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ABSTRAK

Analisis gramatikal Arab (Nahwu-Sharaf) pada teks kitab kuning
merupakan fondasi utama dalam tradisi pembelajaran pesantren di
Indonesia. Proses ini masih bergantung pada analisis manual yang
membutuhkan keahlian mendalam dan waktu yang lama. Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi efektivitas fine-tuning pada model embedding
dan Large Language Model (LLM) dalam arsitektur Retrieval-
Augmented Generation (RAG) untuk analisis Nahwu-Sharaf kitab
kuning secara otomatis. Dua belas konfigurasi diuji secara komparatif,
melibatkan dua model embedding (BGE-M3 dan E5-Large) serta dua
LLM (Llama3-8B dan Mistral-7B), masing-masing dalam kondisi
murni dan setelah fine-tuning menggunakan teknik QLoRA pada dataset
NahwuAl. Evaluasi dilakukan menggunakan metrik otomatis
(RecallwK, BLEU, ROUGE-L, Fl, Cosine Similarity). Hasil
menunjukkan bahwa BGE-M3 fine-tuned unggul sebagai model
embedding dengan Recall@]1 sebesar 0,8109 (naik 37,7%). Mistral-7B
fine-tuned terpilih sebagai LLM terbaik karena kemampuan
generalisasinya yang lebih kuat pada teks kitab kuning dibandingkan
Llama3-8B yang cenderung overfitting terhadap data latih. Konfigurasi
RAG + Mistral fine-tuned mencapai F1 tertinggi (0,1176). RAG terbukti
memberikan nilai tambah terbesar ketika dipasangkan pada model yang

sudah kokoh melalui fine-tuning.

Kata Kunci: Retrieval-Augmented Generation, Nahwu-Sharaf, Kitab
Kuning, Fine-tuning, Model Embedding, Large Language Model,
BGE-M3, E5-Large, Llama3-8B, Mistral-7B



ABSTRACT
Arabic grammatical analysis (Nahwu-Sharaf) of classical Islamic texts
(kitab kuning) is a cornerstone of the pesantren education tradition in
Indonesia. This process still relies on manual analysis requiring deep
expertise and extensive time. This study aims to evaluate the
effectiveness of fine-tuning embedding models and Large Language
Models (LLMs) within a Retrieval-Augmented Generation (RAG)
architecture for automated Nahwu-Sharaf analysis of kitab kuning.
Twelve configurations were tested comparatively, involving two
embedding models (BGE-M3 and E5-Large) and two LLMs (Llama3-8B
and Mistral-7B), each in baseline and fine-tuned conditions using
QOLoRA on the NahwuAl dataset. Evaluation was conducted using
automatic metrics (RecallwK, BLEU, ROUGE-L, FIl, Cosine
Similarity) and human evaluation by three Arabic grammar experts.
Results showed that fine-tuned BGE-M3 outperformed as the embedding
model with a Recall@! of 0.8109 (a 37.7% increase). Fine-tuned
Mistral-7B  was selected as the best LLM due to its stronger
generalization capability on kitab kuning texts compared to Llama3-8B,
which tended to overfit to training data. The RAG + fine-tuned Mistral
configuration achieved the highest F1 (0.1176) and the highest expert
score (3.80 out of 5). RAG was demonstrated to provide the greatest
added value when paired with a model already strengthened through

fine-tuning.

Keywords: Retrieval-Augmented Generation, Nahwu-Sharaf, Kitab
Kuning, Fine-tuning, Embedding Model, Large Language Model,
BGE-M3, E5-Large, Llama3-8B, Mistral-7B
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BAB 1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Bahasa Arab merupakan salah satu bahasa yang memiliki
kompleksitas gramatikal tinggi dan menjadi bahasa utama dalam tradisi
keilmuan Islam. Di Indonesia, pembelajaran bahasa Arab terutama
berlangsung di pesantren menggunakan kajian kitab kuning. Kitab
kuning adalah literatur klasik berbahasa Arab yang memuat berbagai
disiplin ilmu keislaman. Pemahaman gramatikal Arab yang meliputi
Nahwu (sintaksis) dan Sharaf (morfologi) menjadi fondasi utama dalam
memahami teks-teks klasik tersebut. Menurut (Aleyda, 2023) bahasa
Arab memiliki karakteristik unik seperti sistem akar kata (root system),
morfologi yang kaya, dan struktur sintaksis kompleks yang
membedakannya dari bahasa-bahasa lain.

