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Abstrak

Pemanfaatan teknologi Artificial Intelligence (Al) berbasis Large Language Models (LLMS)
dalam pendidikan menawarkan potensi besar untuk mengatasi keterbatasan belajar
konvensional sehingga dapat meningkatkan pengalaman belajar yang personal dan adaptif
terhadap siswa. Tujuan Penelitian ini untuk mengembangkan dan mengevaluasi kelayakan
Chatbot Edukasi Al berbasis LLMs yang dirancang khusus untuk mendukung kegiatan tanya
jawab pembelajaran Sains (Fisika, Kimia, dan Biologi) di tingkat Sekolah Menengah Atas
(SMA). Chatbot Al ini dikembangkan sebagai alat bantu belajar yang dapat memberikan
jawaban yang akurat, penjelasan kontekstual, dan contoh yang relevan secara real-time
terhadap pertanyaan siswa di SMA Madania Bogor. Jenis penelitian yang digunakan adalah
Penelitian dan Pengembangan atau Research and Development (R&D). Model
Pengembangan yang digunakan khusus untuk perangkat lunak yaitu Waterfall dengan
tahapan: Requirements analysis, system design, implementation, testing, deployment dan
maintenance. Teknik pengumpulan data berupa observasi, wawancara, quisioner, angket dan
dokumentasi. Metode dalam mengembangakan media pada penelitian ini yaitu dengan
merancang arsitektur Chatbot yang sebelumnya telah dianalisis data, pemilihan dan fine-
tuning LLMs yang sesuai untuk domain Sains, serta implementasi antarmuka pengguna yang
intuitif, selanjutnya media diuji akurasi dan kelayakannya oleh expert review ahli bidang IT
dan Desain dan Chatbot yang telah layak dipasang pada server atau platform dengan terus
monitoring dari pengembang untuk maintenance program. Hasil penelitian ini didapatkan
bahwa perangkat Chatbot Al berbasis Large Language Models (LLMs) efektif dalam
meningkatkan kemampuan tanya jawab siswa dalam kegiatan pembelajaran sains di SMA
Madania Bogor.

Kata kunci: Chatbot Edukasi, Large Language Models (LLMs), Tanya Jawab, Pembelajaran
Sains, Sekolah Menengah Atas.

Abstract
The use of Large Language Models (LLMs)-based Artificial Intelligence (Al) technology in
education offers significant potential to overcome the limitations of conventional learning,
thereby enhancing personalized and adaptive learning experiences for students. The purpose
of this research is to develop and evaluate the feasibility of an LLMs-based Al Educational
Chatbot specifically designed to support Q&A activities in Science (Physics, Chemistry, and
Biology) learning at the senior high school (SMA) level. This Al Chatbot was developed as a
learning aid that can provide accurate answers, contextual explanations, and relevant
examples in real time to student questions at SMA Madania Bogor. The research method used
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is Research and Development (R&D). The development model used specifically for software
is the Waterfall model, with the following stages: requirements analysis, system design,
implementation, testing, deployment, and maintenance. Data collection techniques include
observation, interviews, questionnaires, and documentation. The method used in this research
was to design a Chatbot architecture based on previously analyzed data, select and fine-tune
appropriate LLMs for the science domain, and implement an intuitive user interface. The media
was then tested for accuracy and feasibility by expert review by IT and design experts. The
Chatbot was then installed on a server or platform, with continuous monitoring by the
developer for program maintenance. The results of this study showed that the Al Chatbot
device based on Large Language Models (LLMs) was effective in improving students’
question-and-answer skills during science learning activities at SMA Madania Bogor.

Keywords: Educational Chatbot, Large Language Models (LLMs), Question-and-Answer,
Science Learning, High School.

