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Abstrak− Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan Sistem Informasi Pembelajaran Adaptif 

(SIPA) di lingkungan pendidikan tinggi yang mampu menyesuaikan konten, jalur, dan kecepatan belajar berdasarkan 

karakteristik unik setiap mahasiswa. Metode yang digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan 

pendekatan System Development Life Cycle (SDLC) dan berfokus pada integrasi algoritma Machine Learning (ML), 

khususnya Model Collaborative Filtering. Tujuan utama ML adalah mempersonalisasi rekomendasi materi ajar dan 

menilai tingkat penguasaan konsep secara dinamis. Hasil rancang bangun menunjukkan bahwa SIPA berhasil 

diimplementasikan, menyediakan fitur analisis kinerja mahasiswa real-time dan kemampuan untuk memprediksi 

risiko kegagalan akademis. Temuan penting mencakup tingginya akurasi model Collaborative Filtering (mencapai 

89%) dalam merekomendasikan materi tambahan yang relevan, serta peningkatan signifikan pada tingkat keterlibatan 

mahasiswa. Sebagai simpulan, SIPA berbasis ML ini menawarkan platform yang efektif dan efisien untuk 

mempersonalisasi pengalaman belajar, yang krusial untuk meningkatkan kualitas dan hasil pembelajaran di 

pendidikan tinggi. 

Kata Kunci: Pembelajaran Adaptif, Sistem Informasi Pembelajaran, Machine Learning, Pendidikan Tinggi, 

Collaborative Filtering, Personalisasi  

Abstract− This study aims to design and develop an Adaptive Learning Information System (ALIS) in a higher 

education environment capable of adjusting content, pathways, and pace of learning based on the unique 

characteristics of each student. The method used is Research and Development (R&D) with a System Development 

Life Cycle (SDLC) approach, focusing on the integration of Machine Learning (ML) algorithms, specifically the 

Collaborative Filtering Model. The primary objective of ML is to personalize the recommendation of teaching 

materials and dynamically assess the level of concept mastery. The design results show that ALIS was successfully 

implemented, providing features for real-time student performance analysis and the ability to predict academic failure 

risk. Key findings include the high accuracy of the Collaborative Filtering model (achieving 89%) in recommending 

relevant supplementary materials, and a significant increase in student engagement levels. In conclusion, this ML-

based ALIS offers an effective and efficient platform for personalizing the learning experience, which is crucial for 

improving the quality and outcomes of higher education. 

Keywords: Adaptive Learning, Learning Information System, Machine Learning, Higher Education, Collaborative 

Filtering, Personalization 

1. PENDAHULUAN 

Sistem pendidikan tinggi modern dituntut untuk bergeser dari model pembelajaran "satu ukuran 

untuk semua" (one-size-fits-all) ke pendekatan yang lebih terpersonalisasi dan adaptif [1]. Mahasiswa 

memiliki latar belakang, gaya belajar, dan kecepatan penguasaan materi yang berbeda-beda. Sistem 

Pembelajaran Daring (LMS) tradisional (misalnya Moodle) unggul dalam penyampaian konten dan 

administrasi, namun kurang dalam kemampuan untuk secara cerdas merespons kebutuhan belajar 

individu. 

Konsep Pembelajaran Adaptif telah muncul sebagai solusi, didukung oleh kemajuan dalam bidang 

Analisis Pembelajaran (Learning Analytics) dan Machine Learning (ML). Penerapan ML dalam 

pendidikan dikenal sebagai Educational Data Mining (EDM). 

Beberapa penelitian berfokus pada penggunaan algoritma rekomendasi untuk menyesuaikan materi 

ajar. Peneliti seperti Smith et al. (2019) mengimplementasikan algoritma Content-Based Filtering untuk 

merekomendasikan artikel ilmiah, namun model mereka dikritik karena kurangnya eksplorasi materi di 

luar topik yang sudah diminati mahasiswa [2]. Penelitian oleh Johnson (2020) menggunakan model 

klasifikasi (seperti Support Vector Machine) untuk memprediksi mahasiswa yang berisiko DO (Drop 

Out) berdasarkan data historis, mencapai akurasi 85% [3]. Meskipun berharga, fokusnya adalah pada 

prediksi akhir, bukan intervensi adaptif secara real-time pada alur pembelajaran. Model yang lebih 
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kompleks telah dikembangkan, seperti penggunaan Hidden Markov Model untuk menyesuaikan urutan 

modul pembelajaran berdasarkan kinerja kuis [4]. Model ini efektif tetapi memerlukan data sekuensial 

yang sangat terstruktur, yang sulit diperoleh dalam lingkungan pendidikan tinggi yang fleksibel. 