Analisis gramatikal Arab mencakup beberapa aspek penting, di
antaranya adalah i rab (perubahan akhir kata berdasarkan posisi dalam
kalimat), tarkib (susunan kata dan struktur kalimat), serta kaidah-kaidah
Nahwu-Sharaf. Penguasaan aspek-aspek ini membutuhkan keahlian
mendalam dan waktu pembelajaran yang lama. Sebagaimana dicatat
dalam (Al-sarayreh et al., n.d.) bahasa Arab menghadirkan tantangan
unik bagi peneliti Natural Language Processing (NLP) karena struktur
yang kompleks dan rumit mencakup variasi dialek, ambiguitas, dan
struktur linguistik yang kaya.

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan, khususnya Large
Language Models (LLM), telah membuka peluang baru terutama dalam
dalam pemrosesan bahasa alami. LLM seperti Llama 3 yang

dikembangkan oleh Meta Al (Aaron Grattafiori, 2024) dan Mistral 7B



(Jiang et al., 2023) telah menunjukkan kemampuan yang luar biasa
dalam berbagai tugas pemrosesan bahasa alami. Model-model ini
memiliki kemampuan luar biasa dalam memahami konteks,
menghasilkan teks yang koheren, dan melakukan reasoning yang
kompleks.

Salah satu arsitektur yang menjanjikan untuk mengoptimalkan
kemampuan LLM dalam domain spesifik adalah Retrieval-Augmented
Generation (RAG). (Lewis et al., n.d.) memperkenalkan RAG sebagai
pendekatan yang menggabungkan kekuatan retrieval-based dan
generation-based models untuk meningkatkan kualitas generasi teks.
Arsitektur RAG memungkinkan model untuk mengakses pengetahuan
eksternal yang relevan sebelum menghasilkan respons, sehingga dapat
meningkatkan akurasi dan mengurangi halusinasi pada domain yang
memerlukan pengetahuan spesifik.

Penerapan RAG untuk bahasa Arab telah mulai dieksplorasi oleh
beberapa peneliti. (El-Beltagy et al., 2024) melakukan studi
komprehensif tentang implementasi dan evaluasi RAG untuk teks Arab.
Penelitian tersebut mengeksplorasi berbagai model semantic embedding
pada tahap retrieval dan beberapa LLM pada tahap generation. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa model embedding semantik yang ada
dan LLM dapat digunakan secara efektif untuk membangun pipeline
RAG bahasa Arab. Meskipun penelitian tersebut menunjukkan
efektivitas pipeline RAG untuk teks Arab umum, penelitian tersebut
belum secara khusus mengevaluasi teks kitab kuning yang memiliki
karakteristik linguistik klasik, struktur sintaksis kompleks, dan
terminologi keislaman yang khas. Keterbatasan ini membuka peluang

bagi penelitian ini untuk mengisi celah tersebut dengan fokus pada



analisis Nahwu-Sharaf dalam teks-teks Arab klasik di lingkungan
pesantren Indonesia

Dalam konteks retrieval, model embedding memainkan peran
krusial. (Wang et al., 2024) mengembangkan Multilingual E5, model
embedding teks open-source yang mendukung lebih dari 100 bahasa
termasuk bahasa Arab. Model ini dilatih menggunakan contrastive pre-
training pada 1 miliar pasangan teks multilingual. Sementara itu, (Chen
et al., n.d.) memperkenalkan M3-Embedding (BGE-M3) yang unggul
dalam Multi-Linguality, Multi-Functionality, dan Multi-Granularity.
BGE-M3 mampu melakukan dense retrieval, multi-vector retrieval, dan
sparse retrieval secara bersamaan, serta dapat memproses input hingga
8.192 token.

