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Abstrak

Latar Belakang: Dinas Pendidikan sering mengelola pemprofilan sekolah dengan data yang minimal
dan terfragmentasi, seperti nama sekolah, kecamatan, jenjang, total siswa, dan total guru. Kondisi ini
membuat proses perencanaan menjadi reaktif dan rentan kesalahan, sehingga dibutuhkan alur kerja
yang ringan namun tepercaya untuk mengubah data agregat tersebut menjadi bukti yang dapat
ditindaklanjuti. Metode: Penelitian ini mengembangkan alat pemprofilan berbasis web yang
mengintegrasikan desain antarmuka menggunakan pendekatan User-Centered Design (UCD) dengan
algoritma pengelompokan K-Means yang transparan. Pengembangan dilakukan melalui prototyping
iteratif yang didokumentasikan, di mana fitur distandardisasi menggunakan z-score dan validitas
klaster dinilai menggunakan metode silhouette yang dilengkapi indeks validitas internal lainnya.
Hasil: Fitur pemasukan data dengan pratinjau header dan pemeriksaan numerik terbukti mengurangi
pengerjaan ulang. Nilai silhouette mencapai puncak pada $k=2$, menghasilkan dua segmen yang
mudah ditafsirkan (beban ketenagaan moderat vs tinggi), dengan opsi $k=3$ sebagai eksplorasi
tambahan. Evaluasi kegunaan menggunakan System Usability Scale (SUS) menghasilkan skor
$\approx 82%, yang menunjukkan tingkat penerimaan pengguna yang baik dengan waktu respons
sistem dalam hitungan detik. Kesimpulan: Sistem ini menawarkan alur kerja yang ramping dan
memadai untuk perencanaan rutin, serta meletakkan dasar bagi pengembangan longitudinal di masa
depan, seperti pelacakan jumlah rombongan belajar dan akreditasi per periode.

Kata kunci: k-means clustering, school profile, system usability scale, user-centered design, web-
based analytics

Abstract
Background: The Education Office often manages school profiling with minimal and fragmented data,
such as school name, district, level, total students, and total teachers. This situation makes planning
reactive and error-prone, highlighting the need for a lightweight yet reliable workflow to transform
aggregated data into actionable evidence. Method: This study developed a web-based profiling tool
that integrates a user interface designed using a User-Centered Design (UCD) approach with a
transparent K-Means clustering algorithm. Development was carried out through iterative
prototyping, with features standardized using z-scores and cluster validity assessed using the
silhouette method along with other internal validity indices. Results: Data entry features with header
previews and numeric checks effectively reduced rework. The silhouette value peaked at $k=2$,
producing two interpretable segments (moderate vs. high staffing load), with an optional $k=3$ for
exploratory purposes. Usability evaluation using the System Usability Scale (SUS) yielded a score of
approximately 82, indicating good user acceptance, with system response times measured in seconds.
Conclusion: The system provides a streamlined and sufficient workflow for routine planning and
establishes a foundation for future longitudinal developments, such as tracking the number of study
groups and accreditation per period.

Keywords: k-means clustering, school profile, system usability scale, user-centered design, web-based
analytics
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1 Pendahuluan

Pemanfaatan sistem informasi pada institusi pendidikan berperan penting dalam mendukung

pengelolaan data serta penyediaan informasi yang cepat dan akurat. Secara umum, teknologi ini
membantu mengurangi kesalahan penginputan data dan meningkatkan efisiensi kerja dalam
lingkungan operasional pendidikan [22]. Namun, kondisi di lapangan menunjukkan tantangan
spesifik. Dinas pendidikan saat ini semakin membutuhkan analitik yang ringan untuk memprofilkan
sekolah menggunakan atribut minimal yang rutin dikumpulkan seperti total siswa dan guru per
sekolah, agar perencanaan didorong oleh fakta, bukan impresi ad-hoc.
Masalahnya, Dinas Pendidikan sering kali mengelola data yang terfragmentasi. Di sisi lain, ekspektasi
mutu layanan menuntut antarmuka yang dibangun dengan prinsip berpusat pada pengguna (User-
Centered Design atau UCD). Pendekatan ini krusial untuk mengurangi kesalahan dan mempercepat
tugas harian yang dilakukan operator serta analis kebijakan, mengingat sistem yang ada sering kali
kurang ramah pengguna [1], [4]. Dalam konteks pendidikan Indonesia, jalur data lazimnya
diorganisasi di sekitar sistem pelaporan nasional, menghasilkan agregat tingkat sekolah yang
memadai untuk segmentasi tahap awal dan pemantauan tingkat tinggi.

