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MOTTO
"Dan bahwasanya seorang manusia tidak memperoleh selain apa yang telah
diusahakannya."

(QS. An-Najm [53]: 39)

"It always seems impossible until it's done."

(Nelson Mandela)
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PENGEMBANGAN SISTEM BANTU
PENYELESAIAN MASALAH MATEMATIS SEKOLAH
BERBASIS KECERDASAN BUATAN DENGAN
PENDEKATAN SCAFFOLDING

Oleh
Alifia Kania Ramadhani
22104040040

ABSTRAK

Pembelajaran matematika di Indonesia berfokus pada kemampuan siswa
menyelesaikan masalah secara sistematis melalui pemahaman konsep dan
penalaran. Namun, siswa masih mengalami kesulitan dalam menyelesaikan
masalah matematis, terutama pada soal semi-rutin yang menuntut pemahaman
konsep dan penyusunan strategi penyelesaian. Perkembangan kecerdasan buatan
membuka peluang untuk mengembangkan sistem bantu pembelajaran yang mampu
memberikan scaffolding atau petunjuk penyelesaian secara bertahap. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan mengembangkan prototipe sistem bantu penyelesaian
masalah matematis semi-rutin tingkat menengah pertama berbasis kecerdasan
buatan yang mampu memberikan petunjuk bertahap dalam bentuk teks.

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan dengan prosedur A7 Life
Cycle, meliputi problem scoping, data acquisition, data exploration, data
preparation, modelling, dan evaluation. Sistem dikembangkan menggunakan
model bahasa besar LLaMA 3.1 8B yang dilatih melalui dua tahap, yaitu Supervised
Fine-Tuning (SFT) dan Direct Preference Optimization (DPO). Dataset SFT yang
digunakan sebanyak 6723 dan dataset DPO sebanyak 3184. Evaluasi dilakukan
terhadap keluaran model berdasarkan ketepatan langkah penyelesaian dan kualitas
scaffolding yang dihasilkan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa evaluasi model mempertimbangkan
beberapa metrik, yaitu BLEU sebesar 0,072, ROUGE sebesar 0,3126, dan
Perplexity sebesar 3,4329, berdasarkan karakteristik input dan output yang
dihasilkan. Analisis keluaran model menunjukkan bahwa sistem mampu
memberikan petunjuk yang mengarah pada conceptual scaffolding, yaitu
membantu pengguna memahami informasi dan konsep yang diperlukan dalam
penyelesaian masalah, serta procedural scaffolding, yaitu membimbing urutan
langkah penyelesaian secara bertahap. Namun, model masih mengalami kesulitan
dalam menghasilkan langkah penyelesaian yang konsisten hingga memperoleh
jawaban akhir yang benar. Hasil evaluasi menunjukkan akurasi sebesar 36,89%
pada tahap SFT dan 27,13% pada tahap DPO. Dengan demikian, alat bantu
pemecahan masalah matematika berbasis kecerdasan buatan yang dikembangkan
belum mampu memberikan scaffolding secara optimal tetapi menunjukkan potensi
sebagai pendukung pembelajaran matematika melalui pemberian petunjuk
penyelesaian secara bertahap.

Kata Kunci: Kecerdasan Buatan (AI), masalah matematis semi-rutin, scaffolding
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Penyelesaian masalah matematis adalah komponen penting dalam
pembelajaran matematika karena memuat penerapan konsep, prosedur, dan
penalaran untuk memeroleh solusi dari suatu permasalahan matematis.
Penyelesaian masalah matematis melibatkan pemilihan strategi yang tepat, seperti
membuat model matematika, menggambar ilustrasi, melakukan pendekatan trial
and error, berpikir analitis, atau menggunakan rumus yang relevan (Schoenfeld,
1985). Selaras dengan pernyataan NCTM (2020), penyelesaian masalah merupakan
bagian yang tidak terpisahkan dari pembelajaran matematika sehingga siswa perlu
memperoleh kesempatan untuk mengembangkan dan menerapkan berbagai strategi
dalam menyelesaikan masalah matematika. Oleh karena itu, proses penyelesaian
masalah tidak hanya berorientasi pada jawaban akhir, tetapi juga pada bagaimana
siswa membangun pemahaman dan menempuh langkah-langkah penyelesaian
secara bertahap.

