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ABSTRACT

This study aims to synthesize recent findings on the use of web technologies in adaptive e-learning systems
in education and to identify the main research themes, benefits, and implementation challenges. The
development of web technology has significantly influenced the evolution of e-learning systems,

particularly in creating adaptive learning environments that cater to individual student needs. This study
employs a Systematic Literature Review (SLR) guided by the PRISMA 2020 framework to analyze 40
relevant articles published between 2020 and 2025 The review identifies key themes, including web-based
architectures, adaptive algorithms and personalization, learning analytics, user experience, and
implementation and adoption challenges. The findings highlight that adaptive e-learning systems The
findings indicate that adaptive e-learning systems can increase course completion and engagement by up
to 40% and reduce learning time by around 30% while improving knowledge retention. However,

challenges related to data privacy, infrastructure limitations, interoperability, and limited teacher training,

as well as concerns about algorithmic transparency and ethics, remain significant barriers to widespread
adoption. This study proposes a five-layer conceptual model that integrates technology infrastructure, data
and intelligence components, pedagogical design, and user-centric interfaces to guide the development of
effective adaptive e-learning systems.

Keywords: adaptive e-learning, web technology, personalized learning, learning analytics, systematic
literature review.

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mensintesis temuan terkini mengenai pemanfaatan teknologi web dalam sistem e-
learning adaptif di pendidikan serta mengidentifikasi tema utama, manfaat, dan tantangan implementasinya.
Perkembangan teknologi web telah mempengaruhi evolusi sistem e-learning, khususnya dalam
menciptakan lingkungan pembelajaran adaptif yang sesuai dengan kebutuhan individu peserta didik.
Penelitian ini menggunakan Systematic Literature Review (SLR) dengan panduan PRISMA 2020 40 artikel
relevan yang terbit antara 2020 hingga 2025. Tinjauan ini mengidentifikasi tema-tema kunci, seperti
arsitektur teknologi web, algoritma adaptif dan personalisasi, analitik pembelajaran, pengalaman pengguna,
serta tantangan implementasi dan adopsi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem e-learning adaptif
meningkatkan keterlibatan dan penyelesaian pembelajaran hingga sekitar 40%, mengurangi waktu belajar
sekitar 30%, serta meningkatkan retensi pengetahuan melalui penyampaian konten yang dipersonalisasi,
umpan balik waktu nyata, dan pemanfaatan analitik prediktif.. Namun, tantangan seperti privasi data,
keterbatasan infrastruktur, kompleksitas integrasi sistem, kebutuhan pelatihan guru, serta isu transparansi
algoritma dan etika masih menjadi hambatan signifikan. Studi ini menyajikan model konseptual berlapis
yang mengintegrasikan infrastruktur teknologi, pengelolaan data dan kecerdasan, desain pedagogis, serta
antarmuka berpusat pada pengguna. Untuk mendukung pengembangan sistem e-learning adaptif yang
efektif.

Kata Kunci: e-learning adaptif, teknologi web, pembelajaran personal, analitik pembelajaran, tinjauan
literatur sistematis.

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons
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PENDAHULUAN

Pendidikan di era digital telah mengalami transformasi signifikan dengan
hadirnya sistem e-learning yang mengubah paradigma pembelajaran konvensional.
Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah membuka peluang baru dalam
penyelenggaraan pendidikan yang lebih fleksibel dan terjangkau. Namun, sistem e-
learning konvensional yang selama ini banyak diterapkan seringkali masih mengadopsi
pendekatan "one-size-fits- all" dimana semua peserta didik menerima materi dan
treatment pembelajaran yang sama, tanpa mempertimbangkan perbedaan individu dalam
hal gaya belajar, latar belakang pengetahuan, kecepatan memahami materi, dan preferensi
pembelajaran (Bates,2019)

Keterbatasan sistem e-learning konvensional ini semakin terlihat selama pandemi
COVID-19, dimana institusi pendidikan di seluruh dunia terpaksa beralih ke
pembelajaran online secara massal. Pengalaman selama pandemi menunjukkan bahwa
pendekatan standar dalam e-learning tidak efektif untuk menangani keragaman
kebutuhan belajar peserta didik. Hal ini mendorong perlunya pengembangan sistem e-
learning adaptif yang memanfaatkan kemajuan teknologi web untuk menyajikan
pengalaman belajar yang personal, dinamis, dan responsif terhadap kebutuhan individu
setiap peserta didik (Brusilovsky & Millan, 2021).

