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Abstrak−Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi fungsionalitas serta kualitas jawaban yang dihasilkan oleh aplikasi pembelajaran 

berbasis web menggunakan Generative Artificial Intelligence (GenAI) untuk mata kuliah Pendidikan Pancasila dan Kewarganegaraan 

(PPKN). Fokus utama dari penelitian ini terletak pada proses evaluasi dari sistem, sementara pengembangan aplikasi hanya dilakukan 

sebagai sarana untuk menghasilkan data uji. Evaluasi sistem dilakukan melalui dua tahap, yaitu pengujian fungsional menggunakan 

metode black-box testing dan pengukuran kualitas jawaban yang dihasilkan sistem dengan menggunakan metode Recall-Oriented 

Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE). Pengujian black-box dilakukan untuk memastikan seluruh fitur inti sistem berjalan 

sesuai dengan spesifikasi. Hasil pengujian black-box menunjukkan tingkat keberhasilan 100% pada seluruh skenario uji yang 

dilakukan. Selanjutnya, evaluasi kualitas jawaban dilakukan terhadap 50 pasangan data uji yang terdiri dari jawaban GenAI dan teks 

referensi (gold standard) yang disusun oleh dosen PPKN dengan menggunakan metode ROUGE. Hasil evaluasi menunjukkan rata-

rata nilai F1-score sebesar 97% pada metrik ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L. Sebanyak 49 dari 50 jawaban termasuk dalam 

kategori “Sangat Baik” (≥ 0,75), dan 1 jawaban berada pada kategori “Baik”. Hasil ini menunjukkan bahwa aplikasi mampu 

menghasilkan jawaban dengan tingkat kesesuaian tekstual yang sangat tinggi terhadap referensi akademik. Penelitian ini berkontribusi 

untuk mengisi kekosongan bukti empiris dan menyediakan tolak ukur evaluasi terstandar untuk aplikasi GenAI berbasis web dalam 

pendidikan, serta menawarkan pendekatan evaluasi yang menggabungkan pengujian fungsional sistem dan pengukuran kualitas 

jawaban berbasis ROUGE. Namun, evaluasi ini masih terbatas pada aspek linguistik berbasis n-gram dan belum sepenuhnya 

merepresentasikan kedalaman makna secara semantik. 

Kata Kunci: Evaluasi Sistem; Generative Artificial Intelligence; PPKN; ROUGE; Black-Box Testing 

Abstract−This study aims to evaluate the functionality and answer quality of a web-based learning application that uses Generative 

Artificial Intelligence (GenAI) for the Pancasila and Civic Education (PPKN) course. The primary focus of this research lies in the 

system evaluation process, while the application development was carried out solely as a means of generating test data. The system 

was evaluated in two stages: functional testing using the black-box testing method and answer quality assessment using the Recall-

Oriented Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE) method. Black-box testing was conducted to ensure that all core system features 

operated according to specifications. The results of the black-box testing showed a 100% success rate across all test scenarios. 

Furthermore, answer quality evaluation was performed on 50 test data pairs consisting of GenAI-generated answers and reference texts 

(gold standards) prepared by PPKN lecturers using the ROUGE method. The evaluation results showed an average F1-score of 97% 

on the ROUGE-1, ROUGE-2, and ROUGE-L metrics. A total of 49 out of 50 answers were categorized as “Very Good” (≥ 0.75), 

while 1 answer was categorized as “Good.” These findings indicate that the application is capable of generating answers with a very 

high level of textual similarity to academic references. This study contributes to filling the gap in empirical evidence and provides a 

standardized evaluation benchmark for web-based GenAI applications in education, while also offering an evaluation approach that 

integrates system functional testing and ROUGE-based answer quality measurement. However, this evaluation is still limited to 

linguistic aspects based on n-grams and does not yet fully represent semantic depth. 
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1. PENDAHULUAN  

Era transformasi digital telah menghadirkan revolusi pada berbagai aspek kehidupan, termasuk dalam dunia pendidikan. 

Generative Artificial Intelligence (GenAI) muncul sebagai teknologi yang menjanjikan untuk mengubah paradigma 

pembelajaran tradisional menjadi lebih interaktif, personalisasi, dan adaptif. Teknologi GenAI memiliki kemampuan 

untuk melakukan ringkasan otomatis, menghasilkan konten tekstual dan menciptakan materi pembelajaran yang relevan 

secara kontekstual[1]. Dalam konteks pendidikan Indonesia, integrasi teknologi ini menjadi semakin penting seiring 

dengan diberlakukannya kurikulum merdeka pada pembelajaran yang berpusat pada peserta didik [2]. 

Mata kuliah Pendidikan Pancasila dan Kewarganegaraan (PPKN) mempunyai peran yang penting dalam 

pembentukan karakter dan kesadaran kewarganegaraan mahasiswa. Namun, tantangan dalam pembelajaran PPKN di era 

digital semakin kompleks, terutama dalam menghadapi generasi milenial dan generasi yang lahir atau besar di era digital 

(digital native) yang memiliki karakteristik pembelajaran yang berbeda [3]. Transformasi kewarganegaraan dalam era 

digital menuntut adaptasi materi, metode, dan nilai-nilai kewarganegaraan digital yang harus disesuaikan dengan konteks 

lokal Indonesia [4]. Penggunaan GenAI dalam pembelajaran PPKN berpotensi memberikan solusi yang inovatif untuk 

meningkatkan keterlibatan, aksesibilitas materi, dan pengembangan kemampuan berpikir kritis mahasiswa.  

Meskipun potensi GenAI dalam pendidikan sangat menjanjikan, implementasinya memerlukan evaluasi yang 

komprehensif dan terukur. Metode Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE) telah terbukti efektif 

sebagai alat evaluasi otomatis untuk mengukur kualitas teks yang dihasilkan oleh sistem AI [5], khususnya dalam tugas-

tugas seperti summarization dan text generation [6]. Penggunaan metode ROUGE dalam konteks evaluasi aplikasi GenAI 

berbasis web untuk pembelajaran PPKN dapat memberikan penilaian objektif terhadap kualitas konten yang dihasilkan, 
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akurasi informasi, dan relevansi dengan tujuan pembelajaran [7]. Namun, karena sistem aplikasi GenAI berbasis web 

untuk mata kuliah PPKN ini masih belum tersedia [3], penelitian ini mencakup proses pengembangan aplikasi GenAI 

berbasis web terlebih dahulu sebagai persyaratan utama untuk menghasilkan data yang dapat dievaluasi menggunakan 

metode ROUGE dan pengujian fungsional menggunakan black-box testing.  