Meskipun telah ada kemajuan dalam penerapan Al untuk
pemrosesan bahasa Arab, masih terdapat beberapa kesenjangan
penelitian yang signifikan. Pertama, kitab kuning belum sepenuhnya
dianalisis secara otomatis menggunakan teknologi modern. Kedua,
analisis manual gramatikal Arab membutuhkan keahlian mendalam dan
waktu yang lama, sehingga membatasi aksesibilitas pembelajaran.
Ketiga, Kajian yang secara khusus mengevaluasi performa LLM dalam
analisis i rab dan tarkib pada teks kitab kuning masih sangat terbatas,
terutama yang mengintegrasikan mekanisme retrieval berbasis semantic
embedding. Keempat, belum ada penelitian yang secara khusus
membandingkan pengaruh fine-tuning pada model embedding dan LLM
untuk analisis gramatikal Arab dalam arsitektur RAG.

Fine-tuning penuh pada model berukuran miliaran parameter
menuntut kapasitas VRAM yang sulit dipenuhi oleh perangkat keras
tunggal. Untuk mengatasi kendala tersebut, (Dettmers et al.,2023)



memperkenalkan Quantized Low-Rank Adaptation (QLoRA), yaitu
metode fine-tuning yang membekukan bobot model pre-trained dalam
representasi terkuantisasi 4-bit NormalFloat (NF4) dan menyisipkan
adapter Low-Rank Adaptation (LoRA) yang dapat dilatih pada setiap
layer Transformer. Efisiensi memori diperkuat oleh Double
Quantization dan Paged Optimizers, sehingga fine-tuning model
berukuran 65 miliar parameter dapat dilakukan pada satu GPU 48 GB
tanpa menurunkan kualitas dibandingkan fine-tuning presisi penuh 16-
bit. Pendekatan ini relevan untuk fine-tuning model embedding dan
LLM pada domain Nahwu-Sharaf dengan sumber daya komputasi
terbatas.

Ketersediaan dataset NahwuAl yang dapat diakses melalui Hugging
Face (robinsyihab/NahwuAi-dataset) membuka peluang untuk
melakukan fine-tuning model secara spesifik untuk domain analisis
gramatikal Arab. Dataset ini berisi pasangan pertanyaan-jawaban
tentang kaidah Nahwu-Sharaf yang dapat digunakan untuk melatih
model agar lebih memahami konteks gramatikal Arab. Dengan
demikian, penelitian 1ini sangat urgen untuk dilakukan guna
mengembangkan sistem chatbot berbasis RAG yang dapat menganalisis
gramatikal Arab Nahwu-Sharaf dengan akurat, serta memberikan
penjelasan dalam bahasa Indonesia yang dapat dipahami oleh santri dan
pelajar.

Analisis Nahwu-Sharaf termasuk tugas yang memerlukan
pengetahuan khusus. Setiap kalimat Arab yang dianalisis membutuhkan
rujukan pada kaidah tertentu, misalnya aturan i'rab atau syarat mubtada-
khabar. Kaidah-kaidah tersebut tersebar di banyak kitab Nahwu klasik

dan tidak selalu terwakili di data pelatihan LLM umum. Llama 3 dan



Mistral dilatih pada teks web berskala besar yang didominasi bahasa
Inggris dan Arab modern, sedangkan analisis Nahwu-Sharaf
membutuhkan pengetahuan Arab klasik yang lebih spesifik. Oleh karena
itu, LLM yang hanya mengandalkan pengetahuan internalnya rentan
menghasilkan analisis yang keliru atau mengarang jawaban.

