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Abstract: Pneumonia is one of the leading causes of death in children, so early detection
is very important to increase the chances of recovery. This study aims to develop a hybrid
model based on artificial intelligence to detect pneumonia in children by combining X-
ray images and clinical data. The system is built in two main stages: image feature
extraction using Convolutional Neural Network (CNN) based on MobileNetV?2
architecture, and combined classification of visual and clinical features using Support
Vector Machine (SVM). The CNN model successfully classified children's lung conditions
with an accuracy of 89.92% and a recall of 0.95 in the pneumonia class, indicating
excellent detection sensitivity. The SVM model built using clinical data also showed
competitive performance with an accuracy of 90%, confirming the important contribution
of clinical data in supporting diagnosis. The hybrid model combining visual feature
vectors (128 dimensions) and 12 clinical features showed very high performance with an
accuracy of 98% on the test data, and precision and recall above 0.98 in both classes.
Principal Component Analysis (PCA) visualization shows a clearly separated class
distribution, supporting the reliability of the multimodal representation used. The results
of this study indicate that the integration of visual and clinical data significantly
improves the accuracy and sensitivity of the model, making it a potential candidate as an
Al-based pneumonia diagnostic tool. This model is very relevant to be applied in areas
with limited medical personnel, to support faster and more accurate early detection.
Further research is recommended to test the model's performance on more
heterogeneous external data to ensure generalization capabilities.

Keyword: Pneumonia; Convolutional Neural Network; MobileNetV;, Clinical Data;
Hybrid Models

Abstrak: Pneumonia merupakan salah satu penyebab utama kematian pada anak,
sehingga deteksi dini menjadi sangat penting untuk meningkatkan peluang kesembuhan.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan model hybrid berbasis kecerdasan buatan untuk
mendeteksi pneumonia pada anak dengan menggabungkan citra X-ray dan data klinis.
Sistem dibangun dalam dua tahap utama: ekstraksi fitur citra menggunakan
Convolutional Neural Network (CNN) berbasis arsitektur MobileNetV2, serta klasifikasi
gabungan fitur visual dan klinis menggunakan Support Vector Machine (SVM). Model
CNN berhasil mengklasifikasikan kondisi paru-paru anak dengan akurasi 89,92% dan
recall 0,95 pada kelas pneumonia, menunjukkan sensitivitas deteksi yang sangat baik.
Model SVM yang dibangun menggunakan data klinis juga menunjukkan performa
kompetitif dengan akurasi 90%, menegaskan kontribusi penting data klinis dalam
mendukung diagnosis. Model hybrid yang mengombinasikan vektor fitur visual (128
dimensi) dan 12 fitur klinis menunjukkan performa sangat tinggi dengan akurasi 98%
pada data uji, serta precision dan recall di atas 0,98 pada kedua kelas. Visualisasi
Principal Component Analysis (PCA) memperlihatkan distribusi kelas yang terpisah
dengan jelas, mendukung keandalan representasi multimodal yang digunakan. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi data visual dan klinis secara signifikan
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meningkatkan akurasi dan sensitivitas model, menjadikannya kandidat potensial sebagai
alat bantu diagnosis pneumonia berbasis kecerdasan artifisial. Model ini sangat relevan
untuk diterapkan di wilayah dengan keterbatasan tenaga medis, guna mendukung deteksi
dini yang lebih cepat dan akurat. Penelitian lanjutan disarankan untuk menguji performa
model pada data eksternal yang lebih heterogen guna memastikan kemampuan

generalisasi.

