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Abstrak 
Transformer merupakan arsitektur deep learning berbasis mekanisme attention yang mengubah secara 
fundamental cara sistem kecerdasan buatan memproses urutan, konteks, dan hubungan antarelemen data. 
Sejak diperkenalkan melalui karya Vaswani dan kolega pada 2017, Transformer berkembang dari arsitektur 
penerjemahan neural menjadi fondasi Large Language Models (LLM), Generative AI, multimodal AI, Vision 
Transformer, AI agents, serta berbagai sistem pencarian dan pengambilan keputusan berbasis pengetahuan. 
Artikel ini menjelaskan secara naratif dan komprehensif sejarah, intuisi matematis, struktur encoder-decoder, 
self-attention, Query-Key-Value, multi-head attention, positional encoding, pretraining, fine-tuning, alignment, 
RAG, efisiensi komputasi, dan deployment cloud-edge-local. Pembahasan juga menelaah risiko hallucination, 
bias, privasi, keamanan, interpretabilitas, governance, dan Responsible AI. Dari perspektif manajemen, 
Transformer diposisikan sebagai general-purpose enabling technology yang dapat meningkatkan produktivitas 
pengetahuan, inovasi, kualitas keputusan, dan transformasi proses organisasi, tetapi hanya bila diintegrasikan 
dengan data governance, human oversight, kompetensi SDM, serta evaluasi nilai bisnis yang sistematis. 
Artikel ditutup dengan konteks Indonesia, roadmap implementasi, KPI, agenda masa depan, glosarium, dan 
daftar pustaka akademik. 

Kata Kunci 
Transformer; Artificial Intelligence; Attention; Self-Attention; Query-Key-Value; Multi-Head Attention; Deep 
Learning; Large Language Model; LLM; Generative AI; BERT; GPT; RAG; Multimodal AI; AI Agents; Responsible 
AI; AI Governance; Transformasi Digital. 

Tujuan Pembelajaran 

• Memahami asal-usul Transformer dan masalah yang hendak diselesaikannya. 
• Menjelaskan self-attention, Query-Key-Value, multi-head attention, dan positional encoding secara 

konseptual. 
• Membedakan encoder, decoder, dan encoder-decoder Transformer. 
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• Menghubungkan Transformer dengan BERT, GPT, LLM, Generative AI, Vision Transformer, RAG, dan AI 
agents. 

• Mengevaluasi risiko, governance, biaya, dan implikasi strategis penggunaan Transformer dalam 
organisasi. 

• Merumuskan roadmap adopsi Transformer yang bertanggung jawab dalam konteks Indonesia. 

Peta Konseptual Singkat 
Data → Token/Embedding → Positional Information → Self-Attention (Q-K-V) → Multi-Head Attention → Feed-
Forward Network → Residual + Normalization → Encoder/Decoder Stack → Pretraining → Fine-Tuning/Alignment 
→ LLM/Generative AI/Multimodal/RAG/Agents → Deployment → Monitoring & Governance. 
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1. Pendahuluan: Mengapa Transformer Penting dalam AI 
Transformer mengubah cara sistem AI memproses bahasa, gambar, suara, dan data multimodal dengan 
menggantikan ketergantungan pada pemrosesan berurutan dengan mekanisme attention yang dapat 
menghitung hubungan antarelemen secara paralel. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang 
pendahuluan: mengapa transformer penting dalam ai ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti pergeseran paradigma AI, skalabilitas, 
representasi konteks, fondasi LLM, implikasi organisasi saling berhubungan dan menunjukkan bahwa 
kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan 
penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level 
matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, pergeseran paradigma AI dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan pendahuluan: mengapa transformer penting dalam 
ai. Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
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sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang implikasi organisasi sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

2. Dari AI Simbolik ke Deep Learning 
Pemahaman Transformer menjadi lebih utuh jika ditempatkan dalam sejarah AI: dari sistem berbasis aturan, 
statistical learning, jaringan saraf, hingga deep learning berbasis representasi. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang dari ai simbolik ke deep learning ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti AI simbolik, machine learning, neural 
networks, representation learning, komputasi GPU saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
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agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, AI simbolik dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan dari ai simbolik ke deep learning. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
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benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang komputasi GPU sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

3. Masalah Sequence Modeling Sebelum Transformer 
Sebelum Transformer, pengolahan urutan banyak bergantung pada RNN, LSTM, dan GRU yang efektif tetapi 
menghadapi keterbatasan paralelisasi dan kesulitan menangkap dependensi sangat panjang. Dalam 
kerangka artikel ini, pembahasan tentang masalah sequence modeling sebelum transformer ditempatkan 
bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer 
membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep 
seperti RNN, LSTM, GRU, vanishing gradient, dependensi panjang saling berhubungan dan menunjukkan 
bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta 
tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara 
level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 
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Dari sisi teknik, RNN dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan masalah sequence modeling sebelum transformer. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
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baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang dependensi panjang sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait RNN. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari RNN dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

4. Lahirnya Konsep Attention 
Attention lahir dari kebutuhan agar model dapat memilih bagian input yang paling relevan ketika 
menghasilkan suatu keluaran, terutama pada penerjemahan mesin neural. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang lahirnya konsep attention ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti alignment, machine translation, context 
vector, soft attention, relevansi informasi saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
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makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, alignment dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan lahirnya konsep attention. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 
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Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang relevansi informasi sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

