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ABSTRACT

Science education often faces challenges related to conceptual errors made by students, which
can hinder their understanding of the material being taught. This study aims to identify and
analyze common conceptual errors through the application of machine learning algorithms. The
method employed in this research is a literature review approach, where various relevant studies
are analyzed to understand the application of machine learning in the context of science
education. The findings of the study indicate that several machine learning algorithms, such as
large language models and interactive visualization techniques, can be utilized to detect
misconceptions in students with higher accuracy and provide more personalized feedback.
Although there are some challenges related to the accuracy and reliability of the systems used,
the application of these techniques shows significant potential in enhancing the effectiveness of
science education. Overall, the application of machine learning in science education can make a
substantial contribution to helping teachers analyze and correct the conceptual errors made by
students, ultimately improving the quality of the learning process. The implications of this
research suggest the need for further development to create technology-based education systems
that can better respond to students' learning needs.

Keywords: machine learning algorithms, misconception analysis, science education, educational
technology, interactive visualization

Penerapan Algoritma Machine Learning dalam Analisis Pola
Kesalahan Konseptual Siswa pada Pembelajaran Sains

ABSTRAK
Pembelajaran Sains sering kali menghadapi tantangan terkait dengan kesalahan konseptual yang

terjadi pada siswa, yang dapat menghambat pemahaman materi yang diajarkan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis kesalahan konseptual yang umum terjadi
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melalui penerapan algoritma machine learning. Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pendekatan tinjauan literatur, di mana berbagai studi terdahulu yang relevan dianalisis
untuk memahami penerapan machine learning dalam konteks pendidikan Sains. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sejumlah algoritma machine learning, seperti model bahasa besar dan teknik
visualisasi interaktif, dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi miskonsepsi yang terjadi pada siswa
dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi serta memberikan umpan balik yang lebih personal.
Meskipun terdapat beberapa tantangan terkait dengan akurasi dan keandalan sistem yang
digunakan, penerapan teknik-teknik ini menunjukkan potensi yang signifikan dalam
meningkatkan efektivitas pembelajaran Sains. Secara keseluruhan, penerapan machine learning
dalam pembelajaran Sains dapat memberikan kontribusi yang besar dalam membantu guru untuk
menganalisis dan memperbaiki kesalahan konseptual yang dilakukan oleh siswa, yang pada
akhirnya akan meningkatkan kualitas pembelajaran itu sendiri. Implikasi dari penelitian ini adalah
perlunya pengembangan lebih lanjut untuk menciptakan sistem pendidikan berbasis teknologi
yang dapat merespons dengan lebih baik terhadap kebutuhan belajar siswa.

Kata kunci: algoritma machine learning, analisis kesalahan konseptual, pembelajaran Sains,
teknologi pendidikan, visualisasi interaktif

PENDAHULUAN

Pembelajaran Sains merupakan komponen esensial dalam sistem pendidikan, karena tidak hanya
memberikan pemahaman dasar mengenai dunia sekitar, tetapi juga membekali siswa dengan
keterampilan berpikir kritis dan analitis yang sangat diperlukan dalam menghadapi tantangan di
dunia modern. Dalam kerangka kurikulum pendidikan, tujuan utama dari pembelajaran Sains
adalah untuk memfasilitasi siswa dalam memahami fenomena alam serta menerapkan konsep-
konsep ilmiah yang telah dipelajari dalam kehidupan sehari-hari (Henukh et al., 2024; Muhajir et
al., 2025). Meskipun memiliki peran yang sangat penting, pembelajaran Sains sering kali
dihadapkan pada berbagai tantangan, baik dari sisi kompleksitas materi yang diajarkan maupun
dari segi metode pengajaran yang kurang efektif. Salah satu tantangan utama yang sering muncul
adalah kesalahan konseptual yang dialami oleh siswa, di mana mereka mengalami kesulitan dalam
memahami atau menghubungkan berbagai konsep yang ada dalam Sains, yang pada akhirnya
dapat menghambat perkembangan pemahaman mereka terhadap materi yang lebih kompleks dan
lanjutan (Chew & Cerbin, 2021; Irvani, Warliani, & Fauziyyah, 2020; Manfreda Kolar & Hodnik,
2021; Mason & Zaccoletti, 2021).