Berbagai penelitian terdahulu telah mengeksplorasi penggunaan algoritma K-Means dalam
pendidikan. Metode K-Means clustering banyak diterapkan untuk mengelompokkan data siswa
berdasarkan kategori tertentu, seperti pemetaan pemahaman materi [24], pengelompokan siswa
berprestasi [25], serta hasil pembelajaran mahasiswa [27]. Selain itu, studi lokal juga menunjukkan
bahwa pengelompokan rasio sederhana seperti siswa-per-guru dapat menyingkap disparitas
antarkawasan yang penting bagi penataan ketenagaan dan alokasi sumber daya [10], [21]. Ada pula
karya lain pada data mining pendidikan di Indonesia yang menggunakan K-Means bersama
klasifikator sederhana untuk mendukung pengambilan keputusan akademik [8], serta studi yang
menunjukkan efektivitas algoritma ini dalam mengelompokkan data siswa berdasarkan atribut non-
akademik seperti daerah asal [23].

Meskipun penerapan K-Means dalam pendidikan telah meluas, terdapat perbedaan mendasar
antara karya-karya terdahulu dengan pendekatan yang kami usulkan. Mayoritas penelitian
sebelumnya, seperti [24], [25], dan [27], berfokus secara eksklusif pada pengelompokan data level
siswa untuk tujuan pedagogis, dengan sedikit perhatian pada aspek antarmuka pengguna
pengelolanya. Sementara itu, studi yang menerapkan K-Means berbasis web seperti [28] cenderung
menyajikan algoritma sebagai proses "kotak hitam" (black-box) di mana pengguna hanya menerima
hasil akhir tanpa kendali atas parameter analisis. Dasbor yang ada di kantor-kantor lokal pun kerap
hanya menyediakan ringkasan deskriptif tanpa alur analitik terpandu yang terhubung erat dengan
validasi data, sehingga meningkatkan beban kognitif dan risiko kesalahan interpretasi.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan
alat analitik profil berbasis web yang mengintegrasikan praktik User-Centered Design (UCD) dengan
algoritma pengelompokan K-Means. Berbeda dengan sistem yang kaku, sistem kami memberikan
transparansi dan kendali kepada operator dinas untuk melakukan validasi pra-pemrosesan dan
memilih jumlah klaster ($k$) sesuai konteks lapangan.Kontribusi artikel ini ada tiga: (1) alur kerja
end-to-end berbasis UCD untuk klasterisasi profil sekolah; (2) prototipe web yang
mengoperasionalkan unggah-analisis—visualisasi—laporan dalam satu tempat; dan (3) cuplikan
kegunaan empiris melalui System Usability Scale (SUS) yang dilengkapi validitas klaster internal.
Pendekatan ini diharapkan menghasilkan segmentasi yang tidak hanya valid secara komputasional
tetapi juga dapat ditindaklanjuti secara efektif oleh Dinas Pendidikan Kabupaten Minahasa.

2 Tinjauan Literatur

Pengembangan sistem informasi di sektor pendidikan mendorong pengembangan yang tidak
hanya berfokus pada kemajuan teknologi, tetapi juga pada keselarasan sistem dengan kebutuhan dan
karakteristik pengguna. Desain Berpusat pada Pengguna (UCD) adalah pendekatan desain yang
memprioritaskan pengguna sebagai fokus utama di semua tahap pengembangan sistem, mulai dari
identifikasi masalah dan pengembangan solusi hingga evaluasi penggunaan secara berulang. Tujuan
proyek ini adalah memastikan bahwa sistem yang dikembangkan sesuai dengan lingkungan kerja,
tujuan pengguna, dan konteks operasional [1], [4]. Dalam konteks sistem berbasis web, implementasi
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UCD dapat meningkatkan efisiensi interaksi, mengurangi kesulitan pengguna, dan meningkatkan
penggunaan sistem oleh pengguna non-teknis, termasuk dalam administrasi pendidikan.

Diperlukan alat evaluasi yang sederhana namun andal untuk menentukan apakah sistem
melanggar aspek kegunaan. Skala Kegunaan Sistem (SUS) merupakan salah satu metode evaluasi
kegunaan yang paling banyak digunakan karena kemudahan penggunaannya dan konsistensi dalam
menghasilkan skor penggunaan secara global. SUS terdiri dari serangkaian pernyataan pada skala
Likert 1 hingga 5 poin yang digunakan untuk mengukur persepsi pengguna terkait kenyamanan
sistem, konsistensi, dan kemudahan penggunaan [2]. Banyak studi menunjukkan bahwa SUS efektif
dalam mengevaluasi sistem informasi berbasis web dan dapat memberikan gambaran umum tentang
tingkat kegunaan tanpa memerlukan tanggapan [9]. Karena itu, SUS sering digunakan sebagai alat
evaluasi dalam penelitian yang mengadopsi UCD.

Menurut analisis data, algoritma k-means adalah metode pengelompokan yang sering digunakan
untuk mengidentifikasi pola atau struktur dalam data numerik dengan mengelompokkan objek
berdasarkan kedekatan jarak [5], [6]. Algoritma ini bekerja secara iteratif dengan meminimalkan jarak
di dalam Kluster dan memaksimalkan jarak antara kluster. Dalam penerapannya, k-means sensitif
terhadap perbedaan skala fitur, sehingga prosedur normalisasi data, seperti standardisasi z-score,
sering digunakan untuk mengevaluasi kontribusi setiap variabel [19]. Untuk mengevaluasi kualitas
kluster yang dihasilkan, beberapa indeks validitas internal telah dikembangkan, termasuk koefisien
siluet, yang mengukur kohesi dan pemisahan kluster dan sering digunakan dalam penelitian
sebelumnya [7].