5. Paper 'Attention Is All You Need' 
Arsitektur Transformer dipopulerkan oleh Vaswani dan kolega pada 2017 melalui desain encoder-decoder 
yang dibangun terutama dari self-attention dan feed-forward networks. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang paper 'attention is all you need' ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti Vaswani et al., encoder-decoder, parallel 
computation, self-attention, NeurIPS 2017 saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, Vaswani et al. dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
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keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan paper 'attention is all you need'. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang NeurIPS 2017 sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
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produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

6. Intuisi Self-Attention 
Self-attention memungkinkan setiap token menilai hubungan dengan token lain dalam konteks yang sama 
sehingga representasi suatu kata atau simbol bergantung pada lingkungannya. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang intuisi self-attention ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti token, konteks, hubungan jarak jauh, 
semantic dependency, representasi dinamis saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, token dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
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organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan intuisi self-attention. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang representasi dinamis sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait token. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
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dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari token dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

7. Query, Key, dan Value 
Mekanisme attention memproyeksikan representasi input menjadi Query, Key, dan Value; kemiripan Query-
Key menentukan bobot untuk menggabungkan informasi dari Value. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang query, key, dan value ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari 
perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan 
keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti Query, Key, Value, dot product, weighted sum saling 
berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas 
komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan 
kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi 
mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai 
kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata 
kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, Query dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

18 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan query, key, dan value. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang weighted sum sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
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Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

8. Scaled Dot-Product Attention 
Scaled dot-product attention menggunakan hasil perkalian Query dan Key yang dinormalisasi dengan akar 
dimensi representasi sebelum softmax, untuk menjaga stabilitas numerik dan gradien. Dalam kerangka artikel 
ini, pembahasan tentang scaled dot-product attention ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti softmax, scaling, similarity score, 
probability distribution, stabilitas training saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, softmax dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 
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Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan scaled dot-product attention. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang stabilitas training sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

9. Multi-Head Attention 
Multi-head attention menjalankan beberapa attention head secara paralel agar model dapat menangkap tipe 
relasi yang berbeda secara serentak, seperti sintaksis, semantik, dan dependensi struktural. Dalam kerangka 
artikel ini, pembahasan tentang multi-head attention ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti attention heads, subspace, diversity of 
relations, concatenation, projection saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
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kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, attention heads dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan multi-head attention. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
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diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang projection sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait attention 
heads. Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari attention heads dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 
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10. Positional Encoding 
Karena Transformer tidak memiliki rekuren bawaan, informasi urutan ditambahkan melalui positional 
encoding atau positional embeddings agar model memahami posisi relatif dan absolut token. Dalam kerangka 
artikel ini, pembahasan tentang positional encoding ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti sinusoidal encoding, learned position, 
relative position, sequence order, RoPE saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, sinusoidal encoding dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan positional encoding. Transformer mempelajari pola 
dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi sensitif. 
Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. Karena itu, 
penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, pemantauan 
pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada 
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manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan 
publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan 
tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru menciptakan 
kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang RoPE sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

11. Feed-Forward Network dan Nonlinearitas 
Setelah attention, setiap posisi melewati feed-forward network yang memperkaya transformasi nonlinear dan 
meningkatkan kapasitas representasional model. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang feed-
forward network dan nonlinearitas ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari 
perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan 
keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti MLP, activation function, GELU, dimensional expansion, 
nonlinear transformation saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi 
algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami 
Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan 
level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 
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Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, MLP dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan feed-forward network dan nonlinearitas. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
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desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang nonlinear transformation sebagai 
bagian dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung 
pada nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

12. Residual Connection dan Layer Normalization 
Residual connection dan layer normalization membantu aliran gradien, stabilitas pembelajaran, dan 
kemampuan melatih jaringan Transformer yang sangat dalam. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang residual connection dan layer normalization ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti residual, normalization, gradient flow, 
pre-norm, post-norm saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi 
algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami 
Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan 
level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

27 

Dari sisi teknik, residual dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan residual connection dan layer normalization. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
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baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang post-norm sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait residual. Tim 
TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari residual dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

13. Encoder Transformer 
Encoder menerima input dan membentuk representasi kontekstual melalui tumpukan self-attention dan feed-
forward layers, sehingga cocok untuk pemahaman teks dan ekstraksi fitur. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang encoder transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti encoder stack, bidirectional context, 
representation, classification, BERT saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
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patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, encoder stack dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan encoder transformer. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 
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Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang BERT sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

14. Decoder Transformer 
Decoder dirancang untuk menghasilkan urutan secara autoregresif menggunakan masked self-attention 
sehingga token masa depan tidak bocor saat prediksi token berikutnya. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang decoder transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti causal mask, autoregressive, next-token 
prediction, generation, GPT saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, causal mask dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
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sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan decoder transformer. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang GPT sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
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bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

15. Encoder-Decoder Transformer 
Model encoder-decoder menggabungkan pemahaman input dan pembangkitan output, terutama efektif untuk 
penerjemahan, peringkasan, dan transformasi urutan-ke-urutan. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang encoder-decoder transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian 
dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti cross-attention, seq2seq, translation, 
summarization, T5 saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi 
algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami 
Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan 
level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, cross-attention dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
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menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan encoder-decoder transformer. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang T5 sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait cross-
attention. Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan 
perbaikan produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan 
masalah, baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya 
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dilakukan prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. 
Jika manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol 
akses, pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari cross-attention dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

