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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Identifikasi minat dan bakat siswa di SMA Negeri | Hamparan Perak masih
menggunakan metode konvensional seperti observasi guru dan kuesioner manual,
yang menyebabkan data tidak terstruktur dan rentan bias. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem informasi berbasis web menggunakan algoritma X-Means
untuk mengelompokkan siswa berdasarkan profil minat dan bakat secara objektif.
KATA KUNCI Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan model pengembangan
Waterfall. Data 200 siswa kelas XII IPA dianalisis menggunakan tiga variabel: nilai

Diterima Redaksi: 16 Oktober 2025
Revisi Akhir: 08 Januari 2026
Diterbitkan Online: 10 Januari 2026

Data Mining
Klasterisasi
Minat dan Bakat

rata-rata akademik, jumlah kegiatan ekstrakurikuler, dan skor keaktifan. Sistem
dibangun menggunakan PHP, MySQL, HTML, CSS, dan JavaScript untuk
komputasi algoritma X-Means di sisi klien. Evaluasi kualitas cluster menggunakan

Davies-Bouldin Index (DBI) dan Bayesian Information Criterion (BIC). Sistem
berhasil mengidentifikasi 8 cluster optimal dengan nilai DBI 0,8530, menunjukkan
pemisahan cluster yang baik. Delapan profil siswa teridentifikasi berdasarkan
kombinasi karakteristik akademik, partisipasi ekstrakurikuler, dan keaktifan.
Pengujian black-box menunjukkan semua fitur berfungsi sesuai spesifikasi.
Algoritma X-Means efektif mengelompokkan siswa secara otomatis dan objektif,
menghasilkan profil yang dapat digunakan untuk bimbingan personal berbasis data.
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PENDAHULUAN

Identifikasi minat dan bakat siswa merupakan aspek fundamental dalam sistem pendidikan yang berkontribusi terhadap
pengembangan holistik peserta didik. Ketika siswa diberi kesempatan mengeksplorasi minat dan bakatnya, hal ini
memungkinkan mereka membangun identitas diri yang kuat, meningkatkan motivasi belajar, dan mengembangkan
keterampilan sosial yang penting [25]. Namun, di SMA Negeri 1 Hamparan Perak, proses identifikasi ini masih
mengandalkan pendekatan konvensional seperti observasi guru dan kuesioner manual yang memiliki beberapa kelemahan
fundamental: data yang terkumpul tidak terstruktur dan sulit dianalisis secara mendalam, rentan terhadap bias subjektif
penilai, dan kurang efisien dalam menangani data siswa dalam jumlah besar. Konsekuensi dari sistem yang tidak optimal
ini mencakup bimbingan yang kurang tepat sasaran, potensi salah jurusan di perguruan tinggi, dan demotivasi siswa
karena tidak belajar sesuai potensi sejatinya.

Data mining, khususnya teknik clustering, menawarkan solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut. Clustering adalah
metode unsupervised learning yang mengelompokkan data berdasarkan kemiripan karakteristik tanpa memerlukan
kategori awal [14]. Di antara berbagai algoritma clustering, X-Means dipilih karena keunggulan teknisnya yang superior:
kemampuan menentukan jumlah cluster optimal secara mandiri berdasarkan Bayesian Information Criterion (BIC), tanpa
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perlu menentukan jumlah kelompok di awal seperti K-Means konvensional. Penelitian sebelumnya menunjukkan
efektivitas X-Means dalam berbagai domain, termasuk pengelompokan minat dan bakat anak pada masa pandemi [26]
dan penentuan penerima bantuan sosial dengan nilai DBI terbaik 0,002 [21].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem informasi berbasis web yang mampu mengidentifikasi dan
mengelompokkan profil minat bakat siswa secara otomatis menggunakan algoritma X-Means. Sistem yang
dikembangkan akan menerapkan dan menguji algoritma clustering X-Means untuk membentuk kelompok siswa
berdasarkan tiga variabel: kinerja akademik (nilai rata-rata rapor), minat non-akademik (jumlah partisipasi dalam
ekstrakurikuler), dan keterlibatan siswa (skor keaktifan dari kuesioner). Kualitas hasil pengelompokan akan dievaluasi
menggunakan metrik Davies-Bouldin Index (DBI) untuk memastikan model yang dihasilkan optimal dan akurat.
Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi praktis berupa alat bantu keputusan objektif bagi guru untuk menyusun
program bimbingan yang lebih tepat sasaran dan personal, serta menyediakan referensi ilmiah mengenai implementasi
algoritma X-Means dalam konteks pendidikan.