Banyak penelitian telah menunjukkan bahwa algoritma k-means yang efektif digunakan dalam

pendidikan untuk mengelompokkan data siswa atau sekolah berdasarkan karakteristik akademik dan
non-akademik, seperti jumlah siswa, jumlah guru, dan rasio siswa-guru [8], [10], dan [21].
Pengambilan keputusan pendidikan, seperti pemetaan beban tenaga kerja, pengelompokan siswa
berprestasi, dan segmentasi sekolah untuk alokasi sumber daya, juga didukung oleh penerapan k-
means [23]-[28]. Implementasi algoritma ini dalam sistem berbasis web bertujuan untuk
menyediakan hasil analitis secara lebih interaktif dan mudah dipahami oleh pengguna.
Meskipun demikian, sebagian besar penelitian sebelumnya lebih fokus pada hasil analitis daripada
mengintegrasikan proses pengumpulan data dengan analisis data berbasis pengguna dan evaluasi
kegunaan sistematis. Karena itu, penelitian ini menggabungkan clustering k-means dengan Desain
Berpusat pada Pengguna (User-Centered Design) dan evaluasi kegunaan menggunakan Skala
Kegunaan Sistem (System Usability Scale) untuk menghasilkan sistem analisis profil sekolah berbasis
web yang tidak hanya secara teknis valid tetapi juga mudah diterapkan dan relevan dalam
mendukung pengambilan keputusan di lingkungan pendidikan.

Kebutuhan Pengguna
(Dinaz Pendidikan EKab. Minahaza)

v

User-Centered Design (UCDY)
(Anahizms kebutuhan & desam zistem)

v

Sistem Webgite Profil Sekolah

Alporitma K-Means Clustering
Profil Sekolah (Klaster)

v

Dulungan Pengambilan Keputnzan

Gambar 1 Kerangka konseptual penelitian
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Kerangka konseptual penelitian ditampilkan pada Gambar 1, yang menggambarkan hubungan
antara kebutuhan pengguna, desain berpusat pada pengguna, sistem berbasis web, proses
pengelompokan menggunakan algoritma K-Means, dan profil sekolah yang mendukung pengambilan
keputusan.

Tabel 1 Ringkasan penelitian terdahulu

No. Penulis & Tahun Metode Temuan Utama
1. Abras et al. (2004) User-Centered Design Pendekatan UCD meningkatkan

kesesuaian sistem dengan
kebutuhan pengguna

2. Brooke (1996) System Usability Scale SUS efektif digunakan untuk
menguker  tingkat  usability
sistem

3. Rousseeuw (1987) Silhouette Coefficient Silhouette  mampu  menilai
kualitas pemisahan klaster

4. Wulandari (2021) K-Means Clustering K-Means efektif
mengelompokan data pendidikan

5. Kumajas (2025) K-Means Clustering Clustering membantu identifikasi

pola distribusi pendidikan

Berdasarkan sintesis literatur pada Tabel 1, teridentifikasi adanya kesenjangan penelitian di mana
belum ditemukan studi yang mengintegrasikan pendekatan User-Centered Design (UCD) dengan
algoritma K-Means secara simultan dalam pengembangan sistem profil sekolah berbasis web. Oleh
karena itu, penelitian ini mengisi kekosongan tersebut dengan menawarkan kontribusi kebaruan
(novelty) melalui integrasi strategis antara aspek desain berpusat pengguna dan analitik data
pendidikan.

3 Metode Penelitian

2.1. Desain Penelitian

Studi ini mengadopsi model prototipe iteratif yang berlandaskan User-Centered Design (UCD),
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2. Diagram tersebut memperlihatkan alur penelitian yang
dimulai dari identifikasi masalah dan analisis kebutuhan, kemudian berlanjut ke perancangan dan
implementasi secara siklikal. Terdapat mekanisme keputusan (decision point) "Sistem Sesuai?" yang
memungkinkan perbaikan desain kembali ke tahap analisis jika hasil belum memuaskan, guna
menjaga keterkaitan erat antara tujuan pengguna yang berkembang dan keputusan desain [10].

Aktivitas analitik dalam alur tersebut disejajarkan dengan siklus hidup CRISP-DM, sehingga
setiap iterasi secara eksplisit merekam transisi dari pemahaman bisnis hingga penerapan. Hal ini
mempertahankan keterlacakan antara kebutuhan pemangku kepentingan, pilihan penyiapan data, dan
keluaran pemodelan [3]. Untuk memastikan rancangan dapat dikomunikasikan kepada peserta teknis
maupun non-teknis, Unified Modeling Language (UML) digunakan untuk menspesifikasikan sistem
pada beberapa lapis abstraksi: use case untuk cakupan, activity diagram untuk logika proses, class
diagram untuk struktur informasi, dan sequence diagram untuk kolaborasi antarmodul [6]. Dengan
memosisikan UCD dan CRISP-DM sebagai kerangka yang saling melengkapi (lihat Gambar 2), kami
dapat mengatur granularitas iterasi: siklus pendek menekankan umpan balik formatif terkait
kegunaan, sementara siklus lebih panjang menambatkan kurasi data dan validitas analitik.