Selain metode ROUGE, pengujian menggunakan black-box testing juga dipilih untuk melakukan pengujian pada 

perangkat lunak yang berfokus pada output yang dihasilkan oleh sistem GenAI berdasarkan input yang diberikan, tanpa 

mengetahui implementasi internal kode atau sistem tersebut [8]. Metode ini memiliki tujuan untuk memverifikasi apakah 

aplikasi GenAI berbasis web berfungsi sesuai dengan kebutuhan pengguna dan menghasilkan hasil yang diharapkan. 

Black-box testing sering digunakan dalam pengujian sistem berbasis GenAI, karena memungkinkan evaluasi sistem dari 

perspektif pengguna yang berinteraksi dengan aplikasi tanpa mengakses kode internal [9]. 

Berdasarkan tinjauan literatur sistematis, terdapat beberapa kesenjangan penelitian yang signifikan dalam evaluasi 

aplikasi GenAI berbasis web untuk pendidikan menggunakan metode ROUGE, khususnya dalam konteks PPKN. 

Pertama, protokol evaluasi untuk aplikasi GenAI berbasis web dalam pendidikan masih belum terstandarisasi, dengan 

berbagai studi menggunakan metrik yang berbeda-beda sehingga menyulitkan replikasi dan perbandingan penelitian [6]. 

Kedua, masih terbatas korpus dan model yang disesuaikan khusus untuk domain kewarganegaraan Indonesia, sehingga 

model GenAI umum sering kali menghasilkan konten yang kurang kontekstual [10]. Ketiga, aspek etika dan keselarasan 

nilai dalam penerapan GenAI untuk pendidikan kewarganegaraan masih memerlukan kajian mendalam. Penelitian lokal 

menunjukkan perlunya mekanisme pengawasan yang etis agar hasil GenAI selaras dengan nilai-nilai Pancasila dan 

konteks kebijakan pendidikan Indonesia [11].  

Selain itu, penelitian-penelitian terdahulu lebih banyak berfokus pada pemanfaatan GenAI dalam pendidikan 

secara umum atau implementasi teknis Retrieval-Augmented Generation (RAG) pada sistem tanya jawab, sedangkan 

penelitian ini secara spesifik mengevaluasi kualitas jawaban GenAI pada domain PPKN menggunakan metrik kuantitatif 

berbasis kemiripan teks dengan acuan gold standard dari dosen. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini diposisikan 

untuk mengisi gap tersebut dengan mengimplementasikan aplikasi GenAI berbasis web pada materi PPKN, untuk 

memverifikasi fungsionalitasnya melalui black-box testing, serta melakukan pengukuran kualitas jawaban GenAI secara 

kuantitatif menggunakan ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L terhadap jawaban referensi yang telah disusun oleh 

dosen. 

Berdasarkan identifikasi research gap di atas, maka terdapat dua rumusan masalah utama yang akan dijawab pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 1) Bagaimana mengevaluasi fungsionalitas aplikasi GenAI berbasis web untuk mata 

kuliah PPKN yang dikembangkan terlebih dahulu dengan menggunakan black-box testing sebagai tahap awal sebelum 

dievaluasi kualitas jawaban yang dihasilkan sistem menggunakan metode ROUGE? 2) Bagaimana mengevaluasi kualitas 

dan relevansi jawaban yang dihasilkan aplikasi GenAI berbasis web untuk mata kuliah PPKN dengan menggunakan 

metode ROUGE?  

Urgensi penelitian ini didorong oleh beberapa faktor kritis. Pertama, digitalisasi kurikulum dan transformasi 

pembelajaran di era Society 5.0 menuntut inovasi teknologi yang dapat meningkatkan kualitas pendidikan 

kewarganegaraan [4]. Kedua, generasi mahasiswa saat ini memiliki karakteristik digital native yang memerlukan 

pendekatan pembelajaran yang lebih interaktif dan teknologi-enhanced [3]. Ketiga, perlunya bukti empiris yang kuat 

untuk mendukung integrasi AI dalam pendidikan, khususnya untuk mata kuliah yang berkaitan dengan pembentukan 

karakter nilai-nilai kebangsaan [12]. 

Dari perspektif praktis, evaluasi pengembangan aplikasi GenAI berbasis web menggunakan metode ROUGE 

untuk mata kuliah PPKN dapat membantu mengatasi variasi akses dan motivasi belajar mahasiswa, terutama dalam 

konteks pembelajaran hybrid atau jarak jauh [3]. Dari sisi ilmiah, penelitian ini berkontribusi untuk mengisi kekosongan 

bukti empiris dan menyediakan tolak ukur evaluasi yang terstandar untuk aplikasi GenAI berbasis web dalam pendidikan 

[13]. Sementara dari aspek etis, penelitian ini penting untuk menguji keselarasan nilai model AI terhadap prinsip-prinsip 

kewarganegaraan lokal guna mencegah dampak negatif pada pembentukan sikap dan karakter mahasiswa [11].  

Penelitian ini bertujuan untuk menjawab beberapa hal yang berkaitan dengan rumusan masalah, antara lain: 1) 

Memahami proses evaluasi fungsional sistem aplikasi GenAI berbasis web untuk mata kuliah PPKN yang telah 

dikembangkan terlebih dahulu dengan menggunakan metode black-box testing sebagai tahap awal sebelum dilakukan 

evaluasi kualitas jawaban yang dihasilkan sistem menggunakan metode ROUGE. 2) Memahami proses evaluasi kualitas 

dan relevansi jawaban yang dihasilkan aplikasi GenAI berbasis web untuk pembelajaran mata kuliah PPKN dengan 

menggunakan metode ROUGE. Adapun kontribusi penelitian ini terletak pada penyediaan evaluasi yang 

mengintegrasikan pengujian fungsional sistem dan pengukuran kualitas jawaban berbasis metrik kuantitatif pada konteks 

pembelajaran PPKN, yang masih dibahas secara terbatas pada penelitian sebelumnya. 