.  Pendahuluan
Di tengah pesatnya momentum adopsi teknologi Artificial Intelligence (Al) di

berbagai aspek khususnya pada pembelajaran sains (Fisika, Kimia, Biologi) di tingkat
SMA. Permasalahan sering kali dihadapkan pada tantangan berat terutama terkait
literasi dan numerasi siswa. Hal ini dilihat dari data Studi PISA 2022 yang
menunjukkan bahwa sebagian besar siswa berusia 15 tahun di Indonesia memiliki
kemampuan di bawah standar PISA, termasuk dalam kemampuan mengaplikasikan
konsep sains yang bersifat abstrak yang mengindikasikan kesulitan mendasar dalam
pemahaman konseptual. Dari sisi lain, dunia pendidikan menghadapi gelombang
adopsi Al yang tak terhindarkan mengikuti perkembangan zaman era digital 4.0.

Survei menunjukkan bahwa 95% mahasiswa di Indonesia telah memanfaatkan
Generative Al dalam proses pembelajaran mereka, menjadikannya tingkat adopsi
tertinggi di antara 15 negara yang disurvei, sementara 65% pendidik menyatakan
minat untuk menggunakan Al guna meningkatkan hasil belajar siswa. Fenomena ini
membuktikan adanya permintaan tinggi terhadap alat bantu berbasis Al. Menghadapi
tantangan tersebut, adopsi teknologi telah menjadi keniscayaan. Revolusi teknologi
yang didorong oleh Artificial Intelligence (Al) menawarkan peluang yang transformatif,
khususnya melalui perkembangan pesat Large Language Models (LLMs). Era revolusi
industri 4.0 telah menempatkan teknologi Al sebagai agen perubahan utama di
berbagai sektor, termasuk Pendidikan. Dalam beberapa tahun terakhir, munculnya
Large Language Models (LLMs) seperti keluarga GPT, telah merevolusi kemampuan
mesin dalam memahami, memproses, dan menghasilkan teks bahasa alami yang
sangat koheren, kontekstual, dan menyerupai respons manusia.

Penelitian ini berfokus pada pemanfaatan kemampuan revolusioner Large
Language Models (LLMs) untuk menyediakan solusi Chatbot Edukasi yang dapat
menawarkan dukungan tanya jawab on-demand, feedback instan, dan penjelasan
personal untuk materi sains di SMA Madania Bogor. Hal ini diharapkan dapat
mengatasi kendala personalisasi dan literasi pada siswa, memanfaatkan minat siswa
terhadap teknologi, dan berkontribusi dalam meningkatkan pemahaman konseptual
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sains di tingkat SMA. Rumusan masalah pada penelitian ini mencakup beberapa hal
yaitu: Bagaimana mengembangkan Chatbot Edukasi Al berbasis LLMs dari segi IT
dan desainnya? Bagaimana peran Chatbot Edukasi Al berbasis LLMs terhadap
aktivitas belajar siswa di SMA Madania Bogor? Apakah terdapat perubahan efektivitas
hasil belajar siswa setelah diterapkan media Chatbot Edukasi Al berbasis LLMs?

Untuk menangani permasalahan yang diidentifikasi di atas, penelitian ini
menggunakan tiga pendekatan utama, yaitu: 1) Mengembangkan media dengan
Model khusus perangkat lunak Waterfall melalui tahapan merancang arsitektur
Chatbot, pemilihan dan fine-tuning LLMs yang sesuai untuk domain Sains, serta
implementasi antarmuka pengguna yang intuitif; 2) Menguiji kelayakan materi sains
dan media yang dikembangkan melalui uji expert review oleh ahli IT, dan Guru sains;
3) Menerapkan Chatbot Edukasi Al berbasis LLMs di kelas MIPA SMA Madania Bogor
pada untuk mengetahui efektivitas hasil belajar siswa.