16. Tokenisasi dan Embedding 
Transformer bekerja pada token numerik; tokenisasi dan embedding mengubah teks menjadi unit diskret dan 
vektor kontinu yang dapat diolah model. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang tokenisasi dan 
embedding ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar 
dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau 
keluaran. Konsep-konsep seperti BPE, WordPiece, SentencePiece, embedding, vocabulary saling 
berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas 
komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan 
kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi 
mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai 
kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata 
kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, BPE dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
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menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan tokenisasi dan embedding. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang vocabulary sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 
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17. Pretraining dan Foundation Models 
Pretraining pada korpus sangat besar memungkinkan Transformer mempelajari pola umum bahasa dan 
dunia, lalu pengetahuan tersebut dapat ditransfer ke banyak tugas. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang pretraining dan foundation models ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti self-supervised learning, foundation model, 
transfer learning, pretraining corpus, scaling saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, self-supervised learning dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan pretraining dan foundation models. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
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prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang scaling sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

18. BERT dan Model Encoder 
BERT menunjukkan kekuatan encoder bidirectional melalui masked language modeling dan menjadi fondasi 
berbagai aplikasi pemahaman bahasa. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang bert dan model 
encoder ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam 
cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. 
Konsep-konsep seperti BERT, masked language modeling, bidirectional, fine-tuning, NLU saling berhubungan 
dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain 
arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat 
hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi 
manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan 
sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan 
pertimbangan etika. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

38 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, BERT dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan bert dan model encoder. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
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desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang NLU sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait BERT. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari BERT dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

19. GPT dan Model Decoder 
Keluarga GPT memperlihatkan bahwa decoder autoregresif yang diskalakan dengan data dan komputasi 
dapat menghasilkan kemampuan generatif dan in-context learning yang kuat. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang gpt dan model decoder ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti GPT, autoregressive decoder, in-context 
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learning, few-shot, generation saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, GPT dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan gpt dan model decoder. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
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berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang generation sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

20. T5 dan Paradigma Text-to-Text 
T5 menyatukan banyak tugas NLP sebagai transformasi teks-ke-teks sehingga satu arsitektur dapat digunakan 
untuk klasifikasi, terjemahan, peringkasan, dan generasi. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang t5 
dan paradigma text-to-text ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari 
perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan 
keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti T5, text-to-text, task unification, transfer learning, encoder-
decoder saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, 
kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer 
memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level 
organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
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berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, T5 dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan t5 dan paradigma text-to-text. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
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optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang encoder-decoder sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

21. Transformer dan Large Language Models 
LLM modern pada dasarnya merupakan Transformer berskala besar yang dilatih dengan data, parameter, dan 
komputasi masif sehingga menghasilkan kemampuan bahasa general-purpose. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang transformer dan large language models ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti LLM, scaling laws, emergent 
capabilities, context window, instruction following saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, LLM dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

44 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan transformer dan large language models. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang instruction following sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
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investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait LLM. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari LLM dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

22. Instruction Tuning dan Alignment 
Setelah pretraining, model sering melalui instruction tuning dan alignment agar lebih mampu mengikuti tujuan 
pengguna, menolak permintaan berisiko, dan menghasilkan respons yang berguna. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang instruction tuning dan alignment ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti instruction tuning, RLHF, RLAIF, DPO, 
alignment saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, 
data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer 
memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level 
organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, instruction tuning dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
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error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan instruction tuning dan alignment. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 
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Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang alignment sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

23. Context Window dan Long-Context Transformer 
Kapasitas context window menentukan berapa banyak token yang dapat dipertimbangkan model sekaligus; 
riset long-context berupaya memperluas kemampuan ini secara efisien. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang context window dan long-context transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian 
teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, 
memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti context length, 
memory, long documents, attention complexity, efficient attention saling berhubungan dan menunjukkan 
bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta 
tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara 
level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, context length dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
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sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan context window dan long-context transformer. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang efficient attention sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 
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24. Transformer untuk Computer Vision 
Vision Transformer memecah gambar menjadi patch yang diperlakukan sebagai token dan membuktikan 
bahwa mekanisme Transformer dapat bersaing atau melampaui CNN pada banyak tugas visi. Dalam kerangka 
artikel ini, pembahasan tentang transformer untuk computer vision ditempatkan bukan hanya sebagai uraian 
teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, 
memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti ViT, image patches, 
visual tokens, classification, vision-language saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, ViT dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan transformer untuk computer vision. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
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prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang vision-language sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait ViT. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 
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• Apa manfaat bisnis paling relevan dari ViT dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

25. Transformer untuk Audio dan Speech 
Pada audio, Transformer digunakan untuk pengenalan ucapan, sintesis suara, pemahaman audio, dan 
pemodelan musik dengan menangkap pola temporal panjang. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang transformer untuk audio dan speech ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti speech recognition, audio tokens, 
spectrogram, speech synthesis, multimodal saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, speech recognition dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 
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Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan transformer untuk audio dan speech. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang multimodal sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

26. Multimodal Transformer 
Multimodal Transformer menyatukan teks, gambar, audio, dan video dalam ruang representasi bersama 
sehingga model dapat memahami serta menghasilkan berbagai format informasi. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang multimodal transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti multimodal, cross-modal attention, vision-
language, audio-language, joint embedding saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