Untuk mencapai tujuan tersebut, dilakukan evaluasi sistem GenAI berbasis web yang diintegrasikan ke dalam 

sistem pembelajaran PPKN dengan menggunakan metode ROUGE dan black-box testing untuk pengujian fungsional 

sistem aplikasi GenAI berbasis web menggunakan Large Language Model (LLM) dan Retrieval-Augmented Generation 

(RAG). Dengan demikian, penelitian ini menempatkan pengembangan aplikasi sebagai tahapan pendukung, sedangkan 

fokus utamanya tetap pada evaluasi fungsionalitas sistem dan kualitas jawaban yang dihasilkan. 
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2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Kajian Metode yang Digunakan 

a. Kecerdasan Artifisial Generatif (GenAI) 

Kecerdasan Artifisial Generatif (GenAI) merupakan konsep AI yang mampu menghasilkan teks atau materi 

pembelajaran secara otomatis. GenAI mendukung proses pembelajaran yang adaptif dan reflektif, karena mahasiswa 

dapat mengeksplorasi materi PPKN sesuai gaya belajar masing-masing [14]. 

b. Large Language Model (LLM) 

Large Language Model (LLM) merupakan komponen yang berperan dalam memahami konteks bahasa alami dan 

menghasilkan teks pembelajaran yang relevan secara semantik. LLM dilatih menggunakan data besar untuk 

menyesuaikan hasil jawaban sistem AI dengan konteks PPKN yang bernuansa nilai dan moralitas bangsa [15]. 

c. Retrieval-Augmented Generation (RAG) 

Retrieval-Augmented Generation (RAG), bertugas untuk mengambil informasi dari data eksternal untuk 

meningkatkan faktualitas dan validitas materi yang dihasilkan oleh LLM. Integrasi RAG memastikan bahwa sistem 

AI tidak hanya kreatif tetapi juga faktual dalam konteks akademik [16]. 

d. Generative Learning Engine 

Generative Learning Engine merupakan gabungan dari dua komponen, yaitu LLM dan RAG. Sistem ini bekerja 

dengan cara melakukan pencarian informasi yang relevan melalui embedding model dan vector database (retrieval), 

selanjutnya data yang ditemukan diolah untuk memperkaya konteks dengan menggunakan prompt template 

(augmentation) [17]. Setelah itu LLM menghasilkan jawaban berdasarkan konteks yang telah diperluas, proses ini 

memungkinkan sistem untuk dapat menghasilkan jawaban yang relevan dengan berbasis pada data referensi [17]. 

 

Gambar 1. Proses RAG 

Gambar 1 tersebut yang mempresentasikan alur kerja dari Retrieval-Augmented Generation (RAG) yang terdiri dari 

tiga tahap utama, yaitu retrieval, augmentation, dan generation. Proses RAG dimulai ketika sistem menerima 

pertanyaan (Query) dari pengguna dan melakukan embedding model untuk mencari informasi yang relevan di dalam 

vector database. Selanjutnya, informasi yang telah ditemukan dipadukan dengan query dalam prompt template untuk 

membentuk konteks yang lebih lengkap (augmentation). Terakhir, Large Language Model (LLM) memproses konteks 

tersebut untuk menghasilkan jawaban yang akurat dan relevan berdasarkan data referensi. 

e. Pengujian dengan Black-box Testing 

Pengujian menggunakan black-box testing sangat cocok untuk pengujian perangkat lunak aplikasi berbasis web, 

karena pengujian ini berfokus pada fungsi dan respons sistem terhadap input pengguna. Sistem yang diuji dengan 

metode ini tidak memerlukan akses kode sumber internal, yang mempermudah proses pengujian dan verifikasi 

fungsionalitas sistem secara efisien [9]. 

f. Penilaian Kualitas Hasil dengan ROUGE 

Bagian ini menunjukkan proses evaluasi teks menggunakan metode ROUGE yang dilakukan secara manual oleh 

peneliti. Evaluasi ini meliputi perbandingan n-gram overlap, relevansi semantik, dan kelengkapan isi teks acuan dosen 

PPKN. Pengukuran manual ini memungkinkan penilaian lebih mendalam terhadap konteks penilaian Pancasila dan 

moralitas yang mungkin tidak dapat terukur secara otomatis [6]. 

2.2 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan fokus utama, yaitu evaluasi kualitas dan relevansi jawaban yang 

dihasilkan aplikasi GenAI berbasis web menggunakan metode ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting 

Evaluation), sedangkan pengembangan aplikasi GenAI berbasis web hanya dilakukan secara minimal sebagai sarana 

untuk menghasilkan data uji [5]. Metode kuantitatif digunakan untuk menghasilkan data objektif dan terukur yang dapat 

dianalisis secara statistik, sesuai dengan praktik evaluasi performa sistem pembelajaran digital di Indonesia [18]. Aplikasi 
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GenAI yang dikembangkan berfungsi sebagai chatbot pembelajaran yang mampu memberikan materi dan jawaban 

otomatis terkait mata kuliah PPKN dengan memanfaatkan Large Language Model (LLM) dan Retrieval-Augmented 

Generation (RAG) [15]. Tahapan penelitian disusun secara berurutan untuk memastikan bahwa proses evaluasi dilakukan 

secara valid, dimulai dari studi literatur hingga analisis data dan interpretasi hasil.  