Karakteristik kitab kuning memperbesar tantangan tersebut. Teks
kitab kuning ditulis tanpa harakat, sehingga satu bentuk tulisan bisa
punya beberapa kemungkinan bacaan dengan makna gramatikal yang
berbeda. Kosakata klasik yang dipakai juga jarang muncul di teks Arab
modern. Kondisi tersebut membuat LLM tanpa dukungan retrieval
semakin mudah menghasilkan halusinasi, yaitu jawaban yang terdengar
meyakinkan tetapi salah secara kaidah. Retrieval-Augmented
Generation (RAG) menjadi pendekatan yang tepat untuk mengatasi
masalah ini. (Lewis et al.,) menunjukkan bahwa penggabungan
komponen retrieval dan generation dapat menekan halusinasi karena
LLM diberi konteks pengetahuan yang relevan sebelum menghasilkan
jawaban. (El-Beltagy et al., 2024) memperkuat temuan tersebut dengan
membuktikan bahwa pipeline RAG efektif untuk memproses teks Arab
menggunakan LLM open-source. Berdasarkan pertimbangan tersebut,
arsitektur RAG dipilih sebagai pendekatan yang paling sesuai untuk
analisis Nahwu-Sharaf pada teks kitab kuning.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini akan melakukan
Optimalisasi Arsitektur Retrieval-Augmented Generation melalui Fine-
Tuning Model Embedding dan Large Language Model untuk Analisis
Nahwu-Sharaf  Kitab Kuning. Penelitian ini diharapkan dapat
menemukan kombinasi model terbaik yang dapat menghasilkan analisis

i’rab dan tarkib yang akurat, serta memberikan kontribusi pada



pengembangan sistem Al untuk pembelajaran gramatikal Arab di
Indonesia
B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan diatas,
maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: ” Bagaimana
optimalisasi performa model embedding dan Large Language Model
yang telah di-fine-tuning dalam sistem Retrieval-Augmented Generation

untuk analisis Nahwu-Sharaf pada teks kitab kuning? "

1. Bagaimana perbandingan performa model embedding E5-Large
dan BGE-M3, baik sebelum maupun sesudah fine-tuning, dalam
menghasilkan retrieval yang relevan untuk query analisis

gramatikal Arab?

2. Bagaimana perbandingan performa model Llama 3 dan Mistral,
baik sebelum maupun sesudah fine-tuning, dalam menghasilkan

analisis i rab dan tarkib yang akurat pada teks kitab kuning?

3. Bagaimana perbandingan performa sistem RAG dengan
pendekatan LLM-only tanpa mekanisme retrieval dalam analisis

Nahwu-Sharaf pada teks kitab kuning?

C. Batasan Masalah
Untuk menjaga fokus dan ruang lingkup penelitian agar tetap terarah,
maka batasan penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:
Berikut batasan penelitian yang lebih tepat, disusun berdasarkan apa
yang dibatasi dan konsekuensinya terhadap generalisasi hasil, bukan

sekadar mendata apa yang dilakukan:



. Penelitian ini dibatasi pada analisis gramatikal tingkat kalimat
(i 'rab dan tarkib), sehingga aspek balaghah, tafsir makna, maupun
analisis wacana lintas-kalimat tidak dicakup.

. Teks uji dibatasi pada kitab kuning berbahasa Arab klasik (fusha
turats) dengan struktur matan-syarah. Dengan demikian, hasil
penelitian tidak dapat digeneralisasi untuk bahasa Arab modern
standar (MSA), dialek amiyah, maupun teks Arab kontemporer di
luar tradisi pesantren.

. Perbandingan model dibatasi pada dua model embedding
(multilingual-E5-large, bge-m3) dan dua LLM (Llama-3-8B,
Mistral-71B-v0.3) yang dipilth berdasarkan pertimbangan
kesetaraan ukuran parameter dan ketersediaan lisensi sumber
terbuka. Model embedding dan LLM lain di luar kedua pasangan
ini termasuk model komersial seperti GPT atau Gemini berada di
luar cakupan perbandingan.

. Penyempurnaan model dibatasi pada pendekatan parameter-
efficient fine-tuning dengan QLoRA (kuantisasi 4-bit NF4 +
adapter LoRA), sehingga temuan penelitian ini tidak mencerminkan
potensi hasil dari full fine-tuning maupun pelatihan model dari
tahap pretraining..