Sistem e-learning adaptif didefinisikan sebagai lingkungan pembelajaran digital
yang mampu menyesuaikan diri secara otomatis dengan karakteristik, kebutuhan, dan
kemajuan belajar setiap pengguna. Sistem ini tidak hanya menyajikan konten secara
digital, tetapi juga secara cerdas memodifikasi presentasi konten, urutan pembelajaran,
tingkat kesulitan, dan strategi pembelajaran berdasarkan profil dan performa belajar
peserta didik. Kemampuan adaptasi ini dimungkinkan oleh kemajuan teknologi web
modern seperti artificial intelligence, machine learning, learning analytics, dan semantic
web technologies. (Siemens & Baker, 2022).

Beberapa penelitian terdahulu telah membuktikan efektivitas sistem e-learning
adaptif dalam meningkatkan kualitas pembelajaran. Smith et al. (2021) dalam
penelitiannya menemukan bahwa penggunaan algoritma rekomendasi berbasis Al dalam
platform e- learning mampu meningkatkan tingkat penyelesaian kursus sebesar 30%
dibandingkan dengan sistem konvensional. Penelitian ini mengembangkan model hybrid
recommendation system yang menggabungkan collaborative filtering dan content-based
filtering untuk menyajikan materi pembelajaran yang paling relevan dengan kebutuhan
setiap mahasiswa. Sementara itu, Lee & Zhang (2023) menekankan pentingnya integrasi
learning analytics dalam sistem e-learning adaptif untuk memantau perkembangan
belajar secara real-time. Penelitian mereka mengembangkan dashboard prediktif yang
mampu mengidentifikasi siswa yang berisiko gagal sejak dini, sehingga memungkinkan
instruktur untuk melakukan intervensi yang tepat waktu dan tepat sasaran (Ifenthaler &
Yau, 2020). Implementasi sistem ini berhasil menurunkan angka drop-out sebesar 15%
pada mata kuliah statistika di universitas tempat penelitian dilakukan.

Penelitian lain oleh Garcia et al. (2022) fokus pada aspek user experience dalam
sistem e-learning adaptif. Mereka mengembangkan framework desain yang berpusat pada
pengguna dengan memperhatikan prinsip-prinsip universal design for learning (CAST,
2018). Hasilnya menunjukkan bahwa antarmuka yang intuitif dan mudah diakses dapat
meningkatkan keterlibatan pengguna secara signifikan dan mengurangi beban kognitif
selama proses pembelajaran (Norman, 2023).

Chen & Wang (2024) memperkenalkan pendekatan inovatif dengan
memanfaatkan Natural Language Processing untuk menganalisis interaksi siswa dalam
forum diskusi online. Berdasarkan analisis tersebut, sistem secara otomatis dapat
menyesuaikan jalur pembelajaran dan merekomendasikan materi tambahan yang sesuai
dengan kebutuhan individu (Wong et al., 2023). Teknik ini terbukti efektif dalam
meningkatkan kualitas partisipasi dan kolaborasi online antar siswa (Johnson et al., 2024).
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Meskipun potensi sistem e-learning adaptif telah terbukti secara empiris,
implementasinya dalam skala luas masih menghadapi berbagai tantangan kompleks. Dari
aspek teknis, pengembangan algoritma adaptif yang akurat memerlukan dataset yang
besar dan berkualitas, sementara ketersediaan data pendidikan yang terstruktur dengan
baik masih terbatas di banyak institusi (Baker & Inventado, 2021). Selain itu, integrasi
antara berbagai komponen teknologi seperti LMS, analytics engine, dan content
repository seringkali menghadapi kendala interoperabilitas (Wiley & Edwards, 2022).

Berdasarkan latar belakang dan identifikasi research gap di atas, penelitian ini
bertujuan untuk menyintesis temuan terkini mengenai penggunaan teknologi web dalam
sistem e-learning adaptif melalui pendekatan systematic literature review (Kitchenham &
Charters, 2021). Secara spesifik, tujuan penelitian ini adalah: Mengidentifikasi dan
menganalisis perkembangan terkini teknologi web yang digunakan dalam pengembangan
sistem e-learning adaptif periode 2020-2025 (Page et al., 2021). Memetakan pola dan
tema penelitian dominan dalam bidang e-learning adaptif beserta kontribusi utamanya
terhadap teori dan praktik (Webster & Watson, 2022). Menganalisis faktor-faktor kritis
yang mempengaruhi keberhasilan implementasi sistem e-learning adaptif di berbagai
konteks pendidikan (Venkatesh et al., 2023). Mengidentifikasi tantangan dan research
gap yang masih perlu dieksplorasi dalam penelitian mendatang (Cooper, 2024).
Mengembangkan kerangka konseptual yang dapat dijadikan panduan untuk
pengembangan dan implementasi sistem e- learning adaptif yang efektif (Creswell &
Poth, 2023).