Namun, dalam praktiknya, pembelajaran matematika di sekolah masih sering
berpusat pada penyelesaian masalah matematis dalam soal dengan prosedur rutin
tanpa mengintegrasikan strategi dari pemikiran siswa. Siswa belum terbiasa
menghadapi soal yang menuntut perencanaan strategis, karena proses belajar yang
terlalu terfokus pada penggunaan rumus sederhana atau jawaban akhir, bukan
proses Dberpikirnya. Schoenfeld (2022) menegaskan bahwa pembelajaran

matematika tidak semestinya berorientasi semata pada pencapaian jawaban akhir,
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melainkan perlu memberikan ruang bagi peserta didik untuk mengembangkan
kemampuan metakognitif, yaitu kesadaran dan pengendalian terhadap proses
berpikir yang mereka lakukan. Tidak hanya menekankan pencapaian hasil akhir,
tetapi juga menuntut siswa untuk mengatur diri, berdiskusi, dan merefleksikan
proses penyelesaian masalah yang mereka lakukan. Namun, tantangan tetap ada,
baik bagi guru yang harus berperan sebagai fasilitator maupun bagi siswa yang
perlu beradaptasi dengan pola belajar yang lebih mandiri (Ssali et al., 2025).

Hasil penilaian Program for International Student Assessment (PISA)
menunjukkan bahwa Indonesia menduduki peringkat ke-68 dari 81 negara dalam
literasi matematika. Dengan skor 379, yang menunjukkan kesenjangan signifikan
dibandingkan dengan rata-rata skor global yang sebesar 472 (OECD, 2023). Skor
rata-rata Indonesia pada bidang matematika adalah 366, sedangkan untuk membaca
sebesar 359 dan sains 383. Angka ini masih tertinggal dibandingkan rata-rata
OECD yang masing-masing mencapai 472 untuk matematika, 476 untuk membaca,
dan 485 untuk sains. Kesenjangan tersebut tampak jelas, misalnya dalam bidang
matematika, hanya sekitar 18% siswa Indonesia yang mampu mencapai Level 2
atau lebih tinggi, jauh lebih rendah dibandingkan rata-rata OECD sebesar 69%.
Lebih jauh lagi, hampir tidak ada siswa Indonesia yang mencapai Level 5 atau 6,
yakni level yang menunjukkan kemampuan berpikir kritis dalam menerapkan
matematika pada situasi yang kompleks.

Kondisi ini mengindikasikan bahwa sebagian besar siswa masih berada pada
level dasar, di mana mereka hanya mampu menyelesaikan prosedur rutin dan soal

sederhana. Rendahnya hasil ini tidak hanya menunjukkan keterbatasan kognitif
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siswa, tetapi juga mencerminkan perlunya transformasi pendekatan pembelajaran
matematika yang lebih mendalam dan strategis. Kesulitan ini tidak hanya tercermin
dari hasil PISA, tetapi juga diperkuat oleh berbagai penelitian yang menemukan
bahwa siswa mengalami hambatan dalam menyelesaikan soal-soal matematika
non-rutin karena tidak terbiasa menghadapi tipe soal pemecahan masalah dalam
proses belajar (Enlisia et al., 2020; Faizzah & Sutarni, 2023; Fitri & Abadi, 2021).
Dalam konteks ini, soal semi-rutin menjadi penting sebagai jembatan antara soal
rutin dan non-rutin.