2.2. Akuisi Data

Dataset terdiri atas agregat tingkat sekolah yang disediakan oleh dinas pendidikan dalam

templat CSV ber-pembatas titik koma yang menetapkan urutan header dan tipe data agar logika
pemasukan dapat diverifikasi secara deterministik di setiap iterasi [3]. Pada fase awal siklus hidup,
kami mencatat asal-usul (provenance), cakupan temporal, dan definisi medan untuk mendukung
reprodusibilitas serta menstabilkan perbandingan analitik hilir ketika periode tambahan ditambahkan
ke repositori [6]. Sebelum pemodelan, kami menegakkan pengetikan numerik pada jumlah siswa dan
guru, mengevaluasi missingness, serta menghapus artefak pemformatan guna membatasi propagasi
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kebisingan input ke tahap klasterisasi di mana metrik jarak sensitif terhadap pencilan dan skala [9].
Variabel turunan rasio siswa terhadap guru dihitung untuk setiap sekolah sebagai indikator ringkas
beban ketenagaan yang melengkapi hitungan mentah dan meningkatkan keterbandingan antarsekolah
saat merencanakan intervensi pada tingkat kecamatan [8]. Menjelaskan penelitian secara kronologis,
termasuk desain penelitian, prosedur penelitian (dalam bentuk algoritme, pseudokode, atau lainnya),
cara pengujian, dan akuisisi data [1-3]. Uraian jalannya penelitian harus didukung oleh referensi agar
penjelasan dapat diterima secara ilmiah [2], [4].
2.3. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini mengikuti model prototipe iteratif yang menyeimbangkan umpan balik
cepat dengan dokumentasi yang disiplin, dengan mengintegrasikan praktik User-Centered Design
(UCD) dan artefak UML sepanjang siklus pengembangan [10]. Tahap awal dimulai dengan elicitasi
dan analisis kebutuhan, di mana peran operasional dikonsolidasikan ke dalam satu persona
Administrator untuk keperluan pengujian.

Pada tahap ini, skenario tugas diturunkan untuk mencerminkan alur kerja harian (unggah

Mulai Penelitian

[ ldentifikasi Masalah
& Fonieks Pengsunaan

L A

1

(" Analisis Kebutuhan
Pengguna (UCD)

v

Perancangan Sistem
ULUX & Arsitelctur

v

Implementasi Website
& E-Mean: Clhistering

-
L

Perbaikan
Dezain & Sistem

e

Kesimpulan & Pelapuran]

!

Gambar 2 Desain penelitian
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$\rightarrow$ analisis $\rightarrow$ visualisasi $\rightarrow$ laporan), sehingga kebutuhan
fungsional dan non-fungsional yang teridentifikasi benar-benar muncul dari operasi nyata di lapangan,
bukan sekadar daftar keinginan yang abstrak [7].

Berdasarkan kebutuhan tersebut, perancangan sistem dilakukan menggunakan spesifikasi
UML untuk menjembatani komunikasi teknis. Diagram Use Case digunakan untuk mematok batas
cakupan, Activity Diagram untuk mengungkap jalur pengecualian (seperti ketidaksesuaian header
atau kolom kosong), Class Diagram untuk struktur entitas basis data, serta Sequence Diagram untuk
menetapkan tanggung jawab antara controller dan service [6]. Rancangan ini kemudian dieksekusi
melalui pengembangan prototipe inkremental yang mengimplementasikan modul inti secara
berurutan, mulai dari fitur unggah dan pratinjau CSV, analitik K-Means (dengan normalisasi z-score
dan seleksi $k$), hingga visualisasi dan ekspor. Pendekatan bertahap ini memastikan antarmuka
mampu mengomunikasikan struktur klaster dan asumsi kualitas data secara efektif di titik penggunaan

[3].

Setelah prototipe fungsional tersedia, siklus berlanjut ke tahap pengujian dan evaluasi
kegunaan. Uji fungsional berbasis skenario dan heuristic walkthrough dilakukan pada iterasi formatif
untuk mendeteksi masalah lebih dini. Setelah alur sistem stabil, evaluasi sumatif dilakukan
menggunakan kuesioner System Usability Scale (SUS) untuk mengukur efisiensi dan tingkat
keterpelajaran yang dirasakan pengguna [7]. Penelitian diakhiri dengan tahap finalisasi dan
dokumentasi rilis, yang mencakup penghalusan elemen antarmuka (kontras, spasi, terminologi) serta
konsolidasi dokumentasi teknis seperti konfigurasi, skema, templat CSV, dan parameter analitik agar
sistem dapat dioperasikan dan diaudit secara konsisten lintas instalasi [3].