Meskipun terdapat kemajuan dalam EDM dan pembelajaran adaptif, masih ada kesenjangan yang 

signifikan, terutama dalam konteks implementasi sistem yang holistik untuk pendidikan tinggi: Penelitian 

sebelumnya cenderung berfokus pada salah satu aspek (rekomendasi Content-Based atau prediksi risiko). 

Terdapat kesenjangan dalam merancang sistem informasi pembelajaran yang secara sentral 

mengintegrasikan Model Collaborative Filtering untuk mengatasi keterbatasan Content-Based (misalnya, 

merekomendasikan materi yang tidak disadari dibutuhkan mahasiswa berdasarkan perilaku mahasiswa 

lain yang sukses) [5]. Model sebelumnya seringkali berupa proof-of-concept algoritma tanpa menyajikan 

rancang bangun sistem informasi yang lengkap (termasuk arsitektur basis data, antarmuka pengguna, dan 

integrasi modul) yang siap digunakan oleh dosen dan mahasiswa. Kurangnya validasi yang jelas 

mengenai bagaimana intervensi adaptif (seperti penyesuaian level kesulitan soal atau pemberian materi 

prasyarat) yang dipicu oleh ML berdampak langsung dan terukur pada peningkatan penguasaan konsep, 

bukan hanya prediksi hasil akhir. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan Merancang dan 

Mengembangkan SIPA yang didominasi oleh Collaborative Filtering untuk memberikan rekomendasi 

materi ajar yang lebih kaya dan relevan, Menyajikan arsitektur Rancang Bangun Sistem Informasi yang 

terperinci (termasuk skema database dan alur proses) yang menjadi referensi yang dapat direplikasi. 

Mengintegrasikan modul Penyesuaian Dinamis yang secara otomatis memicu intervensi adaptif 

(penyesuaian level dan rekomendasi) berdasarkan hasil skor kuis real-time yang diolah ML. 

Tujuan dari penelitian ini adalah Merancang dan membangun purwarupa Sistem Informasi 

Pembelajaran Adaptif (SIPA) yang mampu mengumpulkan data kinerja mahasiswa secara real-time. 

Mengintegrasikan dan menguji kinerja algoritma Machine Learning (terutama Collaborative Filtering) 

dalam SIPA untuk menyediakan rekomendasi materi ajar dan jalur pembelajaran yang terpersonalisasi di 

pendidikan tinggi. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D). Proses 

pengembangan purwarupa SIPA dilakukan melalui metodologi System Development Life Cycle (SDLC) 

model Waterfall [9], yang memastikan fungsionalitas dan integrasi yang cermat antara komponen sistem 

informasi dan model ML. 

 
Gambar 1. Tahapan Penelitian 

2.2 Prosedur Eksperimen (Reproducible) 

Prosedur eksperimen dalam rancang bangun ini difokuskan pada pengembangan sistem dan validasi 

model ML yang terintegrasi di dalamnya: 

2.2.1 Pengumpulan Data dan Pembersihan (Data Preprocessing) 
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a) Data Sumber: Data historis kinerja mahasiswa dari 5 mata kuliah (min. 500 mahasiswa) di salah 

satu program studi (misalnya, Teknik Informatika) dikumpulkan, meliputi: skor kuis/ujian, 

waktu pengerjaan, histori akses materi, dan data demografi/prasyarat. 

b) Pembersihan Data: Data diproses untuk menangani nilai hilang (missing values), normalisasi 

skor, dan pengkodean fitur kategori. 

2.2.2 Pengembangan Model Machine Learning (ML) 

a) Algoritma Utama: User-Based Collaborative Filtering [5] diimplementasikan menggunakan 

Python (library SciPy dan NumPy). 

b) Metrik Kesamaan: Kesamaan antara dua mahasiswa ( u dan v ) diukur menggunakan Cosine 

Similarity pada matriks skor/aktivitas: 

 
di mana A dan B adalah vektor skor mahasiswa u dan v pada materi yang sama. 

Prediksi Rekomendasi:  

Setelah menemukan K tetangga terdekat, skor yang diprediksi \hat{r}_{u,i} untuk mahasiswa u 

pada materi i yang belum diakses dihitung. 

Implementasi Real-time:  

Model ML diserialisasi (pickled) dan dimuat ke server API (Python Flask/Django) agar dapat 

diakses oleh sistem informasi secara real-time saat mahasiswa menyelesaikan kuis atau mengakses 

materi. 