Tantangan lainnya adalah kurangnya pendekatan yang tepat untuk mengidentifikasi dan
mengatasi kesalahan konseptual tersebut. Meskipun banyak pendekatan yang sudah digunakan
untuk memperbaiki pemahaman siswa dalam Sains, masih banyak yang belum optimal dalam
mendeteksi dan mengatasi masalah-masalah tersebut secara efektif (Heidari & Jabraeil Jamali,
2023; Schwartz et al., 2022; Yazdinejad et al., 2023). Oleh karena itu, dibutuhkan inovasi dalam
metode pembelajaran, salah satunya dengan memanfaatkan teknologi untuk menganalisis dan
mengidentifikasi kesalahan-konseptual siswa secara lebih akurat (Alfiansyah et al., 2022; Irvani,
Warliani, & Amarulloh, 2020). Penerapan machine learning dalam analisis pola kesalahan
konseptual diharapkan dapat menjadi solusi untuk masalah ini, dengan memanfaatkan data dan
algoritma yang mampu mengenali kesalahan siswa secara lebih tepat dan memberikan umpan
balik yang konstruktif (Hooda et al., 2022; Maier & Klotz, 2022; Ulfa et al., 2024). Dengan
demikian, penting untuk mengembangkan sistem yang dapat membantu pendidik dalam
memahami kesalahan siswa dan meningkatkan kualitas pembelajaran Sains secara keseluruhan.
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Miskonsepsi siswa dalam pembelajaran Sains adalah masalah yang umum ditemui dalam
pendidikan (Kieser et al., 2023; Kwon et al., 2021; Ramdani et al., 2021). Konsep ini merujuk
pada kesalahan atau pemahaman yang salah dari siswa terhadap suatu materi atau fenomena
ilmiah yang diajarkan. Hal ini dapat terjadi ketika siswa tidak mampu menghubungkan konsep-
konsep yang telah dipelajari sebelumnya dengan konsep-konsep baru yang lebih kompleks, atau
ketika mereka memiliki pemahaman yang keliru tentang prinsip-prinsip ilmiah yang mendasari
suatu topik. Misalnya, banyak siswa yang menganggap bahwa suhu yang tinggi selalu disertai
dengan tekanan yang tinggi, padahal dalam beberapa kondisi, kedua variabel ini tidak selalu
berhubungan secara langsung. Kesalahan-kesalahan seperti ini dapat menghambat proses
pembelajaran mereka dan memperburuk pemahaman mereka terhadap materi yang lebih lanjut
(Christiani et al., 2021; Irvani, 2022; Smart et al., 2024). Oleh karena itu, mengenali dan
mengatasi kesalahan konseptual tersebut merupakan hal yang sangat penting dalam pendidikan
Sains.

Dalam upaya untuk mengatasi kesalahan konseptual siswa, teknologi, khususnya machine
learning, dapat berperan besar. Dengan kemajuan teknologi yang pesat, machine learning
memungkinkan analisis data yang lebih mendalam dan lebih cepat, termasuk dalam
mengidentifikasi pola kesalahan konseptual yang sering dilakukan oleh siswa (Hilbert et al., 2021;
Touretzky et al., 2023; Zhai et al., 2022). Teknologi ini dapat memproses sejumlah besar data
yang dihasilkan selama pembelajaran, seperti jawaban tes atau interaksi siswa dengan materi
pembelajaran, dan kemudian mengidentifikasi area di mana kesalahan konseptual paling sering
terjadi. Melalui algoritma yang dapat mengenali pola, machine learning memberikan wawasan
yang lebih akurat tentang kesalahan siswa, bahkan sebelum kesalahan tersebut berkembang
menjadi masalah yang lebih besar. Selain itu, machine learning juga memungkinkan untuk
memberikan umpan balik yang lebih personal dan tepat, membantu siswa untuk memperbaiki
pemahaman mereka secara lebih efisien (Gm et al., 2024; Luan & Tsai, 2021; Maier & Klotz,
2022). Dengan demikian, penerapan machine learning dalam pembelajaran Sains dapat menjadi
solusi inovatif untuk meningkatkan kualitas pembelajaran dan membantu siswa dalam mengatasi
kesalahan konseptual yang mereka hadapi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi penerapan algoritma machine learning dalam
menganalisis pola kesalahan konseptual yang terjadi pada siswa dalam pembelajaran Sains.
Seiring dengan kemajuan teknologi di bidang pendidikan, penerapan machine learning
menunjukkan potensi yang besar dalam mengidentifikasi dan memahami kesalahan-kesalahan
yang sering dilakukan oleh siswa dalam menguasai konsep-konsep ilmiah. Penelitian ini
bertujuan untuk memberikan wawasan mengenai bagaimana algoritma machine learning dapat
digunakan untuk membantu guru atau pendidik dalam mendeteksi kesalahan konseptual dengan
tingkat akurasi yang lebih tinggi dan dalam waktu yang lebih tepat, sehingga memungkinkan
mereka untuk memberikan umpan balik yang lebih personal dan efektif kepada siswa.

