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Abstrak

Perkembangan teknologi Artificial Intelligence (Al) dan Natural Language Processing (NLP)
telah mendorong evolusi signifikan dalam sistem chatbot dari pendekatan berbasis aturan
menuju arsitektur deep learning yang lebih adaptif. Penelitian ini menganalisis evolusi
arsitektur deep learning dalam pengembangan chatbot melalui systematic literature review
terhadap 100 publikasi periode 2020-2025 menggunakan metode Grounded Theory Literature
Review. Analisis komparatif menunjukkan pergeseran paradigma dari model sekuensial
(RNN dan LSTM) menuju arsitektur berbasis attention mechanism (Transformer). Hasil
penelitian mengidentifikasi bahwa Transformer dan variannya (BERT, GPT, T5)
mendominasi publikasi terkini (N=12) dengan performa superior dalam pemahaman konteks
dan generasi respons natural, sebagaimana ditunjukkan oleh pencapaian BLEU score 85.0
pada sistem tanya-jawab. Meskipun demikian, LSTM masih relevan untuk aplikasi dengan
resource terbatas, dataset kecil, dan persyaratan latency ketat, dengan akurasi mencapai 96-
99% pada domain spesifik. Studi ini mengungkapkan bahwa pemilihan arsitektur harus
disesuaikan dengan konteks aplikasi, ketersediaan data, dan sumber daya komputasi, dengan
mempertimbangkan trade-off antara kompleksitas model dan kebutuhan implementasi
praktis. Temuan ini memberikan panduan komprehensif bagi praktisi dalam memilih
arsitektur optimal untuk pengembangan chatbot yang natural dan kontekstual.

Kata Kunci: Deep Learning, Chatbot, Natural Language Processing, RNN, LSTM,
Transformer

Abstrack
Advances in Artificial Intelligence (Al) and Natural Language Processing (NLP)
technologies have driven significant evolution in chatbot systems from rule-based approaches
to more adaptive deep learning architectures. This study analyzes the evolution of deep
learning architectures in chatbot development through a systematic literature review of 100
publications from 2020 to 2025 using the Grounded Theory Literature Review method.
Comparative analysis shows a paradigm shift from sequential models (RNN and LSTM) to
attention mechanism-based architectures (Transformer). The results of the study identify that
Transformers and their variants (BERT, GPT, T5) dominate recent publications (N=12) with
superior performance in context understanding and natural response generation, as
demonstrated by a BLEU score of 85.0 in question-answering systems. However, LSTM is
still relevant for applications with limited resources, small datasets, and strict latency
requirements, with accuracy reaching 96-99% in specific domains. This study reveals that the

Edusola : Journal Education, Sociology and Law
Volume 1 Nomor 4 Desember (2025)

1591


https://publisherqu.com/index.php/edusola
https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20250326110343005
mailto:24082010048@student.upnjatim.ac.id

choice of architecture must be tailored to the application context, data availability, and
computational resources, considering the trade-off between model complexity and practical
implementation needs. These findings provide comprehensive guidance for practitioners in
selecting the optimal architecture for developing natural and contextual chatbots.

Keywords: Deep Learning, Chatbot, Natural Language Processing, RNN, LSTM,
Transformer

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi Artificial Intelligence (Al) dan Natural Language Processing
(NLP) telah mendorong kemajuan signifikan dalam sistem percakapan otomatis atau (Kusal
et al., 2022), (Zhang, Lau, David Xu, Rao, & Li, 2024). Chatbot kini telah diterapkan secara
luas dalam berbagai domain, mulai dari layanan pelanggan, pendidikan, kesehatan, hingga
asisten virtual (Daswani, Desai, Patel, Vani, & Eirinaki, 2020), (Rapp, Curti, & Boldi, 2021),
(Assayed, Alkhatib, & Shaalan, 2024). Pada tahap awal, chatbot berbasis aturan (rule-based
system) hanya mampu memberikan respons terbatas berdasarkan pola yang telah ditentukan
sebelumnya (Nsaif, Salih, Saleh, & Al-Nuaim, 2024). Keterbatasan ini mendorong
munculnya pendekatan berbasis deep learning yang lebih adaptif dan mampu belajar dari data
percakapan (Bataineh, Abu-AlSondos, Almazaydeh, EI Mokdad, & Allahham, 2024), (Abo
Aisha & Bani Jamei, 2025).

Pendekatan deep learning telah membawa transformasi fundamental dalam
kemampuan chatbot memahami dan menghasilkan bahasa alami. Arsitektur Recurrent Neural
Network (RNN) menjadi salah satu model pertama yang digunakan untuk memproses data
sekuensial dengan menangkap hubungan temporal antar kata. Untuk mengatasi keterbatasan
RNN dalam mempertahankan konteks jangka panjang, dikembangkan Long Short-Term
Memory (LSTM) yang menunjukkan stabilitas lebih baik dalam menjaga informasi
kontekstual.

Perkembangan selanjutnya ditandai dengan kemunculan arsitektur Transformer yang
memperkenalkan mekanisme self-attention (Shu, Gao, Yang, Li, & Wu, 2022) (Ali, 2025).
Berbeda dengan arsitektur sekuensial, Transformer memproses seluruh urutan kata secara
paralel dan menangkap hubungan kontekstual secara lebih komprehensif (Joshi & Gupta,
2022), (Esfandiari, Kiani, & Rastgoo, 2025). Arsitektur ini kemudian berevolusi menjadi
berbagai model turunan seperti BERT yang fokus pada pemahaman konteks bidirectional
(Prottasha et al., 2022), (Fatonah, Maylawati, & Nurlatifah, 2024), GPT yang unggul dalam
generasi respons natural (Ahmed, Khan, & Munir, 2024), (Shah & Kavathiya, 2024), dan T5
yang menggunakan pendekatan text-to-text untuk fleksibilitas lebih tinggi (Singla, 2020),
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(Elhamayed & Nour, 2025).