Kata kunci: Pneumonia; Convolutional Neural Network; MobileNetV2; Data Klinis;

Model Hybrid

PENDAHULUAN

Pneumonia merupakan salah satu
penyakit infeksi saluran pernapasan akut
yang paling mematikan pada anak-anak,
khususnya mereka yang berusia di bawah
lima tahun (balita). Organisasi Kesehatan
Dunia World Health Organization (WHO)
mencatat bahwa pneumonia menjadi
penyebab utama kematian anak secara
global, dengan estimasi sekitar 700.000
kasus kematian balita pada tahun 2019
saja, dan sebagian besar terjadi di negara-
negara berkembang, termasuk Indonesia
(Numan et al., 2020; World Health
Organization, 2022). Di tingkat nasional,
data Kementerian Kesehatan Republik
Indonesia menunjukkan bahwa angka
kejadian pneumonia balita masih cukup
tinggi dan menjadi beban signifikan
dalam sistem pelayanan kesehatan,
khususnya di daerah dengan keterbatasan
sumber daya medis (Muhawarman, 2024).
Salah satu faktor utama tingginya angka
kematian akibat pneumonia adalah
keterlambatan dalam proses diagnosis dan
intervensi medis. Di banyak wilayah,
khususnya  daerah  terpencil  dan
perbatasan, kekurangan tenaga medis
spesialis seperti dokter anak atau radiolog
menyebabkan  diagnosis sering  kali
bergantung pada tenaga kesehatan umum
yang tidak memiliki pelatihan mendalam
dalam interpretasi data klinis maupun
citra radiologis (Milwati et al., 2024).
Pendekatan konvensional dalam
mendiagnosis pneumonia melalui
pemeriksaan fisik dan interpretasi manual
terhadap citra rontgen dada (X-ray)
menjadi tidak cukup efektif, dan rentan
terhadap kesalahan (human error),

sehingga diperlukan solusi teknologi yang
dapat mendukung proses klinis secara
cepat, akurat, dan terstandarisasi (Kanwal
et al., 2024; Wang et al., 2021).

Beberapa tahun terakhir,
pemanfaatan teknologi kecerdasan buatan
dan pembelajaran mesin, khususnya
teknik deep learning, telah menunjukkan
potensi besar dalam transformasi sistem
diagnosis medis. Berbagai penelitian telah
menunjukkan bahwa model deep learning
seperti Convolutional Neural Network
(CNN) memiliki kemampuan tinggi
dalam mengklasifikasi citra medis,
termasuk deteksi pneumonia dari X-ray
dada dengan akurasi mendekati atau
bahkan melampaui radiolog manusia
(Ainleni Srikeerthi et al., 2025; Alapat et
al., 2022; Siddiqi & Javaid, 2024). Di sisi
lain, metode machine learning tradisional
seperti Support Vector Machine (SVM)
masih  banyak  digunakan  dalam
pengolahan dan klasifikasi data numerik
dari parameter klinis, karena kestabilan
dan kemampuannya menangani data
berdimensi tinggi secara efisien (Ghaddar
& Naoum-Sawaya, 2018; Guido et al.,
2024).

Sebagian besar penelitian
sebelumnya masih  terfokus  pada
pemanfaatan salah satu jenis data saja,
baik itu data klinis maupun citra
radiologis secara terpisah. Penelitian oleh
(Mabrouk et al., 2022) mengembangkan
model CNN untuk klasifikasi pneumonia
berdasarkan ~ X-ray, tetapi  tidak
mengintegrasikan data klinis seperti suhu
tubuh, frekuensi napas, atau riwayat
imunisasi yang relevan dengan diagnosis.
Di sisi lain, penelitian oleh (Firdausanti et
al., 2022) menggunakan data klinis
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dengan pendekatan SVM, namun tidak
melibatkan data visual dari citra medis.
Hal ini menciptakan celah penelitian, di

mana sistem diagnosis terkomputasi
berbasis  kecerdasan artifisial yang
mengintegrasikan  kedua jenis data

tersebut masih relatif terbatas dan belum
optimal digunakan dalam sistem deteksi
dini pneumonia secara komprehensif
(Ruan et al., 2024; Sheng et al., 2024).
Oleh karena itu, diperlukan suatu
pendekatan hybrid yang menggabungkan
keunggulan CNN dalam mengolah citra
radiologi dan kemampuan SVM dalam
mengklasifikasi  data  klinis, guna
menghasilkan  sistem  deteksi  dini
pneumonia yang lebih akurat, efisien, dan
aplikatif, terutama di fasilitas pelayanan
kesehatan primer (Shofiqul Islam et al.,
2025). Sistem ini diharapkan mampu
mengklasifikasikan ~ kondisi  paru-paru
anak ke dalam tiga kategori utama, yaitu
normal, pneumonia akibat infeksi bakteri,
dan pneumonia akibat infeksi jamur
(fungal pneumonia), dengan performa
klasifikasi yang andal untuk mendukung
pengambilan keputusan klinis secara
cepat.