Ruang lingkup yang akan dibahas terbatas pada penerapan algoritma machine learning yang
relevan untuk menganalisis kesalahan konseptual dalam pembelajaran Sains. Fokus utama akan
diberikan pada algoritma yang dapat digunakan untuk memproses data yang dihasilkan selama
interaksi siswa dengan materi pembelajaran, seperti hasil ujian atau latihan, dan bagaimana
algoritma tersebut dapat mengenali pola kesalahan yang sering muncul. Penelitian ini juga akan
mencakup analisis tentang jenis kesalahan konseptual yang umum terjadi pada siswa dalam
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berbagai topik Sains, seperti fisika, kimia, dan biologi. Batasan topik ini penting untuk menjaga
fokus penelitian agar tetap relevan dengan tujuan utama, yaitu meningkatkan efektivitas
pembelajaran Sains dengan memanfaatkan teknologi machine learning dalam menganalisis dan
mengatasi kesalahan konseptual siswa.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan literature review, yang bertujuan untuk mengkaji
berbagai studi terdahulu mengenai penerapan algoritma machine learning dalam konteks
pendidikan, dengan fokus utama pada analisis kesalahan konseptual siswa. Dalam pendekatan ini,
berbagai penelitian yang relevan akan dianalisis secara kritis untuk memahami bagaimana
machine learning digunakan untuk mendeteksi dan mengatasi kesalahan konseptual yang sering
terjadi dalam pembelajaran Sains (Ady et al., 2024; Hernandi et al., 2024). Literature review ini
akan memberikan gambaran menyeluruh tentang tren, hasil, dan metodologi yang telah
diterapkan, serta mengevaluasi efektivitas berbagai algoritma dalam membantu pengajaran dan
pembelajaran yang lebih baik.

Kriteria pemilihan literatur dalam penelitian ini mengacu pada sumber-sumber yang terdaftar di
database jurnal bereputasi dan terindeks Scopus, yang dikenal dengan kualitas dan kredibilitasnya
dalam dunia akademik. Proses pemilihan literatur menggunakan fitur “Advanced search” kata
kunci “( TITLE-ABS-KEY ( machine AND learning AND algorithms) AND TITLE-ABS-KEY (
student AND misconceptions ) AND TITLE-ABS-KEY ( science AND learning ) )” untuk
memastikan bahwa hanya penelitian yang memiliki hubungan langsung dengan topik utama, yaitu
penerapan algoritma machine learning dalam analisis kesalahan konseptual siswa dalam
pembelajaran Sains, yang dipertimbangkan. Dengan demikian, literatur yang dipilih diharapkan
dapat memberikan wawasan yang komprehensif dan terpercaya untuk mendukung kajian ini.