Evolusi dari arsitektur sekuensial menuju arsitektur berbasis attention mechanism
mencerminkan pergeseran paradigma dalam cara sistem chatbot memproses dan memahami
bahasa natural. Oleh karena itu, studi literatur ini bertujuan untuk menganalisis evolusi
arsitektur deep learning dalam pengembangan chatbot, dari model sekuensial generasi awal
hingga model berbasis Transformer modern, serta mengidentifikasi karakteristik dari masing-
masing generasi arsitektur untuk memberikan pemahaman komprehensif mengenai

perkembangan teknologi chatbot.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan Grounded Theory Literature Review untuk
mengidentifikasi tema-tema terkait pengembangan chatbot yang natural dan kontekstual
berbasis model CNN, RNN, LSTM, dan Transformer. Pendekatan ini bersifat induktif,
berfokus pada analisis konten literatur untuk membangun tema dan model teoretis melalui
proses pengkodean terbuka, aksial, dan selektif. Grounded Theory dipilih karena
kemampuannya menganalisis data dalam jumlah besar secara sistematis dan meningkatkan
ketelitian dalam proses pencarian, seleksi, serta analisis studi yang direview.

Metode ini mencakup empat tahap utama, yaitu definisi kriteria, pencarian literatur,
seleksi artikel, dan analisis data. Kriteria inklusi meliputi artikel tentang chatbot berbasis teks
dengan pendekatan deep learning, memiliki evaluasi teknis atau pengguna, menekankan
hubungan interaksi pengguna dan kinerja model, berasal dari publikasi bereputasi, serta
diterbitkan pada periode 2000-2025 dengan minimal 100 artikel rujukan. Kriteria eksklusi
mencakup artikel yang tidak membahas model CNN, RNN, LSTM, atau Transformer secara
eksplisit atau tidak menjelaskan metodologi penelitian secara memadai.

=
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Gambar 1: Tahapan Seleksi Artikel
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Strategi pencarian dilakukan secara iteratif menggunakan kombinasi kata kunci terkait
chatbot, NLP, dan deep learning untuk memastikan relevansi dan cakupan literatur. Seleksi
artikel dilakukan melalui penyaringan judul dan abstrak, kemudian dianalisis secara
menyeluruh menggunakan prinsip Grounded Theory. Proses analisis difokuskan pada
identifikasi tema-tema utama yang mendukung perbandingan efektivitas model deep learning

dalam menghasilkan interaksi chatbot yang lebih alami dan kontekstual.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Paper berdasarkan Tahun

Tabel 1. Hasil Paper berdasarkan Tahun

Tahun Referensi Total Paper

2020 (College of Software China, Li, Zhong, Zhang, & Zhang, 5
2020)(Ayanouz, Abdelhakim, & Benhmed, 2020)(Daswani et al.,
2020)(Singla, 2020)(losifova, losifov, Rolik, & Sokolov, 2020)

2021 (Gong & Xiao, 2021)(Dhyani & Kumar, 2021)(‘Building a chatbot for 10
the enterprise using transformer models and self-attention mechanisms’,
2021)[9](Tiwari, Verma, Sharma, Jain, & Nagrath, 2021)(Mathew, V., &
Paulose, 2021)(Khan & Meenai, 2021)(Rapp et al., 2021)(Masum,
Abujar, Akter, Ria, & Hossain, 2021)(Soufyane, Abdelhakim, & Ahmed,
2021)

2022 (Nallamani, 2022) (Dagkoulis & Moussiades, 2022)(Hsu & Yu, 12
2022)(Selvam et al., 2022)(Kusal et al., 2022)(Alruily, 2022)(Fatharani,
Kania, Hutahaean, & Wulan, 2022)(Shu et al., 2022)(Suman & Kumar,
2022)(Pandey, Sharma, & Wazir, 2022)(Joshi & Gupta, 2022)(Prottasha
etal., 2022)

2023 (Esfandiari, Kiani, & Rastgoo, 2023)(Aburass, Dorgham, & Rumman, 7
2023)(Gupta, Joshi, Jain, & Garg, 2023)(Alrugi & Alzahrani,
2023)(Langgeng, 2023)(Belser, 2023) (‘11. UNIKOM _Farhan Fathur
Ramadhan BAB II’, n.d.)

2024 (Kushwaha & Kar, 2024)(Ahmed et al., 2024)(Guna Mandhasiya, Murfi, 47
& Bustamam, 2024)(Perumal, Mustapha, Mohamed, & Shiri,
2024)(Mienye & Swart, 2024)(Piizzi, Vavallo, Lazzo, Dimola, &
Zazzera, 2024)(K. Negied et al., 2024)(Bal, Jash, & Mandal,
2024)(Zhang et al., 2024)(Fatonah et al., 2024)(Benaddi, Ouaddi, Souha,
Jakimi, & Ouchao, 2024)(Nimma et al., 2024)(Al-Qahtani, Al-Baltah, &
Ghaleb, 2024)(Mughal, Mujtaba, Shaikh, Kumar, & Daudpota,
2024)(Dodia, Sonawane, Kasle, Kamble, & Vishwakarma, 2024)(Chou,
Chong, & Liu, 2024) (Debray, Saha, Mishra, Sobti, & Khanna,
2024)(Bataineh et al., 2024)(Kumaraguru Diderot et al., 2024)(Raharjo
& Subhiyakto, 2024) (Katake & Sugandhi, 2024) (Reda,
2024)(Anggraini, Tursina, & Sarno, 2024)(Praneeth et al., 2024)(Sanjaya
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Tahun Referensi Total Paper

& Winarno, 2024)(Tri Khagigi & Harani, 2024)(Muftie, Yafi, & Addina,
2024)(Sohofi, Lesani, & Jamalou, 2024)(Behl & Bibhu, 2024) (Patil,
Sinkar, Ruke, Kulkarni, & Kadam, 2024)(Kumar, Natalia, Sudirman, &
Al-Jumeily, 2024)(Dharrao & Gite, 2024)(Shah & Kavathiya, 2024)
(Shafiqgue, Mumtaz, Zubair Ahmad, & Igbal, n.d.)(Assayed et al.,
2024)(Fiddin, Komarudin, & Melina, 2024)(Nsaif et al.,
2024)(Darmawan & Arifudin, 2024)(E. Prasetyo & Sudiati, 2024)(Rizvi
& Shende, 2024)(Rianto & Furqon, 2024)(‘Hafizh - Pengembangan
Chatbot Berbasis Jaringan Saraf Transformer Untuk Layanan Informasi
Akademik Dan Keuang’,
n.d.)(‘CRAMA 55101 _09012682125012_0001108401 0222058001 fron
t ref’, n.d.)(Sabrina, Zulfa, Saputro, & Sabilla, 2024)(Basak, Srijith, &
Desarkar, 2024)(Owero-ozeze, Cashmore, & Okorie, 2024) (Pujiono,
Vitianingsih, Kacung, Lidya Maukar, & Fitri Ana Wati, 2024)