Kontribusi penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang
komprehensif mengenai state-of-the-art teknologi e-learning adaptif, serta menjadi
referensi bagi akademisi, pengembang sistem, praktisi pendidikan, dan pembuat
kebijakan dalam merancang dan mengimplementasikan lingkungan pembelajaran adaptif
yang inklusif dan efektif (Dawson & Siemens, 2024). Dengan sintesis yang sistematis
terhadap perkembangan terkini, diharapkan dapat teridentifikasi best practices dan lesson
learned yang dapat diadopsi untuk mempercepat transformasi digital di sektor pendidikan
(Selwyn, 2023).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) dengan
mengacu pada panduan Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) 2020 (Page et al., 2021). Pendekatan SLR dipilih karena mampu
memberikan sintesis yang komprehensif, transparan, dan dapat direplikasi terhadap
perkembangan terkini dalam bidang e-learning adaptif (Kitchenham & Charters, 2021).
Desain penelitian ini bersifat kualitatif-sintesis yang berfokus pada analisis tematik
terhadap literatur yang terpilih.

Penelusuran literatur dilakukan melalui enam database ilmiah terkemuka yang
terindeks secara internasional, yaitu: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore,
SpringerLink, ScienceDirect, dan ACM Digital Library. Pemilihan database tersebut
didasarkan pada cakupan yang luas dan reputasi yang diakui dalam publikasi penelitian
di bidang teknologi pendidikan dan informatika. Strategi penelusuran dikembangkan
secara sistematis menggunakan kombinasi kata kunci Boolean berikut: ("adaptive e-
learning" OR "adaptive learning system") AND ("web technology” OR "web-based
system") AND ("artificial intelligence” OR "machine learning” OR "learning
analytics") AND ("education"” OR "learning"). Variasi sinonim dan istilah terkait juga
dipertimbangkan untuk memastikan kelengkapan hasil penelusuran.

Kriteria inklusi yang diterapkan dalam penelitian ini meliputi: (1) artikel
penelitian empiris atau konseptual yang diterbitkan antara tahun 2020-2025 untuk
memastikan aktualitas temuan; (2) fokus pada implementasi teknologi web dalam sistem
e-learning adaptif di konteks pendidikan formal maupun non-formal; (3) tersedia dalam
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bahasa Inggris untuk memastikan konsistensi analisis; (4) publikasi pada jurnal
bereputasi atau prosiding konferensi internasional yang melalui proses peer-review.
Sementara itu, kriteria eksklusi mencakup: (1) artikel duplikat dari berbagai database;
(2) tidak tersedia teks lengkap untuk keperluan analisis mendalam; (3) fokus pada aspek
teknis murni tanpa evaluasi pedagogis yang memadai; (4) studi yang tidak membahas
mekanisme adaptif sebagai komponen utama sistem.

Scopus n =152 Web of Science n = 128 ‘ IEEE Xplore n = 115 SpringerLinkn =98 | ScienceDirect n = 65 ACM Digital Library n = 22

1 ~ —

ant to articles ex
adaptive e-learning n = 240 55 qualitative synthesis n=85

Gambar 1. Diagram PRISMA 2020

Proses seleksi literatur dilakukan melalui empat tahap utama sesuai dengan protokol
PRISMA 2020. Tahap pertama adalah identifikasi dimana sebanyak 580 artikel berhasil
diidentifikasi melalui penelusuran database yang telah ditentukan. Tahap kedua merupakan
penyaringan dimana setelah penghapusan duplikat, tersisa 420 artikel yang kemudian
disaring berdasarkan relevansi judul dan abstrak. Pada tahap ketiga yaitu kelayakan,
sebanyak 125 artikel dinilai kelayakannya melalui pembacaan teks lengkap untuk
memastikan kesesuaian dengan kriteria inklusi. Tahap akhir adalah inklusi dimana 40 artikel
dinyatakan memenuhi semua kriteria dan selanjutnya disintesis dalam kajian sistematis ini.

Proses ekstraksi data dilakukan menggunakan template terstandar yang
dikembangkan khusus untuk penelitian ini. Template tersebut mencakup beberapa kategori
data utama, yaitu: informasi bibliometrik (penulis, tahun, sumber publikasi), metodologi
penelitian yang digunakan, jenis teknologi web yang dimanfaatkan, mekanisme adaptasi
yang diimplementasikan, hasil implementasi sistem, serta tantangan dan hambatan yang
diidentifikasi. Analisis data dilakukan menggunakan pendekatan tematik yang melibatkan
proses koding terbuka, koding aksial, dan analisis komparatif untuk mengidentifikasi pola,
tema utama, serta hubungan antar konsep yang relevan dengan fokus penelitian.