. Dataset fine-tuning dibatasi pada NahwuAl Dataset. Cakupan
kaidah Nahwu-Sharaf dalam penelitian ini karena itu terbatas pada
variasi kaidah yang termuat dalam dataset tersebut, dan tidak
mewakili seluruh mazhab maupun aliran tata bahasa Arab klasik

yang ada.



6. Keluaran sistem dibatasi pada penjelasan gramatikal berbahasa
Indonesia, sehingga kesesuaian sistem untuk pengguna dengan latar
bahasa lain tidak diuji.

7. Penelitian ini tidak mencakup pengujian pada kitab kuning di luar
sampel data uji yang digunakan, sehingga performa sistem pada
judul kitab, penulis, atau mazhab fikih-NaAwu lain di luar sampel

belum tentu setara.

D. Tujuan

Secara umum tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluasi
efektivitas fine-tuning pada model embedding dan Large Language
Model dalam sistem Retrieval-Augmented Generation (RAG) untuk
analisis Nahwu-Sharaf pada teks kitab kuning..

Adapun tujuan khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengoptimalisasi performa model embedding E5-Large dan
BGE-M3, baik sebelum maupun sesudah fine-tuning, dalam
menghasilkan retrieval yang relevan untuk analisis Nahwu-

Sharaf.

2. Mengoptimalisasi performa model Llama 3 dan Mistral, baik
sebelum maupun sesudah fine-tuning, dalam menghasilkan

analisis i rab dan tarkib pada teks kitab kuning..

3. Mengevaluasi perbandingan performa sistem berbasis RAG dan
pendekatan LLM- only dalam analisis Nahwu-Sharaf pada teks
kitab kuning.



4. Melakukan eksperimen komparatif metode embedding terbaik
dan model generation untuk menganalisis farkib bahasa Arab

dalam kitab kuning.

5. Mengevaluasi seluruh metode menggunakan metrik otomatis
(Recall@wK, Precision@K, MRR, BLEU, F1, Cosine Similarity)

dan evaluasi manusia (human evaluation).

E. Manfaat
Studi ini diharapkan memberikan manfaat baik secara teoritis
maupun praktis sebagai berikut:

1. Manfaat teoritis

a. Kontribusi ilmiah di bidang Pemrosesan Bahasa Alami (NLP),
khususnya dalam pemrosesan bahasa Arab menggunakan
arsitektur RAG.

b. Menyediakan studi komparatif yang komprehensif mengenai
pengaruh fine-tuning terhadap model embedding dan LLM
untuk pengetahuan domain-spesifik, khususnya tata bahasa
Arab.

c. Memperkaya literatur mengenai penerapan Al untuk analisis
linguistik klasik, dengan fokus pada tradisi ilmiah Nahwu-
Sharaf dalam teks-teks Arab klasik.

2. Manfaat praktis

a. Bagi santri : Menyediakan alat bantu untuk memahami analisis

tata bahasa Arab dalam “Kitab Kuning” dengan penjelasan

yang mudah dipahami dalam bahasa Indonesia.
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b. Bagi guru dan ustadz: Mendukung proses pembelajaran
Nahwu-Sharaf melalui sistem yang secara otomatis dan
konsisten memberikan penjelasan mengenai / 'rab dan Tarkib.

c. Bagi pengembang Al: Penyediaan tolok ukur dan praktik
terbaik untuk pengembangan sistem NLP (Pemrosesan Bahasa
Alami) untuk bahasa Arab, khususnya dalam konteks analisis
tata bahasa.

d. Bagi pesantren dan lembaga pendidikan Islam: Mendukung
upaya digitalisasi dan modernisasi pembelajaran “Kitab

Kuning”, tanpa kehilangan esensi tradisi keilmuan klasik.