Dalam 2-3 tahun terakhir Chatbot Al berbasis LLMs telah mengubah lanskap tutor
dialogis otomatis dari sekadar menjawab pertanyaan menjadi sistem pembelajaran
adaptif yang memberikan penjelasan berlapis, umpan balik formatif, dan penilaian
otomatis. Bukti empiris awal menunjukkan Chatbot LLMs mampu meningkatkan hasil
belajar bila dirancang dengan prinsip pedagogis (scaffolding, pertanyaan
berpandangan, intervensi formatif) dan dikombinasikan kontrol teknis untuk
mengurangi hallucination dan bias. Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa penggunaan LLMs sebagai sistem tutor cerdas memiliki dampak yang
signifikan terhadap pemahaman konsep sains yang kompleks. Tinjauan literatur
mengenai pendidikan sains menegaskan bahwa LLMs memiliki potensi besar untuk
memperluas akses pembelajaran melalui fitur tanya-jawab dan tutor adaptif. Meski
demikian, terdapat catatan kritis mengenai risiko ketergantungan siswa serta potensi
munculnya kesalahan faktual jika LLMs digunakan tanpa strategi pedagogis yang
eksplisit. Temuan ini juga menyoroti variabel psikologis siswa, di mana siswa dengan
efikasi diri yang rendah cenderung lebih sering mengandalkan bantuan LLMs.

Kebaruan dalam penelitian ini terletak pada Chatbot LLMs yang telah berevolusi
dari sistem percakapan sederhana menjadi intelligent tutoring systems yang
memadukan strategi pedagogis, personalisasi adaptif dan scaffolding untuk
pembelajaran sains tingkat SMA. Sistem ini juga menerobos tantangan terbesar pada
sistem validitas ilmiah jawaban, alignment pedagogis, integrasi kurikulum,
etika/privasi, dan penilaian otentik. Berbeda pada penelitian lain dengan system
konvensional yang jawaban faktualnya sering kali memiliki risiko over-simplifikasi atau
misrepresentasi, terutama bila tidak ada strategi pedagogis yang terstruktur atau
keakuratan sumber yang diperiksa. Penelitian modern lainnya semakin menyadari
risiko LLMs memberikan informasi yang terlalu sederhana atau bahkan salah jika tidak
diarahkan dengan benar. Adapun Novelty pada penelitian ini terletak pada integrasi
Large Language Models (LLMs) dengan metodologi pendidikan yang spesifik dan
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adaptif untuk konteks pembelajaran Sains di tingkat Sekolah Menengah Atas.
Kebaharuan dipetakan menjadi tiga item yakni sebagai berikut:

1. Pedagogis dan Metodologi Pembelajaran
2. Implementasi LLMs dan Teknik Al

3. Konten dan Konteks Lokal

- Adaptasi Scaffolding Dinamis Berbasis Zone of
Proximal Development (ZPD)

-Penyediaan Explanations-by-Analogy Terpersonalisasi

«Simulasi Scientific Inquiry dan Hipotesis

Pedagogis dan
Metodologi
Pembelajaran

-Penerapan Constraint-Based RAG untuk Akurasi

Implementasi LLM Formula/ Numerik
an Teknik Al «Knowledge Graph (KG) Overlay untuk Interkoneksi
Konsep
-Deteksi Misconception Sains Berbasis Pola Dialog

*Fine-Tuning LLMs dengan Terminologi dan Format

Konten dan Ujian Lokal
Konteks Lokal *Modul Eksplorasi Karir Berbasis Konsep Sains

Gambar 1 Bagan Novelty Penelitian

Kebaruan terlihat dari Integrasi Large Language Models (LLMs) dengan
metodologi pendidikan yang spesifik dan adaptif untuk konteks pembelajaran sains di
tingkat SMA. Aspek kebaruan tersebut dipetakan ke dalam tiga poin utama, yaitu
inovasi dari sisi pedagogis dan metodologi pembelajaran, pengembangan
implementasi teknik kecerdasan buatan (Al) serta model LLMs yang digunakan, serta
penyesuaian terhadap konten dan konteks lokal siswa. Integrasi ini secara strategis
menjawab keterbatasan penelitian terdahulu, seperti kelemahan pada rumus
kompleks dan risiko halusinasi Al, dengan menggeser fungsi Chatbot dari sekadar
mesin penjawab menjadi asisten pembelajaran yang mampu mendeteksi miskonsepsi
serta memfasilitasi proses berpikir ilmiah siswa secara komprehensif.