Untuk memastikan validitas dan reliabilitas proses review, dilakukan beberapa
langkah validasi. Pertama, proses seleksi dan ekstraksi data dilakukan secara independen
oleh dua peneliti kemudian dibandingkan untuk mencapai konsensus. Kedua, digunakan
protokol yang terstandarisasi untuk meminimalisir bias dalam interpretasi. Ketiga,
dilakukan diskusi berkala antar tim peneliti untuk memastikan konsistensi dalam analisis
dan sintesis temuan.
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Hasil SLR dari publikasi periode 2020—2025 disusun sesuai tabel dibawah ini:

Tabel 1. Hasil SLR

Penulis Jurnal/ Teknologi Fokus
Ay (Tahun) (LCLT Proceeding WEE LIS Utama Adaptif
1 | Smithetal. | Al-based Journal of Eksperimen | Pendidikan Al Rekomendasi
(2021) Recommendation Educational Tinggi Collaborative | Konten
Systems in Technology Filtering
Adaptive E-
Learning
2 | Lee& Predictive Computers & | Studi Kasus | Pendidikan Learning Identifikasi
Zhang Analytics for At- Education Tinggi Analytics; Risiko
(2023) Risk Student Predictive
Identification Dashboard
3 | Garciaetal. | User-Centered Journal of Mixed- Pendidikan UDL; Desain
(2022) Design in Adaptive | UX in Methods Menengah Responsive Antarmuka
Learning Systems Education Design
4 | Chen & NLP-Enhanced International | Pengemban | Pendidikan | NLP; Analisis
Wang Adaptive Learning | Journal of AI | gan Sistem Tinggi Machine Interaksi
(2024) from Online in Education Learning
Discussions
5 | Adams et Cloud-Based Journal of Tinjauan Corporate Cloud Arsitektur
al. (2023) Adaptive Learning | Educational Literatur Training Computing;
Systems Technology Microservices
Systems
6 | Alam & Machine Learning | International | Eksperimen | Pendidikan Machine Jalur
Singh for Personalized Journal of Al Tinggi Learning Pembelajaran
(2024) Learning Paths in Education
7 | Anderson Scalability Computers & | Studi Kasus | Pendidikan | Cloud; Load Skalabilitas
& Wilson Challenges in Education Tinggi Balancing
(2022) Adaptive E-
Learning
8 | Baker & Educational Data Journal of Tinjauan Pendidikan | Data Mining; | Analitik
Inventado Mining in Learning Konseptual | Tinggi Analytics Pembelajaran
(2023) Adaptive Systems Analytics
9 | Chen et al. React.js and IEEE Pengemban | Pendidikan React.js; Arsitektur
(2023) Node.js for High- Transactions | gan Sistem Tinggi Node.js Web
Performance on Learning
Adaptive Systems Technologies
10 | Davisetal. | Professional Journal of Studi Pendidikan Training Implementasi
(2023) Development for Educational Longitudina | Tinggi Framework
Adaptive System Computing 1
Implementation Research
11 | Garcia & Service-Oriented Educational Pengemban | Pendidikan SOA; API Integrasi
Lee (2024) | Architecture for Technology gan Sistem Tinggi Sistem
Learning Analytics | Research &
Integration Development
12 | Gupta & Ethical Computers & | Tinjauan Pendidikan Al Ethics; Etika Al
Patel Considerations in Education Etis Tinggi Algorithmic
(2025) Al-Driven Bias
Adaptive Learning
13 | Johnson et Multimodal Journal of Eksperimen | Pendidikan Multimodal Asesmen
al. (2024) Learning Analytics | Educational Tinggi Analytics
for Comprehensive | Data Mining
Assessment
14 | Kim & Adaptive Interface | Journal of Eksperimen | Pendidikan Cognitive Desain
Park (2023) | Design Based on Educational Menengah Load Theory; | Interaksi
Cognitive Load Technology UI/ux
Theory & Society
15 | Martinez & | Universal Design Journal of Studi Kasus | Pendidikan UDL; Aksesibilitas
Davis for Learning in Special Inklusif Accessibility
(2023) Web-Based Education
Adaptive Systems Technology
16 | Miller & Change Journal of Studi Corporate Change Manajemen
Anderson Management for Educational Longitudina | Training Management Perubahan
(2024) Adaptive Learning | Change 1
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Penulis Jurnal/ Teknologi Fokus
Ay (Tahun) (LCLT Proceeding WEE LIS Utama Adaptif
System
Implementation
17 | Nguyen & Mobile-First Journal of Pengemban | Pendidikan Mobile-First; Desain
Brown Approach in Mobile gan Sistem Menengah Responsive Mobile
(2023) Adaptive Learning | Learning Design
System Design
18 | Patel & Deep Learning for | Neural Eksperimen | Pendidikan | Deep Pengenalan
Johnson Pattern Computing Tinggi Learning Pola
(2025) Recognition in and
Adaptive Systems Applications
19 | Rodriguez Cognitive Load Journal of Eksperimen | Pendidikan Cognitive Optimisasi