53 

melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, multimodal dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan multimodal transformer. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
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diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang joint embedding sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

27. Transformer dalam Generative AI 
Transformer menjadi mesin utama Generative AI berbasis teks dan kode, sekaligus komponen penting dalam 
berbagai pipeline multimodal dan sistem generatif modern. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang 
transformer dalam generative ai ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari 
perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan 
keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti Generative AI, text generation, code generation, creative 
assistance, synthetic content saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
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dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, Generative AI dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan transformer dalam generative ai. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
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menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang synthetic content sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait Generative AI. 
Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari Generative AI dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

28. RAG dan Transformer 
Retrieval-Augmented Generation menggabungkan kemampuan generatif Transformer dengan retrieval dari 
sumber eksternal agar jawaban lebih terikat pada pengetahuan yang relevan dan mutakhir. Dalam kerangka 
artikel ini, pembahasan tentang rag dan transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti RAG, retriever, vector database, 
grounding, enterprise knowledge saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 
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Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, RAG dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan rag dan transformer. Transformer mempelajari pola 
dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi sensitif. 
Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. Karena itu, 
penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, pemantauan 
pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada 
manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan 
publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan 
tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru menciptakan 
kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
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desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang enterprise knowledge sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

29. AI Agents dan Tool Use 
Transformer modern dapat menjadi pusat AI agents yang merencanakan langkah, memanggil alat, 
menggunakan API, membaca basis data, dan mengevaluasi hasil secara iteratif. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang ai agents dan tool use ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti AI agents, tool use, function calling, planning, 
workflow automation saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi 
algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami 
Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan 
level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 
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Dari sisi teknik, AI agents dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan ai agents dan tool use. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
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baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang workflow automation sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

30. Efisiensi Komputasi Transformer 
Kekuatan Transformer datang dengan biaya komputasi besar; karena itu berkembang teknik quantization, 
pruning, distillation, sparse attention, mixture-of-experts, dan hardware acceleration. Dalam kerangka artikel 
ini, pembahasan tentang efisiensi komputasi transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti quantization, pruning, 
distillation, MoE, GPU/TPU saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, quantization dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 
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Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan efisiensi komputasi transformer. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang GPU/TPU sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
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Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait quantization. 
Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari quantization dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

31. Cloud, Edge, dan Local Transformer 
Model Transformer dapat dijalankan di cloud, edge, atau perangkat lokal dengan trade-off antara kapasitas, 
latency, privasi, biaya, dan ketersediaan sumber daya. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang cloud, 
edge, dan local transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari 
perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan 
keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti cloud AI, edge AI, local AI, latency, privacy saling 
berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas 
komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan 
kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi 
mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai 
kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata 
kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, cloud AI dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
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sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan cloud, edge, dan local transformer. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 
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Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang privacy sebagai bagian dari capability 
building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama produk 
tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

32. Risiko Hallucination dan Reliability 
Transformer generatif memprediksi token berdasarkan distribusi probabilitas, bukan memverifikasi 
kebenaran secara otomatis; konsekuensinya adalah risiko hallucination, overconfidence, dan fakta semu. 
Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang risiko hallucination dan reliability ditempatkan bukan hanya 
sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun 
representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti 
hallucination, factuality, uncertainty, verification, human oversight saling berhubungan dan menunjukkan 
bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta 
tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara 
level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, hallucination dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
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sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan risiko hallucination dan reliability. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang human oversight sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 
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33. Bias, Fairness, dan Representasi 
Model Transformer dapat mereproduksi bias dalam data pelatihan, sehingga fairness harus dikelola melalui 
kurasi data, evaluasi, guardrails, dan governance yang sistematis. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang bias, fairness, dan representasi ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai 
bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, dan 
menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti bias, fairness, representation, dataset 
governance, responsible AI saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui 
kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, 
memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa 
sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar 
teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, bias dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan bias, fairness, dan representasi. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
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prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang responsible AI sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait bias. Tim TI 
tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan produktivitas 
dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, baseline kinerja, 
kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan prototipe terbatas 
dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika manfaat terbukti, 
organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, pencatatan 
keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa Transformer tidak 
boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: kapabilitas apa yang 
dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan bagaimana nilai bisnis akan 
diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi perubahan organisasi yang 
dapat dipertanggungjawabkan. 
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• Apa manfaat bisnis paling relevan dari bias dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

34. Privasi, Keamanan, dan Cybersecurity 
Risiko keamanan mencakup data leakage, prompt injection, model extraction, adversarial inputs, dan 
penyalahgunaan generatif; keamanan harus dibangun sepanjang lifecycle model. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang privasi, keamanan, dan cybersecurity ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti prompt injection, data leakage, 
model security, red teaming, zero trust saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, prompt injection dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 
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Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan privasi, keamanan, dan cybersecurity. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang zero trust sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

35. Explainability dan Interpretabilitas 
Meskipun attention weights memberikan petunjuk tertentu, penjelasan perilaku Transformer tetap kompleks; 
interpretabilitas membutuhkan metode tambahan dan evaluasi yang hati-hati. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang explainability dan interpretabilitas ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti interpretability, attention 
visualization, feature attribution, mechanistic interpretability, explainable AI saling berhubungan dan 
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menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain 
arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat 
hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi 
manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan 
sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan 
pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, interpretability dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan explainability dan interpretabilitas. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
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berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang explainable AI sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