Literatur yang terkumpul akan dianalisis dengan pendekatan tematik dan komparatif untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam mengenai penerapan machine learning dalam
mendeteksi dan menganalisis pola kesalahan konseptual siswa. Setiap studi yang dianalisis akan
dievaluasi berdasarkan metodologi yang digunakan, algoritma machine learning yang diterapkan,
serta hasil dan temuan yang relevan dengan kesalahan konseptual dalam pembelajaran Sains.
Proses ini juga akan mengidentifikasi kesenjangan penelitian yang ada dan perbandingan antara
berbagai pendekatan, sehingga dapat memberikan gambaran menyeluruh tentang efektivitas dan
tantangan dalam penerapan machine learning di bidang pendidikan. Dengan demikian, analisis
ini diharapkan dapat mengungkap wawasan baru yang dapat diterapkan dalam pengembangan
strategi pengajaran berbasis teknologi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pencarian literatur yang dilakukan melalui database Scopus, diperoleh lima artikel
yang relevan dengan topik penerapan machine learning dalam analisis kesalahan konseptual
siswa. Artikel-artikel tersebut dipilih berdasarkan kriteria pemilihan yang ketat dan relevansi
topik yang sesuai dengan fokus penelitian ini. Kelima artikel yang terpilih memberikan kontribusi
signifikan dalam memahami bagaimana machine learning digunakan untuk mendeteksi dan
menganalisis pola kesalahan konseptual dalam pembelajaran Sains. Daftar artikel-artikel ini
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disajikan secara rinci pada Tabel 1, yang mencakup informasi tentang judul, penulis, tahun
publikasi, serta temuan utama yang terkait dengan penerapan algoritma machine learning.

Tabel 1. Daftar Ringkasan Artikel dari Penelusuran Database Scopus

Judul (Penulis,

No. Sumber Temuan Utama
Tahun)

1 Exploring International  Kejelasan dan transparansi penjelasan serta umpan
Explainability Conference balik dari sistem penilaian esai otomatis sangat
and on Human- penting untuk meningkatkan pemahaman,
Transparency in ~ Computer kepercayaan, dan pengalaman pengguna, sehingga
Automated Essay Interaction membantu pengembangan sistem yang lebih efektif
Scoring Systems: dan dapat diterima di lingkungan pendidikan. Faktor-
A User-Centered faktor seperti kejelasan penjelasan, dampak dan
Evaluation (Hall kegunaan umpan balik, serta pemahaman pengguna
etal., 2024) terhadap sistem menjadi pertimbangan utama dalam

evaluasi dan perbaikan AES

2 CanLarge International  Model bahasa besar (LLM) mampu mengenali dan
Language Conference memberikan respons terhadap miskonsepsi siswa,
Models on Human- terutama jika model tersebut telah dilatih secara
Recognize and Computer khusus. Namun, LLM masih sering memberikan
Respond to Interaction umpan balik yang kurang tepat atau tidak relevan,
Student serta mengalami penurunan akurasi pada bahasa
Misconceptions? selain Inggris.

(Smart et al.,
2024)

3  Data science Computer Pendekatan computational cognitive apprenticeship
knowledge Applications  dengan menggunakan buku catatan komputasi
integration: in interaktif dapat membantu mahasiswa memahami
Affordances of a  Engineering  konsep algoritma K-means dalam machine learning
computational Education dengan lebih baik. Meskipun sebagian besar
cognitive mahasiswa berhasil mengidentifikasi tujuan dan
apprenticeship faktor yang mempengaruhi algoritma, beberapa masih
on student memiliki kesalahpahaman, seperti menganggap
conceptual plotting sebagai tujuan utama algoritma dan
understanding mengharapkan hasil yang deterministik. Pendekatan
(Sanchez-Pena et ini terbukti efektif dalam mendukung integrasi
al., 2023) pengetahuan dan mengatasi kesalahan konsep

mahasiswa.