Selain aspek teknis dan klinis,
penelitian ini juga memiliki relevansi
yang kuat dengan agenda pembangunan
nasional dan global. Secara makro,
pengembangan  sistem deteksi  dini
berbasis  kecerdasan artifisial  ini
mendukung pencapaian Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable
Development Goals), khususnya SDG 3
tentang Good Health and Well-being,
yang menekankan pentingnya akses
terhadap layanan kesehatan berkualitas
bagi seluruh lapisan masyarakat (United
Nations, 2025). Di tingkat nasional, riset
ini juga sejalan dengan Asta Cita Presiden
Republik Indonesia, terutama poin ke-5
tentang peningkatan kualitas  hidup
masyarakat melalui layanan kesehatan
yang merata dan terjangkau, serta poin
ke-6 mengenai peningkatan daya saing
bangsa melalui inovasi teknologi (Erilia,
2024). Dengan demikian, pengembangan
model hybrid berbasis kecerdasan buatan
dalam deteksi dini pneumonia pada anak

tidak hanya menjawab tantangan teknis
dan klinis dalam bidang kesehatan, tetapi
juga merupakan kontribusi strategis
dalam mendukung transformasi digital
pelayanan kesehatan dan peningkatan
kualitas  hidup  masyarakat secara
berkelanjutan.

METODE

Sebagai dasar pemahaman terhadap
tahapan penelitian, Gambar 1
memperlihatkan alur metodologi secara
menyeluruh  yang digunakan dalam
pengembangan model hybrid deteksi
pneumonia pada anak. Diagram ini
merangkum proses mulai dari
pengumpulan data klinis dan citra
radiologi, tahap preprocessing, ekstraksi
fitur, hingga integrasi dalam model hybrid
dan evaluasi performa akhir. Pendekatan
ini dirancang untuk menggabungkan
keunggulan  analisis fisiologis dan
radiologis, sehingga menghasilkan sistem

klasifikasi yang lebih akurat dan
komprehensif.
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Gambar 1 Pengembangan Model
Hybrid

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan temuan
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penelitian serta analisis mendalam untuk
menjawab tujuan dan rumusan masalah
secara ilmiah.

Akuisisi dan Preprocessing Data
Akuisisi Data

Penelitian ini memanfaatkan dua
jenis data utama, yaitu citra X-ray dada
dan data klinis pasien. Tahap ini berfokus
pada proses akuisisi, penyiapan, serta
penyelarasan kedua sumber data agar
dapat diintegrasikan secara optimal dalam
pengembangan model hibrida berbasis
kecerdasan buatan. Pendekatan integratif

tersebut diharapkan mampu
meningkatkan  tingkat akurasi serta
reliabilitas sistem dalam mendeteksi

pneumonia pada anak secara dini.

Data Citra X-ray

Dataset citra X-ray yang digunakan
dalam penelitian ini berasal dari sumber
terbuka, yaitu platform Kaggle, yang
secara khusus berfokus pada kasus
pneumonia bakteri pada anak. Pemilihan
dataset tersebut didasarkan pada tingkat
validitas dan kualitasnya yang telah
diakui secara luas, serta penggunaannya
yang konsisten dalam berbagai penelitian
terdahulu, sehingga dapat menjamin
reliabilitas hasil analisis. Dataset ini
terdiri atas dua kategori utama, yaitu
kategori normal dan pneumonia bakteri.
Secara lebih rinci, data latih (training set)
mencakup 1.341 citra X-ray untuk
kategori normal dan 530 citra untuk
kategori pneumonia bakteri, sedangkan
data uji (testing set) terdiri atas 234 citra
normal dan 242 citra pneumonia bakteri.
Seluruh citra disimpan dalam format
digital (jpeg atau .png) dan telah
dilengkapi dengan label diagnosis yang
telah diverifikasi, sehingga
mempermudah  proses anotasi serta
klasifikasi selama pelatihan model.