36. Governance dan Responsible Transformer 
Penerapan Transformer di organisasi memerlukan kebijakan data, model risk management, dokumentasi, 
audit, human-in-the-loop, dan pembagian akuntabilitas yang jelas. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan 
tentang governance dan responsible transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti governance, model cards, risk 
management, audit, human oversight saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
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berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, governance dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan governance dan responsible transformer. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
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optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang human oversight sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait governance. 
Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari governance dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

37. Implikasi bagi Manajemen Strategis 
Transformer bukan hanya artefak teknis; ia mengubah basis keunggulan bersaing karena mempercepat 
pencarian pengetahuan, analisis, inovasi, dan orkestrasi proses organisasi. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang implikasi bagi manajemen strategis ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti competitive advantage, 
knowledge management, strategic agility, innovation, decision support saling berhubungan dan menunjukkan 
bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta 
tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara 
level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | Apa itu Transformer dalam AI 
 
 
 

74 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, competitive advantage dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan implikasi bagi manajemen strategis. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
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desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang decision support sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

38. Penerapan dalam Fungsi-Fungsi Manajemen 
Dalam pemasaran, SDM, keuangan, operasi, supply chain, dan layanan pelanggan, Transformer dapat 
digunakan sebagai copilot analitis dan generatif jika dikombinasikan dengan data serta kontrol yang tepat. 
Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang penerapan dalam fungsi-fungsi manajemen ditempatkan 
bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer 
membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep 
seperti marketing, HR, finance, operations, customer service saling berhubungan dan menunjukkan bahwa 
kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan 
penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level 
matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, marketing dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
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yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan penerapan dalam fungsi-fungsi manajemen. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 
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Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang customer service sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

39. Transformer dalam Pendidikan dan Riset 
Di pendidikan, Transformer mendukung tutor adaptif, peringkasan, pencarian literatur, analisis teks, dan 
pembelajaran berbasis dialog; tetapi integritas akademik harus dijaga. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang transformer dalam pendidikan dan riset ditempatkan bukan hanya sebagai uraian 
teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, 
memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti education, 
research, academic integrity, personalized learning, literature review saling berhubungan dan menunjukkan 
bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta 
tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara 
level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut 
pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber 
kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, education dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
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sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan transformer dalam pendidikan dan riset. 
Transformer mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan 
representasi, atau informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar 
meyakinkan meskipun salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian 
sebelum deployment, red teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, 
proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya 
kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan 
yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan 
penghambat inovasi; ia justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang literature review sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait education. 
Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
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produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari education dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 

40. Konteks Indonesia 
Indonesia memiliki peluang besar memanfaatkan Transformer untuk bahasa Indonesia dan bahasa daerah, 
layanan publik, pendidikan, UMKM, kesehatan, dan pembangunan digital, dengan perhatian pada data lokal 
dan kedaulatan teknologi. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang konteks indonesia ditempatkan 
bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer 
membangun representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep 
seperti Bahasa Indonesia, bahasa daerah, digital public service, UMKM, sovereign AI saling berhubungan dan 
menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain 
arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat 
hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi 
manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan 
sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan 
pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, Bahasa Indonesia dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 
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Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan konteks indonesia. Transformer mempelajari pola 
dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi sensitif. 
Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. Karena itu, 
penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, pemantauan 
pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada 
manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan 
publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan 
tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru menciptakan 
kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang sovereign AI sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
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Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

41. Kompetensi SDM dan Organisasi 
Nilai Transformer hanya terwujud jika organisasi memiliki literasi AI, kemampuan data, engineering, 
governance, domain expertise, dan budaya eksperimen yang bertanggung jawab. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang kompetensi sdm dan organisasi ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti AI literacy, reskilling, data competence, 
cross-functional teams, change management saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, AI literacy dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 
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Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan kompetensi sdm dan organisasi. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang change management sebagai bagian 
dari capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada 
nama produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks 
dibentuk, bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana 
manusia tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau 
model tanpa kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas 
infrastruktur, kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang 
kontekstual. Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai 
investasi pada data lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan 
masyarakat. 

42. Roadmap Implementasi Transformer 
Implementasi sebaiknya dimulai dari masalah bisnis, dilanjutkan evaluasi data dan risiko, pemilihan model, 
prototyping, pengujian, deployment, monitoring, dan perbaikan berkelanjutan. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang roadmap implementasi transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses 
konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti use-case selection, proof of 
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concept, risk assessment, deployment, monitoring saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI 
terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. 
Karena itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, use-case selection dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih 
besar. Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan roadmap implementasi transformer. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
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berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang monitoring sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait use-case 
selection. Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan 
perbaikan produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan 
masalah, baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya 
dilakukan prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. 
Jika manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol 
akses, pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari use-case selection dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 
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43. KPI, ROI, dan Evaluasi Nilai Bisnis 
Keberhasilan penerapan Transformer harus diukur dengan indikator teknis dan bisnis: kualitas output, 
latency, biaya per transaksi, adoption, produktivitas, risiko, dan dampak finansial. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang kpi, roi, dan evaluasi nilai bisnis ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti KPI, ROI, TCO, quality metrics, business 
value saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, 
kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer 
memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level 
organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak 
diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan 
strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, KPI dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data terlebih 
dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi yang 
mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan kpi, roi, dan evaluasi nilai bisnis. Transformer 
mempelajari pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau 
informasi sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun 
salah. Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red 
teaming, pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan 
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prosedur eskalasi kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, 
pendidikan, atau layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, 
bukan sumber keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia 
justru menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang business value sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