 

Gambar 2. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 2, dimulai dari studi literatur, analisis kebutuhan, pengembangan 

aplikasi, pengujian black-box, evaluasi ROUGE hingga analisis dan interpretasi hasil. Adapun penjelasan pada tiap 

tahapan sebagai berikut: 

a. Studi Literatur 

Tahap awal pada penelitian ini adalah studi literatur, pada tahap ini peneliti mengumpulkan konsep dan teori  dari 

penelitian terdahulu yang relevan dengan evaluasi serta pengembangan aplikasi pembelajaran berbasis web 

menggunakan GenAI. Peneliti juga melakukan kajian terhadap literatur yang membahas LLM, RAG, serta metode 

ROUGE. Hasil dari kajian ini digunakan untuk membangun landasan teori dan memastikan penelitian memiliki 

kebaruan yang jelas. Menurut studi oleh Astuti dan Baysha [19], menekankan bahwa studi literatur penting dilakukan 

untuk menjamin relevansi aplikasi pembelajaran berbasis AI dengan teori pendidikan yang valid. 

b. Analisis Kebutuhan 

Tahapan selanjutnya adalah melakukan identifikasi kebutuhan fungsional dan non-fungsional sistem yang akan 

dikembangkan. Peneliti menentukan karakteristik pengguna, jenis data teks yang digunakan untuk evaluasi, serta fitur 

utama aplikasi seperti antarmuka chatbot dan integrasi AI. Analisis kebutuhan ini dilakukan dengan tujuan untuk 

memastikan sistem yang dikembangkan relevan dengan kebutuhan pembelajaran dan konteks PPKN. Menurut 

penelitian oleh Fajriati [18], menegaskan bahwa analisis kebutuhan merupakan langkah fundamental agar rancangan 

teknologi pembelajaran sesuai dengan konteks dan kebutuhan pengguna. 

c. Pengembangan Aplikasi GenAI Berbasis Web sebagai Tahapan Pendukung Evaluasi 

Tahapan ini bertujuan untuk membangun aplikasi GenAI berbasis web yang akan digunakan sebagai media dalam 

proses evaluasi sistem. Aplikasi dikembangkan menggunakan React.js sebagai frontend dan Node.js sebagai backend, 

serta diintegrasikan dengan API LLM dan RAG. Namun, meskipun aplikasi ini benar-benar dibangun dan berfungsi 

sebagai chatbot pembelajaran PPKN, pengembangannya bukan merupakan fokus utama pada penelitian ini, melainkan 

hanya berupa tahapan pendukung untuk menyediakan platform yang dapat dievaluasi fungsionalitas dan kualitas 

jawaban yang dihasilkannya. Integrasi LLM dengan RAG terbukti efektif dalam meningkatkan relevansi dan akurasi 

hasil keluaran teks pada sistem AI [20]. 

d. Pengujian Fungsional sistem 

Tahap ini dilakukan pengujian yang bertujuan untuk memastikan seluruh fungsi dari sistem berjalan sesuai ekspektasi 

dari pengguna dengan menggunakan metode black-box testing [21], peneliti memberikan input tertentu dan 

memeriksa apakah sistem menghasilkan output yang sesuai tanpa memeriksa kode program. Tahap ini meliputi 

pengujian fungsional antarmuka pengguna, konektivitas API, dan konsistensi respons AI terhadap pertanyaan yang 

diinput pengguna. Pengujian fungsional ini penting dilakukan untuk memverifikasi stabilitas sistem sebelum masuk 

ke tahap evaluasi performa [9]. 

e. Evaluasi Menggunakan Metode ROUGE 

Tahap ini merupakan tahap evaluatif untuk menilai kualitas dari jawaban yang dihasilkan sistem GenAI menggunakan 

metode Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE) [5]. Evaluasi dilakukan dengan 

membandingkan jawaban hasil GenAI dengan referensi yang disusun oleh manusia. Metode ROUGE dipilih karena 
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mampu mengukur kemiripan linguistik antara jawaban hasil GenAI dan referensi manusia berdasarkan pada jumlah 

kata atau urutan kalimat yang sama. Indikator yang digunakan dalam metode ini meliputi ROUGE-1, ROUGE-2, dan 

ROUGE-L, yang masing-masing indikator berfungsi untuk mengukur kemiripan kata tunggal (unigram), pasangan 

kata (bigram), dan urutan kata terpanjang (Longest Common Subsequence) [22]. Penelitian oleh Halimah, Agustian 

dan Ramadhani menunjukkan bahwa kombinasi dari ketiga indikator ROUGE ini efektif untuk menilai kemiripan 

jawaban hasil GenAI dengan referensi yang disusun oleh manusia [23]. 

Nilai ROUGE dihitung menggunakan rumus sebagai berikut: 

1. ROUGE-1 

Mengukur kesamaan teks hasil dan teks referensi dengan menghitung jumlah kata tunggal yang sama atau unigram.  

ROUGE – 1 precision = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑘𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙
 (1) 

ROUGE – 1 recall = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑘𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
 (2) 

ROUGE – 1 f1-score = 2x 
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  × 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
 (3) 

2. ROUGE-2 

Mengukur kesamaan teks hasil dan teks referensi dengan menghitung jumlah dua kata berturut-turut yang sama 

atau bigram. 

ROUGE – 2 precision = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑘𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙
 (4) 

ROUGE – 2 recall = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑘𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
  (5) 

ROUGE – 2 f1-score = 2x 
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  × 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
  (6) 

3. ROUGE-L 

Mengukur kesamaan berdasarkan pada LCS yaitu urutan kata terpanjang yang muncul dalam kedua teks secara 

berurutan namun tidak harus berdekatan. 

ROUGE – L precision = 
𝐿𝐶𝑆 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙
 (7) 

ROUGE – L recall = 
𝐿𝐶𝑆 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
 (8) 

ROUGE – L f1-score = 2x 
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  × 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
 (9) 

Proses perhitungan nilai ROUGE dilakukan menggunakan library evaluasi teks berbasis Python, yaitu rouge-score, 

yang banyak digunakan dalam penelitian terkait Natural Language Processing (NLP). Sebelum dilakukan 

perhitungan, seluruh teks jawaban GenAI dan teks referensi yang telah disusun oleh dosen PPKN melalui tahap 

preprocessing yang meliputi penghapusan spasi berlebih, serta tokenisasi berbasis whitespace. Penelitian ini tidak 

melakukan penghapusan stopword maupun stemming untuk menjaga keutuhan struktur kalimat asli pada materi PPKN 

yang bersifat normatif. Perhitungan dilakukan pada metrik ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L dengan 

menggunakan pendekatan F1-score sebagai indikator utama karena mempertimbangkan keseimbangan antara 

precision dan recall. Seluruh proses evaluasi dilakukan secara konsisten pada 50 pasangan data uji dengan konfigurasi 

parameter yang sama untuk memastikan reprodusibilitas hasil. 