4  Comparing 4 Penelitian ini membandingkan tiga pendekatan
feature Educational  ekstraksi fitur dari kode program untuk
engineering Data Mining  mengklasifikasikan perilaku kompleks dalam proyek
approaches to in Computer  pemrograman game di platform Scratch. Hasil
predict complex  Science penelitian menunjukkan bahwa meskipun ketiga
programming Education pendekatan, yaitu BowW, n-Gram, dan pg-Gram,
behaviors (Wang Workshop, menunjukkan kinerja yang serupa dalam tugas
et al., 2020) CSEDM 2020 Kklasifikasi, semua pendekatan cenderung mengalami

overfitting. Hal ini menunjukkan perlunya penelitian
lebih lanjut untuk memilih dan mengurangi fitur kode
yang dapat meningkatkan kinerja model, terutama
dalam dataset dengan ketidakseimbangan kelas yang
besar.
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Judul (Penulis,

No. Sumber Temuan Utama
Tahun)

5  Zeroshot Proceedings Penelitian ini mengatasi tantangan "Zero-Shot
learning for of the AAAlI  Feedback™ dalam pendidikan pemrograman dengan
code Conference  memperkenalkan pendekatan rubric sampling yang
education: on Artificial memanfaatkan pembelajaran mendalam untuk
Rubric Intelligence memberikan umpan balik otomatis pada tugas
sampling with pemrograman, bahkan tanpa data historis. Metode ini
deep learning berhasil memberikan umpan balik yang akurat untuk
inference (Wu siswa yang baru pertama kali mengerjakan tugas, dan
etal., 2019) kinerjanya mendekati tingkat ketelitian manusia.

Hasil eksperimen pada dataset dari platform
Code.org menunjukkan bahwa model yang
menggunakan rubric sampling dapat memberikan
umpan balik yang lebih baik daripada pendekatan
yang mengandalkan data historis besar, serta dapat
menghasilkan dataset sintetik yang berguna untuk
pelatihan lebih lanjut.

Artikel 1 menyoroti temuan penting terkait penerapan explainability dan transparency dalam
sistem penilaian esai otomatis (AES). Salah satu temuan utama adalah bahwa baik siswa maupun
penilai sangat menghargai umpan balik yang jelas dan dapat ditindaklanjuti, sehingga mereka
memahami alasan di balik skor yang diberikan serta dapat memperbaiki kualitas tulisan mereka
(Hall et al., 2024). Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menegaskan bahwa Al
yang dapat dijelaskan (explainable Al) meningkatkan kepercayaan dan keterlibatan pengguna,
khususnya di bidang pendidikan, di mana umpan balik harus dapat dipahami dan mendukung
hasil belajar (Lundberg et al., 2020; Rudin, 2019). Studi ini juga menemukan adanya
kekhawatiran pengguna terhadap keadilan dan potensi bias dalam penilaian otomatis, yang juga
menjadi perhatian utama dalam literatur terkait risiko algoritma yang tidak transparan pada
pengambilan keputusan penting (Veale et al., 2018).

Selain itu, penelitian ini menekankan pentingnya desain teknologi pendidikan yang berpusat pada
pengguna. Penulis menemukan bahwa antarmuka yang intuitif dan algoritma yang transparan
tidak hanya meningkatkan pengalaman pengguna, tetapi juga membangun rasa percaya diri dan
kendali atas sistem. Hal ini sejalan dengan temuan dalam studi interaksi manusia-komputer yang
menegaskan bahwa transparansi dan explainability merupakan prasyarat penting untuk penerapan
Al yang bertanggung jawab di bidang pendidikan (Liu et al., 2024). Dengan mengintegrasikan
prinsip-prinsip ini, sistem AES dapat lebih efektif mendukung proses penilaian formatif maupun
sumatif, sehingga kemajuan teknologi benar-benar memberikan manfaat nyata bagi peserta didik
dan pendidik.

Temuan penting dari Artikel 2 adalah bahwa Large Language Models (LLMSs) seperti GPT-4,
LLaMA3, dan Mistral mampu mengidentifikasi kesalahan dan kekurangan dalam penjelasan kode
mahasiswa, tetapi sering kali menghasilkan “hallucination”—yaitu mendeteksi masalah yang
sebenarnya tidak ada, terutama pada respons yang sudah benar dan lengkap. Dalam studi ini,
sekitar 27% respons LLM pada data yang benar tetap mengada-ada mendeteksi masalah, dan pada
respons dengan kesalahan minor, angka ini naik menjadi 34%. Temuan ini sejalan dengan
penelitian lain yang menyoroti tantangan dalam menjaga kebenaran dan keandalan model ketika
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digunakan untuk meniru perilaku atau kesalahan siswa, yang menunjukkan bahwa pelatihan LLM
untuk mereplika miskonsepsi siswa dapat menurunkan kemampuan penalaran dan kebenaran
faktual model itu sendiri (Elsayed, 2024; Shao et al., 2025; Smart et al., 2024).