44. Masa Depan Transformer 
Masa depan Transformer bergerak menuju model lebih efisien, multimodal, agentic, long-context, 
personalized, privacy-preserving, dan terintegrasi dengan retrieval serta tool use. Dalam kerangka artikel ini, 
pembahasan tentang masa depan transformer ditempatkan bukan hanya sebagai uraian teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun representasi, memproses konteks, 
dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti efficient models, agentic AI, 
multimodality, long context, personalization saling berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi 
melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena 
itu, memahami Transformer memerlukan kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level 
rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting 
agar teknologi tidak diperlakukan sebagai kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus 
dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata kelola, dan pertimbangan etika. 
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Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 

Dari sisi teknik, efficient models dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. 
Data terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan 
transformasi yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan 
error atau loss sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke 
keluaran dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara 
luas sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan masa depan transformer. Transformer mempelajari 
pola dari data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi 
sensitif. Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. 
Karena itu, penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, 
pemantauan pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi 
kepada manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau 
layanan publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber 
keputusan tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru 
menciptakan kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
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desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang personalization sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

45. Kesimpulan 
Transformer merupakan salah satu inovasi arsitektural paling berpengaruh dalam AI modern karena 
menyediakan mekanisme umum untuk memodelkan hubungan kompleks dalam data dan menjadi fondasi 
LLM serta Generative AI. Dalam kerangka artikel ini, pembahasan tentang kesimpulan ditempatkan bukan 
hanya sebagai uraian teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan besar dalam cara komputer membangun 
representasi, memproses konteks, dan menghasilkan keputusan atau keluaran. Konsep-konsep seperti 
synthesis, strategic relevance, responsible adoption, human-AI collaboration, future readiness saling 
berhubungan dan menunjukkan bahwa kemajuan AI terjadi melalui kombinasi algoritma, data, kapasitas 
komputasi, desain arsitektur, serta tujuan penggunaan. Karena itu, memahami Transformer memerlukan 
kemampuan melihat hubungan antara level matematis, level rekayasa sistem, dan level organisasi. Bagi 
mahasiswa dan praktisi manajemen, sudut pandang ini penting agar teknologi tidak diperlakukan sebagai 
kotak hitam, melainkan sebagai sumber kapabilitas yang harus dipadukan dengan strategi, proses bisnis, tata 
kelola, dan pertimbangan etika. 

Secara konseptual, tema ini memperlihatkan prinsip utama Transformer: representasi tidak bersifat tetap, 
tetapi dibentuk secara kontekstual dari hubungan antarunsur data. Pada teks, sebuah token memperoleh 
makna operasional dari token lain di sekitarnya; pada gambar, patch visual dipahami melalui relasi dengan 
patch lain; pada data multimodal, sinyal dari format berbeda dapat disejajarkan melalui ruang representasi 
yang kompatibel. Dalam praktik, mekanisme ini memungkinkan model menangkap pola yang sebelumnya 
sulit diproses dengan pendekatan yang sangat lokal atau berurutan. Namun kemampuan tersebut tidak 
berarti model 'memahami' persis seperti manusia. Model mengoptimalkan fungsi objektif berdasarkan data 
dan parameter. Oleh sebab itu, keluaran yang fasih harus dibedakan dari penalaran yang telah diverifikasi, 
dan performa statistik harus dibedakan dari kebenaran faktual atau kebijaksanaan kontekstual. 
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Dari sisi teknik, synthesis dapat dipahami sebagai salah satu simpul dalam pipeline yang lebih besar. Data 
terlebih dahulu direpresentasikan dalam bentuk numerik, kemudian masuk ke lapisan-lapisan transformasi 
yang mempelajari pola melalui proses optimisasi. Parameter model diperbarui berdasarkan error atau loss 
sehingga, setelah banyak iterasi, model memiliki konfigurasi yang mampu memetakan input ke keluaran 
dengan probabilitas yang lebih baik. Pada Transformer, komputasi matriks dapat diparalelkan secara luas 
sehingga pelatihan pada accelerator modern menjadi sangat efektif. Inilah salah satu alasan mengapa 
Transformer dapat diskalakan ke ratusan juta, miliaran, bahkan lebih banyak parameter. Skala bukan satu-
satunya penentu kualitas, tetapi interaksi antara skala data, desain model, strategi training, kurasi, dan 
evaluasi menentukan kemampuan akhir sistem. 

Dari perspektif manajemen teknologi, nilai tema ini muncul ketika organisasi dapat menghubungkan 
karakteristik teknis dengan kebutuhan nyata. Misalnya, kemampuan memahami konteks dapat diterjemahkan 
menjadi pencarian pengetahuan perusahaan yang lebih baik; kemampuan generasi dapat mendukung 
penyusunan draft, analisis dokumen, atau layanan pelanggan; dan kemampuan klasifikasi dapat membantu 
pemantauan risiko. Akan tetapi, pemilihan use case harus mempertimbangkan nilai bisnis, risiko kesalahan, 
sensitivitas data, kebutuhan latency, biaya komputasi, serta kesiapan pengguna. Organisasi yang hanya 
mengejar demonstrasi teknologi sering memperoleh pilot yang menarik tetapi sulit diskalakan. Sebaliknya, 
organisasi yang memulai dari proses bernilai tinggi, mendefinisikan metrik, membangun data governance, dan 
menyiapkan human oversight lebih berpeluang mengubah kemampuan Transformer menjadi keunggulan 
operasional yang berkelanjutan. 