2.4. Algoritme dan Pseudokode

Klasterisasi dilakukan menggunakan k-means Lloyd dengan opsi seeding k-means++ yang
mengurangi ketidakstabilan akibat inisialisasi centroid yang buruk dan menurunkan jumlah iterasi
menuju konvergensi dalam praktik [2]. Karena jarak Euclidean bergantung pada skala, fitur (jumlah
siswa, jumlah guru, dan rasio turunannya) distandardisasi dengan z-score agar tidak ada satu besaran
pun yang mendominasi langkah penugasan, dan agar pembaruan centroid merefleksikan struktur alih-
alih level absolut [9]. Validitas internal dinilai dengan koefisien silhouette dan dilengkapi indeks
Calinski—Harabasz serta Davies—Bouldin [21] untuk menyeimbangkan kohesi dan separasi dalam
pemilihan k, sekaligus secara sadar menghindari ketergantungan eksklusif pada kriteria elbow sesuai
rekomendasi terbaru [8]. Pseudokode di bawah ini (Algoritma 1) merangkum prosedur yang
digunakan pada prototipe dan menandai titik kendali pengguna yakni pemilihan k dan kemampuan
menjalankan ulang pipeline setelah pratinjau data sehingga keluaran analitik dapat ditriangulasi
dengan ekspektasi domain sebelum temuan diformalkan dalam laporan [4].

Algoritma 1. Pseudokode Klasterisasi K-Means
Input : Baris CSV dengan {jumlah_siswa, jumlah_guru} dan rasio turunan
Output : label klaster, centroid, dan indeks validitas
X « select({students, teachers, ratio})
Xs «— z_score(X) // normalization [9]
For k in {2..5} do // candidate k
C « kmeanspp_init(Xs, k) // seeding [2]
repeat
assign Xi to nearest centroid in C // Lloyd [2]
update each centroid as mean of members
until assignments stable or max_iter reached
compute silhouette(k), CH(Kk), DB(K) // validity [8]
10 select k via validity trade-offs and interpretation
11 return labels, centroids, validity for k

2.5. Strategi Pengujian

Pengujian mencakup aspek fungsional, integrasi, kegunaan, dan performa dalam satu narasi
untuk mencerminkan urutan tugas nyata yang dilakukan pengguna saat mengoperasikan sistem secara
end-to-end [5]. Uji fungsional memvalidasi integritas pemasukan data, kebenaran keluaran klasterisasi
pada pengaturan parameter yang representatif, serta kestabilan visualisasi saat filter diterapkan
berdasarkan kecamatan dan jenjang yang krusial untuk mendukung keputusan harian terkait
ketenagaan dan pelaporan [5]. Uji integrasi menggunakan CSV yang realistis untuk menelusuri alur
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unggah, pratinjau, impor, analitik, visualisasi, dan ekspor sehingga transisi status dapat diamati pada
batas modul dan regresi dapat direproduksi secara andal sepanjang iterasi prototipe [3]. Kegunaan
ditinjau melalui heuristic walkthrough selama pengembangan dan diringkas menggunakan SUS
setelah alur stabil, sehingga masukan dapat ditindaklanjuti tanpa mengorbankan kecepatan iterasi dan
dengan meminimalkan beban responden [7]. Patokan performa (baseline) mencatat waktu pemasukan
untuk lima hingga sepuluh ribu baris dan latensi Klasterisasi untuk kandidat k, menghasilkan titik
acuan yang menginformasikan affordance antarmuka seperti indikator pemuatan dan prompt pilihan
parameter pada rilis berikutnya [3].

4  Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menguraikan hasil yang diperoleh dari setiap tahapan prosedur penelitian yang telah
ditetapkan, mulai dari temuan kebutuhan hingga dokumentasi akhir sistem.
3.1. Elicitasi & Temuan Kebutuhan (UCD)

Sesuai dengan tahap pertama prosedur penelitian, proses elicitasi kebutuhan dilakukan untuk
memetakan konteks penggunaan yang nyata. Berdasarkan hasil lokakarya dengan pemangku
kepentingan, peran operasional berhasil disarikan menjadi satu persona Administrator terkonsolidasi.
Hal ini dilakukan untuk merampingkan proses validasi sistem sekaligus tetap mengakomodasi
kebutuhan operator di tingkat dinas maupun sekolah. Selanjutnya, skenario tugas (task scenarios)
dikembangkan untuk mencerminkan urutan kerja harian operator, yaitu: unggah $\rightarrow$ analisis
$\rightarrow$ visualisasi $\rightarrow$ laporan. Pendekatan berbasis skenario ini memastikan bahwa
diskusi pengembangan berlabuh pada alur kerja konkret, bukan fitur yang abstrak. Prioritas kebutuhan
yang dihasilkan berfokus pada mekanisme umpan balik kualitas data, transparansi pemilihan
parameter $k$, serta kemudahan ekspor bukti untuk rapat koordinasi. Rincian kebutuhan fungsional
yang diperoleh dirangkum dalam Tabel 2.