Pemilihan dataset dengan struktur
yang terorganisasi dan label yang
tervalidasi memiliki peran krusial dalam
mendukung efektivitas proses deep
learning yang diterapkan, khususnya
untuk  mengoptimalkan ~ kemampuan
model dalam mengenali pola-pola

radiologis khas yang menjadi indikator
pneumonia bakteri pada anak. Berikut
adalah hasil citra x-ray dari paru yang
normal dan pneumonia disajikan pada
gambar 2 dibawah ini.

A S S
IR i R

Gambar 2 Dataset X-Ray Paru-Paru

Data Klinis

Data klinis dalam penelitian ini
dikonstruksi secara sintetik menggunakan
pendekatan pemodelan statistik yang
didukung oleh domain knowledge medis.
Struktur variabel disusun berdasarkan

acuan dari pedoman World Health
Organization (WHO) dan berbagai
publikasi  klinis  terkait  diagnosis

pneumonia pada anak. Dataset mencakup
sejumlah fitur klinis utama seperti suhu
tubuh, status demam, saturasi oksigen,
kondisi sesak napas, usia, dan frekuensi
napas, yang dirancang agar
merepresentasikan kondisi pasien secara
realistis. Hubungan antarfitur
disimulasikan secara logis misalnya
pasien tanpa demam memiliki suhu di
bawah 37,5°C, sedangkan pasien dengan
sesak napas menunjukkan  saturasi
oksigen di bawah 94%. Kombinasi fitur
dibentuk  secara  sistematis  untuk
mencegah bias idealistik dan memperkuat
robustness model terhadap variasi data
dunia nyata. Secara keseluruhan, dataset
terdiri dari 1.500 data latih dan 200 data
uji dengan distribusi seimbang antara
kelas normal dan pneumonia, guna
memastikan stabilitas performa klasifikasi
serta meminimalkan risiko overfitting.
Berikut adalah dataset klinis yang

digunakan disajikan pada gambar 3
dibawah ini.

Gambar 3 Dataset Klinis

Preprocessing Data
Preprocessing Data Citra
Seluruh citra X-ray yang digunakan
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terlebih  dahulu  menjalani  proses
preprocessing untuk memastikan kualitas
data yang optimal sebelum tahap
pelatihan model Convolutional Neural
Network (CNN). Proses ini mencakup
penyesuaian  ukuran citra menjadi
224%224 piksel, normalisasi nilai piksel
ke rentang [0,1], serta penerapan data
augmentation secara acak melalui rotasi,
horizontal flipping, dan shifting guna
meningkatkan keragaman data sekaligus
menekan risiko overfitting. Model CNN
yang digunakan berbasis arsitektur
MobileNetV2 dengan pendekatan transfer
learning, di mana bobot awal model yang
telah dilatih pada dataset berskala besar
dimanfaatkan kembali. Arsitektur
kemudian dimodifikasi dengan
penambahan dense layer berisi 128
neuron untuk menghasilkan representasi
fitur, serta softmax layer sebagai keluaran
dua kelas, yaitu normal dan pneumonia.
Setelah pelatihan selesai, seluruh citra
diproses ulang melalui model tersebut
untuk  mengekstraksi  vektor  fitur
berdimensi 128, yang selanjutnya
digunakan sebagai representasi visual
dalam tahap integrasi dengan data klinis.