Selain itu, artikel ini menegaskan bahwa pendekatan fine-tuning dan preference alignment secara
signifikan meningkatkan kualitas umpan balik yang dihasilkan LLM. Dengan teknik Odds Ratio
Preference Optimization (ORPO), peningkatan kualitas umpan balik bisa mencapai 15%
dibandingkan baseline prompting, dan pada model open-source seperti LLaMA3 dan Mistral,
fine-tuning berbasis preferensi manusia mampu meningkatkan relevansi dan kegunaan umpan
balik hingga 35%. Temuan ini konsisten dengan literatur tentang Reinforcement Learning from
Human Feedback (RLHF) dan preference alignment, yang telah terbukti efektif dalam
menyesuaikan perilaku LLM agar lebih sesuai dengan preferensi dan kebutuhan manusia, serta
meningkatkan relevansi, kejujuran, dan keamanan respons model (Smart et al., 2024).

Secara keseluruhan, hasil riset ini menyoroti potensi LLM untuk mengotomatisasi penilaian dan
pemberian umpan balik dalam pendidikan, namun juga memperingatkan risiko bias,
hallucination, dan perlunya pengembangan lebih lanjut agar model benar-benar mampu
mendeteksi miskonsepsi secara tepat dan memberikan umpan balik yang bermanfaat. Hal ini
memperkuat pentingnya pendekatan fine-tuning dan preference alignment dalam pengembangan
sistem pendidikan berbasis Al yang adaptif dan andal.

Artikel 3 mengeksplorasi integrasi konsep llmu Data (DS) dalam pendidikan teknik melalui
pemagangan kognitif komputasional. Fokus utamanya adalah pada peningkatan pemahaman
konseptual siswa tentang algoritme pembelajaran mesin, khususnya metode K-means tanpa
pengawasan. Para penulis menyoroti pentingnya penggunaan visualisasi interaktif, yang
disampaikan melalui buku catatan komputasional, untuk membantu integrasi pengetahuan.
Pendekatan ini memungkinkan siswa untuk terlibat secara aktif dengan konsep,
memvisualisasikan proses algoritme, dan memperoleh pengetahuan strategis tentang
pelaksanaannya. Hasilnya menunjukkan bahwa sebagian besar siswa memahami aspek penting
dari algoritme K-means, seperti pengelompokan, minimisasi centroid, dan sifat iteratif dari proses
tersebut. Namun, beberapa kesalahpahaman muncul, khususnya mengenai sifat algoritme dan
ekspektasi deterministiknya.