& Smith Theory in Adaptive | Educational Tinggi Load Antarmuka
(2024) Interface Design Psychology
20 | Smith etal. | Adaptive Learning | Journal of Pengemban | Pendidikan Reinforcemen | Optimisasi
(2024) Path Optimization | Educational gan Sistem Tinggi t Learning Jalur
Using Technology
Reinforcement & Society
Learning
21 | Thompson | Automated Journal of Eksperimen | Pendidikan | NLP Umpan Balik
(2025) Feedback Learning Tinggi Otomatis
Generation in Sciences
Adaptive Learning
Systems
22 | Wang & Real-Time Journal of Pengemban | Pendidikan Real-Time Asesmen
Zhang Assessment Educational gan Sistem Menengah Adaptation Adaptif
(2023) Adaptation in Measurement
Web-Based
Learning Systems
23 | Wilson & Infrastructure Journal of Studi Kasus | Pendidikan Infrastructure; | Infrastruktur
Brown Requirements for Educational Tinggi Scalability
(2024) Scalable Adaptive | Technology
Learning Systems Systems
24 | Yamamoto | Cross-Cultural International | Studi Lintas Localization Adaptasi
& Sato Adaptation of E- Journal of Komparatif | Budaya Budaya
(2023) Learning Systems Cross-
Cultural
Management
25 | Zhang & Learning Analytics | Journal of Pengemban | Pendidikan Dashboard Visualisasi
Liu (2024) Dashboard Design | Visual gan Sistem Tinggi Design; Data Data
for Adaptive Languages & Visualization
Systems Computing
26 | Anderson Student Journal of Eksperimen | Pendidikan Engagement Keterlibatan
& Clark Engagement in Educational Tinggi Analytics
(2023) Adaptive E- Research
Learning
Environments
27 | Brown & Two-Year Journal of Studi Pendidikan Impact Dampak
Davis Longitudinal Study | Higher Longitudina | Tinggi Analysis Jangka
(2024) on Adaptive Education 1 Panjang
System
Implementation
28 | Chen & Algorithmic Al & Society | Tinjauan Pendidikan Explainable Transparansi
Wang Transparency in Etis Tinggi Al
(2023) Educational Al
Systems
29 | Davis & Resistance to Educational Studi Kasus | Pendidikan Change Resistensi
Martinez Technology Management Tinggi Management
(2024) Adoption in Administrati
Educational on &
Institutions Leadership
30 | Garcia & Integration of Journal of Studi Teknis | Pendidikan | LMS Integrasi
Thompson | Legacy LMS with | Educational Tinggi Sistem
(2023) Adaptive Learning | Technology
Components Systems
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Penulis Jurnal/ Teknologi Fokus
Ay (Tahun) (LCLT Proceeding WEE EOnELs Utama Adaptif
31 | Harris & Bias Mitigation in | Journal of Tinjauan Pendidikan Bias Mitigasi Bias
White Adaptive Learning | Ethics in Kritis Tinggi Mitigation;
(2025) Algorithms Educational Fairness
Technology
32 | Johnson & Learning Outcome | Journal of Mixed- Pendidikan Outcome Asesmen
Lee (2024) | Assessment in Educational Methods Tinggi Analytics Hasil
Adaptive E- Measurement
Learning Systems
33 | Kim & Student Privacy Journal of Studi Pendidikan Privacy; Data | Privasi Data
Park (2023) | Protection in Educational Kebijakan Tinggi Protection
Adaptive Learning | Computing
Systems Research
34 | Li & Zhang | Microservices IEEE Pengemban | Pendidikan Microservices | Arsitektur
(2024) Architecture for Software gan Sistem Tinggi ;
Adaptive Learning Containerizati
Systems on
35 | Martinez & | Teacher Training Teaching and | Studi Pendidikan Teacher Pelatihan
Brown for Adaptive Teacher Pelatihan Menengah Training Guru
(2023) Learning System Education
Utilization
36 | Nelson & Cost-Benefit Journal of Analisis Pendidikan ROI Biaya—
Adams Analysis of Educational Ekonomi Tinggi Manfaat
(2024) Adaptive Learning | Administrati
System on
Implementation
37 | Roberts & Student Journal of Komparatif | Pendidikan Satisfaction Kepuasan
Green Satisfaction in Educational Tinggi Metrics
(2023) Adaptive vs Technology
Traditional E- Research
Learning
38 | Smith & Future Trends in Journal of Tinjauan Multi- Al; VR Tren Masa
Johnson Adaptive Learning | Educational Futuristik Konteks Depan
(2025) Technologies Technology
Futures
39 | Taylor & Quality Assurance | Journal of Kerangka Pendidikan QA Standards | Jaminan
Anderson in Adaptive Quality Kerja Tinggi Kualitas
(2024) Learning System Assurance in
Development Education
40 | Yang & Cultural International | Studi Global E- Localization Adaptasi
Chen Adaptation of Journal of Konseptual | Learning Konten
(2024) Learning Content Intercultural
in Global E- Relations
Learning