Preprocessing Data Klinis
Data klinis pada penelitian ini

menjalani serangkaian tahap
preprocessing yang terstruktur untuk
memastikan kelayakannya dalam

pengembangan model klasifikasi hibrida.
Proses tersebut mencakup pembersihan
data melalui pemeriksaan konsistensi
antarvariabel dan validasi rentang nilai
setiap fitur, normalisasi variabel numerik
seperti suhu tubuh dan saturasi oksigen
agar berada dalam skala seragam, serta
encoding variabel kategorikal—misalnya
konversi status demam dari kategori
“ya/tidak” menjadi format biner (1/0).
Selain itu, fitur yang tidak relevan
terhadap deteksi pneumonia dieliminasi
guna  memastikan  hanya  variabel
signifikan yang digunakan pada tahap
pembelajaran mesin.

Penyelarasan  dan
Dataset

Penggabungan

Integrasi dua jenis data dalam
model hibrida dilakukan melalui proses
alignment yang terstruktur. Pada tahap
awal, seluruh citra X-ray dari data latih
dan data uji dievaluasi menggunakan
model MobileNetV2 terlatih, kemudian
hasil prediksi dibandingkan dengan label
aslinya untuk memastikan validitas
klasifikasi. Hanya citra yang
teridentifikasi benar yang dipertahankan
guna menghindari propagasi kesalahan
pada tahap pembelajaran berikutnya serta
meningkatkan akurasi sistem. Setelah
proses  seleksi,  dibentuk  dataset
multimodal dalam format Comma-
Separated Values (CSV) yang berisi fitur
klinis, label target (0: normal, 1:
pneumonia), dan  filepath  yang
menghubungkan data klinis dengan citra
X-ray terkait. Struktur dataset yang
selaras ini memungkinkan model hibrida
dalam hal ini Support Vector Machine
(SVM) memanfaatkan kekuatan
representasi visual dan informasi klinis
secara simultan. Pendekatan integratif
tersebut diharapkan mampu
meningkatkan performa klasifikasi serta
mendukung deteksi pneumonia secara
lebih komprehensif.

Pengembangan Model Individu

Pada tahap ini, proses pelatihan
model dilakukan secara terpisah untuk
setiap  jenis  data, yaitu  model
Convolutional Neural Network (CNN)
yang diterapkan pada data citra X-ray,
serta model Support Vector Machine
(SVM) yang digunakan untuk data klinis.

Model CNN untuk Citra X-Ray

Model CNN digunakan untuk
mengevaluasi kemampuan dalam
mengklasifikasikan dua kategori, yakni
normal dan  pneumonia  bakteri,
berdasarkan citra X-ray dada. Proses
evaluasi dilaksanakan secara bertahap,
dimulai dari analisis kurva pelatihan,
pemilihan model dengan performa
terbaik, hingga pengujian akhir serta
analisis mendalam terhadap metrik
klasifikasi. Selama tahap pelatihan,
evaluasi model dilakukan secara berkala
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pada data validasi di setiap epoch untuk
memantau kinerja secara berkelanjutan.
Hasil pelatihan menunjukkan adanya tren
konvergensi yang baik, ditandai dengan
peningkatan akurasi serta penurunan nilai
loss secara stabil, yang mengindikasikan
keberhasilan model dalam mempelajari
pola representasi dari data.

Gambar 4 Grafik Akurasi Dan Loss
Antara Data Training Dan Validasi

Tabel 1 Metrik akurasi model CNN
untuk data uji gambar x-ray

F1-
Score
Normal 0.95 0.84 | 0.89
Pneumonia 0.86 0.95 | 091

Akurasi 0.90

Kategori |Precision| Recall

Tingginya nilai precision pada
kelas normal mengindikasikan bahwa
model jarang melakukan kesalahan dalam
mengklasifikasikan ~ kasus  pneumonia
sebagai normal, sehingga  potensi
kesalahan negatif dapat diminimalkan.
Sementara itu, nilai recall yang tinggi
pada kelas pneumonia menunjukkan
sensitivitas model yang sangat baik dalam
mendeteksi kasus pneumonia, yang
selaras dengan tujuan klinis utama, yaitu
memaksimalkan kemampuan identifikasi
pasien yang benar-benar terinfeksi.
Selanjutnya disajikan visualisasi
confusion matrix pada gambar 5 dibawah

mi.