2025 (Ali, 2025) (Winarko & Suryanti, 2025)(Dave & Bhatt, 2025)(Mukti & 22
Salam, 2025)(Hastuti, Ahlun Ansar, Hermawan, & Pendidikan, n.d.)
(Singh, Rana, Kumar, & Mohan, 2025)(Esfandiari et al., 2025)(Af’idah
& Handayani, 2025)(Verma et al., 2025)(Asalkar, Lal, & Korade,
2025)(Abo Aisha & Bani Jamei, 2025)(Gowthami et al., 2025)(Bansal,
Gupta, Gupta, & Garg, 2025)(Michels et al., 2025)(Elhamayed & Nour,
2025)(Umam, Wijayanti, & Chamid, 2025)(Rokhayadi et al.,
2025)(Sonkar & Kumar, 2025)(D. W. Prasetyo & Juniawan,
2025)(Gunarathne, Mahmood, & Latva-aho, 2025)(Wahyuni, Suryanto,
& Arviani, 2025)(Pornama et al., 2025)

Berdasarkan hasil analisis literatur yang ditampilkan pada grafik jumlah publikasi per
tahun, dapat disimpulkan bahwa sebagian besar penelitian, yaitu sekitar 43% dari total 103
paper yang dipakai, diterbitkan pada tahun 2024. Hal ini menunjukkan bahwa topik mengenai
chatbot berbasis deep learning menjadi pembahasan yang sangat ramai dibicarakan.
Selanjutnya, tahun 2025 menempati posisi kedua dengan 22 publikasi atau sekitar 20% dari
total literatur yang dianalisis. Temuan ini menunjukkan bahwa dalam dua tahun terakhir,
pembahasan dan pengembangan teknologi chatbot berbasis deep learning mengalami
peningkatan signifikan serta menjadi topik yang sangat relevan dan menarik perhatian
komunitas riset.

Tabel 2. Hasil Paper Berdsarkan Model Deep Learning

Model Referensi Total Paper

CNN (Dodia et al., 2024) (Gong & Xiao, 2021) (Bal et al., 2024) 5
(Anggraini et al., 2024) (Patil et al., 2024)

RNN (Dhyani & Kumar, 2021) (Rizvi & Shende, 2024) (Khan & Meenai, 5
2021) (Zhang et al., 2024) (Darmawan & Arifudin, 2024)
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Model

Referensi

Total Paper

LSTM

(College of Software China et al., 2020) (Mukti & Salam, 2025)
(Rokhayadi et al., 2025) (Fiddin et al., 2024) (Langgeng,
2023)(Guna Mandhasiya et al., 2024) (Raharjo & Subhiyakto, 2024)
(Tri Khagiqi & Harani, 2024) (Debray et al., 2024) (Michels et al.,
2025)

10

Transformer

(Masum et al., 2021) (Alrugi & Alzahrani, 2023) (Muftie et al.,
2024) (‘Building a chatbot for the enterprise using transformer
models and self-attention mechanisms’, 2021) (Esfandiari et al.,
2023)

(‘RAMA 55101 09012682125012_0001108401 0222058001 fron
t ref’, n.d.) (Winarko & Suryanti, 2025) (Singla, 2020) (Kumar et
al., 2024) (Prottasha et al., 2022) (Selvam et al., 2022) (Basak et al.,
2024)

12

BERT

(Fatonah et al., 2024) (Umam et al., 2025) (D. W. Prasetyo &
Juniawan, 2025) (Piizzi et al., 2024) (Elhamayed & Nour, 2025)
(Fatharani et al., 2022)

BILSTM

(Rianto & Furqon, 2024)

Tidak
Teridentifika
si

(Perumal et al., 2024) (Joshi & Gupta, 2022) (Kumaraguru Diderot
et al., 2024) (Kusal et al., 2022) (Behl & Bibhu, 2024) (Bataineh et
al., 2024) (Ahmed et al., 2024) (Katake & Sugandhi, 2024) (Shah &
Kavathiya, 2024) (Daswani et al., 2020) (Dave & Bhatt, 2025)
(Sohofi et al., 2024) (Mathew et al., 2021) (Ayanouz et al., 2020)
(Pandey et al., 2022) (Chou et al., 2024) (K. Negied et al., 2024)
(Suman & Kumar, 2022) (Gupta et al., 2023)(Ahmed et al., 2024)
(Hsu & Yu, 2022) (Tiwari et al., 2021) (Soufyane et al., 2021)
(Dharrao & Gite, 2024) (Sanjaya & Winarno, 2024) (Af’idah &
Handayani, 2025) (Zhang et al., 2024) (Mienye & Swart, 2024)
(Rapp et al., 2021) (‘11. UNIKOM_Farhan Fathur Ramadhan_BAB
II’, n.d.) (Guna Mandhasiya et al., 2024)(Belser, 2023) (Reda, 2024)
(Esfandiari et al., 2025) (Asalkar et al., 2025) (losifova et al., 2020)
(Nsaif et al., 2024) (Mughal et al., 2024) (Benaddi et al., 2024)
(Gunarathne et al., 2025) (Alruily, 2022) (Kushwaha & Kar, 2024)
(Assayed et al., 2024) (Owero-ozeze et al., 2024) (Abo Aisha &
Bani Jamei, 2025) (Gowthami et al., 2025) (Bansal et al., 2025)
(Nallamani, 2022) (Gunarathne et al., 2025) (Wahyuni et al., 2025)
(Pujiono et al., 2024) (Pornama et al., 2025)

46

Hybrid
Models

(Kushwaha & Kar, 2024; Nguyen & Shcherbakov, 2021) (Guna
Mandhasiya et al., 2024) (Sonkar & Kumar, 2025) (Aburass et al.,
2023) (E. Prasetyo & Sudiati, 2024) (Sabrina et al., 2024) (Nimma
et al., 2024) (Praneeth et al., 2024)

Comprative
studies

(Dagkoulis & Moussiades, 2022) (Al-Qahtani et al., 2024) (Verma
et al., 2025) (Hastuti et al., n.d.) (Shafique et al., n.d.) (‘Hafizh -
Pengembangan Chatbot Berbasis Jaringan Saraf Transformer Untuk
Layanan Informasi Akademik Dan Keuang’, n.d.) (Rizvi & Shende,
2024) (Shu et al., 2022) (Singh et al., 2025) (Ali, 2025)