Il. Metode
Penelitian ini dilaksanakan di Tingkat Sekolah Menengah Atas khususnya SMA

Madania Bogor, yang beralamat di JI. Telaga Kahuripan, Tegal, Bogor, Kabupaten
Bogor, Jawa Barat 16330. Waktu pelaksanaan penelitian yakni pada bulan Januari
s/d November 2025, dan penerapan di kelas XI MIPA 2 SMA Madania Bogor pada
semester Gasal TA. 2025-2026 pada bulan Juli 2026. Jenis penelitian yang digunakan
adalah Penelitian dan Pengembangan atau Research and Development (R&D). Model
Pengembangan yang digunakan khusus untuk mengembangkan media perangkat
lunak yaitu Waterfall Model dengan tahapan: Requirements analysis, system design,
implementation, testing, deployment dan maintenance, pemilihan model ini
dikhususkan untuk mengembangkan suatu media perangkat lunak atau software.
Teknik dan instrument pengumpulan data yang digunakan berupa observasi,
dokumentasi, analisis data, wawancara dll. Metode pada penelitian yang diterapkan
yaitu analisis kebutuhan system, merancang arsitektur Chatbot, pemilihan dan fine-
tuning LLMs yang sesuai untuk domain Sains, serta implementasi antarmuka
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pengguna yang intuitif. Media yang dikembangkan kemudian diuji kelayakannya
dengan teknik testing dan terus dievaluasi sebagai bahan monitoring maintenance.

Model Waterfall adalah metodologi pengembangan perangkat lunak yang linear

dan sekuensial, di mana setiap fase harus diselesaikan sepenuhnya sebelum fase
berikutnya dimulai. Pendekatan ini cocok untuk proyek dengan kebutuhan yang jelas
dan terdefinisi dengan baik dari awal, seperti proyek chatbot edukasi untuk lingkungan
sekolah yang spesifik. Berikut adalah tahapan model Waterfal yang pada penelitian
ini:

1. Requirements Analysis (Analisis Kebutuhan): Tahap ini bertujuan untuk
menentukan batasan dan spesifikasi sistem secara abstrak sebelum teknis
dimulai.

2. System Design (Desain Sistem): Desain dilakukan secara menyeluruh
mencakup arsitektur teknis dan alur logika.

3. Implementation (Implementasi): Pembuatan kode program dilakukan
berdasarkan desain yang telah disepakati.

4. Integration & Testing (Integrasi dan Pengujian): Setelah sistem jadi, dilakukan
pengujian ketat sebelum dirilis ke siswa.

5. Deployment (Penyebaran): Chatbot dikembangkan dan diluncurkan ke
Audience yang akan menggunakan

6. Maintenance (Pemeliharaan): Tahap terakhir adalah monitoring, evaluasi,

perbaikan yang berjalan terus-menerus.
Adapun desain model Waterfall yang digunakan dalam mengembangkan

perangkat lunak/software LLMs pada Chatbot Edukasi Al digambarkan pada tahapan
berikut:

Requirement Analysis

(Mengumpulkan semua kebutuhan data untuk dianalisa,
tujuan, subjek pengguna,fungsional dan skalabilitas)

{Merancang arsitektur sistem Chatbot Al, UX/UI, Aloritma dan
spesifikasi sistem berdasarkan kebutuhan yang telah
dikumpulkan)

Deployment

(Mengembangkan Sistem dan Software Chatbot berbasis
LLMs (model, logika bisnis, dan antarmuka platform)

Testing

(Unit Testing, Integrasi, Acceptance, Verifikasi akurasi
Testing)

Maintenance
Pemantauan Kinerja, Pemeliharaan Model, Corrective
Maintenance, Peningkatan (Perfective Maintenance)

Gambar 2 Desain Model Waterfall pada penelitian
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lll. Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini menghasilkan sebuah prototipe Chatbot edukasi berbasis Large

Language Models (LLMs) yang dirancang khusus untuk mendukung program tanya
jawab pembelajaran sains di Sekolah Menengah Atas (SMA). Chatbot dikembangkan
menggunakan pendekatan rekayasa perangkat lunak dengan tahapan analisis
kebutuhan, perancangan sistem, implementasi, pengujian dan perawatan. Sistem
Chatbot mampu merespons pertanyaan siswa terkait materi sains (Fisika, Kimia, dan
Biologi) sesuai dengan kurikulum Internasional di SMA Madania Bogor, menggunakan
bahasa yang komunikatif, kontekstual, dan sesuai tingkat kognitif siswa. Secara
fungsional, Chatbot menyediakan fitur tanya jawab interaktif, penjelasan konsep,
contoh soal, serta klarifikasi miskonsepsi. Hasil uji fungsional menunjukkan bahwa
seluruh fitur utama berjalan sesuai spesifikasi desain, dengan tingkat keberhasilan
eksekusi fungsi mencapai 100% pada skenario pengujian yang telah ditetapkan.