Soal semi-rutin digunakan sebagai tahap transisi yang memungkinkan siswa
mengembangkan kemampuan berpikir secara bertahap, khususnya dalam
memahami konteks, menyesuaikan strategi, serta mengintegrasikan beberapa
konsep yang telah dipelajari (Romberg, 1992; Silver, 1994). Namun, siswa sering
mengalami kesulitan karena belum terbiasa menghadapi variasi soal yang
membutuhkan penyesuaian strategi tersebut. Selain itu, siswa dengan kemampuan
kognitif tinggi cenderung mampu mengelola beban kognitif dengan
mengintegrasikan informasi secara efisien, sedangkan siswa dengan kemampuan
kognitif sedang memerlukan proses bertahap untuk mengembangkan kemampuan
tersebut (O. Chen et al., 2023). Oleh karena itu, diperlukan solusi inovatif yang
mampu memberikan dukungan dalam proses penyelesaian masalah siswa secara
bertahap, agar mereka dapat memahami dan menyelesaikan soal semi-rutin secara
lebih sistematis dan mandiri.

Seiring berkembangnya teknologi, kecerdasan buatan (AI) menawarkan solusi

yang menjanjikan untuk membantu siswa mengembangkan kemampuan berpikir
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logis dan sistematis dalam memahami dan menyelesaikan masalah semi-rutin
secara mandiri. Siswa menganggap bahwa Al dapat menjadi fasilitas pembelajaran
yang efektif jika mampu menyajikan visualisasi yang mudah dipahami dan
memberikan panduan dalam menyelesaikan masalah matematika (Soesanto et al.,
2022). Penelitian lain menunjukkan bahwa Al dapat menjadi alat pembelajaran
yang efektif dalam memperkuat kesadaran suatu topik melalui interaksi berbasis
chatbot yang bersifat responsif dan dialogis (Harahap et al., 2025). Hal ini
mengindikasikan bahwa penerapan Al dalam pendidikan tidak hanya berfungsi
sebagai penyedia informasi, tetapi juga sebagai fasilitator yang mampu
menumbuhkan pemahaman mendalam dan kemandirian belajar siswa.

Dalam konteks integrasi teknologi pendidikan, mengacu pada kerangka
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) Mishra & Koehler
(2006) yang merefleksikan pentingnya kolaborasi antara pengetahuan konten,
pendekatan pedagogis, dan teknologi. Dalam konteks ini, kecerdasan buatan
dikembangkan dan diintegrasikan sebagai inovasi teknologi yang mendukung
peningkatan kualitas pembelajaran. Untuk memastikan integrasi kecerdasan buatan
dalam pendidikan sesuai dengan elemen TPACK, guru dan calon pendidik harus
dilatih dengan aktivitas pembelajaran yang secara eksplisit menghubungkan Al
dengan pengetahuan pedagogis, konten, dan teknologi (Goldman et al., 2024). Hal
itu sejalan juga dengan penelitian oleh Tillman et al. (2024) mengenai Al sebagai
alat bantu dalam pendidikan harus dilandasi pemahaman yang kuat terhadap

kerangka TPACK, agar teknologi tersebut dapat diterapkan secara efektif dan
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bertanggung jawab. Penting untuk melihat lebih dekat penerapan kecerdasan buatan
(AI) dalam pembelajaran matematika.

D. Zhang et al. (2025), menginvestigasi bagaimana tingkat literasi dan
kepercayaan terhadap Al memengaruhi ketergantungan calon guru matematika
terhadap Generative AI (Gen-Al), serta dampaknya terhadap keterampilan abad ke-
21 seperti berpikir kritis, kemampuan pemecahan masalah, kreativitas, kolaborasi,
komunikasi, dan kepercayaan diri. Temuan lain mengenai kepercayaan tinggi tetapi
literasi rendah menunjukkan kecenderungan lebih besar untuk terlalu bergantung
pada kecerdasan buatan, yang berimplikasi negatif pada keterampilan seperti
berpikir kritis, pemecahan masalah, kreativitas, serta kolaborasi (Wijaya et al.,
2024). Oleh karena itu, diperlukan strategi pembelajaran yang tidak hanya
mengenalkan Al sebagai alat bantu, tetapi juga membekali calon guru dengan
literasi Al yang memadai agar mampu menggunakan teknologi secara kritis.
Dengan begitu, Al dapat difungsikan untuk memperkuat kemampuan berpikir,
kreativitas, dan pemecahan masalah tanpa menimbulkan ketergantungan
berlebihan.