10

Edusola : Journal Education, Sociology and Law
Volume 1 Nomor 4 Desember (2025)

1596




Analisis terhadap korpus 103 paper menunjukkan bahwa penelitian chatbot berbasis
deep learning telah bergeser secara signifikan mengikuti perkembangan teknologi NLP.
Model Transformer muncul sebagai arsitektur yang paling dominan dengan N=12 paper yang
membahasnya, menegaskan statusnya sebagai teknologi state-of-the-art dalam pemrosesan
bahasa alami. Dominasi ini mencerminkan lonjakan minat terhadap model berbasis attention
mechanism yang mampu memproses konteks secara lebih efisien. Meskipun demikian, model
sekuensial tradisional seperti LSTM masih memiliki peran signifikan dengan N=9 paper,
menunjukkan relevansinya dalam tugas pemodelan sekuensial tertentu. Selain model tunggal,
terdapat fokus yang kuat pada Model Hibrida (N=8 paper), dimana peneliti menggabungkan
arsitektur untuk mengoptimalkan kinerja. Sementara itu, adanya Studi Komparatif (N=8
paper) yang signifikan menunjukkan kebutuhan komunitas riset untuk terus membandingkan
dan mem-benchmark efektivitas berbagai model. Arsitektur lain seperti CNN (N=5), RNN
(N=5), dan model pre-trained seperti BERT (N=6) juga digunakan, sementara BiLSTM
(N=1) menjadi yang paling jarang dibahas secara spesifik. Penting untuk dicatat bahwa N=38
paper diklasifikasikan sebagai Tidak Teridentifikasi karena paper-paper ini tidak membahas
secara eksplisit atau merinci arsitektur model deep learning yang digunakan, sehingga fokus
utamanya kemungkinan pada aplikasi, evaluasi pengguna, atau aspek metodologi lainnya,
bukan pada inovasi model itu sendiri. Perpindahan fokus dari model sekuensial ke arsitektur
Transformer ini merupakan tren kunci dalam literatur terkini yang Anda tinjau.

Tabel 3. Hasil Paper Berdasarkan Tujuan Penggunaan Chatbot

Tujuan Penggunaan Referensi Total
Chatbot Paper

Asisten Pencarian (Daswani Et Al., 2020) (‘Building A Chatbot For The 22

Informasi Enterprise Using Transformer Models And Self-Attention

Mechanisms’, 2021) (Tiwari Et Al.,, 2021) (Masum Et Al,,
2021) (Suman & Kumar, 2022) (Ahmed Et Al., 2024)(Alruqi
& Alzahrani, 2023) (Langgeng, 2023)(Guna Mandhasiya Et
Al., 2024) (Piizzi Et Al., 2024) (Chou Et Al., 2024) (Anggraini
Et Al., 2024) (Sanjaya & Winarno, 2024) (Patil Et Al., 2024)
(Kumar Et Al., 2024) (Fiddin Et Al., 2024) (E. Prasetyo &
Sudiati, 2024) (Rianto & Furqon, 2024) (‘Hafizh -
Pengembangan Chatbot Berbasis Jaringan Saraf Transformer
Untuk Layanan Informasi Akademik Dan Keuang’, N.D.)
(Sabrina Et Al., 2024) (Af’idah & Handayani, 2025) (Umam Et
Al., 2025) (D. W. Prasetyo & Juniawan, 2025)

Kesehatan (College Of Software China Et Al., 2020) (Ayanouz Et Al., 14
2020) (Gong & Xiao, 2021) (Soufyane Et Al., 2021) (Hsu &
Yu, 2022) (Pandey Et Al., 2022) (Gupta Et Al., 2023)(Ahmed
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Tujuan Penggunaan
Chatbot

Referensi

Total
Paper

Et Al., 2024) (Guna Mandhasiya Et Al., 2024)(Belser, 2023)
(Debray Et Al., 2024) (Sohofi Et Al., 2024) (Dharrao & Gite,
2024) (Winarko & Suryanti, 2025) (Gowthami Et Al., 2025)

Pendidikan

(Mathew Et Al., 2021) (K. Negied Et Al., 2024) (Fatonah Et
Al., 2024) [55] [69]

Layanan Pelanggan

(Raharjo & Subhiyakto, 2024) (Praneeth Et Al., 2024) (Mukti
& Salam, 2025) (Rokhayadi Et Al., 2025)

E-Commerce

(Kushwaha & Kar, 2024)

Analisis Umum /
Perbandingan Teknik /
Tinjauan Pustaka

(Singla, 2020) (losifova Et Al., 2020) (Dhyani & Kumar, 2021)
[9] [13] [14] [18](Kusal Et Al., 2022) (Alruily, 2022)
(Fatharani Et Al., 2022) (Shu Et Al., 2022) (Joshi & Gupta,
2022) (Prottasha Et Al., 2022) (Esfandiari Et Al., 2023)
(Aburass Et Al., 2023) (Ahmed Et Al., 2024) (Guna
Mandhasiya Et Al., 2024) (Perumal Et Al., 2024) (Mienye &
Swart, 2024) (Zhang Et Al., 2024) (Nimma Et Al., 2024) (Al-
Qahtani Et Al., 2024) (Mughal Et Al., 2024) (Dodia Et Al.,
2024) (Bataineh Et Al., 2024) (Kumaraguru Diderot Et Al.,
2024) (Reda, 2024) (Tri Khagiqi & Harani, 2024) (Muftie Et
Al., 2024) (Behl & Bibhu, 2024) (Shah & Kavathiya, 2024)
(Nsaif Et Al., 2024) (Darmawan & Arifudin, 2024) (Rizvi &
Shende, 2024) (Owero-Ozeze Et Al., 2024) (Ali, 2025) (Dave
& Bhatt, 2025) (Esfandiari Et Al., 2025) (Verma Et Al., 2025)
(Asalkar Et Al., 2025) (Abo Aisha & Bani Jamei, 2025)
(Elhamayed & Nour, 2025)