Validasi dilakukan oleh ahli materi sains dan ahli IT. Penilaian mencakup aspek
kesesuaian materi, keakuratan konsep, kebahasaan, dan kelayakan media. Hasil
validasi menunjukkan bahwa Chatbot memperoleh kategori “sangat layak”, dengan
skor rata-rata tinggi pada aspek kejelasan penjelasan konsep sains dan kesesuaian
dengan karakteristik siswa SMA. Para validator menilai bahwa penggunaan LLMs
memungkinkan Chatbot memberikan jawaban yang lebih mendalam, variatif, dan
adaptif dibandingkan Chatbot berbasis aturan konvensional.

Uji coba pengguna dilakukan pada siswa SMA dalam konteks pembelajaran sains.
Hasil uji coba menunjukkan bahwa sebagian besar siswa mampu menggunakan
Chatbot secara mandiri tanpa pendampingan intensif dari guru. Siswa menyatakan
bahwa Chatbot membantu mereka memahami materi yang sulit, terutama pada topik
yang memerlukan penjelasan konseptual dan penalaran ilmiah. Secara kuantitatif,
hasil angket menunjukkan tingkat kepuasan pengguna berada pada kategori tinggi,
terutama pada indikator kemudahan penggunaan, kecepatan respon, dan kejelasan
jawaban. Secara kualitatif, siswa merasa lebih percaya diri untuk bertanya kepada
Chatbot dibandingkan bertanya langsung di kelas, karena tidak adanya rasa takut atau
malu.

Penelitian ini melibatkan kelas Small Group pada 30 siswa kelas XI MIPA 2 di SMA
Madania Bogor yang mengikuti pembelajaran sains menggunakan Chatbot edukasi
Al berbasis Large Language Models (LLMs) sebagai media pendamping tanya jawab.
Pengukuran hasil belajar dilakukan melalui pre-test dan post-test untuk mengukur
peningkatan pemahaman konsep sains setelah penggunaan Chatbot. Instrumen tes
berupa 20 soal pilihan ganda berbasis pemahaman konsep dan penalaran ilmiah.
Skor maksimum adalah 100.

Hasil pengukuran nilai Nilai Pre-test dan Post-test siswa sebelum dan sesudah
penggunaan Chatbot disajikan pada Tabel berikut:
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Tabel 1 Hasil Rekaptulasi Pre-test dan Post-Test

Statistik Nilai Pre-test | Post-test
Nilai terendah 40 70
Nilai tertinggi 75 95
Rata-rata 58,4 82,6
Standar deviasi 8,7 6,9

Untuk mengetahui tingkat efektivitas penggunaan Chatbot, dilakukan analisis
Normalized Gain (N-Gain) dengan rumus:

Posttest — Pretest

N-Gain =
Gain 100 — Pretest

Hasil perhitungan menunjukkan:
Rata-rata N-Gain = 0,62

Berdasarkan kriteria Hake, nilai N-Gain tersebut berada pada kategori sedang—
tinggi, yang menunjukkan bahwa Chatbot edukasi Al berbasis LLMs efektif
meningkatkan pemahaman konsep sains siswa. Hasil pengukuran pemahaman
konsep sains menunjukkan adanya peningkatan hasil belajar setelah penggunaan
Chatbot edukasi. Siswa yang menggunakan Chatbot sebagai pendamping belajar
menunjukkan skor post-test yang lebih tinggi dibandingkan skor pre-test. Hal ini
mengindikasikan bahwa Chatbot berbasis LLMs berkontribusi positif dalam
memperkuat pemahaman konsep, memperjelas materi, dan mendukung proses
belajar mandiri.

