaik jdiperoleh jpada jpenerapan jteknik joversampling, jdimana jmetode jEn-

semble jStacking jdengan jLogistic jRegression jberhasil jmencapai jakurasi jsebesar j95,57%. 

jHasil jtersebut jmembuktikan jbahwa jteknik joversampling jmampu jmeningkatkan jkemam-

puan jmodel jdalam jmengenali jpola jdata jpada jkelas jminoritas jtanpa jmenghilangkan jinfor-

masi jpenting jpada jdataset. 

Berdasarkan jkeseluruhan jhasil jpengujian, jdapat jdisimpulkan jbahwa jkombinasi jteknik 

joversampling jdan jmetode jEnsemble jStacking jdengan jmeta-learner jLogistic jRegression 

jmerupakan jpendekatan jterbaik jdalam jpenelitian jini juntuk jklasifikasi jpenyakit jjantung. 

jPendekatan jtersebut jterbukti jmampu jmeningkatkan jakurasi jklasifikasi jsecara joptimal jdan 

jmenghasilkan jperforma jyang jlebih jbaik jdibandingkan jmetode jlainnya. 
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