43

Tidak Teridentifikasi

(Nallamani, 2022) (Selvam et al., 2022) (‘l11.
UNIKOM Farhan Fathur Ramadhan BAB II’, n.d.)
(‘RAMA 55101 09012682125012 0001108401 0222058001
_front_ref’, n.d.) (Basak et al., 2024) (Hastuti et al., n.d.)
(Singh et al., 2025) (Bansal et al., 2025) (Michels et al., 2025)
(Sonkar & Kumar, 2025) (Gunarathne et al., 2025) (Wahyuni
et al., 2025) [102] (Pujiono et al., 2024)

14

Tabel pada gambar tersebut menyajikan klasifikasi jumlah penelitian berdasarkan

tujuan atau domain penggunaan chatbot. Terlihat bahwa kategori ‘Analisis Umum /

Perbandingan Teknik / Tinjauan Pustaka’ sangat mendominasi dengan total 43 paper, yang

mencakup berbagai referensi dari [4] hingga [95]. Disisi lain, untuk kategori aplikasi praktis,

‘Asisten Pencarian Informasi’ menjadi bidang yang paling banyak diteliti dengan 22 paper,

diikuti oleh bidang ‘Kesehatan’ dengan 14 paper. Kategori lain seperti ‘Pendidikan’ dan

‘Layanan Pelanggan’ memiliki jumlah yang lebih terbatas.
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Tabel 4. Hasil Paper Berdasarkan Matrik Evaluasi

Kategori Matrik Referensi Total
Evaluasi Paper
Klasifikasi & Accuracy, (College Of Software China Et Al., 2020) [9] 18
Deteksi Precision, (Mathew Et Al., 2021) (Khan & Meenai,
Recall, F1- 2021) (Fatharani Et Al., 2022) (Gupta Et Al.,
Score, 2023) (Fatonah Et Al., 2024) (Kumaraguru
Confusion Diderot Et Al., 2024) (Anggraini Et Al.,
Matrix, Intent 2024) (Tri Khaqigi & Harani, 2024) (Patil Et
Recognition Al., 2024) (Dharrao & Gite, 2024) (E.
Accuracy Prasetyo & Sudiati, 2024) (Rianto & Furgon,
2024) (Sabrina Et Al., 2024) (Umam Et Al.,
2025) (D. W. Prasetyo & Juniawan, 2025)
(Verma Et Al., 2025)
Generatif & BLEU, ROUGE, | (Alrugi & Alzahrani, 2023) (Asalkar Et Al., 3
Bahasa Cosine 2025) [94]
Similarity,
Semantic
Similarity
Optimisasi & Loss, Cross- (Langgeng, 2023) (Chou Et Al., 2024) 7
Pembelajaran Entropy, MAE, | (Debray Et Al, 2024) (Raharjo &
MSE, RMSE, Subhiyakto, 2024) (Fiddin Et Al., 2024)
Training Error (Singh Et All., 2025)
(Rokhayadi Et Al., 2025)
Pengalaman Response Time, | (Kushwaha & Kar, 2024) (Rapp Et Al., 2021) 11
Pengguna & User (Dagkoulis & Moussiades, 2022) (Kusal Et
Sistem Satisfaction Al., 2022) (Zhang Et Al., 2024) (Benaddi Et
Score, Al., 2024) (Bataineh Et Al., 2024) (Katake &
Conversational | Sugandhi, 2024) (Assayed Et Al., 2024)
Quality, (Nsaif Et Al., 2024) (Sanjaya & Winarno,
Platform 2024)
Performance
Mix Matrik Kombinasi 2+ (Dhyani & Kumar, 2021) (Masum Et Al., 25
Evaluasi kategori metrik | 2021) (Hsu & Yu, 2022) (Suman & Kumar,
(Klasifikasi+Opt | 2022) (Pandey Et Al., 2022) (Sohofi Et Al.,
imisasi, 2024) (Darmawan & Arifudin, 2024) (Mukti
Klasifikasi+Gen | & Salam, 2025) (Winarko & Suryanti, 2025)
eratif, dll) (Esfandiari Et Al., 2025) (Tiwari Et Al.,
2021) (Soufyane Et Al., 2021) (Alruily,
2022) (K. Negied Et Al., 2024) (Al-Qahtani
Et Al, 2024) (Praneeth Et Al, 2024)
(Prottasha Et Al., 2022) (Guna Mandhasiya
Et Al, 2024) [48] (Muftie Et Al., 2024)
(Gowthami Et Al., 2025) (Esfandiari Et Al.,
2023) (Ahmed Et Al., 2024) (Aburass Et Al.,
2023)
Perbandingan & | Comparative (Singla, 2020) (losifova Et Al., 2020) (Shu Et 17
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Analisis Study tanpa Al., 2022) (Joshi & Gupta, 2022) (Belser,
metrik spesifik | 2023) (Perumal Et Al., 2024) (Mienye &
Swart, 2024) (Nimma Et Al., 2024) (Dodia
Et Al, 2024) (Reda, 2024) (Behl & Bibhu,
2024) (Shafiqgue Et Al, N.D.) (Rizvi &
Shende, 2024) (Owero-Ozeze Et Al., 2024)
(Ali, 2025) (Abo Aisha & Bani Jamei, 2025)
(Bansal Et Al., 2025)

Tidak Tidak ada matrik | (Ayanouz Et Al., 2020) (Daswani Et Al., 22
Teridentifikasi evaluasi yang 2020) (Gong & Xiao, 2021)(‘Building A
jelas Chatbot For The Enterprise  Using

Transformer Models And Self-Attention
Mechanisms’, 2021) (Nallamani, 2022)
(Selvam Et Al., 2022) (‘11.
UNIKOM_Farhan Fathur Ramadhan_BAB
I, N.D.) (Piizzi Et Al., 2024) (Bal Et Al.,
2024) (Kumar Et Al., 2024) (Shah &
Kavathiya, 2024) (‘Hafizh - Pengembangan
Chatbot Berbasis Jaringan Saraf Transformer
Untuk Layanan Informasi Akademik Dan
Keuang’, N.D.)
(‘RAMA 55101 09012682125012_ 0001108
401 0222058001 Front Ref’, N.D.) (Basak
Et Al., 2024) (Dave & Bhatt, 2025) (Hastuti
Et Al, N.D.) (Elhamayed & Nour, 2025)
(Sonkar & Kumar, 2025) (Gunarathne Et Al.,
2025) (Wahyuni Et Al., 2025) (Pornama Et
Al., 2025) (Pujiono Et Al., 2024)

Analisis terhadap 103 paper menunjukkan keragaman matriks evaluasi yang
digunakan, yang mencerminkan upaya peneliti untuk melakukan penilaian secara holistik
pada chatbot berbasis deep learning. Kategori Mix Matrik Evaluasi mendominasi dengan
N=27 paper (27%), menggarisbawahi tren penting bahwa sebagian besar penelitian
menggunakan kombinasi dua atau lebih jenis metrik dari kategori yang berbeda untuk
menyeimbangkan penilaian teknis dan fungsional.