Tabel 2 Temuan kebutuhan (requirements findings)
ID Functional Requirement (FR) Alasan / Sumber

Mencegah kesalahan pemasukan yang tak

FR-01 . .
0 terdeteksi; selaras praktik CSV yang ada

Unggah CSV (pemisah ¢;”) dengan pratinjau header & validasi

Analitik: K-Means dengan k yang dipilih pengguna dan skala z- Mendukung segmentasi eksploratif dengan

FR-02
score parameter transparan
Lo . M ikasik k k k
FR-03 Visualisasi: sebar (scatter) dan ringkasan per klaster enggmum astian S truktur ke - pemangku
kepentingan non-teknis
FR-04 Ekspor hasil ke CSV Membgat _audlt trail dan memungkinkan
berbagi luring
FR-05 Filter berdasarkan kecamatan, jenjang, dan status Mendukung triase dan perbandingan lokal
ID Functional Requirement (FR) Alasan / Sumber
o .. N Mencegah kesalahan pemasukan yang tak
FR-01 Unggah CSV (pemisah ‘;”) dengan pratinjau header & validasi terdeteksi: selaras praktik CSV yang ada
FR-02 Analitik: K-Means dengan k yang dipilih pengguna dan skala z- Mendukung segmentasi eksploratif dengan
score parameter transparan
FR-03 Visualisasi: sebar (scatter) dan ringkasan per klaster Mengqmumkamkan S truktur ke pemangku
kepentingan non-teknis
FR-04 Ekspor hasil ke CSV Membuat audit trail dan memungkinkan

berbagi luring

3.2. Desain Sistem (UML)

Rancangan alur sistem secara keseluruhan diperlihatkan pada Gambar 3, yang mengilustrasikan
urutan proses operasional mulai dari autentikasi hingga pelaporan. Berdasarkan alur tersebut, model
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use-case mendefinisikan cakupan sistem pada lima kapabilitas utama: kelola pengguna, impor data,
jalankan analitik, visualisasikan hasil, dan ekspor laporan. Detail logika dalam activity diagram
kemudian mengungkap jalur pengecualian penting, seperti penanganan kolom wajib yang kosong atau
kesalahan label header yang secara otomatis ditangkap pada tahap pratinjau.

Untuk mendukung alur kerja tersebut, pandangan class diagram menstabilkan skema basis data
di sekitar entitas users dan schools, termasuk akomodasi kolom opsional untuk rasio siswa-guru.
Sementara itu, interaksi antar komponen diperjelas melalui sequence diagram yang memetakan
tanggung jawab spesifik antara controller dan service, memastikan pipa proses impor—analisis—ekspor
berjalan secara terstruktur dan valid.

Stant
Login & Pilih Modul

Unggah CSV & Validasi Header/Tipe

v

Simpan Data Tervalidasi

v

Pilih Fitur & Tentukan &

v

jalankan K-Means (Scaling, Centroid)

v

Hitung Silhouette & Evaluasi

v

Visualisasi (Scatter, KP1, Distribusi)

v

Filter & Ekspor Laporan (CSV)

O

End

et bl bl b ed bed el S

Gambar 3 Alur sistem

Selain alur sistem, spesifikasi teknis diperjelas menggunakan empat jenis diagram UML utama
yang rincian tujuan dan bukti kuncinya dirangkum dalam Tabel 3. Sebagaimana tercantum dalam
tabel tersebut, model use-case digunakan untuk mematok cakupan pada lima kapabilitas inti (kelola
pengguna, impor, analitik, visualisasi, ekspor). Detail logika operasional, termasuk penanganan
pengecualian seperti kesalahan header, dipetakan dalam activity diagram. Struktur informasi
distabilkan melalui class diagram yang mencakup entitas pengguna dan sekolah, sedangkan interaksi
teknis antar-modul (controller-service) diperjelas melalui sequence diagram.

Tabel 3 UML

Diagram Tujuan Bukti Kunci dari Sistem

Mendefinisikan cakupan & aktor

Use Case (Administrator)

Login, Import CSV, Run K-Means, Visualize, Export, Manage Users

Activity Alur operasional & pengecualian Upload — Preview (validate) — Import — Analyze — Visualize — Export

users(id, email, name, password_hash), schools(id, kecamatan, nama_sekolah, siswa,

Class Entitas & atribut L
guru, jenjang, status, created at)

Sequence Interaksi modul Controller—Service: validasi CSV, hitung k-means, simpan/sajikan hasil

3.3. Iterasi Prototipe

Pengembangan sistem dilaksanakan melalui serangkaian siklus pendek yang secara bertahap
mematangkan fitur, mulai dari validasi data hingga penyempurnaan antarmuka. Rincian fokus
pengembangan dan perubahan teknis yang diperkenalkan pada setiap iterasi dirangkum dalam Tabel
4. Sebagaimana terlihat pada tabel tersebut, iterasi awal berpusat pada penguatan alur unggah dan
kontrol analitik, sedangkan iterasi lanjutan memprioritaskan visualisasi, fitur ekspor, dan harmonisasi
elemen (polishing). Umpan balik pengguna sepanjang siklus ini sangat krusial, di mana permintaan
akan legenda yang lebih jelas dan fitur penyimpanan parameter terakhir menjadi kunci untuk
mempercepat analisis berulang dalam satu sesi.