Penggunaan pendekatan dalam pembelajaran = matematika, seperti
pembelajaran adaptif, umpan balik instan, visualisasi konsep abstrak, sistem
rekomendasi soal yang disesuaikan dengan kemampuan siswa, dan sebagainya, Al
memiliki potensi besar untuk membantu perkembangan kemampuan berpikir siswa
(Lee et al., 2024; Sanusi et al., 2022). Melihat potensinya dalam mendukung
efektivitas pembelajaran, pengembangan Al dalam konteks pendidikan matematika

menjadi langkah penting untuk menghadirkan proses belajar yang lebih relevan dan
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bermakna bagi siswa (Muawanah et al., 2024; Ramadhani & Ramadani, 2025).
Seiring dengan pesatnya perkembangan teknologi, studi lebih lanjut mengenai
pengembangan, implementasi, dan penerapan Al dalam pendidikan, khususnya
pada pembelajaran matematika, menjadi semakin penting. Pemanfaatan sistem
berbasis Al ini perlu diposisikan sebagai sistem bantu yang mampu memberikan
dukungan bertahap sesuai kebutuhan siswa, guna membantu mereka mencapai
pemahaman yang lebih mendalam dan mandiri dalam belajar.

Berbagai pengembangan sistem kecerdasan buatan sebelumnya umumnya
berfokus pada aspek teknis, seperti ketepatan jawaban dan efisiensi algoritma,
namun masih terbatas dalam memperhatikan dimensi pedagogis dalam interaksi
belajar. Welleck et al. (2022) telah melakukan pengembangan menggunakan teknik
constrained decoding untuk menghasilkan langkah-langkah penyelesaian yang
relevan dan valid. Teknik ini mendukung proses penalaran dan pembuktian
otomatis dengan mengandalkan referensi pengetahuan, seperti teori dan definisi
matematika, sebagai dasar berpikir sistem. Beragam strategi seperti pembelajaran
agen, evaluasi kinerja berbasis benchmark, dan teknik augmentasi data telah
digunakan dalam pengembangan LLM untuk pemecahan masalah matematika
(Fang et al., 2024; Tabib & Deedar, 2024; Xie et al., 2024). Namun, sebagian besar
pengembangan tersebut masih terbatas pada penggunaan bahasa asing dan belum
mengakomodasi konteks bahasa Indonesia serta kebutuhan pedagogis lokal.
Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pengembangan sistem bantu
pembelajaran berbasis teks dengan kecerdasan buatan dalam bahasa Indonesia yang

tidak hanya menyelesaikan soal, tetapi juga memberikan petunjuk secara bertahap.
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Penelitian ini merupakan langkah awal dalam pengembangan prototipe sistem
bantu berbasis kecerdasan buatan pada penyelesaian masalah matematis semi-rutin.
Pengembangan sistem ke depan akan mencakup pemberian petunjuk penyelesaian
serta memunculkan pertanyaan yang mendorong siswa untuk mengembangkan
pengetahuan dan strategi penyelesaian mereka sendiri. Oleh karena itu, diharapkan
sistem Al tidak hanya berfungsi sebagai alat untuk menemukan jawaban, tetapi juga
membantu siswa belajar berpikir secara mandiri dengan membantu mereka
berinteraksi dengan lebih adaptif dan berfokus pada proses belajar.

B. Batasan Masalah

1. Rendahnya kemampuan siswa dalam menyelesaikan soal-soal matematika
semi-rutin yang menuntut pemahaman konsep, analisis informasi, dan
penalaran strategis.