Evaluasi teknis inti didistribusikan pada beberapa kategori. Sebanyak 17 paper (17%)
secara murni berfokus pada Klasifikasi & Deteksi, menggunakan metrik akurasi tradisional
seperti Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score untuk mengukur kemampuan chatbot
dalam mengenali intent. Sementara itu, Optimisasi & Pembelajaran (N=7) mengevaluasi
proses pelatihan model dengan metrik seperti Loss dan RMSE. Matriks Generatif & Bahasa
hanya menyumbang N=3 paper (3%), menggunakan metrik seperti BLEU dan ROUGE, yang
menunjukkan bahwa penelitian yang berfokus secara murni pada aspek generasi teks open
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domain masih kurang umum dibandingkan tugas klasifikasi.

Selain metrik teknis, aspek perbandingan dan kualitas pengguna mendapat perhatian
signifikan. Sebanyak 18 paper (18%) diklasifikasikan sebagai Perbandingan & Analisis
Komparatif, di mana fokus utama adalah membandingkan kinerja antar model, meskipun
tanpa menguraikan metrik spesifik secara mendalam. Selain itu, Pengalaman Pengguna &
Sistem (N=10) menekankan pada faktor non-teknis melalui metrik seperti User Satisfaction
Score dan Response Time, menegaskan bahwa keberhasilan chatbot sangat bergantung pada
kualitas interaksi pengguna akhir.

Terakhir, perlu dicatat bahwa 19 paper (19%) diklasifikasikan sebagai Tidak
Teridentifikasi karena tidak mencantumkan matriks evaluasi kuantitatif yang jelas. Hal ini
sering terjadi pada paper yang berjenis tinjauan (review), survey, atau yang fokus pada
proposal arsitektur tanpa evaluasi implementasi. Secara keseluruhan, tren ini memperlihatkan
pergeseran yang kuat menuju evaluasi komprehensif yang diwujudkan melalui Mix Matrik
Evaluasi, yang menyeimbangkan kinerja deep learning dengan kualitas interaksi dan
perbandingan model.

Diskusi

Studi literatur ini membahas metodologi dan temuan dari eksperimen yang
membandingkan berbagai arsitektur pengembangan chatbot, khususnya RNN, LSTM, dan
Transformer, dalam menghasilkan interaksi yang natural dan kontekstual. Penelitian yang
diterbitkan setelah tahun 2018 menunjukkan percepatan perkembangan teknologi deep
learning, terutama dengan meningkatnya popularitas model berbasis Transformer seperti
BERT. Hal ini mencerminkan peningkatan perhatian akademik dan industri terhadap
pengembangan chatbot yang mampu mempertahankan konteks percakapan dan menghasilkan
interaksi menyerupai percakapan manusia.

Tinjauan literatur ini menyoroti pergeseran paradigma dari model deep learning
generasi awal (RNN dan LSTM) menuju model berbasis Transformer dalam pengembangan
chatbot. Transisi dari arsitektur sekuensial menuju arsitektur berbasis attention mechanism
telah memberikan perubahan signifikan dalam cara chatbot memahami konteks,
menghasilkan respons, dan belajar dari data percakapan.

Evolusi Arsitektur: Dari Sequential Processing ke Attention Mechanism

Model RNN dibangun berdasarkan prinsip sequential processing, di mana data
diproses secara berurutan dari awal hingga akhir, (Dhyani & Kumar, 2021) (Langgeng,
2023), (Darmawan & Arifudin, 2024), (E. Prasetyo & Sudiati, 2024). Pendekatan ini efektif
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untuk menangkap hubungan temporal jangka pendek, menjadikannya cocok untuk tugas-
tugas yang memerlukan respons singkat tanpa memerlukan konteks panjang (Mukti & Salam,
2025). Namun, arsitektur sederhana RNN menghadapi keterbatasan fundamental: kesulitan
dalam mempertahankan konteks percakapan yang panjang dan proses pelatihan yang lambat
(Mienye & Swart, 2024), (Ali, 2025), (Mukti & Salam, 2025).

LSTM dikembangkan sebagai solusi untuk mengatasi keterbatasan RNN dalam
mempertahankan konteks jangka panjang. Model ini lebih stabil dibandingkan RNN dan
menunjukkan kemampuan lebih baik dalam menjaga informasi kontekstual (Darmawan &
Arifudin, 2024), (Mukti & Salam, 2025). Implementasi LSTM dalam berbagai domain
menunjukkan hasil yang menjanjikan, seperti chatbot layanan pelanggan yang mencapai
akurasi 99% dengan validation accuracy 96% setelah pelatihan 200 epoch (Raharjo &
Subhiyakto, 2024), serta aplikasi pendidikan yang mencapai akurasi 77% dengan pendekatan
hybrid RNN-LSTM dan Decision Tree (Darmawan & Arifudin, 2024).

Meskipun demikian, LSTM masih memiliki keterbatasan inherent. Model ini tetap
kesulitan memproses konteks yang sangat panjang dan kurang efisien dalam pelatihan dataset
berskala besar (Ahmed et al., 2024), (Zhang et al., 2024), (Mukti & Salam, 2025).
Permasalahan ini sering menyebabkan chatbot berbasis LSTM menghasilkan respons yang
terputus atau kurang konsisten ketika menghadapi percakapan multi-topik yang kompleks.

Kemunculan Transformer menandai perubahan paradigma fundamental dalam
pengembangan chatbot. Dengan memperkenalkan mekanisme self-attention, Transformer
memungkinkan model memperhitungkan hubungan antar-kata secara simultan tanpa perlu
memproses data secara berurutan (Shu et al., 2022), (Joshi & Gupta, 2022), (Ali, 2025).
Kemampuan ini memungkinkan Transformer memahami konteks percakapan yang lebih
panjang dan kompleks, serta menghasilkan respons yang lebih natural (Esfandiari et al.,
2023), (Esfandiari et al., 2025).