Salah satu temuan utama artikel 3 ini adalah peran penting buku catatan komputasional dalam
mendorong integrasi pengetahuan. Alat-alat ini memungkinkan siswa untuk bereksperimen
dengan data waktu nyata, memanipulasi variabel, dan melihat efeknya secara langsung, sehingga
memberikan representasi konkret dari konsep abstrak. Siswa dapat mengaitkan pengetahuan yang
mereka miliki dengan perilaku algoritma, yang membantu mengoreksi kesalahpahaman.
Visualisasi interaktif tidak hanya meningkatkan pemahaman siswa tentang cara kerja algoritma,
tetapi juga mendorong refleksi yang lebih mendalam tentang keterbatasan algoritma dan faktor-
faktor yang memengaruhi keakuratannya. Namun, beberapa kesalahpahaman, seperti keyakinan
bahwa K-means selalu menghasilkan jawaban yang "benar" atau bahwa plotting adalah tujuan
utama, tetap ada, yang menunjukkan perlunya penyempurnaan lebih lanjut dalam metode dan alat
pengajaran. Hal ini sejalan dengan temuan penelitian sebelumnya yang mengidentifikasi kesulitan
yang dihadapi siswa dalam memahami sifat iteratif dan probabilistik dari algoritma pembelajaran
mesin.
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Artikel 4 membahas perbandingan tiga pendekatan dalam ekstraksi fitur kode untuk klasifikasi
perilaku kompleks dalam proyek pemrograman yang dikerjakan oleh pemula. Pendekatan yang
diuji adalah Bag-of-Words (BoW), n-Gram, dan pg-Gram, yang diambil dari pohon sintaksis
abstrak (AST) kode pemrograman. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi perilaku
terkait permainan dalam proyek Scratch, sebuah platform pemrograman berbasis blok yang
populer di kalangan pemula. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa meskipun ketiga pendekatan
menghasilkan performa yang mirip, BoW menunjukkan hasil yang lebih buruk pada perilaku
yang lebih kompleks, seperti "PlatformerJump”, yang memerlukan banyak kode tersebar di
berbagai sprite dan skrip. Namun, semua pendekatan menunjukkan tanda-tanda overfitting,
terutama ketika data pelatihan terbatas, yang mengindikasikan perlunya pendekatan seleksi fitur
untuk meningkatkan keakuratan model.

Dari temuan ini, penulis menyimpulkan bahwa meskipun pendekatan ekstraksi fitur lebih
ekspresif seperti pg-Gram memiliki potensi untuk menangani perilaku yang lebih kompleks,
masalah overfitting tetap menjadi tantangan besar dalam penerapannya pada dataset yang lebih
kecil. Penurunan dimensi dan seleksi fitur yang lebih baik dianggap sebagai langkah penting
untuk mengurangi masalah ini, dan penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi cara-
cara untuk memperbaiki representasi fitur dalam menghadapi dataset terbatas

Artikel kelima membahas tantangan dalam memberikan umpan balik otomatis untuk pendidikan
komputer, khususnya dalam konteks pembelajaran pemrograman. Penelitian ini mengusulkan
pendekatan baru yang disebut rubric sampling, yang menggabungkan pengetahuan dari para ahli
untuk memberikan umpan balik pada tugas pemrograman meskipun tidak ada data historis yang
tersedia. Pendekatan ini memungkinkan pemberian umpan balik yang sangat akurat bahkan pada
siswa pertama yang mengerjakan tugas, tanpa membutuhkan banyak data pelatihan yang biasanya
diperlukan oleh metode pembelajaran terawasi. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa metode
ini dapat memberikan umpan balik dengan akurasi yang mendekati tingkat manusia, bahkan lebih
baik dibandingkan dengan algoritma berbasis data besar yang ada sebelumnya (Wu et al., 2019).

Keunggulan lain dari teknik ini adalah kemampuannya untuk mengaitkan umpan balik dengan
bagian-bagian tertentu dari solusi siswa, serta kemampuan untuk menjelaskan kesalahan yang
dibuat oleh siswa dengan bahasa yang dapat dipahami oleh pengajar. Metode ini diuji pada dataset
dari platform pembelajaran Code.org yang digunakan oleh jutaan siswa di seluruh dunia. Hasil
evaluasi menunjukkan bahwa rubrik sampling tidak hanya meningkatkan akurasi prediksi umpan
balik, tetapi juga dapat melacak perkembangan siswa dari waktu ke waktu, memberikan wawasan
yang lebih dalam tentang area kesulitan mereka, serta meningkatkan pemahaman pengajaran
dalam pendidikan pemrograman. Pendekatan ini mengatasi beberapa tantangan yang ada pada
metode pembelajaran mesin tradisional yang memerlukan banyak data dan anotasi manual,
menjadikannya solusi yang potensial untuk skala pendidikan global (Wu et al., 2019).