TINJAUAN PUSTAKA

Minat dan Bakat

Minat merupakan kecenderungan afektif seseorang terhadap aktivitas atau objek tertentu yang berkembang seiring
pertumbuhan fisik dan mental individu. Minat dapat dipengaruhi oleh lingkungan dan pengalaman, serta dapat berubah
seiring waktu. Bakat adalah kemampuan bawaan yang dapat bersifat umum atau khusus, yang perlu dikembangkan
melalui latihan dan pendidikan. Dalam konteks pendidikan, pengembangan minat dan bakat menjadi penting untuk
memfasilitasi pertumbuhan holistik anak [25].

Data Mining dan Clustering

Data mining adalah proses analitis untuk mengeksplorasi data besar guna menemukan pengetahuan berharga, konsisten,
dan tersembunyi menggunakan teknik statistik, matematika, kecerdasan buatan, dan machine learning [23]. Clustering
merupakan teknik unsupervised learning yang mengelompokkan data berdasarkan kemiripan karakteristik, dengan tujuan
meminimalkan variasi dalam satu cluster dan memaksimalkan perbedaan antar cluster [14].

Algoritma X-Means

X-Means adalah pengembangan dari K-Means yang mengatasi kelemahan utamanya: keharusan menentukan jumlah
cluster sejak awal. Algoritma ini menentukan jumlah cluster secara otomatis menggunakan Bayesian Information
Criterion (BIC). Proses dimulai dengan menentukan batas bawah (K _min) dan batas atas (K _max) jumlah cluster,
kemudian setiap cluster dievaluasi apakah perlu dipecah berdasarkan perbandingan nilai BIC [21].

Unified Modelling Language (UML)

Unified Modelling Language (UML) adalah bahasa pemodelan visual yang digunakan untuk menentukan,
memvisualisasikan, membangun berbagai aspek dari sebuah sistem perangkat lunak. UML sendiri memiliki fungsi
sebagai alat untuk menangkap pemahaman mengenai sistem yang perlu dibangun.

Bayangkan sistem sebagai kelompok objek yang berbeda yang bekerja sama untuk melakukan pekerjaan yang berguna
untuk pengguna. Bagian struktur statis mendefiniskan jenis objek yang penting untuk sistem dan bagaimana mereka
terkait satu sama lain. Bagian perilaku dinamis menggambarkan bagaimana objek berubah seiring waktu dan
berkomunikasi satu sama lain untuk mencapai tujuan tertentu. Dengan memodelkan sistem dari berbagai sudut pandang
yang terkait, kita dapat memahami sistem tersebut untuk berbagai keperluan [33].

METODOLOGI

Pendekatan dan Waktu Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan fokus pada pengembangan dan implementasi sistem untuk
melakukan clustering minat dan bakat siswa. Penelitian dilaksanakan pada bulan Juli-Agustus 2025 di SMA Negeri 1
Hamparan Perak, dengan pengumpulan data dikoordinasikan langsung dengan pihak sekolah.

Objek dan Variabel Penelitian
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Objek penelitian ini adalah prototipe sistem pengelompokan berbasis web yang digunakan untuk mengelompokkan data
dari 200 siswa kelas XII IPA. Sistem ini menggunakan tiga variabel utama sebagai dasar pengelompokan, yaitu Kinerja
Akademik (x1) yang diukur dari nilai rata-rata rapor siswa, Minat Non-Akademik (x:) yang dihitung berdasarkan jumlah
partisipasi siswa dalam kegiatan ekstrakurikuler, serta Keterlibatan Siswa (xs) yang diperoleh dari skor keaktifan yang
diukur melalui kuesioner. Variabel-variabel ini membantu sistem untuk melakukan pengelompokan siswa secara
komprehensif.

Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan menggunakan tiga teknik. Pertama, dokumentasi dengan
mengumpulkan data kinerja akademik dan riwayat ekstrakurikuler siswa dari arsip sekolah. Kedua, kuesioner yang berupa
instrumen terstruktur disebarkan untuk mengukur tingkat keterlibatan siswa. Ketiga, observasi dilakukan dengan
mengamati proses bimbingan manual secara langsung guna menganalisis kebutuhan sistem yang akan dikembangkan.
Pendekatan ini bertujuan memperoleh data yang komprehensif untuk mendukung pengembangan sistem secara tepat.