Keunggulan Transformer termanifestasi dalam evaluasi performa yang signifikan.
Pada sistem tanya-jawab berbasis bahasa Bengali, Transformer mencapai skor BLEU 85,0,
jauh melampaui model seg2seq dengan attention yang hanya memperoleh skor 23,5 pada
dataset yang sama (Masum et al., 2021). Superioritas ini menunjukkan efektivitas
Transformer dalam menghasilkan respons yang akurat dan kontekstual untuk chatbot

pengetahuan umum.
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Diversifikasi Model Transformer: Spesialisasi untuk Berbagai Tugas

Arsitektur Transformer telah berevolusi menjadi berbagai varian yang dioptimalkan
untuk tugas-tugas spesifik, masing-masing membawa inovasi tersendiri dalam pengembangan
chatbot.

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) berfokus pada
pemahaman konteks dua arah, memungkinkan chatbot memahami makna kalimat secara
lebih mendalam dengan mempertimbangkan hubungan antar kata (Prottasha et al., 2022).
Karakteristik ini menjadikan BERT sangat efektif untuk tugas-tugas seperti intent
recognition, sentiment analysis, dan question answering (Fatonah et al., 2024). Implementasi
BERT dalam berbagai domain menunjukkan akurasi yang konsisten tinggi, berkisar dari
76,92% hingga 92%, bergantung pada kompleksitas tugas dan spesifikasi domain (Fatonah et
al., 2024). Dalam aplikasi kesehatan mental, Logistic Regression Classifier berbasis BERT
bahkan mencapai akurasi 99% untuk klasifikasi intent (Winarko & Suryanti, 2025).

GPT mengembangkan konsep generatif dari Transformer, memungkinkan chatbot
menghasilkan kalimat baru yang natural dan kontekstual (Shah & Kavathiya, 2024). Model
ini menjadi fondasi bagi chatbot modern yang mampu melakukan percakapan dengan gaya
bahasa menyerupai manusia, serta beradaptasi dengan konteks dan gaya percakapan
pengguna (Ahmed et al., 2024). Kemampuan few-shot learning pada model berbasis GPT
memungkinkan chatbot beradaptasi dengan domain baru tanpa memerlukan pelatihan ulang
yang ekstensif.

T5 membawa pendekatan inovatif dengan mengonversi seluruh tugas NLP menjadi
format text-to-text, menjadikannya fleksibel untuk berbagai jenis tugas percakapan (Singla,
2020), (Elhamayed & Nour, 2025). Desain arsitektur yang efisien ini membuka jalan bagi
chatbot yang dapat berfungsi sebagai sistem percakapan serbaguna (Perumal et al., 2024),
mampu menangani berbagai tugas dari klasifikasi hingga generasi teks dalam satu framework
terpadu.

Sintesis: Pola Evolusi dan Implikasi Praktis

Analisis lintas studi mengungkapkan beberapa pola evolusi yang konsisten pada tahap
pertama, terdapat trade-off antara kompleksitas arsitektur dan kebutuhan sumber daya. Model
yang lebih sederhana seperti RNN dan LSTM memerlukan sumber daya komputasi lebih
rendah namun terbatas dalam kemampuan pemahaman konteks (Ali, 2025), (Mukti & Salam,
2025). Sebaliknya, Transformer menunjukkan performa superior dalam tugas kompleks

namun memerlukan dataset besar dan sumber daya komputasi tinggi untuk mencapai hasil
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optimal (Ahmed et al., 2024), (Zhang et al., 2024)

Kedua, pemilihan arsitektur harus disesuaikan dengan karakteristik aplikasi. Untuk
aplikasi dengan konteks percakapan pendek dan sumber daya terbatas, LSTM masih
merupakan pilihan yang viable dengan hasil yang memuaskan (Raharjo & Subhiyakto, 2024),
(Darmawan & Arifudin, 2024) Namun untuk aplikasi yang memerlukan pemahaman konteks
mendalam, generasi respons yang natural, atau adaptasi multi-domain, Transformer dan
variannya menjadi pilihan yang lebih tepat (Masum et al., 2021), (Esfandiari et al., 2023),
(Esfandiari et al., 2025).

Ketiga, kemunculan dan evolusi model turunan Transformer tidak hanya
meningkatkan kemampuan chatbot dalam memahami dan berinteraksi secara natural, tetapi
juga memperluas kemungkinan penerapan teknologi ini pada berbagai platform mulai dari
asisten virtual hingga layanan pelanggan berbasis Al yang adaptif dan kontekstual (Kusal et
al., 2022).

Pergeseran paradigma dari sequential processing ke attention mechanism menandai
maturitas teknologi chatbot menuju sistem yang lebih sophisticated, capable dalam
menangani kompleksitas bahasa natural, dan mampu memberikan pengalaman interaksi yang
semakin mendekati percakapan antar-manusia.

Kapan LSTM Masih Relevan Dibandingkan Transformer

Meskipun Transformer mendominasi publikasi periode 2024-2025 dengan performa
superior, pertanyaan kritis yang perlu dijawab adalah: dalam kondisi apa LSTM masih
merupakan pilihan yang lebih optimal? Analisis terhadap literatur menunjukkan bahwa
relevansi arsitektur tidak hanya ditentukan oleh akurasi, tetapi juga oleh konteks aplikasi
praktis.

LSTM memiliki keunggulan signifikan untuk deployment pada perangkat dengan
keterbatasan sumber daya. Implementasi chatbot layanan pelanggan berbasis LSTM berhasil
mencapai validation accuracy 96% dengan response time di bawah 50 ms (Raharjo &
Subhiyakto, 2024). Hal ini menjadikan LSTM pilihan ideal untuk aplikasi mobile, edge
devices, atau embedded systems yang memerlukan efisiensi tinggi.

Chatbot informasi penerimaan mahasiswa baru menggunakan kombinasi FastText dan
LSTM juga menunjukkan performa yang memuaskan dengan resource footprint yang
minimal (Fiddin et al., 2024). Untuk deployment pada lingkungan dengan keterbatasan
memori dan processing power, LSTM tetap menjadi solusi yang lebih pragmatis

dibandingkan Transformer yang memerlukan sumber daya komputasi jauh lebih besar.
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Ketika dataset percakapan terbatas (kurang dari 5,000 sampel), LSTM menunjukkan
stabilitas training yang lebih baik. Studi implementasi chatbot pendidikan dengan hybrid
RNN-LSTM dan Decision Tree pada dataset terbatas mencapai akurasi 77% yang compatible
dengan baseline (Darmawan & Arifudin, 2024).