f. Analisis Data dan Interpretasi Hasil 

Tahapan ini bertujuan untuk mengolah dan menganalisis hasil evaluasi ROUGE secara deskriptif kuantitatif. Nilai 

ROUGE yang diperoleh dari setiap jawaban GenAI dibandingkan dan dihitung rata-ratanya untuk menentukan tingkat 

kemiripan antara jawaban yang dihasilkan GenAI dengan referensi yang disusun oleh manusia. Nilai-nilai tersebut 

kemudian dikategorikan menjadi empat tingkat kualitas teks: ≥ 0,75 (Sangat Baik), 0,50–0,74 (Baik), 0,25–0,49 

(Cukup), dan < 0,25 (Kurang). Kategorisasi nilai ROUGE mengacu pada standar evaluasi teks berbahasa Indonesia 

dalam penelitian terdahulu, sehingga interval kualitas digunakan sebagai batas yang objektif dalam menilai tingkat 

kesesuaian jawaban yang dihasilkan GenAI [5]. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Implementasi Aplikasi PancaAI Berbasis Web 

Aplikasi yang telah dikembangkan diberi nama PancaAI dan berfungsi sebagai sistem pembelajaran berbasis chatbot 

untuk membantu mahasiswa dalam memahami materi PPKN secara interaktif. Implementasi aplikasi ini bertujuan untuk 

menghasilkan data uji yang kemudian akan dilakukan pengujian fungsionalitas sistem dengan menggunakan metode 

black-box testing untuk memastikan seluruh sistem berjalan sesuai rancangan, dan penilaian kualitas jawaban yang 
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dihasilkan menggunakan metode Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE) untuk mengukur akurasi 

serta relevansi jawaban sistem dengan materi referensi. 

Antarmuka utama aplikasi PancaAI ditampilkan dalam bentuk halaman chatbot berbasis web. Pada tampilan awal, 

pengguna akan disambut dengan pesan pengenalan sistem yang menyatakan bahwa PancaAI merupakan asisten AI untuk 

mata kuliah PPKN. Antarmuka sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu area navigasi chat di sisi kiri, area 

percakapan utama di bagian tengah, serta kolom input pertanyaan pada bagian bawah. Menu navigasi chat berfungsi untuk 

menampilkan riwayat percakapan, serta membuat sesi percakapan baru (new chat), serta menghapus riwayat chat. Selain 

itu, sistem ini juga menyediakan fitur pengaturan tampilan light mode dan dark mode untuk meningkatkan kenyamanan 

pengguna dalam berinteraksi dengan sistem. 

 

Gambar 3. Antarmuka Utama Aplikasi PancaAI Berbasis Web 

Pada Gambar 3, diperlihatkan tampilan awal sistem ketika pengguna memulai sesi percakapan baru, yang ditandai 

dengan munculnya pesan inisialisasi dari chatbot. Pesan sapaan tersebut berfungsi sebagai konfirmasi peran sistem kepada 

pengguna sebagai asisten AI khusus mata kuliah PPKN. Pada bagian bawah, terdapat kolom text input dengan label 

instruksional “Tanyakan sesuatu...” yang bertindak sebagai entry point utama bagi pengguna untuk mengirimkan 

pertanyaan pada sistem. 

Proses interaksi pengguna dengan sistem dimulai ketika pengguna mengetikkan pertanyaan pada kolom input yang 

tersedia. Pertanyaan tersebut kemudian diproses oleh sistem menggunakan mekanisme Retrieval-Augmented Generation 

(RAG). Sistem terlebih dahulu melakukan pencarian konteks materi PPKN yang relevan dari basis data, kemudian Large 

Language Model (LLM) menghasilkan jawaban berdasarkan konteks yang telah diperluas. Jawaban yang dihasilkan 

sistem ditampilkan secara langsung pada area chat dalam bentuk teks naratif atau poin-poin penjelasan. Sehingga, alur 

kerja sistem pada penelitian ini dapat dipahami sebagai rangkaian proses input pertanyaan, retrieval konteks berbasis 

RAG, generation jawaban oleh LLM, dan penyajian respons kepada pengguna melalui antarmuka web. Uraian dari proses 

ini penting karena menjadi dasar bagi evaluasi pada dua tahap selanjutnya, yaitu pengujian fungsional sistem dan 

pengukuran kualitas jawaban yang dihasilkan. 

3.2 Hasil Pengujian Fungsional Sistem 

Evaluasi terhadap sistem PancaAI dilakukan melalui dua tahap utama, yaitu pengujian fungsional dengan menggunakan 

metode black-box testing dan evaluasi kualitas jawaban sistem menggunakan metode ROUGE. Pendekatan ini dilakukan 

untuk memastikan bahwa sistem tidak hanya berjalan stabil secara teknis, tetapi juga menghasilkan jawaban yang layak 

secara akademik. Pengujian fungsional menjadi tahap awal untuk memverifikasi kesesuaian operasional sistem terhadap 

spesifikasi rancangan, sedangkan evaluasi dengan metode ROUGE digunakan untuk mengukur kualitas tekstual jawaban 

dibandingkan dengan referensi yang disusun oleh dosen PPKN. 

Pengujian fungsional dilakukan terhadap seluruh fitur inti sistem, yang mencakup input pertanyaan, mekanisme 

retrieval berbasis RAG, proses generasi jawaban oleh LLM, serta manajemen sesi percakapan dan pengaturan tampilan 

antarmuka aplikasi. Rekapitulasi hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Rekapitulasi Hasil Pengujian Black-box  

No Fitur yang Diuji Jumlah Skenario PASS FAIL Tingkat Keberhasilan 

1 Input pertanyaan 1 1 0 100% 

2 RAG 1 1 0 100% 
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No Fitur yang Diuji Jumlah Skenario PASS FAIL Tingkat Keberhasilan 

3 Generate jawaban PPKN 1 1 0 100% 

4 Generate jawaban non PPKN 1 1 0 100% 

5 Riwayat chat 1 1 0 100% 

6 New chat 1 1 0 100% 

7 Menghapus riwayat chat 1 1 0 100% 

8 Light mode dan dark mode 1 1 0 100% 

Total 8 8 0 100% 

Berdasarkan Tabel 1, seluruh skenario pengujian memperoleh status berhasil dengan tingkat keberhasilan 100%. 