Metode Pengembangan Sistem

Penelitian ini menggunakan metode pengembangan sistem model Waterfall yang terdiri dari beberapa tahapan. Tahap
pertama adalah analisis kebutuhan, di mana kebutuhan fungsional dan non-fungsional diidentifikasi melalui observasi
dan dokumentasi. Tahap kedua adalah perancangan sistem, yang dilakukan dengan merancang arsitektur menggunakan
Unified Modelling Language (UML), meliputi Use Case Diagram, Activity Diagram, Sequence Diagram, dan Class
Diagram. Tahap implementasi melibatkan pengembangan sisi client menggunakan HTML, CSS, dan JavaScript untuk
antarmuka pengguna serta pemrosesan X-Means, sedangkan sisi server menggunakan PHP untuk menjalankan logika
bisnis dan mengelola koneksi database. Data disimpan menggunakan MySQL sebagai basis data. Pada tahap pengujian,
dilakukan pengujian black-box untuk mengevaluasi fungsionalitas sistem dan pengukuran kualitas clustering dengan
metode DBI (Davies-Bouldin Index). Tahap terakhir adalah pemeliharaan, berupa perbaikan bug dan optimasi agar sistem
dapat berjalan dengan baik dan efisien.

Teknologi yang Digunakan

Sistem dikembangkan menggunakan stack teknologi: JavaScript (eksekusi X-Means di client-side), PHP (backend),
MySQL (database), HTML/CSS (frontend), XAMPP (server lokal), dan Visual Studio Code (editor). Pendekatan ini
dipilih agar komputasi algoritma berjalan di browser pengguna untuk respons lebih cepat.

Implementasi Algoritma X-Means

Algoritma X-Means diimplementasikan melalui beberapa langkah utama. Pertama, inisialisasi dengan menentukan
jumlah cluster minimum (K_min) sebesar 2 dan maksimum (K_max) sebesar 10. Kedua, jalankan K-Means awal dengan
jumlah cluster sama dengan K min. Ketiga, evaluasi setiap cluster dengan menghitung Bayesian Information Criterion
(BIC) dari cluster induk dan dua sub-cluster anak; jika BIC anak lebih besar, maka cluster tersebut dibagi menjadi dua.
Keempat, proses iterasi ini diulang hingga tidak ada cluster yang lagi dipecah atau hingga mencapai batas maksimal
cluster K_max. Terakhir, dilakukan finalisasi dengan menjalankan K-Means pada jumlah cluster optimal yang ditemukan
selama proses tersebut. Pendekatan ini memungkinkan penentuan jumlah cluster yang adaptif dan lebih optimal daripada
K-Means tradisional.

Jarak Euclidean digunakan untuk menghitung kedekatan data:

D(z,c) = V(21— c1)* + (&2 — 2)? + (23 — c3)? M

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan Manual Algoritma X-Means

Untuk validasi, dilakukan perhitungan manual menggunakan 10 sampel data siswa. Data sampel setelah pra-pemrosesan
ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Data Sampel Siswa untuk Perhitungan Manual

Nama Siswa  Nilai Rata-rata (xi)  Jml. Ekskul (x2)  Skor Keaktifan (xs)

Siswa A 78 1 55
Siswa B 90 1 60
Siswa C 80 2 75
Siswa D 79 2 59
Siswa E 88 2 62
Siswa F 82 1 71
Siswa G 77 1 57
Siswa H 81 2 73
Siswa I 86 2 61
Siswa J 83 1 70

Iterasi Pertama (K=2)

Pada iterasi pertama algoritma X-Means dengan jumlah cluster awal K=2, dua centroid awal dipilih secara acak, yaitu C1
pada Siswa B dengan nilai (90, 1, 60) dan C2 pada Siswa G dengan nilai (77, 1, 57). Sebagai contoh, jarak antara Siswa
A (78, 1, 55) ke masing-masing centroid dihitung menggunakan rumus jarak Euclidean: jarak ke C1 adalah 13.0,
sedangkan jarak ke C2 hanya 2.24, sechingga Siswa A ditempatkan dalam Cluster 2 karena jarak ke C2 lebih kecil. Setelah
semua siswa dikelompokkan, hasil cluster pertama berisi {Siswa B, C, E, F, H, I, J} dan cluster kedua berisi {Siswa A,
D, G}. Selanjutnya, centroid baru dihitung sebagai rata-rata dari anggota tiap cluster: C1 baru menjadi (84.29, 1.57, 67.43)
dan C2 baru menjadi (78.00, 1.33, 57.00). Proses ini menjadi dasar untuk iterasi berikutnya dalam pengelompokan data.