Aspek risiko juga tidak dapat dipisahkan dari pembahasan kesimpulan. Transformer mempelajari pola dari 
data historis yang dapat mengandung bias, kesalahan, ketimpangan representasi, atau informasi sensitif. 
Model generatif juga dapat menghasilkan pernyataan yang terdengar meyakinkan meskipun salah. Karena itu, 
penerapan yang bertanggung jawab membutuhkan pengujian sebelum deployment, red teaming, pemantauan 
pascadeployment, pencatatan insiden, pembatasan akses, proteksi data, dan prosedur eskalasi kepada 
manusia. Untuk keputusan berdampak tinggi—misalnya kesehatan, keuangan, pendidikan, atau layanan 
publik—AI seharusnya menjadi bagian dari sistem keputusan yang memiliki kontrol, bukan sumber keputusan 
tunggal yang tidak diawasi. Tata kelola semacam ini bukan penghambat inovasi; ia justru menciptakan 
kepercayaan dan ketahanan organisasi. 

Contoh sederhana dapat diberikan melalui organisasi yang memiliki ribuan dokumen kebijakan. Tanpa 
Transformer, pencarian sering bergantung pada kecocokan kata kunci. Dengan embedding dan model 
berbasis attention, pertanyaan pengguna dapat dipetakan ke representasi semantik, dokumen relevan 
diambil, lalu model generatif menyusun jawaban berdasarkan sumber tersebut. Manfaatnya adalah waktu 
pencarian berkurang dan akses pengetahuan meningkat. Namun organisasi tetap harus menampilkan 
sumber, mengatur hak akses, menghindari bocornya informasi rahasia, serta menguji apakah jawaban benar-
benar didukung dokumen. Kasus ini menggambarkan bahwa keberhasilan bukan hanya fungsi model. Ia 
merupakan hasil orkestrasi data, retrieval, identity management, antarmuka, kebijakan, monitoring, dan 
desain pengalaman pengguna. Dengan kata lain, nilai Transformer selalu hadir dalam sebuah sistem sosio-
teknis. 

Dalam pendidikan manajemen, pembahasan ini sebaiknya mendorong mahasiswa untuk bertanya pada tiga 
level. Pertama, apa mekanisme teknis yang menciptakan kemampuan tertentu? Kedua, proses bisnis mana 
yang dapat diperbaiki oleh kemampuan tersebut? Ketiga, risiko apa yang muncul ketika teknologi digunakan 
dalam konteks sosial dan organisasi? Pertanyaan ini menolong mahasiswa menghindari dua ekstrem: techno-
optimism yang menganggap teknologi otomatis menyelesaikan semua masalah, dan techno-pessimism yang 
menolak teknologi karena risiko. Pendekatan akademik yang matang memerlukan evaluasi berbasis bukti, 
eksperimen terukur, dan kemampuan membandingkan alternatif. Transformer dapat menjadi contoh sangat 
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baik tentang bagaimana inovasi algoritmik berkembang menjadi platform ekonomi dan organisasi, lalu 
memunculkan kebutuhan baru dalam governance, regulasi, kompetensi SDM, dan desain pekerjaan. 

Secara strategis, organisasi perlu memperlakukan pengetahuan tentang future readiness sebagai bagian dari 
capability building. Teknologi berubah cepat, sehingga keputusan tidak boleh terlalu bergantung pada nama 
produk tertentu. Yang lebih tahan lama adalah pemahaman mengenai prinsip: bagaimana konteks dibentuk, 
bagaimana model dilatih, bagaimana kualitas diukur, bagaimana data dilindungi, dan bagaimana manusia 
tetap memegang akuntabilitas. Dengan prinsip tersebut, organisasi dapat mengganti vendor atau model tanpa 
kehilangan kerangka berpikir. Hal ini sangat relevan di Indonesia, tempat variasi bahasa, kualitas infrastruktur, 
kebutuhan sektor publik, dan kesenjangan kompetensi digital menuntut implementasi yang kontekstual. 
Transformer menyediakan peluang besar, tetapi manfaatnya akan maksimal bila disertai investasi pada data 
lokal, talenta, tata kelola, dan desain penggunaan yang menghormati kepentingan masyarakat. 

Mini-Kasus dan Refleksi Manajerial 
Bayangkan sebuah organisasi Indonesia yang sedang mengevaluasi penerapan teknologi terkait synthesis. 
Tim TI tertarik pada kemampuan teknisnya, sedangkan pimpinan unit bisnis mengharapkan perbaikan 
produktivitas dalam waktu singkat. Pendekatan yang matang dimulai dengan mendefinisikan masalah, 
baseline kinerja, kategori data yang akan diproses, dan tingkat risiko kesalahan. Selanjutnya dilakukan 
prototipe terbatas dengan dataset yang representatif, pengujian kualitas, serta evaluasi pengguna. Jika 
manfaat terbukti, organisasi baru memperluas deployment sambil menerapkan monitoring, kontrol akses, 
pencatatan keputusan, serta mekanisme human-in-the-loop. Kasus hipotetis ini menegaskan bahwa 
Transformer tidak boleh diadopsi hanya karena sedang populer. Pertanyaan yang lebih penting adalah: 
kapabilitas apa yang dibutuhkan, risiko apa yang dapat diterima, kontrol apa yang wajib tersedia, dan 
bagaimana nilai bisnis akan diukur secara transparan? Dengan cara ini, inovasi teknis diterjemahkan menjadi 
perubahan organisasi yang dapat dipertanggungjawabkan. 