Secara teknis, hasil ini menunjukkan bahwa integrasi antarmuka aplikasi, mekanisme retrieval berbasis RAG, pemrosesan 

oleh LLM, serta manajemen sesi berjalan stabil tanpa ditemukan kesalahan fungsional. Stabilitas sistem ini penting dalam 

sistem GenAI, karena kegagalan pada salah satu komponen dapat mempengaruhi kualitas respons secara keseluruhan. 

Namun demikian, secara metodologis perlu ditegaskan bahwa keberhasilan fungsional tidak secara otomatis 

merepresentasikan kualitas substansi jawaban. Pengujian black-box hanya memastikan sistem bekerja sesuai spesifikasi, 

bukan mengukur ketepatan konseptual atau kedalaman argumentasi. Oleh karena itu, evaluasi lanjutan terhadap kualitas 

jawaban menjadi tahap yang krusial. 
Hasil pengujian ini juga memperjelas bahwa tahapan verifikasi operasional berhasil terpenuhi sebelum dilakukan 

evaluasi kualitas jawaban yang dihasilkan oleh sistem. Ini artinya, seluruh komponen utama yang menjadi alur kerja 

sistem, mulai dari input pertanyaan, retrieval konteks, generation jawaban, hingga pengelolaan sesi dapat digunakan 

secara konsisten sebagai dasar pengambilan data uji untuk selanjutnya dilakukan evaluasi ROUGE. 

Apabila diperhatikan secara lebih rinci, keberhasilan pada fitur input pertanyaan menunjukkan bahwa sistem 

mampu menerima masukan pengguna tanpa kendala. Keberhasilan pada mekanisme RAG juga menunjukkan bahwa 

sistem dapat melakukan pencarian konteks materi secara tepat sebelum proses generation dilakukan. Kemudian, 

keberhasilan pada fitur generate jawaban PPKN dan non-PPKN menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan respons 

sesuai dengan ruang lingkup topik pertanyaan yang diberikan. Selain itu, keberhasilan pada fitur riwayat chat, 

penambahan sesi baru, penghapusan riwayat chat, serta pengaturan tampilan menunjukkan bahwa aspek interaksi 

pengguna telah berjalan sesuai rancangan. Sehingga, hasil pengujian black-box tidak hanya menegaskan kesiapan teknis 

sistem, tetapi juga memperkuat validitas tahapan evaluasi berikutnya. 

3.3 Hasil Evaluasi Kualitas Jawaban Menggunakan ROUGE 

Evaluasi kualitas jawaban dilakukan menggunakan metrik Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation (ROUGE), 

yang meliputi ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L. Untuk memberikan gambaran sintesis performa sistem secara 

agregat, ringkasan statistik berupa nilai rata-rata dan rentang skor dijadikan pada Tabel 2 berikut: 

Tabel 2. ROUGE Evaluation Summary  

Metrik Rata-rata F1 Nilai Minimum Nilai Maksimum 

ROUGE-1 97% 61% 100% 

ROUGE-2 97% 58% 100% 

ROUGE-L 97% 61% 100% 

Berdasarkan Tabel 2, nilai rata-rata pada ketiga metrik menunjukkan tingkat kesamaan tekstual yang sangat tinggi 

antara jawaban sistem GenAI dan teks referensi yang disusun oleh dosen PPKN, yaitu sekitar 97%. Skor maksimum 

100% menunjukkan bahwa pada beberapa pertanyaan, sistem menghasilkan jawaban identik dengan referensi. Hal ini 

menunjukkan efektivitas mekanisme retrieval dalam menyediakan konteks yang sesuai sebelum proses generasi 

dilakukan. Namun, interpretasi skor tinggi ini harus dilakukan secara kritis. ROUGE-1 mengukur kesamaan unigram, 

sehingga lebih mencerminkan kesesuaian terminologi dibandingkan kemampuan penalaran yang mendalam. Dengan kata 

lain, skor tinggi pada metrik ini lebih menunjukkan akurasi faktual dan konsistensi terminologi, bukan kompleksitas 

reasoning. 

ROUGE-2 dan ROUGE-L memberikan gambaran tambahan mengenai kualitas jawaban yang dihasilkan oleh 

sistem. ROUGE-2 menunjukkan tingkat kesamaan kata atau frasa, sehingga metrik ini dapat mencerminkan konsistensi 

sistem dalam menyusun jawaban yang mendekati struktur referensi. Sementara itu, ROUGE-L menunjukkan tingkat 

kesamaan urutan informasi melalui longest common subsequence, sehingga dapat menggambarkan sejauh mana pola 

penyampaian jawaban sistem berjalan dengan referensi akademik. Dengan begitu, ketiga metrik tersebut dapat saling 

melengkapi dalam menunjukkan bahwa sistem tidak hanya menghasilkan terminologi yang tepat, tetapi juga menyusun 

jawaban dengan pola informasi yang relatif konsisten terhadap referensi. 

Nilai ROUGE yang telah diperoleh kemudian dikategorikan ke dalam empat tingkat kualitas, yaitu Sangat Baik 

(≥ 0,75), Baik (0,50–0,74), Cukup (0,25–0,49), dan Kurang (< 0,25), mengacu pada standar evaluasi teks berbahasa 

Indonesia pada penelitian terdahulu [5]. Hasil kategorisasi menunjukkan bahwa dari 50 data uji yang digunakan, sebanyak 

49 data termasuk kategori “Sangat Baik”, 1 data berada pada kategori “Baik”. Sedangkan, untuk kategori “Cukup” dan 

“Kurang” tidak ditemukan data yang berada pada kategori tersebut. 
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Tabel 3. Distribusi Kategori Kualitas Jawaban  

Kategori Jumlah Data 

Sangat Baik (≥ 0,75) 49 

Baik (0,50–0,74) 1 

Cukup 0 

Kurang 0 

 

Gambar 4. Grafik Distribusi Kategori Kualitas Jawaban 

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 4, mayoritas jawaban yang dihasilkan oleh aplikasi PancaAI berada pada 

kategori “Sangat Baik”, yaitu sebanyak 49 dari 50 total data uji yang digunakan. Hanya satu data uji yang termasuk 

kategori “Baik”, sementara tidak ditemukan jawaban yang masuk ke dalam kategori “Cukup” maupun “Kurang”. 