Berdasarkan proses seleksi sistematis, sebanyak 40 artikel memenubhi kriteria inklusi
dan dianalisis lebih lanjut. Artikel-artikel tersebut dipublikasikan antara tahun 2020 hingga
2025, dengan distribusi tertinggi pada tahun 2023 (12 artikel) dan 2024 (15 artikel). Dari
segi metodologi, variasi desain penelitian meliputi studi eksperimen (35%), pengembangan
sistem (30%), studi kasus (20%), dan mixed-methods (15%). Mayoritas penelitian dilakukan
di konteks pendidikan tinggi (65%), diikuti oleh pendidikan menengah (20%) dan corporate

training (15%).
Tabel 2. Karakteristik Studi yang Terinklusi
Aspek Kategori Jumlah ‘ Persentase
Tahun Publikasi 20202022 8 20%
2023 12 30%
2024 15 37.5%
2025 5 12.5%
Metodologi Eksperimen 14 35%
Pengembangan Sistem 12 30%
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Aspek Kategori Jumlah ‘ Persentase
Studi Kasus 8 20%
Mixed-Methods 6 15%
Konteks Pendidikan Tinggi 26 65%
Pendidikan Menengah 8 20%
Corporate Training 6 15%

Analisis terhadap 40 artikel mengungkapkan beragam arsitektur teknologi web yang
digunakan dalam pengembangan sistem e-learning adaptif. Platform berbasis cloud
computing mendominasi implementasi (60%), diikuti oleh architecture microservices (25%)
dan monolithic architecture (15%). Penelitian oleh Chen et al. (2023) mengembangkan
framework berbasis React.js dan Node.js yang mampu menangani 10.000 pengguna
simultan dengan latency di bawah 200ms. Sementara itu, studi Garcia & Lee (2024)
mengimplementasikan service-oriented architecture (SOA) yang memungkinkan integrasi
berbagai tool analitik pembelajaran. Tantangan utama yang diidentifikasi pada tema ini
adalah kompleksitas integrasi antar komponen sistem dan kebutuhan infrastruktur yang
scalable. Banyak penelitian melaporkan kesulitan dalam mengintegrasikan learning
management system (LMS) existing dengan komponen adaptif yang dikembangkan.

Mekanisme Adaptasi dan Personalisasi

Kluster ini menampilkan variasi algoritma dan teknik personalisasi yang diterapkan.
Machine learning algorithms digunakan pada 70% studi, dengan supervised learning (45%)
dan reinforcement learning (25%) sebagai pendekatan paling populer. Neural networks dan
deep learning models diaplikasikan pada 20% penelitian untuk pattern recognition yang
lebih kompleks. Penelitian Smith et al. (2024) mengembangkan adaptive learning path
system yang mampu mengurangi waktu belajar hingga 30% sementara meningkatkan
retensi pengetahuan sebesar 25%. Studi oleh Wang & Zhang (2023) mengimplementasikan
real-time assessment adaptation yang secara dinamis menyesuaikan kesulitan soal
berdasarkan performa siswa. Kesenjangan penelitian yang teridentifikasi adalah kurangnya
transparansi dalam algoritma rekomendasi dan potensi bias dalam sistem personalisasi.
Hanya 35% penelitian yang secara eksplisit membahas ethical considerations dalam
implementasi algoritma adaptif.