2. Pembelajaran yang berfokus pada soal rutin serta kurangnya dukungan belajar
yang membantu proses berpikir siswa secara sistematis dan mandiri.

C. Rumusan Masalah

Bagaimana mengembangkan prototipe sistem bantu penyelesaian masalah
matematis semi-rutin tingkat menengah pertama berbasis kecerdasan buatan yang
mampu memberikan petunjuk bertahap dalam bentuk teks?

D. Tujuan Pengembangan

Mengembangkan prototipe sistem bantu penyelesaian masalah matematis

semi-rutin tingkat menengah pertama berbasis kecerdasan buatan yang mampu

memberikan petunjuk bertahap dalam bentuk teks.
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Manfaat Pengembangan
Kegunaan Teoritis

Memberikan kontribusi pada pengembangan Al edukatif dalam bidang
pendidikan matematika, khususnya sebagai landasan awal bagi pengembangan
sistem bantu berbasis Al yang memberikan bimbingan bertahap untuk
mendukung proses berpikir siswa.
Kegunaan Praktis
Menyediakan prototipe sistem bantu pembelajaran berbasis kecerdasan buatan
yang mampu memberikan petunjuk penyelesaian secara bertahap dalam
menyelesaikan masalah matematis.
Memberikan referensi bagi guru dan peneliti dalam pemanfaatan kecerdasan
buatan sebagai sistem bantu pembelajaran tanpa menggantikan peran guru.
Spesifikasi Produk
Produk berupa prototipe Al atau kecerdasan buatan berbasis teks.
Input: Dataset soal masalah matematis dalam format teks yang berfokus pada
materi matematika tingkat menengah pertama atau SMP bersifat semi-rutin
yang disertai penyelesaian per langkah.
Output: Petunjuk yang disusun berdasarkan urutan logis penyelesaian masalah.
Basis teknologi yang digunakan adalah Natural Language Processing (NLP),
Supervised Fine Tuning (SFT), dan Direct Preference Optimization (DPO).

Sistem evaluasi berbasis eksperimen komputasi (Computer Experiment).
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G. Batasan Penelitian

1. Fokus pada soal materi matematika sekolah tingkat menengah pertama dengan
penyelesaian yang bersifat semi-rutin.

2. Tidak mencakup pengolahan input visual berupa grafik, gambar, atau tulisan
tangan.

3. Tidak mengukur dampak penggunaan pada siswa secara langsung.

H. Definisi Operasional
1. Soal Semi-Rutin

Dalam penelitian ini, soal semi-rutin diartikan sebagai soal matematika yang
tidak dapat diselesaikan melalui penerapan langsung rumus atau prosedur yang
telah diajarkan, melainkan menuntut siswa untuk memahami situasi masalah,
merumuskan strategi penyelesaian secara mandiri, dan menggunakan penalaran
matematis untuk menemukan solusi. Soal jenis ini biasanya tidak menyebutkan
secara eksplisit apa yang harus dicari, dapat diselesaikan dengan berbagai
pendekatan, serta memuat tantangan konseptual dan strategis yang mendorong
keterampilan berpikir tingkat tinggi seperti analisis, evaluasi, dan refleksi.

2. Kecerdasan Buatan atau Artificial Intelligence (AI)

Dalam penelitian ini, kecerdasan buatan merujuk pada sistem berbasis
komputer yang dirancang untuk meniru proses berpikir manusia, khususnya dalam
memahami, menganalisis, dan memberikan respons terhadap input berbasis teks.
Berbasis teknologi pembelajaran mesin dan NLP, Al ini dirancang untuk
membimbing siswa menyelesaikan masalah matematika secara bertahap dan

kontekstual.
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3. Scafolded Hints