Evaluasi Pemecahan Cluster

Evaluasi pemecahan cluster dilakukan dengan membandingkan nilai Bayesian Information Criterion (BIC) antara cluster
induk dan cluster hasil pemecahan (children). Pada Cluster 1, nilai BIC dari children lebih kecil dibandingkan BIC induk,
sehingga cluster ini tidak dipecah. Sebaliknya, pada Cluster 2, BIC children lebih besar dari BIC induk, sehingga cluster
ini dipecah menjadi dua sub-cluster. Akibatnya, jumlah cluster optimal bertambah dari 2 menjadi 3 cluster. Evaluasi ini
memastikan jumlah cluster yang paling sesuai dengan data.

Hasil Akhir (K=3)

Setelah algoritma K-Means dijalankan ulang dengan jumlah cluster optimal K=3, diperoleh tiga centroid final yang
mewakili masing-masing cluster. Centroid CO memiliki nilai (88.0, 1.67, 61.0), C1 memiliki nilai (78.0, 1.33, 57.0), dan
C2 memiliki nilai (81.5, 1.5, 72.25). Centroid-centroid ini menunjukkan rata-rata karakteristik dari anggota setiap cluster
sebagai hasil akhir pengelompokan data siswa.

Tabel 2. Hasil Akhir Penugasan Cluster (K=3)

Nama Siswa Data (x1, X2, X3) Cluster Final
Siswa A (78, 1, 55) 1
Siswa B (90, 1, 60) 0
Siswa C (80,2, 75) 2
Siswa D (79, 2, 59) 1
Siswa E (88,2, 62) 0
Siswa F (82,1,71) 2
Siswa G (77,1, 57) 1
Siswa H (81,2,73) 2
Siswa I (86,2, 61) 0
Siswa J (83,1, 70) 2

Evaluasi Kualitas dengan DBI

Evaluasi kualitas pengelompokan dilakukan menggunakan Davies-Bouldin Index (DBI). Rata-rata jarak intra-cluster (o)
masing-masing cluster adalah 1.77, 1.68, dan 1.89. Jarak antar-centroid antara cluster adalah 10.78, 12.99, dan 15.65.
Rasio kemiripan maksimal untuk ketiga cluster berturut-turut adalah 0.320, 0.320, dan 0.282. Nilai DBI akhir dihitung
dengan mengambil rata-rata rasio tersebut, menghasilkan nilai 0.307. Nilai DBI sebesar 0.307 menunjukkan bahwa hasil
clustering memiliki kualitas baik, ditandai dengan pemisahan cluster yang jelas dan kekompakan intra-cluster yang tinggi.
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Interpretasi Profil Cluster

Profil cluster yang dihasilkan menggambarkan karakteristik siswa dalam beberapa kelompok. Cluster 0 terdiri dari siswa
yang berorientasi akademik seimbang dengan nilai akademik tertinggi (85.1) dan partisipasi ekstrakurikuler serta
keaktifan moderat, sehingga direkomendasikan program pengayaan, kelas akselerasi, atau bimbingan untuk kompetisi
sains. Cluster 1 merupakan kelompok terbesar dengan nilai terendah di semua atribut, sehingga membutuhkan perhatian
khusus melalui bimbingan konseling, program tutor sebaya, dan lokakarya motivasi. Cluster 2 meliputi siswa yang sangat
aktif dan berpotensi sebagai pemimpin, dengan skor keaktifan tinggi (72.1) meski nilai akademiknya tidak setinggi Cluster
0; mereka cocok untuk mengikuti program Latihan Dasar Kepemimpinan (LDK), menjadi ketua proyek, atau bergabung
dalam dewan siswa. Sementara itu, cluster 3 hingga 8 menunjukkan variasi kombinasi prestasi akademik, partisipasi
ekstrakurikuler, dan keaktifan yang memberikan nuansa lebih spesifik bagi rekomendasi bimbingan yang disesuaikan.