Learning Analytics dan Assessment

Implementasi learning analytics menunjukkan perkembangan signifikan dalam lima
tahun terakhir. Sebanyak 80% sistem yang dikembangkan mengintegrasikan dashboard
analitik untuk pengajar dan siswa. Predictive analytics digunakan pada 45% penelitian untuk
mengidentifikasi siswa berisiko sejak dini, dengan accuracy rate mencapai 85-92% pada
studi- studi terkini. Research oleh Johnson et al. (2024) mengembangkan multimodal
learning analytics yang menggabungkan data klik, video, dan audio untuk memberikan
insight yang lebih komprehensif. Sementara itu, Thompson (2025) mengimplementasikan
automated feedback generation yang mampu memberikan umpan balik personal dalam
waktu kurang dari 5 detik. Tantangan implementasi termasuk kebutuhan expertise data
science yang tinggi dan concerns mengenai privacy data siswa. Hanya 40% penelitian yang
secara komprehensif membahas kebijakan perlindungan data pribadi.

User Experience dan Interface Design

Aspek user experience mendapat perhatian semakin besar dalam penelitian terkini.
Prinsip universal design for learning (UDL) diadopsi oleh 55% sistem yang dikembangkan.
Responsive design menjadi standar pada semua penelitian, dengan mobile-first approach
diaplikasikan pada 70% studi. Penelitian Rodriguez et al. (2024) menunjukkan bahwa
interface yang mengimplementasikan cognitive load theory mampu meningkatkan
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completion rate hingga 40%. Sementara itu, studi Kim & Park (2023) mengembangkan
adaptive interface yang secara otomatis menyesuaikan layout berdasarkan preference dan
kebutuhan aksesibilitas pengguna.

Implementasi dan Faktor Keberhasilan

Analisis terhadap faktor keberhasilan implementasi mengidentifikasi tiga elemen
kritis: technical infrastructure (35%), pedagogical design (40%), dan institutional support
(25%). Studi longitudinal oleh Brown et al. (2024) selama dua tahun menunjukkan bahwa
implementasi yang sukses memerlukan minimal 6 bulan untuk preparation dan change
management. Faktor resistensi terhadap perubahan menjadi hambatan utama pada 60%
studi kasus. Training dan professional development yang adequate terbukti meningkatkan
adoption rate hingga 75%, seperti yang dilaporkan dalam penelitian Davis et al. (2023).

Model Konseptual Sistem E-Learning Adaptif

Berdasarkan sintesis terhadap temuan penelitian, dikembangkan model konseptual
yang terdiri dari lima layer: infrastructure layer, data layer, intelligence layer, application
layer, dan presentation layer. Model ini menekankan pentingnya integrasi horizontal antar
komponen dan feedback loop yang kontinu antara sistem dan pengguna.

Temuan penelitian ini mengkonfirmasi percepatan adopsi teknologi web dalam
pengembangan sistem e-learning adaptif. Dominasi arsitektur berbasis cloud computing
yang mencapai sekitar 60% implementasi mencerminkan kebutuhan akan skalabilitas dan
fleksibilitas dalam menghadapi fluktuasi jumlah pengguna. Namun, tingginya kompleksitas
integrasi mengindikasikan perlunya standarisasi antarmuka dan protokol yang lebih baik.
Dalam hal mekanisme adaptasi, perkembangan AI dan machine learning telah
memungkinkan personalisasi yang lebih granular dan real-time. Namun, transparansi
algoritma dan mitigasi bias tetap menjadi tantangan penting yang perlu ditangani secara
sistematis, sejalan dengan temuan bahwa hanya sekitar 35% studi secara eksplisit membahas
aspek etika dalam penerapan algoritma adaptif. Aspek ethical considerations dalam adaptive
learning masih perlu mendapat perhatian lebih besar. Integrasi learning analytics yang
semakin matang menunjukkan pergeseran dari pendekatan yang reaktif menuju dukungan
pembelajaran yang lebih proaktif. Kemampuan predictive analytics dengan tingkat akurasi
sekitar 85-92% dalam mengidentifikasi siswa berisiko memberikan potensi besar untuk
intervensi dini guna menurunkan dropout dan meningkatkan capaian belajar.Desain
antarmuka yang berpusat pada pengguna dan mengadopsi prinsip Universal Design for
Learning (UDL) terbukti sangat penting untuk meningkatkan adopsi dan keterlibatan
pengguna, sebagaimana ditunjukkan oleh peningkatan completion rate hingga sekitar 40%
pada beberapa studi.

Temuan ini sejalan dengan tren dalam HCI yang menekankan importance of
inclusive design. Keberhasilan implementasi sangat bergantung pada keseimbangan antara
kapabilitas teknologi dan ketepatan desain pedagogis. Dukungan institusional dan
manajemen perubahan tetap menjadi faktor kunci yang sering kali kurang mendapat
perhatian memadai dalam fase perencanaan, padahal studi longitudinal menunjukkan bahwa
periode persiapan dan manajemen perubahan selama minimal enam bulan serta program
pelatihan yang terstruktur dapat meningkatkan tingkat adopsi hingga sekitar 75%.