Distribusi ini menunjukkan bahwa secara umum kualitas jawaban yang dihasilkan sistem memiliki tingkat kesesuaian 

yang sangat tinggi terhadap teks referensi. Dominasi kategori “Sangat Baik” juga mengindikasikan konsistensi performa 

sistem dalam menghasilkan jawaban yang relevan dan lengkap pada berbagai jenis pertanyaan PPKN. Hasil ini 

memperkuat temuan bahwa aplikasi PancaAI mampu memberikan respons yang sesuai dengan konteks akademik dan 

dapat diandalkan sebagai asisten pembelajaran berbasis GenAI dalam mata kuliah PPKN. 

Distribusi kategori tersebut juga menunjukkan bahwa performa sistem tidak hanya tinggi pada nilai rata-rata 

agregat, tetapi juga relatif stabil pada hampir seluruh data uji. Hanya terdapat satu data pada kategori “Baik”, yang 

menunjukkan adanya variasi kecil dalam struktur jawaban, namun tidak menurunkan relevansi utamanya terhadap materi 

acuan. Dengan demikian, hasil kategorisasi memperkuat interpretasi bahwa sistem memiliki konsistensi keluaran yang 

baik dalam menjawab pertanyaan faktual, konseptual, dan normatif pada mata kuliah PPKN. 

 

Gambar 5. Perbandingan Rata-rata Skor ROUGE 

Pada Gambar 5, diperlihatkan perbandingan rata-rata skor F1 pada tiga metrik evaluasi, yaitu  ROUGE-1, 

ROUGE-2, dan ROUGE-L dengan nilai yang relatif tinggi dan konsisten pada kisaran di atas 97%. ROUGE-1 dan 

ROUGE-L memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan ROUGE-2, yang mengindikasikan bahwa sistem GenAI mampu 

mempertahankan kesesuaian leksikal serta urutan informasi yang selaras dengan referensi, meskipun terdapat sedikit 

variansi dalam struktur frasa atau pasangan kata. Perbedaan tipis pada ROUGE-2 menunjukkan bahwa adanya 

fleksibilitas sintaktis dalam proses generasi jawaban oleh model, bukan penurunan kualitas makna. Secara keseluruhan 

pola ini memperlihatkan bahwa sistem tidak hanya memproduksi terminologi yang relevan, tetapi juga menjaga 
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konsistensi struktur informasi, sehingga mendukung temuan bahwa integrasi mekanisme RAG dan LLM mampu 

menghasilkan jawaban yang stabil dan sesuai dengan konteks materi PPKN. 

3.4 Pembahasan  

Secara lebih mendalam, tingginya nilai rata-rata ROUGE pada ketiga metrik menunjukkan bahwa sistem GenAI memiliki 

konsistensi performa dalam menghasilkan jawaban yang sesuai dengan referensi akademik. Hal ini mengindikasikan 

bahwa mekanisme RAG berfungsi efektif dalam menyediakan konteks yang relevan sebelum proses generasi dilakukan 

oleh LLM. Dengan memanfaatkan basis data materi PPKN yang telah disesuaikan dengan kurikulum, sistem mampu 

mengurangi kemungkinan munculnya informasi yang tidak relevan atau menyimpang dari topik. Dengan demikian, hasil 

ini menunjukkan bahwa integrasi retrieval dalam sistem GenAI berkontribusi terhadap peningkatan kesesuaian tekstual 

dan stabilitas respons. 

Namun demikian, evaluasi hasil tidak hanya dapat ditafsirkan sebagai keberhasilan teknis semata. Nilai ROUGE 

yang tinggi, khususnya pada ROUGE-1 dan ROUGE-L, lebih mencerminkan kesamaan terminologi dan struktur 

penyampaian dibandingkan kedalaman penalaran konseptual. Dalam konteks pembelajaran PPKN yang tidak hanya 

menuntut reproduksi informasi, tetapi juga pemahaman nilai dan argumentasi normatif, kesamaan tekstual belum 

sepenuhnya merepresentasikan kualitas reflektif atau analisis jawaban. Oleh karena itu meskipun secara kuantitatif sistem 

menunjukkan performa yang sangat baik, evaluasi ini masih terbatas pada dimensi linguistik dan belum mengukur 

dimensi semantik secara menyeluruh. 

Perbedaan kecil antara ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L juga memberikan gambaran karakteristik sistem. 

Nilai ROUGE-2 yang sedikit lebih rendah dibandingkan metrik lainnya menunjukkan adanya variasi dalam struktur frasa. 

Variasi ini dapat diinterpretasikan sebagai fleksibilitas sintaktis model generatif dalam menyusun kalimat tanpa 

mengubah makna utama. Dengan kata lain, sistem tidak sekedar menyalin teks referensi, melainkan mampu melakukan 

parafrase dalam batas kesesuaian konteks. Temuan ini mendukung asumsi bahwa model berbasis transformer memiliki 

kemampuan generatif adaptif, meskipun tetap bergantung pada konteks yang disediakan oleh mekanisme retrieval. 

Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu, hasil penelitian ini sejalan dengan temuan Akter et al. (2022) yang 

menyatakan bahwa metrik ROUGE efektif dalam mengukur kesamaan teks pada sistem berbasis GenAI [6]. Penelitian 

ini juga mendukung hasil Hadwirianto et al. (2023) yang menunjukkan bahwa ROUGE pada tugas peringkasan teks 

(summarization) [5], sedangkan penelitian ini mengaplikasikannya pada sistem Question Answering dalam domain 

pembelajaran PPKN. Dengan demikian, penelitian ini memperluas konteks penerapan ROUGE pada evaluasi sistem 

GenAI berbasis web dalam bidang pendidikan. 