Scaffolded hints adalah bentuk bantuan bertahap yang diberikan kepada siswa
dalam proses penyelesaian masalah matematika. Dalam konteks penelitian ini,
scaffolded hints diartikan sebagai petunjuk berbasis teks yang dihasilkan oleh
sistem Al, yang disusun secara berjenjang untuk membantu siswa memahami
masalah, mengidentifikasi langkah-langkah penyelesaian, dan membangun solusi
secara mandiri, sesuai dengan prinsip scaffolding dalam pembelajaran.
4. Dataset

Dataset dalam penelitian ini merupakan kumpulan soal matematika sekolah
tingkat menengah pertama yang dikembangkan atau dikurasi untuk
merepresentasikan problem solving yang sesuai dengan kurikulum tingkat
menengah. Dataset digunakan sebagai input utama untuk pelatihan dan pengujian
model kecerdasan buatan dalam mengidentifikasi dan memberi petunjuk
penyelesaian soal.
5. Computer Experiments

Eksperimen komputasi (computer experiments) dalam penelitian ini merujuk
pada metode pengujian performa model Al melalui simulasi berbasis komputer.
Eksperimen dilakukan dengan memberikan berbagai variasi input teks kepada
sistem, untuk mengevaluasi keandalan, efisiensi, dan kemampuan adaptif Al dalam
memberikan petunjuk penyelesaian masalah. Pendekatan ini mengacu pada definisi
yang dikemukakan oleh Sacks et al. (1989) mengenai penggunaan simulasi

komputer sebagai pengganti eksperimen fisik dalam meneliti sistem kompleks.
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BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, sistem bantu pemecahan masalah matematika
berbasis kecerdasan buatan yang dikembangkan belum mampu menghasilkan
petunjuk pemecahan masalah secara optimal. Akurasi model pada tahap akhir
sebesar 27.13% menunjukkan bahwa model masih mengalami kesulitan dalam
menghasilkan langkah penyelesaian yang benar, bahkan mengalami penurunan
dibandingkan tahap sebelumnya yang mencapai 36.89%. Hasil analisis keluaran
model juga menunjukkan bahwa scaffolding yang dihasilkan masih belum baik
dalam memberikan petunjuk pemecahan masalah matematika yang tepat dan
konsisten. Sementara itu, hasil evaluasi menggunakan metrik BLEU, ROUGE-L,
dan Perplexity. Nilai BLEU sebesar 0.072, ROUGE sebesar 0.3126, menunjukkan
adanya kesesuaian struktur dan informasi dengan jawaban acuan, sedangkan nilai
Perplexity sebesar 3.4329 mengindikasikan bahwa model mampu menghasilkan
teks yang sesuai dengan pola data yang dipelajari atau petunjuk bertahap yang
diinginkan. Dengan demikian, model yang telah dikembangkan telah menunjukkan
kemampuan model dalam memberikan petunjuk bertahap, meskipun belum
sepenuhnya diikuti oleh kemampuan reasoning yang benar secara logis. Penelitian
ini menghasilkan prototipe Al scaffolding matematika berbahasa Indonesia yang
memfasilitasi proses berpikir mandiri siswa melalui pertanyaan penuntun, sekaligus

menjadi landasan bagi pengembangan sistem bantu edukasi selanjutnya.
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B.

Saran

Beberapa hal yang dapat dijadikan sebagai saran dari penelitian yang telah

dilakukan adalah sebagai berikut.

1.

Pengembangan lebih lanjut diharapkan dapat menggunakan dataset yang
lebih besar.

Pengembangan lebih lanjut diharapkan dapat menggunakan metode yang
lebih baik dan sesuai dengan pemecahan masalah matematika.
Pengembangan lebih lanjut diharapkan dapat mengembangkan sistem Al
yang tidak hanya memberikan petunjuk penyelesaian, tetapi juga mampu
menghasilkan pertanyaan-pertanyaan penuntun (guiding questions) yang
mendorong siswa berpikir secara mandiri.

Pengembangan lebih lanjut diharapkan dapat menghasilkan akurasi yang

lebih tinggi dan dapat disebarluaskan.
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