Gambar 5 Confussion Matrix Model
CNN

Confusion Matrix

Model CNN berbasis arsitektur
MobileNetV?2 terbukti memiliki

kemampuan yang sangat baik dalam
mengekstraksi fitur-fitur penting dari citra
X-ray untuk keperluan klasifikasi
pneumonia pada anak, dengan tingkat
akurasi yang tinggi. Keunggulan model
dalam mendeteksi pneumonia, yang
tercermin dari nilai recall sebesar 0,95,
menjadikannya kandidat yang sangat
potensial  untuk  diimplementasikan
sebagai sistem deteksi dini. Selain
berfungsi sebagai model klasifikasi
independen, layer dense berdimensi 128
dari model ini juga dimanfaatkan sebagai
vektor  representasi  visual = yang
selanjutnya akan dikombinasikan dengan
data klinis pada tahap pembangunan
model hybrid (Asnal et al., 2025).
Pendekatan  ini  diharapkan  dapat
memperkuat kemampuan model dalam
mengintegrasikan informasi multimodal
untuk mendukung diagnosis yang lebih
komprehensif.

Model SVM untuk data Klinis

Hasil evaluasi model Support
Vector Machine (SVM) pada data uji
ditampilkan pada tabel 2 sebagai berikut:

Tabel 2 Metrik akurasi model SVM
untuk data uji

Kategori | Precision | Recall Fl-
Score
Normal 0.89 0.90 | 0.90
Pneumonia 0.90 0.89 | 0.89
Akurasi 0.90
Model SVM  yang dilatih

menggunakan data klinis sintetik berhasil
mencapai akurasi klasifikasi sebesar 90%,
nilai yang sebanding dengan akurasi
model CNN berbasis citra. Temuan ini
menunjukkan bahwa data klinis memiliki
kemampuan diskriminasi yang cukup kuat
dalam membedakan kondisi pneumonia,
sehingga  dapat berfungsi  sebagai
komponen penting dan bernilai diagnostik
tinggi dalam pengembangan = sistem
hybrid pada tahap selanjutnya.

Integrasi Model Hybrid
Integrasi model dilakukan untuk
mengoptimalkan potensi masing-masing
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jenis data, yaitu citra X-ray dan data
klinis, guna meningkatkan performa
klasifikasi pneumonia. Pendekatan ini
berlandaskan prinsip multimodal learning,
di mana dua sumber informasi yang
berbeda dikombinasikan secara sinergis
untuk memperbaiki akurasi diagnosis dan
memperkuat kemampuan generalisasi
model. Tujuan utama dari integrasi ini
mencakup: (1) meningkatkan akurasi
prediksi melalui penggabungan
representasi visual citra X-ray dengan
indikator klinis relevan; (2) membangun
sistem klasifikasi yang lebih tangguh
dengan mempertimbangkan aspek
anatomis paru-paru dan kondisi fisiologis
pasien; serta (3) mengatasi keterbatasan
performa yang muncul apabila salah satu
modalitas digunakan secara terpisah.

Pendekatan integratif ini
diharapkan dapat meningkatkan
kemampuan model dalam mendeteksi
pneumonia secara lebih akurat, dengan
mempertimbangkan informasi radiologis
dan klinis secara simultan. Berikut pada
gambar 6 disajikan Arsitektur Model
Hybrid yang dilakukan.