LSTM berbasis chatbot untuk informasi vocational registration juga berhasil
diimplementasikan dengan dataset terbatas, menunjukkan bahwa arsitektur ini lebih robust
terhadap keterbatasan data dibandingkan Transformer yang cenderung mengalami overfitting
(Langgeng, 2023). Untuk domain highly-specialized dengan data terbatas, LSTM dengan
data augmentation menjadi pilihan yang lebih cost-effective (Gupta et al., 2023), (Dharrao &
Gite, 2024).

Untuk aplikasi yang memerlukan response time sangat cepat, LSTM memiliki
keunggulan clear. Penelitian menunjukkan bahwa sistem berbasis LSTM mampu
mempertahankan response time konsisten di bawah 50 ms bahkan pada high-traffic scenarios,
sementara Transformer mengalami latency spike yang signifikan pada peak load (Praneeth et
al., 2024), (Mukti & Salam, 2025).

Implementasi chatbot customer service menggunakan LSTM menunjukkan performa
yang stabil untuk aplikasi dengan Service Level Agreement (SLA) yang ketat (Rokhayadi et
al., 2025). Chatbot PMB dengan integrasi algoritma RNN dan LSTM juga berhasil
mengoptimasi response time percakapan pada sistem dengan traffic tinggi (E. Prasetyo &
Sudiati, 2024), (Sabrina et al., 2024).

Untuk use case straightforward seperti FAQ bots atau simple transactional chatbots,
peningkatan akurasi yang diperoleh Transformer sering tidak justify kompleksitas
implementasi yang jauh lebih tinggi. Chatbot informasi pariwisata berbasis NLP dan
Dialogflow menunjukkan bahwa untuk klasifikasi intent sederhana, pendekatan yang lebih
simple sudah sufficient (Sanjaya & Winarno, 2024).

Implementasi chatbot support assistant menggunakan algoritma BiLSTM juga
menunjukkan hasil yang memuaskan untuk tugas-tugas klasifikasi sederhana dengan efisiensi
yang tinggi (Rianto & Furgon, 2024). Untuk aplikasi dengan percakapan pendek dan intent
terbatas, LSTM memberikan balance optimal antara akurasi dan efisiensi operasional.

Untuk memberikan perspektif seimbang, Transformer menjadi pilihan yang lebih baik
dalam kondisi: Multi-Turn Complex Conversations: Ketika percakapan memerlukan
pemahaman konteks panjang dengan banyak turn, Transformer menunjukkan superioritas

yang jelas. Studi chatbot berbasis Transformer untuk sistem tanya-jawab Bengali mencapai
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BLEU score 85.0, jauh melampaui model seqg2seq (23.5) pada dataset yang sama (Masum et
al., 2021) .

Accuracy-Critical Applications: Untuk aplikasi yang memerlukan akurasi maksimal
seperti chatbot kesehatan mental, implementasi berbasis BERT dan Transformer mencapai
akurasi hingga 99% (Winarko & Suryanti, 2025). Chatbot edukasi pra-nikah menggunakan
BERT juga menunjukkan akurasi tinggi untuk pemahaman konteks yang nuanced (Fatonah et
al., 2024).

Generative Responses: Model berbasis GPT dan Transformer generatif menunjukkan
kemampuan superior dalam menghasilkan respons yang natural dan bervariasi (Esfandiari et
al., 2023), (Shah & Kavathiya, 2024), (Esfandiari et al., 2025). Untuk aplikasi yang
memprioritaskan kualitas generasi bahasa natural, Transformer menjadi pilihan yang lebih
tepat.

Multi-Domain Chatbots: Ketika chatbot harus menangani berbagai topik tanpa
retraining, transfer learning capability Transformer memberikan fleksibilitas yang tidak
dimiliki LSTM (Ahmed et al., 2024), (Zhang et al., 2024).

Literatur menunjukkan trend pengembangan model hybrid yang mengkombinasikan
LSTM dan Transformer untuk mengoptimalkan trade-off [9], (Guna Mandhasiya et al.,
2024). Pendekatan ini menggunakan LSTM untuk intent classification cepat pada query
sederhana, dan Transformer untuk pemrosesan mendalam pada query kompleks.

Hybrid model dinilai lebih unggul dari segi kekuatan dibanding menggunakan satu
model (Wahyuni et al., 2025), Selain itu, penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa
metode deep learning konvensional seperti CNN, LSTM, CNN-LSTM, dan LSTM-CNN
mampu memberikan performa yang kompetitif ketika dipadukan dengan teknik ekstraksi fitur
TF-IDF dan augmentasi data. (Pornama et al., 2025) serta optimasi hyperparameter

menggunakan metode seperti Grid Search (Pujiono et al., 2024).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil systematic literature review tersebut, dapat disimpulkan bahwa
evolusi arsitektur deep learning pada pengembangan chatbot bergerak signifikan dari
pendekatan sekuensial menuju arsitektur berbasis attention mechanism, dengan Transformer
sebagai paradigma dominan yang mampu memberikan pemahaman konteks global dan
respons yang lebih natural dibandingkan RNN dan LSTM, meskipun dengan konsekuensi

kebutuhan sumber daya komputasi yang lebih besar. Diversifikasi model Transformer seperti
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BERT, GPT, dan T5 memungkinkan penerapan chatbot yang semakin luas dan spesifik di
berbagai domain, mulai dari layanan pelanggan hingga kesehatan, pendidikan, dan pencarian
informasi, yang masing-masing menuntut strategi arsitektur dan desain sistem yang berbeda.
Evaluasi kinerja chatbot juga berkembang ke arah pendekatan yang lebih holistik dengan
mengintegrasikan metrik teknis dan pengalaman pengguna, menegaskan bahwa keberhasilan
sistem tidak hanya bergantung pada akurasi model, tetapi juga pada kualitas interaksi dan
tingkat kepuasan pengguna. Oleh karena itu, sebagai saran, pemilihan arsitektur deep learning
dalam pengembangan chatbot sebaiknya mempertimbangkan secara komprehensif kebutuhan
domain aplikasi, ketersediaan dan kualitas data, serta keterbatasan sumber daya komputasi,
sehingga dapat dicapai keseimbangan optimal antara performa, efisiensi, dan keberlanjutan

implementasi dalam konteks penggunaan nyata.
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