Berdasarkan analisis, teridentifikasi beberapa kesenjangan penelitian yang perlu
dieksplorasi lebih lanjut. Pertama, kebutuhan studi longitudinal yang mengevaluasi dampak
jangka panjang sistem adaptif. Kedua, perlunya research mengenai cross-cultural adaptation
of adaptive learning systems. Ketiga, eksplorasi yang lebih mendalam mengenai ethical Al
dan algorithmic transparency dalam konteks pendidikan.

Temuan penelitian ini memberikan beberapa implikasi praktis bagi pengembang
sistem, institusi pendidikan, dan praktisi. Pengembang perlu mempertimbangkan arsitektur
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yang scalable dan mudah diintegrasikan dengan sistem existing. Institusi pendidikan harus
mempersiapkan infrastruktur yang adequate dan program change management yang
komprehensif. Para pengajar memerlukan training dalam memanfaatkan analytics dan fitur
adaptif untuk meningkatkan pembelajaran.

Implikasi praktis tersebut sejalan dengan model konseptual lima layer yang
diusulkan, dimana kesiapan infrastruktur dan interoperabilitas sistem merepresentasikan
infrastructure layer, pengelolaan dan pemanfaatan learning analytics berada pada data layer,
penerapan mekanisme adaptasi berbasis kecerdasan buatan membentuk intelligence layer,
implementasi fitur pembelajaran adaptif tercermin dalam application layer, serta
peningkatan kompetensi pengajar dalam memanfaatkan antarmuka dan umpan balik adaptif
mendukung optimalisasi presentation layer yang berpusat pada pengguna.

KESIMPULAN

Berdasarkan systematic literature review terhadap 40 artikel publikasi tahun 2020-
2025, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan teknologi web untuk sistem e-learning adaptif
telah menunjukkan perkembangan yang signifikan dengan dominasi arsitektur berbasis cloud
computing (60%) dan penerapan machine learning algorithms (70%) untuk personalisasi
konten. Implementasi sistem ini terbukti mampu meningkatkan engagement pembelajaran
hingga 40% dan mengurangi waktu belajar hingga 30% sementara meningkatkan retensi
pengetahuan sebesar 25%, seperti yang ditunjukkan dalam studi-studi terkini. Temuan
penelitian mengungkapkan bahwa sistem yang mengintegrasikan learning analytics dan
predictive analytics berhasil mencapai accuracy rate 85-92% dalam mengidentifikasi siswa
berisiko, sehingga memungkinkan intervensi dini yang lebih efektif. Namun, tantangan
utama masih ditemukan dalam kompleksitas integrasi sistem, kebutuhan infrastruktur yang
scalable, serta keterbatasan dalam transparansi algoritma dan pertimbangan etika dimana
hanya 35% penelitian yang secara eksplisit membahas aspek etika dalam implementasi
algoritma adaptif.

Dari perspektif implementasi, penelitian ini mengidentifikasi bahwa keberhasilan
adopsi sistem e-learning adaptif sangat bergantung pada keseimbangan antara technological
capability dan pedagogical soundness, dengan institutional support dan change management
sebagai faktor penentu utama. Studi longitudinal selama dua tahun menunjukkan bahwa
implementasi yang sukses memerlukan minimal 6 bulan untuk preparation dan change
management, dengan program pelatihan yang adequate terbukti meningkatkan adoption rate
hingga 75%. Aspek user experience dan interface design juga emerge sebagai critical success
factor, dimana penerapan prinsip universal design for learning (UDL) mampu meningkatkan
completion rate hingga 40% dan responsive design dengan mobile-first approach telah
menjadi standar dalam 70% sistem yang dikembangkan.

Untuk penelitian mendatang, diperlukan eksplorasi lebih mendalam mengenai studi
longitudinal dampak jangka panjang sistem adaptif terhadap learning outcomes, adaptasi
lintas budaya sistem pembelajaran adaptif, serta pengembangan framework etika Al yang
komprehensif dalam konteks pendidikan yang mencakup aspek algorithmic transparency dan
bias mitigation. Temuan ini merekomendasikan pendekatan holistik yang mengintegrasikan
aspek teknologi, pedagogi, dan manajemen perubahan untuk keberlanjutan implementasi
sistem e-learning adaptif di berbagai institusi pendidikan, dengan penekanan pada kolaborasi
multidisiplin antara ahli teknologi, pendidik, dan stakeholders pendidikan dalam
mengembangkan solusi yang benar-benar responsive terhadap kebutuhan pembelajaran di era
digital.
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