Dari sisi rekayasa sistem, Chatbot menunjukkan performa yang stabil dalam
menjawab pertanyaan beragam, baik pertanyaan faktual maupun konseptual. Sistem
mampu menangani variasi bahasa alami yang digunakan siswa dan memberikan
respon yang relevan secara kontekstual. Namun demikian, ditemukan keterbatasan
pada beberapa pertanyaan yang bersifat sangat spesifik atau membutuhkan
visualisasi eksperimen, sehingga masih memerlukan dukungan media pembelajaran
lain.

Berdasarkan dari sisi rekayasa sistem, peningkatan nilai siswa didukung oleh
beberapa karakteristik Chatbot, yaitu:

1. Kemampuan memahami bahasa alami siswa, sehingga pertanyaan dapat
diajukan dengan bahasa sehari-hari.

2. Penyajian jawaban bertahap, dari penjelasan sederhana hingga konseptual.

3. Respon adaptif, yang memungkinkan siswa mengajukan pertanyaan lanjutan
berdasarkan jawaban sebelumnya.

Siswa dengan nilai awal rendah (£55) menunjukkan peningkatan paling signifikan,

yang mengindikasikan bahwa Chatbot berfungsi sebagai scaffolding digital bagi siswa
yang mengalami kesulitan belajar. Chatbot tidak hanya berperan sebagai alat tanya
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jawab, tetapi juga sebagai asisten belajar digital yang mendukung pembelajaran
mandiri, pembelajaran diferensiasi, serta penguatan literasi sains dan digital siswa.
Untuk memperkuat bukti empiris, dilakukan uji perbedaan nilai menggunakan uji t
berpasangan (paired sample t-test).

Hasil uji statistik menunjukkan:
Nilai sig. (p-value) < 0,05

Temuan Utama:

1. Aksesibilitas 24/7: Siswa cenderung bertanya pada chatbot pada pukul 19:00 -
21:00 (saat belajar mandiri di rumah).

2. Personalisasi: Chatbot mampu menjelaskan konsep sulit (misal: Hukum
Bernoulli) dengan analogi yang disesuaikan dengan hobi siswa (misal: sepak
bola atau penerbangan).

3. Efisiensi Guru: Guru melaporkan pengurangan 40% dalam menjawab
pertanyaan administratif/dasar yang berulang, sehingga bisa fokus pada
praktikum

Dengan demikian terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai pre-test dan
post-test. Hal ini menegaskan bahwa peningkatan hasil belajar yang terjadi bukan
bersifat kebetulan, melainkan dipengaruhi oleh penggunaan Chatbot edukasi Al
berbasis LLMs dalam proses pembelajaran sains. Secara keseluruhan, hasil
penelitian rekayasa ini menunjukkan bahwa implementasi Chatbot edukasi Al
berbasis Large Language Models (LLMs) memberikan dampak signifikan terhadap
peningkatan pemahaman konsep sains, yang dibuktikan melalui peningkatan nilai
rata-rata, N-Gain kategori sedang—tinggi, serta hasil uji statistik yang signifikan.

IV. Simpulan dan Saran
A. Simpulan

Berdasarkan bukti data nilai yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa Chatbot
edukasi Al berbasis LLMs efektif meningkatkan hasil belajar sains siswa di kelas Xl
MIPA 2 SMA Madania Bogor, Sistem layak digunakan sebagai media pendamping
pembelajaran dan remedial, Chatbot mendukung pembelajaran mandiri dan
diferensiasi belajar di kelas sains. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Chatbot
edukasi Al berbasis LLMs layak dan efektif digunakan sebagai media pendukung
pembelajaran sains di SMA.

B. Saran

Disarankan agar penggunaan Chatbot edukasi Al berbasis LLMs ini dapat
diterapkan di sekolah-seklah lain juga dengan materi lain selain sains, yang sifatnya
deskriptif seperti pembelajaran Bahasa atau Agama. Sehingga manfaat dalam
penggunaan Chatbot Al berbasis LLMs ini lebih luas.
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