73

v
Backbone MobeleNet VI

Deanve (128)

Concatenate Fitur (140D}

SVM Classifier

Normal / Pnesmona

Gambar 6 Arsitektur Model Hybrid

IlE

Evaluasi dan Analisis

Model hybrid dievaluasi
menggunakan 200 sampel data uji, yang
terdiri atas 100 sampel kategori normal
dan 100 sampel kategori pneumonia.
Seluruh sampel uji ini diproses dengan
prosedur preprocessing dan penyelarasan
yang sama seperti pada tahap pelatihan,
guna memastikan kesesuaian distribusi
data dan menghindari bias evaluasi. Hasil
evaluasi menunjukkan bahwa model
hybrid mampu mencapai performa yang
sangat tinggi serta stabil, mencerminkan
efektivitas integrasi antara fitur visual dan

klinis  dalam  mendukung  akurasi
klasifikasi pneumonia.
Tabel 3 Metrik Akurasi Model Hybrid

untuk Data Uji

Kategori | Precision |Recall Fi-
Score
Normal 0.99 0.98 | 0.99
Pneumonia 0.98 0.99 | 0.98
Akurasi 0.98

Confusion Matrix

Troe Lobel

Normal Preumana
Predicted Labed

Gambar 7 Confussion Matrix Model
Hybrid

#CA of Combined Features

Gambar 8 Principal Component

Analysis Separabilitas Data Gabungan

Berdasarkan scatter plot Principal
Component  Analysis (PCA) yang
digunakan untuk mengevaluasi
separabilitas data gabungan (citra X-ray
dan data klinis), hasil visualisasi
menunjukkan bahwa kedua kelas (normal
dan pneumonia) terdistribusi dengan jelas
serta terpisah secara signifikan pada
dimensi  utama  (PCl), meskipun
komponen ini hanya menjelaskan sebesar
41,3% dari total varians. Temuan ini
memperkuat bukti keberhasilan model
hybrid dalam mengintegrasikan informasi
multimodal, sekaligus menjadi justifikasi
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atas tingginya akurasi yang diperoleh
(100%). Scatter plot tersebut juga
menunjukkan bahwa kombinasi fitur
visual dan klinis memiliki kemampuan
diskriminasi yang sangat baik, bahkan
ketika direpresentasikan dalam ruang dua
dimensi.

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang
dan mengembangkan model hybrid
berbasis kecerdasan buatan untuk deteksi
dini pneumonia pada anak dengan
menggabungkan dua sumber data utama,
yaitu citra X-ray dan data klinis. Sistem
ini dibangun melalui dua tahap utama:
tahap pertama berupa ekstraksi fitur citra
menggunakan  model  Convolutional
Neural Network  (CNN)  berbasis
arsitektur MobileNetV2, dan tahap kedua
berupa klasifikasi gabungan fitur visual
dan klinis menggunakan algoritma
Support Vector Machine (SVM). Model
CNN  (MobileNetV2)  menunjukkan
performa tinggi dengan akurasi sebesar
89,92% dan recall pada kasus pneumonia
mencapai 0,95, yang mencerminkan
sensitivitas yang sangat baik dalam
mendeteksi kondisi paru-paru abnormal.
Sementara itu, model SVM yang
dikembangkan berdasarkan data klinis
juga memperlihatkan performa kompetitif
dengan akurasi 90%, menegaskan bahwa
data klinis memberikan kontribusi
signifikan terhadap diagnosis. Hasil yang
lebih mengesankan diperoleh pada model
hybrid, yang berhasil mencapai akurasi
98% pada data uji, dengan nilai precision
dan recall di atas 0,98 untuk kedua kelas,
menunjukkan keunggulan integrasi data
visual dan klinis dalam meningkatkan
kemampuan prediksi. Visualisasi
Principal Component Analysis (PCA)
memperlihatkan pemisahan kelas yang
sangat jelas, mendukung efektivitas
representasi  fitur ~ gabungan  dan
menjelaskan keberhasilan SVM dengan
kernel linear dalam  menghasilkan
performa optimal. Secara keseluruhan,
model hybrid yang dikembangkan dalam

penelitian ini sangat potensial untuk
dijadikan alat bantu diagnosis pneumonia
berbasis Al, terutama di daerah dengan
keterbatasan tenaga radiolog maupun
dokter spesialis paru, sehingga dapat
mendukung deteksi dini yang lebih cepat
dan akurat.
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