• Apa manfaat bisnis paling relevan dari synthesis dalam konteks organisasi tersebut? 
• Data dan kontrol apa yang harus tersedia sebelum sistem dipakai secara operasional? 
• Bagaimana membagi tanggung jawab antara pengguna, tim AI, manajemen risiko, dan pimpinan? 
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Glossarium 
Attention: Mekanisme yang memberi bobot berbeda pada elemen input berdasarkan relevansinya terhadap 
elemen lain. 

Self-Attention: Attention ketika Query, Key, dan Value berasal dari urutan input yang sama. 

Query: Vektor yang merepresentasikan informasi apa yang sedang dicari oleh suatu token. 

Key: Vektor yang digunakan untuk menilai kesesuaian atau relevansi terhadap Query. 

Value: Vektor informasi yang digabungkan sesuai bobot attention. 

Transformer: Arsitektur neural network berbasis attention yang memungkinkan pemrosesan hubungan 
antarelemen secara paralel. 

Encoder: Bagian model yang membangun representasi kontekstual dari input. 

Decoder: Bagian model yang menghasilkan output, sering secara autoregresif. 

Multi-Head Attention: Beberapa attention head yang berjalan paralel untuk menangkap jenis relasi berbeda. 

Positional Encoding: Representasi posisi token agar Transformer mengetahui urutan. 

Embedding: Vektor kontinu yang merepresentasikan token atau objek dalam ruang numerik. 

Token: Unit diskret hasil tokenisasi teks atau data lain. 

Context Window: Jumlah token maksimum yang dapat dipertimbangkan model dalam satu inferensi. 

Pretraining: Tahap pelatihan awal pada data berskala besar untuk mempelajari pola umum. 

Fine-Tuning: Penyesuaian model pralatih menggunakan data atau tujuan yang lebih spesifik. 

Instruction Tuning: Fine-tuning agar model lebih baik mengikuti instruksi manusia. 

RLHF: Reinforcement Learning from Human Feedback, metode alignment berdasarkan preferensi manusia. 

RAG: Retrieval-Augmented Generation, penggabungan retrieval sumber eksternal dengan generasi model. 

LLM: Large Language Model, model bahasa berskala besar yang umumnya dibangun dengan Transformer. 

BERT: Model encoder Transformer bidirectional untuk pemahaman bahasa. 

GPT: Keluarga decoder Transformer autoregresif untuk generasi bahasa. 

T5: Model encoder-decoder yang memformulasikan banyak tugas NLP sebagai text-to-text. 

ViT: Vision Transformer, Transformer yang memproses gambar sebagai rangkaian patch. 

Autoregressive: Proses menghasilkan keluaran langkah demi langkah berdasarkan keluaran sebelumnya. 

Causal Mask: Mask yang mencegah decoder melihat token masa depan saat training. 
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Cross-Attention: Attention antara representasi dari dua sumber berbeda, misalnya decoder terhadap 
encoder. 

Softmax: Fungsi yang mengubah skor menjadi distribusi probabilitas ter-normalisasi. 

Layer Normalization: Teknik normalisasi untuk menstabilkan aktivasi dan training. 

Residual Connection: Jalur pintas yang menjumlahkan input blok dengan hasil transformasinya. 

Feed-Forward Network: Jaringan nonlinear per posisi yang mengikuti blok attention. 

RoPE: Rotary Positional Embedding, teknik encoding posisi relatif melalui rotasi vektor. 

Hallucination: Keluaran model yang tampak masuk akal tetapi tidak didukung fakta atau sumber. 

Prompt Injection: Serangan atau manipulasi instruksi yang mencoba mengubah perilaku model melalui 
input. 

Quantization: Pengurangan presisi numerik parameter untuk menghemat memori dan komputasi. 

Distillation: Pemindahan kemampuan dari model besar ke model lebih kecil. 

Mixture-of-Experts: Arsitektur yang mengaktifkan sebagian expert network untuk setiap input. 

Foundation Model: Model umum berskala besar yang dapat diadaptasi untuk banyak tugas. 

Multimodal AI: AI yang memproses atau menghasilkan lebih dari satu modalitas seperti teks, gambar, audio, 
atau video. 

AI Agent: Sistem AI yang dapat merencanakan, menggunakan tools, dan menjalankan rangkaian tindakan 
untuk mencapai tujuan. 

Model Governance: Kebijakan dan proses untuk mengelola risiko, akuntabilitas, dokumentasi, dan lifecycle 
model. 
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Catatan Penutup 
Transformer telah berkembang dari inovasi arsitektur menjadi infrastruktur intelektual utama AI modern. 
Tantangan berikutnya bukan semata-mata membuat model lebih besar, melainkan membuatnya lebih efisien, 
dapat diverifikasi, aman, inklusif, berkelanjutan, dan relevan dengan kebutuhan manusia serta organisasi. 
Bagi pendidikan manajemen, pemahaman Transformer penting karena teknologi ini mulai memengaruhi 
hampir semua fungsi organisasi berbasis pengetahuan. Kompetensi masa depan karena itu memerlukan 
kombinasi literasi teknologi, berpikir strategis, etika, kemampuan data, dan kepemimpinan perubahan. 