Implementasi Sistem Berbasis Web

Sistem berbasis web dikembangkan dengan arsitektur tiga lapis yang meliputi presentation, business logic, dan data access
menggunakan teknologi web modern. Modul utama sistem mencakup dashboard yang menampilkan ringkasan jumlah
siswa, status model terakhir, dan notifikasi; modul kelola data siswa untuk operasi CRUD dengan validasi; serta modul
kelola data master yang mengatur referensi kelas, ekstrakurikuler, dan mata pelajaran. Modul kelola minat dan bakat
menerima input kuesioner keaktifan dan partisipasi ekstrakurikuler. Sistem juga memiliki modul Model X-Means untuk
pelatihan melalui lima tahap mulai dari konfigurasi dan seleksi data, proses pelatihan dengan log perhitungan, hingga
visualisasi hasil, penjelasan rumus BIC dan DBI, serta penyimpanan model ke database. Pengelompokkan diterapkan
pada data baru menggunakan model tersimpan, dan hasil dapat diekspor dalam format PDF atau Excel dengan visualisasi.
Fitur konfigurasi model menyediakan pengaturan normalisasi dengan opsi Z-Score, seed untuk konsistensi replikasi, serta
batasan jumlah cluster (K_min dan K max) secara default antara 2 hingga 10. Proses pelatihan ditampilkan secara real-
time dengan log BIC di setiap iterasi, sehingga memberikan transparansi penuh dalam pengambilan keputusan algoritma.

Hasil Pengujian Sistem
Pengujian dilakukan menggunakan metode black-box testing untuk memverifikasi fungsionalitas sistem. Semua 27

skenario pengujian berhasil dengan status "Sesuai", mencakup:

Tabel 4. Rangkuman Hasil Pengujian Black-Box

Kategori Jumlah Skenario Status Sesuai
Validasi Input 9 9 (100%)
Fungsional CRUD 8 8 (100%)
Algoritma X-Means 5 5 (100%)
Konsistensi Data 5 5 (100%)

Pengujian khusus pada algoritma X-Means menunjukkan bahwa hasil pengelompokan konsisten ketika menggunakan
seed yang sama, memastikan replikasi yang dapat diandalkan. Hasil clustering juga berbeda tergantung pada penggunaan
normalisasi data, baik ketika fitur normalisasi diaktifkan maupun dimatikan. Validasi jumlah cluster yang dihasilkan
sesuai dengan jumlah siswa yang dianalisis, menandakan penentuan cluster yang tepat. Selain itu, proses penyimpanan
model ke dalam database berjalan dengan sukses, dan penerapan model tersebut pada data baru menghasilkan
pengelompokan yang akurat sesuai harapan.

Pembahasan

Penelitian ini menunjukkan keunggulan algoritma X-Means dalam menentukan jumlah cluster secara otomatis melalui
evaluasi BIC, menghilangkan kebutuhan input awal seperti pada K-Means, dengan hasil optimal sebanyak delapan cluster.
Nilai DBI sebesar 0.8530 menandakan kualitas pemisahan cluster yang baik dan kekompakan internal yang tinggi, lebih
memadai dibandingkan studi sebelumnya. Interpretabilitas hasil juga tinggi, memudahkan guru bimbingan konseling
untuk merancang intervensi yang spesifik. Secara praktis, sistem ini memberikan objektivitas dalam penilaian minat dan
bakat siswa, efisiensi proses yang cepat untuk 200 data, akurasi menggunakan variabel kuantitatif yang terukur,
skalabilitas untuk dataset lebih besar, serta kemampuan menyimpan model untuk digunakan ulang tanpa pelatihan ulang.
Implikasi untuk bimbingan konseling meliputi rekomendasi intervensi berdasarkan profil cluster, seperti program
akselerasi bagi siswa berprestasi, pendampingan intensif untuk kelompok terbesar yang membutuhkan perhatian,
pemberdayaan siswa aktif dalam kepemimpinan, serta pendekatan engagement khusus untuk siswa dengan akademik
tinggi tapi kurang aktif. Namun, penelitian ini memiliki keterbatasan, antara lain penggunaan variabel terbatas yang
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kurang mendalam, potensi bottleneck komputasi di sisi client untuk dataset besar, kurangnya validasi eksternal dengan
prestasi jangka panjang, dan hasil yang spesifik hanya pada konteks SMA Negeri 1 Hamparan Perak.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem informasi berbasis web untuk klasterisasi minat dan bakat siswa
menggunakan algoritma X-Means yang efektif dengan delapan cluster optimal dan nilai DBI 0.8530, didukung oleh
implementasi sistem lengkap dengan sembilan modul utama yang berfungsi dengan baik dan pengujian black-box 100%
sukses. Sistem menggunakan tiga variabel utama yang mampu mengidentifikasi profil siswa secara pedagogis untuk
panduan bimbingan konseling yang lebih personal. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan melakukan pengayaan
variabel untuk menangkap aspek minat dan bakat yang lebih multidimensional, guna meningkatkan akurasi dan relevansi
sistem.
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