Acrtikel-artikel yang dianalisis dalam pembahasan ini memiliki benang merah yang kuat terkait
penerapan machine learning dalam analisis kesalahan konseptual siswa, khususnya dalam
konteks pendidikan sains dan pemrograman. Secara keseluruhan, kelima artikel tersebut
menyoroti penggunaan teknologi untuk meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep-
konsep yang sulit, seperti algoritma pembelajaran mesin dan pemrograman. Artikel pertama (Hall
et al., 2024) dan kedua (Smart et al., 2024) menggarisbawahi pentingnya umpan balik yang jelas
dan dapat dipercaya, serta bagaimana model bahasa besar dan sistem penilaian otomatis dapat
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digunakan untuk membantu mengidentifikasi dan merespons miskonsepsi siswa. Meskipun
demikian, artikel-artikel ini juga menunjukkan tantangan yang dihadapi dalam memastikan
akurasi dan keandalan umpan balik yang diberikan, dengan risiko "hallucination" dan bias yang
perlu diatasi.

Sementara itu, artikel ketiga (Sanchez-Pefia et al., 2023) dan keempat (Wang et al., 2020)
memperkenalkan pendekatan yang lebih teknis, seperti penggunaan buku catatan komputasional
interaktif dan analisis fitur dalam kode pemrograman untuk mendeteksi kesalahan konseptual.
Kedua artikel ini menekankan pentingnya visualisasi interaktif dan seleksi fitur yang tepat untuk
meningkatkan pemahaman siswa, terutama dalam topik yang kompleks seperti algoritma K-
means dan pemrograman. Terakhir, artikel kelima (Wu et al., 2019) menambahkan dimensi baru
dengan mengusulkan metode rubric sampling untuk memberikan umpan balik pada tugas
pemrograman tanpa data historis, yang memberikan solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan
model berbasis data besar. Secara keseluruhan, kelima artikel ini saling melengkapi dalam
menggambarkan berbagai pendekatan machine learning yang dapat digunakan untuk mendukung
pendidikan dan mengatasi miskonsepsi siswa di berbagai konteks.

Secara keseluruhan, kelima artikel yang dibahas memberikan wawasan mendalam tentang
penerapan machine learning dalam mengidentifikasi dan mengatasi kesalahan konseptual siswa,
baik dalam pembelajaran sains maupun pemrograman. Meskipun terdapat tantangan terkait
keandalan dan akurasi umpan balik, pendekatan-pendekatan inovatif yang diusulkan, seperti
explainable Al, fine-tuning model bahasa besar, serta penggunaan visualisasi interaktif dan rubric
sampling, menunjukkan potensi besar teknologi ini dalam mendukung pembelajaran yang lebih
efektif dan adaptif. Dengan mengintegrasikan prinsip-prinsip transparansi, keterbukaan, dan
umpan balik yang jelas, serta terus menyempurnakan metode dan alat yang digunakan, penelitian
ini membuka jalan bagi pengembangan sistem pendidikan berbasis Al yang lebih dapat
diandalkan, yang tidak hanya meningkatkan pemahaman siswa, tetapi juga memfasilitasi
pengajaran yang lebih responsif terhadap kebutuhan individu.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan algoritma machine learning
memiliki potensi besar dalam menganalisis dan mengatasi kesalahan konseptual siswa dalam
pembelajaran Sains. Dengan memanfaatkan teknologi ini, kita dapat mengidentifikasi pola
kesalahan siswa dengan lebih cepat dan akurat, serta memberikan umpan balik yang lebih
personal dan konstruktif. Berdasarkan hasil literatur yang dikumpulkan, berbagai pendekatan
machine learning, seperti penggunaan model bahasa besar, visualisasi interaktif, dan teknik
rubric sampling, telah terbukti efektif dalam mendeteksi miskonsepsi dan meningkatkan
pemahaman siswa. Meskipun ada tantangan terkait dengan keandalan dan akurasi sistem, hasil
penelitian ini membuka jalan bagi pengembangan sistem pendidikan yang lebih adaptif, di mana
teknologi dapat berperan dalam memberikan pengalaman belajar yang lebih efektif dan responsif
terhadap kebutuhan individu siswa. Dengan penerapan machine learning, diharapkan kualitas
pembelajaran Sains dapat meningkat, membantu siswa mengatasi kesalahan konseptual mereka,
serta mendukung pengajaran yang lebih efektif di masa depan..
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