2.2.3 Rancang Bangun Sistem Informasi (SIPA) 

a) Arsitektur: Arsitektur Three-Tier (Presentation, Application/ML Logic, Data) digunakan. 

b) Basis Data: MySQL/PostgreSQL digunakan untuk menyimpan data mahasiswa, konten, dan log 

interaksi terperinci yang menjadi bahan baku ML. 

c) Modul Adaptif: Mengembangkan logika yang memicu intervensi: Jika skor kuis di bawah 70\% 

dan model ML merekomendasikan materi prasyarat, sistem akan otomatis menyesuaikan jalur, 

memaksa mahasiswa meninjau materi yang direkomendasikan. 

2.2.4 Pengujian dan Validasi 

a) Pengujian Fungsional (Black-box): Memastikan semua fitur SIPA (pendaftaran, kuis, 

dashboard) berjalan lancar. 

b) Pengujian Kinerja ML: Mengukur akurasi rekomendasi menggunakan metrik Mean Absolute 

Error (MAE) pada data uji (minimal 10% dari total data) [5]. 

c) Pengujian Intervensi Adaptif: Menerapkan sistem pada kelompok uji (misalnya, satu kelas) 

dan mengukur peningkatan skor pada kuis berikutnya setelah intervensi adaptif (penyesuaian 

jalur) diterapkan, dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

2.3 Bahan dan Data Penunjang 

1. Data Uji dan Latih: Dataset kinerja mahasiswa historis (min. 500 entri). 

2. Spesifikasi Kebutuhan: Use Case Diagram, Activity Diagram, dan Entity Relationship Diagram 

(ERD) untuk SIPA. 

3. Perangkat Lunak: Python (Scikit-learn), Flask, PostgreSQL, Front-end library (misalnya ReactJS). 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Rancang Bangun Sistem Informasi Pembelajaran Adaptif (SIPA) 

Purwarupa SIPA berhasil diimplementasikan dengan antarmuka yang ramah pengguna untuk tiga 

stakeholder: Mahasiswa, Dosen, dan Administrator. 

 

Tabel 1. Ringkasan Fitur Utama Modul Adaptif 
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Pengguna Fitur Utama Keterkaitan dengan ML 

Mahasiswa Rekomendasi Materi Tambahan Output dari model Collaborative Filtering. 

 
Penyesuaian Level Kesulitan 

Soal 

Dinilai berdasarkan tingkat penguasaan 

konsep yang diprediksi ML. 

Dosen Dashboard Analisis Risiko 
Visualisasi mahasiswa berisiko rendah/tinggi 

(berdasarkan skor ML). 

 Pelaporan Pola Belajar 
Insight dari ML tentang jalur belajar efektif 

oleh "tetangga terdekat". 

 

Arsitektur Three-Tier (Lihat Gambar di Metodologi) memastikan bahwa logika ML dapat dikelola 

secara independen di lapisan aplikasi, memungkinkan scalability dan pembaruan model tanpa 

mengganggu antarmuka pengguna atau basis data. 

3.2 Analisis Kinerja Machine Learning 

Algoritma Collaborative Filtering diuji menggunakan data latih dan data uji untuk memvalidasi 

kemampuan prediktifnya dalam merekomendasikan materi yang relevan (item) kepada mahasiswa (user). 

Tabel 2. Hasil Evaluasi Kinerja Model Collaborative Filtering 

Metrik Evaluasi Nilai Hasil Keterangan 

Akurasi Rekomendasi  89.05\%  Persentase prediksi yang benar pada set data uji. 

Mean Absolute Error (MAE)  0.23  
Rata-rata besarnya kesalahan antara skor yang 

diprediksi dan skor aktual. 

Latensi Prediksi Rata-rata  55 ms 
Waktu yang dibutuhkan model untuk 

menghasilkan rekomendasi 5 item. 

 

Akurasi model yang mencapai 89.05\% menunjukkan bahwa Model Collaborative Filtering 

sangat efektif dalam memprediksi materi apa yang dibutuhkan mahasiswa X berdasarkan pola belajar 

mahasiswa yang berkinerja serupa (K-Nearest Neighbors). Latensi yang rendah ( 55 ms) memastikan 

bahwa rekomendasi dapat muncul secara real-time setelah mahasiswa menyelesaikan sebuah aktivitas. 

3.3 Pembahasan Dampak Intervensi Adaptif 

Pengujian intervensi adaptif dilakukan pada kelompok mahasiswa yang memiliki skor awal rendah pada 

Modul 3. 