Di sisi lain, beberapa penelitian terkait GenAI dalam pendidikan lebih banyak berfokus pada persepsi pengguna 

atau dampak terhadap motivasi belajar, tanpa melakukan evaluasi kuantitatif terhadap kualitas jawaban sistem. Dalam 

hal ini, penelitian ini memberikan kontribusi berbeda karena mengintegrasikan pengujian fungsional dan evaluasi 

kuantitatif berbasis metrik yang terstandarisasi. Pendekatan ini memungkinkan penilaian yang lebih objektif dan dapat 

direplikasi oleh peneliti lain pada konteks yang serupa. 

Meskipun hasil penelitian menunjukkan performa yang sangat baik, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu 

dipertimbangkan dalam interpretasi hasil. Pertama, evaluasi hanya menggunakan metrik berbasis kesamaan n-gram 

sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan kesamaan makna secara semantik. Kedua, penelitian ini belum melakukan 

perbandingan langsung antara sistem berbasis RAG dan sistem generatif tanpa RAG, sehingga kontribusi spesifik 

mekanisme retrieval terhadap peningkatan kualitas jawaban belum dapat dibuktikan secara eksperimental. Ketiga, jumlah 

data uji sebanyak 50 pertanyaan meskipun telah mencakup variasi materi faktual, konseptual, dan normatif, masih dapat 

diperluas untuk meningkatkan generalisasi hasil. 

Selain itu, tingginya skor ROUGE yang diperoleh dalam penelitian ini juga perlu ditafsirkan secara hati-hati. Skor 

yang mendekati kesamaan yang sempurna berpotensi dipengaruhi oleh mekanisme RAG yang mengambil konteks 

langsung dari basis data yang menjadi referensi. Namun, evaluasi ini lebih mencerminkan tingkat kesesuaian tekstual 

terhadap materi acuan dibandingkan kemampuan generative model secara independen. Penelitian ini belum 

membandingkan performa sistem dengan model generative tanpa mekanisme retrieval, sehingga kontribusi spesifik RAG 

terhadap peningkatan skor belum diuji secara eksperimental. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk 

melakukan studi komparatif guna memperkuat validasi utama. 

Secara keseluruhan, evaluasi hasil menunjukkan bahwa sistem PancaAI mampu menghasilkan jawaban yang stabil 

dan konsisten dengan referensi akademik berdasarkan indikator kuantitatif yang digunakan. Integrasi RAG dan LLM 

terbukti efektif dalam menjaga relevansi dan struktur informasi dalam konteks pembelajaran PPKN. Hasil ini mendukung 

penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa penggabungan mekanisme retrieval dan model generatif dapat 

meningkatkan kualitas respons, sekaligus memberikan kontribusi empiris pada pengembangan sistem GenAI dalam 

bidang pendidikan kewarganegaraan. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, evaluasi fungsionalitas aplikasi GenAI berbasis web dilakukan menggunakan metode black-

box testing sebagai tahap awal sebelum evaluasi kualitas jawaban. Pengujian dilakukan terhadap seluruh fitur inti sistem, 

meliputi proses input pertanyaan, mekanisme Retrieval-Augmented Generation (RAG), proses generasi jawaban oleh 
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Large Language Model (LLM), serta pengelolaan sesi dan riwayat percakapan. Hasil pengujian menunjukkan tingkat 

keberhasilan 100% pada seluruh skenario uji, yang mengindikasikan bahwa sistem telah berjalan sesuai dengan 

spesifikasi rancangan dan stabil secara operasional. Dengan demikian, evaluasi fungsionalitas melalui black-box testing 

terbukti efektif untuk memastikan kesiapan sistem sebelum dilakukan pengujian kualitas jawaban. Selanjutnya, evaluasi 

kualitas dan relevansi jawaban dilakukan menggunakan metode Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation 

(ROUGE) terhadap 50 pertanyaan yang mencakup materi faktual, konseptual, dan normatif terkait pembelajaran PPKN. 

Hasil evaluasi menunjukkan rata-rata nilai F1-score sebesar 97% pada metrik ROUGE-1, ROUGE-2, dan ROUGE-L. 

Nilai tersebut menunjukkan tingkat kesamaan tekstual yang sangat tinggi antara jawaban sistem dan referensi akademik 

yang digunakan sebagai gold standard. Tingginya skor ROUGE-1 dan ROUGE-L mengindikasikan kesesuaian 

terminologi dan struktur penyampaian informasi, sedangkan perbedaan kecil pada ROUGE-2 menunjukkan adanya 

variasi sintaktis tanpa mengurangi relevansi makna. Dengan demikian, metode ROUGE dapat digunakan secara efektif 

untuk mengevaluasi kualitas dan relevansi jawaban sistem GenAI dalam konteks pembelajaran PPKN. Meskipun hasil 

penelitian menunjukkan performa yang sangat baik, evaluasi yang dilakukan masih terbatas pada pengukuran kesamaan 

teks berbasis n-gram dan belum sepenuhnya merepresentasikan kedalaman pemahaman konseptual secara semantik. Oleh 

karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan metrik berbasis kesamaan semantik atau penilaian 

pakar independen guna memperoleh evaluasi yang lebih komprehensif. Selain itu, penelitian lanjutan direkomendasikan 

untuk melakukan studi komparatif antara sistem berbasis Retrieval-Augmented Generation (RAG) dan sistem generatif 

tanpa mekanisme retrieval. Perbandingan tersebut dapat dilakukan dengan mengukur perbedaan skor ROUGE maupun 

indikator evaluasi lainnya untuk mengetahui secara lebih objektif kontribusi mekanisme retrieval terhadap peningkatan 

kualitas jawaban. Dengan pendekatan tersebut, validitas empiris mengenai efektivitas integrasi RAG dalam sistem GenAI 

untuk pembelajaran PPKN dapat diperkuat secara metodologis. 
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