BABV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Penelitian ini menjawab pertanyaan yang menjadi acuan sejak
awal, yaitu sistem berbasis Retrieval-Augmented Generation seperti apa
yang paling baik menganalisis Nahwu-Sharaf kitab kuning ke dalam
bahasa Indonesia. Dari dua belas konfigurasi yang diuji, satu konfigurasi
keluar sebagai pemenang yang konsisten di seluruh jalur evaluasi, yaitu
RAG + Mistral fine-tuned yang memadukan BGE-M3 fine-tuned
sebagai pencari dokumen dengan Mistral-71B fine-tuned sebagai

penjawab.

Tiga pertanyaan penelitian terjawab dengan angka yang saling
searah. Untuk sisi pencarian dokumen, BGE-M3 yang dilatih ulang
dengan dataset NahwuAl menaikkan Recall@]1 dari 0,5889 ke 0,8109
(naik 37,7 persen) dan MRR dari 0,6859 ke 0,8640 (naik 25,96 persen).
BGE-M3 fine-tuned unggul atas E5-Large di semua level K, sehingga
dipakai untuk seluruh percobaan Fase 2. Untuk sisi generator, Mistral-
7B fine-tuned mengalahkan Llama3-8B fine-tuned baik tanpa RAG
maupun dengan RAG. F1 Mistral fine-tuned tanpa RAG mencapai
0,1021, sedangkan Llama3 fine-tuned tanpa RAG hanya 0,0944.
Pasangan RAG-nya, yaitu RAG + Mistral fine-tuned mencapai 0,1176
sedangkan RAG + Llama3 fine-tuned 0,1041.

Hasil paling menarik untuk dicatat datang dari benturan antara
hasil pada data latihan dan hasil pada kitab kuning nyata. Pada
validation set NahwuAl, Llama3 fine-tuned terlihat lebih kuat hampir di

semua metrik. Begitu model bertemu teks kitab kuning yang gaya
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bahasanya berbeda dari data latihan, posisi berbalik tajam. Cosine
Llama3 turun 28,7 persen, ROUGE-L turun 68,3 persen, dan BLEU-4
nyaris habis di 98,9 persen. Kemempuan Mistral hampir tidak berubah
sama sekali , Cosine bahkan naik tipis 0,7 persen. Pola ini punya pesan
metodologis yang jelas. Nilai bagus di data latihan tidak boleh dijadikan
satu-satunya rujukan untuk memilih model yang akan dipakai di
lapangan. Pelatihan ulang dan RAG juga bukan dua jalur yang bisa
saling menggantikan, tapi jalur yang saling melengkapi, dan paling

produktif ketika pasangannya cocok.

Hasil dari metrik evaluasi tersebut belum sepenuhnya baik dan
sesuai dengan harapan. Angka-angka tersbut masih terbilang sangat
rendah untuk analisis nahwu shorof. Penggunaaan RAG dalam kasus ini
juga belum bisa memberikan efek yang maksimal. Justru finetuning
yang memberikan efek lebih besar dari pada RAG. Maka dari itu masih
diperlukan pengembangan dan riset lanjutan agar keakuratannya

menjadi lebih baik.

B. Saran

Bagi peneliti lanjutan di area Nahwu-Sharaf, pelajaran paling jelas
dari penelitian ini ada di sisi data. Dataset NahwuAl sudah cukup baik
untuk pelatihan berbasis instruksi, tapi belum cukup untuk membentuk
kemampuan menalar kaidah secara mendalam. Penelitian berikutnya
dapat memperkaya data latithan dengan contoh-contoh yang memuat
penjelasan lebih lengkap untuk tiap kaidah, bukan hanya pasangan
pertanyaan-jawaban singkat. Sumber bacaan yang dipakai pencari
dokumen juga akan lebih berdampak kalau ditambah teks kitab kuning

klasik secara langsung, sehingga contoh yang ditarik dekat dengan gaya
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bahasa teks yang sedang dianalisis. Perlu dilakukan eksperimen
terhadap model LLM Ilain seperti Qwen, Komodo, AraBert dan

sebagainya untuk menemukan model yang paling tepat.
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