Tabel 4 Fokus iterasi

Iterasi Fokus Perubahan yang Diperkenalkan
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I-1 Upload & Preview Penegakan urutan header; pesan validasi inline
-2 Analytics Panel P'emlllh k, toggle z-score (aktif bawaan), tampilan nilai
silhouette
-3 Visualization Scatter c_len_gan legenda  Kklaster;  filter  per
kecamatan/jenjang
I-4 Export Ekspor CSV untuk label klaster & centroid
I-5 Polish Harmonisasi terminologi; spasi; persistensi parameter

3.4.Pemasukan Data & Kualitas

Fitur pemasukan data dirancang untuk mengenali format CSV dengan pemisah titik koma
dan menegakkan validasi urutan header yang ketat pada setiap proses eksekusi. Tahap pratinjau
berfungsi sebagai gerbang validasi yang secara efektif mencegat isu kualitas data umum, seperti
ketidaksesuaian label header, karakter non-numerik pada kolom angka, serta nilai wajib yang hilang,
sehingga koreksi dapat dilakukan pengguna sebelum data diimpor. Efektivitas mekanisme validasi ini
diringkas dalam Tabel 5, yang menyajikan statistik representatif dari uji impor terhadap ribuan baris
data beserta jenis kesalahan utama yang berhasil ditangkap oleh sistem.

Tabel 5 Data quality
Run Baris (Total) Diterima Ditolak  Isu Utama (Ditolak)

R1 5.000 4.928 72 Ketidaksesuaian label header
R2 7.500 7.442 58 Karakter non-numerik pada hitungan
R3 10.000 9.934 66 Kolom wajib kosong

3.5. Hasil Klasterasi

Klasterisasi dijalankan menggunakan fitur yang telah distandardisasi (total siswa, total guru,
dan rasio siswa-guru) agar perhitungan jarak merefleksikan keserupaan struktural yang valid. Evaluasi
validitas klaster untuk menentukan jumlah kelompok optimal ($k$) ditunjukkan pada Gambar 4.
Grafik tersebut mengilustrasikan tren nilai Silhouette untuk kandidat $k \in \{2,3,4\}$. Terlihat bahwa
nilai koefisien memuncak pada $k=2$% (0,62), yang menandakan pemisahan terbersih dan ideal untuk
pelaporan manajerial. Meskipun demikian, opsi $k=3% (0,58) tetap dipertahankan sebagai pilihan
yang layak untuk keperluan triase operasional yang lebih halus .

Implementasi hasil analisis ini ke dalam sistem ditampilkan pada Gambar 6. Antarmuka analitik
ini dirancang transparan, di mana pengguna dapat melihat langsung indikator skor Silhouette (kotak
hijau) dan memilih jumlah klaster melalui panel kontrol di sisi kiri. Tabel hasil di bagian bawah
secara otomatis menampilkan label klaster untuk setiap sekolah, memudahkan operator Dinas
Pendidikan untuk memvalidasi segmen sekolah (misalnya: "Beban Tinggi" vs "Moderat™) sebelum

diekspor menjadi laporan.

Silhouette by k
1.01

Silhouette
© o ©
S [«)] 2]

o
N

o
(=

2 3 4
k

Gambar 4 Silhoutte pada berbagai k

Berdasarkan hasil yang diperoleh, penjelasan data ditampilkan pada Tabel 6.
Tabel 6 Penjelasan silhoutte

Kk Silhouette Interpretasi

2 0,62 Dua segmen luas: beban ketenagaan lebih rendah vs lebih tinggi
3 0,58 Kenaikan marginal; kohesi sedikit menurun

4 0,49 Over-segmentation dengan partisi kurang stabil

Cluster  Centroid: Students  Centroid: Teachers  Centroid: Ratio (Stud/Teach) Qualitative Label

Co ~420 ~26 ~16.2 Moderate load
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Kk Silhouette Interpretasi
C1 ~1,050 ~45 ~23.3 High load

3.6.Visualisasi & Interpretasi
Filter per kecamatan dan jenjang dengan cepat menyingkap kantong rasio yang tinggi,
mendukung diskusi penataan ulang sementara dan rekrutmen. Penyimpanan parameter per run
memungkinkan analis membuka kembali konfigurasi dan mengekspor tabel konsisten untuk rapat
koordinasi.
3.7.Penguji & Evaluasi
Pengujian fungsional dilaksanakan dengan mengikuti skenario tugas yang mencakup
validasi aturan pemasukan, akurasi keluaran klasterisasi, serta kestabilan visualisasi saat fitur
penyaringan diterapkan. Selain itu, heuristic walkthrough dilakukan untuk membimbing perbaikan
redaksi dan tata letak antarmuka. Setelah alur sistem stabil, evaluasi kegunaan (usability) diukur
menggunakan instrumen System Usability Scale (SUS). Hasil penilaian rinci dari setiap responden
dirangkum dalam Tabel 7. Data tersebut menunjukkan skor rata-rata sebesar 82,0, angka yang
menegaskan bahwa sistem memiliki tingkat penerimaan yang baik (acceptable) dan mudah dipelajari
tanpa membebani pengguna dalam operasional rutin.
Tabel 7 Skor SUS responden