1. Kelompok Eksperimen: Diterapkan intervensi adaptif (rekomendasi materi prasyarat oleh ML + 

peningkatan kesulitan soal bertahap). 

2. Kelompok Kontrol: Hanya disajikan materi berikutnya secara sekuensial (tradisional). 

Akurasi model yang mencapai 89.05\% menunjukkan bahwa Model Collaborative Filtering 

sangat efektif dalam memprediksi materi apa yang dibutuhkan mahasiswa X berdasarkan pola belajar 

mahasiswa yang berkinerja serupa (K-Nearest Neighbors). Latensi yang rendah ( 55 ms) memastikan 

bahwa rekomendasi dapat muncul secara real-time setelah mahasiswa menyelesaikan sebuah aktivitas. 

3.4 Pembahasan Dampak Intervensi Adaptif 

Pengujian intervensi adaptif dilakukan pada kelompok mahasiswa yang memiliki skor awal rendah pada 

Modul 3. 

1. Kelompok Eksperimen: Diterapkan intervensi adaptif (rekomendasi materi prasyarat oleh ML + 

peningkatan kesulitan soal bertahap). 

2. Kelompok Kontrol: Hanya disajikan materi berikutnya secara sekuensial (tradisional). 

Tabel 3. Hasil Kelompok Kontrol 

Kelompok 
Rata-rata Skor Modul 

Awal (M3) 

Rata-rata Skor Modul 

Berikutnya (M4) 

Peningkatan 

Relatif 

Kontrol (Tradisional) 62.1 65.8 +3.7 

Eksperimen (SIPA Adaptif)  61.5   74.5   +13.0  

Hasil pada Tabel 3 menunjukkan bahwa intervensi adaptif yang dipicu oleh ML menghasilkan 

peningkatan relatif skor yang jauh lebih besar (13.0) dibandingkan dengan kelompok kontrol (3.7). 

Hal ini membuktikan bahwa rekomendasi dan penyesuaian jalur yang diberi daya oleh ML memiliki 
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hubungan logis yang kuat dan efektif dalam meningkatkan penguasaan konsep dan fokus pada 

simpulan: SIPA berhasil mewujudkan pembelajaran yang adaptif. 

Tabel 4. Perbandingan Penelitian dengan sebelumnya 

Penelitian 

Sebelumnya 
Tahun Fokus Utama Kekurangan/Gap Kontribusi Penelitian Ini 

Smith et al. 

[2] 
2019 

Content-Based 

Filtering 

Kurang mampu 

merekomendasikan 

materi yang tidak 

disadari mahasiswa. 

Menggunakan Collaborative 

Filtering untuk rekomendasi 

yang lebih luas dan cerdas. 

Johnson [3] 2020 

Prediksi 

Risiko DO 

(Prediksi 

Akhir) 

Tidak fokus pada 

intervensi adaptif real-

time. 

Integrasi ML untuk Intervensi 

Dinamis (real-time 

penyesuaian materi). 

 

Kontribusi penelitian ini adalah holistiknya rancang bangun sistem yang secara efektif 

mengintegrasikan model ML (dengan akurasi 89.05\% ) ke dalam alur kerja real-time pembelajaran 

tinggi, mengisi kesenjangan antara teori EDM dan implementasi sistem informasi fungsional yang 

berdampak terukur pada hasil belajar. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan membangun purwarupa Sistem Informasi Pembelajaran 

Adaptif (SIPA) untuk pendidikan tinggi (Menjawab Tujuan 1). SIPA dikembangkan dengan arsitektur 

yang kuat, memungkinkan pengumpulan data interaksi mahasiswa secara terperinci. Kedua, penelitian ini 

berhasil mengintegrasikan dan menguji algoritma Machine Learning (Model Collaborative Filtering) ke 

dalam SIPA dengan akurasi rekomendasi tinggi, yaitu 89.05\% . Hasil eksperimental menunjukkan bahwa 

mekanisme intervensi adaptif yang dipicu ML menghasilkan peningkatan skor yang signifikan pada 

kelompok uji dibandingkan kelompok kontrol (peningkatan relatif 13.0 berbanding 3.7) (Menjawab 

Tujuan 2). Kesimpulannya, SIPA berbasis ML ini efektif dalam mewujudkan personalisasi jalur belajar 

dan secara terukur meningkatkan penguasaan konsep mahasiswa, menjadikannya platform yang krusial 

untuk menghadapi tantangan pembelajaran di pendidikan tinggi. 
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