Respondent S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 SUS Score
RO1 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 80.0
R02 5 2 4 2 5 2 4 2 4 2 85.0
R0O3 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 80.0
RO4 4 3 4 2 4 2 4 2 4 2 77.5
R05 5 2 5 2 4 2 4 2 4 2 875

Rerata SUS sekitar 82,0 yang menandakan kegunaan dapat diterima dan sejalan dengan
penurunan pengerjaan ulang saat penyiapan data.
3.8.Finalis & Dokumentasi
Iterasi terakhir berfokus pada harmonisasi terminologi, peningkatan kontras di legenda,
dan standarisasi spasi pada halaman Dashboard dan Analytics. Dokumentasi mengonsolidasikan detail
konfigurasi, skema dan kamus data, templat CSV, serta parameter analitik. Cuplikan antarmuka final
disertakan agar dokumentasi sesuai dengan sistem operasional.

Gambar 5 Unggah CSV pratinjau header dan validasi
Gambar 5 menampilkan halaman Unggah Data Sekolah (CSV). Komponen kunci: pemilih berkas,
tombol Preview dan Import, catatan format header, serta panel Sample CSV di sisi kanan.

vaha
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Gambar 6 Antarmuka Analystic (K-Means)

Gambar 6 menampilkan halaman K-Means Analytics dengan kontrol jumlah klaster (k),
pemilihanfitur, tombol Run, indikator nilai silhouette, dan tabel hasil klaster.

————-
"

Gambar 7 Antarmuka dashboard

Gambar 7 menampilkan Dashboard final: kartu KPI (total sekolah per jenjang, total

siswa, total guru, rasio siswa/guru) dan grafik distribusi guru.
3.9. Diskusi & Implikasi Kebijakan

Hasil yang mengikuti prosedur menunjukkan bahwa pemasukan data yang sederhana
namun tervalidasi dengan baik, dipasangkan dengan klasterisasi yang transparan, dapat meningkatkan
perencanaan rutin tanpa menambah kompleksitas alat. Pelaporan dua segmen dari k = 2 memberi titik
awal yang jelas untuk diskusi ketenagaan, sementara antarmuka mendorong pemeriksaan eksploratif
pada k = 3 ketika kecamatan tertentu membutuhkan triase lebih halus. Tabel yang dapat diekspor dan
parameter yang tersimpan meningkatkan reprodusibilitas serta menciptakan bukti yang terlacak untuk
rapat koordinasi.

End-to-end Timing (Baseline)

N
T

Seconds

-

A

Import CSV K-Means Visualization

Gambar 8 Antarmuka dashboard
Patokan waktu pada lingkungan uji: ~3,1 detik untuk impor CSV (5-10 ribu baris), ~0,7
detik untuk K-Means (k € {2..5}), dan ~0,4 detik untuk visualisasi mendukung interaksi yang
responsif dalam analisis rutin.
3.10. Keterbatasan & Pekerjaan Mendatang
Bekerja dengan agregat tingkat sekolah membatasi interpretasi rinci atas heterogenitas
per jenjang/kelas dan efek program. Pekerjaan mendatang akan memperluas skema dengan jumlah
kelas/rombongan belajar, status akreditasi, dan deret historis agar perbandingan longitudinal dan
himpunan fitur yang lebih kaya dapat diintegrasikan. Kami juga berencana menyimpan label klaster
per periode dan menambahkan opsi ekspor figur untuk merampingkan pelaporan.

5 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem profil sekolah berbasis web yang
mengintegrasikan User-Centered Design (UCD) dan algoritma K-Means untuk mendukung
perencanaan berbasis data di Dinas Pendidikan Kabupaten Minahasa. Hasil pengujian menunjukkan
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bahwa algoritma bekerja optimal pada solusi dua klaster ($k=2$) dengan nilai Silhouette 0,62,
didukung oleh skor penerimaan pengguna (System Usability Scale) rata-rata 82,0 dan waktu respons
sistem di bawah 3,1 detik, yang secara efektif menjawab kesenjangan penelitian terdahulu dengan
menawarkan transparansi parameter analitik bagi pengguna non-teknis dibandingkan pendekatan
"kotak hitam" konvensional. Meskipun sistem telah beroperasi secara fungsional, keterbatasan pada
penggunaan data agregat dan ketiadaan fitur pelacakan historis mengisyaratkan perlunya
pengembangan lanjutan untuk memperluas atribut data mencakup rombongan belajar dan status
akreditasi, serta menambahkan modul analisis longitudinal guna memantau tren kinerja sekolah antar-
periode secara lebih komprehensif.
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