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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis integrasi Artificial Intelligence (Al) dan
Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika serta dampaknya terhadap
kemampuan kognitif siswa melalui pendekatan Systematic Literature Review (SLR).
Kajian ini menggunakan pedoman PRISMA 2020 dengan menelusuri tujuh basis data
internasional, yaitu Scopus, Web of Science, ERIC, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE
Xplore, dan Google Scholar pada rentang tahun 2020-2025. Proses seleksi menghasilkan
lima belas artikel yang memenubhi kriteria inklusi, terdiri atas lima penelitian berbasis Al,
lima berbasis AR, dan lima penelitian integratif AI-AR. Analisis dilakukan secara
deskriptif tematik untuk mengidentifikasi tren publikasi, karakteristik metodologis, serta
fokus kemampuan kognitif yang dikaji. Hasil sintesis menunjukkan bahwa Al
berkontribusi pada peningkatan personalisasi pembelajaran, umpan balik otomatis, serta
kemampuan pemecahan masalah dan berpikir tingkat tinggi melalui sistem tutor cerdas
dan adaptive learning. AR berkontribusi signifikan terhadap peningkatan kemampuan
spasial, visualisasi, dan pemahaman konseptual terutama pada materi geometri melalui
representasi tiga dimensi interaktif. Penelitian integratif AI-AR menunjukkan dampak
yang lebih komprehensif karena menggabungkan adaptivitas sistem cerdas dengan
visualisasi imersif, sehingga mampu meningkatkan HOTS, problem solving, dan
keterlibatan kognitif secara simultan. Penelitian ini menyimpulkan bahwa integrasi Al
dan AR merupakan strategi pedagogis inovatif yang berpotensi memperkuat
pembelajaran matematika berbasis teknologi cerdas dan mendukung pengembangan
kemampuan kognitif siswa secara menyeluruh.

Kata Kunci: Artificial Intelligence, Augmented Reality, Higher Order Thinking Skills,
pembelajaran matematika, kemampuan kognitif.

Introduction

Transformasi digital dalam pendidikan mendorong integrasi teknologi cerdas untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran matematika di berbagai jenjang pendidikan (OECD,
2024). Laporan UNESCO menegaskan bahwa kecerdasan buatan menjadi salah satu inovasi
utama yang berpotensi merevolusi praktik pembelajaran melalui sistem adaptif dan analitik
pembelajaran (UNESCO, 2024). Teknologi digital berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan keterlibatan dan pemahaman konseptual siswa dalam matematika karena
pembelajaran berbasis teknologi memberikan efek positif terhadap hasil belajar kognitif siswa
dibandingkan pembelajaran konvensional (Hidayatullah et al., 2025; Pradiarti, Fuady, et al.,
2025; Pradiarti & Hidayanto, 2024). Oleh karena itu, pengembangan pembelajaran matematika
berbasis teknologi menjadi kebutuhan strategis untuk mendukung perkembangan kemampuan
kognitif siswa secara optimal.
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Artificial Intelligence (Al) dalam pendidikan matematika memungkinkan personalisasi
pembelajaran melalui sistem adaptif yang menyesuaikan tingkat kesulitan materi dengan profil
belajar siswa (Hariyanto et al., 2025). Teknologi Al membantu guru dalam merancang
perangkat pembelajaran seperti modul ajar, LKPD, dan media interaktif secara lebih efisien
melalui sistem generatif dan analitik pembelajaran (Ruiz-Rojas et al., 2023; Usman et al., 2025).
Penelitian oleh Muzakki et al. (2025) menunjukkan bahwa Al mampu memberikan umpan balik
otomatis yang mendukung pengembangan kemampuan berpikir tingkat tinggi siswa dalam
pemecahan masalah matematika. Selain itu, sistem tutor cerdas berbasis Al meningkatkan
akurasi dan kecepatan siswa dalam memahami konsep aljabar dan geometri (Kuo et al., 2026;
Nguyen & Pham, 2025). Dengan demikian, Al berperan tidak hanya sebagai alat bantu teknis,
tetapi juga sebagai mitra pedagogis dalam mendukung desain pembelajaran matematika yang
adaptif dan kontekstual (Yarlagadda, 2025).

Augmented Reality (AR) menghadirkan visualisasi tiga dimensi yang memungkinkan
siswa memahami konsep matematika abstrak secara lebih konkret dan interaktif (Akbar et al.,
2025; Islim et al., 2024; Nadzeri et al., 2024). Penelitian oleh Yang et al. (2025) dan Yanuarto
& Igbal (2022) menunjukkan bahwa penggunaan AR dalam geometri meningkatkan
kemampuan spasial siswa melalui manipulasi objek virtual secara langsung. Materi geometri
dalam pembelajaran matematika memerlukan perhatian khusus karena berkaitan erat dengan
kemampuan visualisasi spasial, representasi mental, serta kemampuan merekonstruksi objek
dan relasi ruang secara dinamis (Pradiarti et al., 2024a, 2024b). AR dapat meningkatkan
motivasi dan retensi konsep matematika dibandingkan media visual dua dimensi (Zuo et al.,
2025). Implementasi AR dalam pembelajaran matematika dapat mendukung pengembangan
representasi visual dan pemahaman konseptual siswa terutama pada materi bangun ruang
(Tarng et al., 2024). Oleh sebab itu, AR menjadi media inovatif yang efektif dalam memperkuat
kemampuan visualisasi dan penalaran spasial siswa.

Integrasi Al dan AR dalam pembelajaran matematika membentuk lingkungan belajar
cerdas yang menggabungkan adaptivitas sistem dan visualisasi interaktif (Egunjobi & Adeyeye,
2024). Al dapat menganalisis respons siswa secara real-time dan mengarahkan eksplorasi AR
sesuai kebutuhan belajar individu (Lampropoulos, 2025a). Penelitian oleh Judijanto et al.
(2025) menunjukkan bahwa kombinasi teknologi imersif dan sistem cerdas meningkatkan
efektivitas pembelajaran berbasis pengalaman. Integrasi AI-AR mendorong peningkatan
kemampuan berpikir kritis dan pemecahan masalah secara signifikan (Egunjobi & Adeyeye,
2024). Kemampuan pemecahan masalah matematis merupakan indikator penting dalam
pengembangan HOTS siswa dan dipengaruhi oleh karakteristik kognitif individu (Pradiarti &
Subanji, 2022). Oleh karena itu, sinergi antara Al dan AR berpotensi menghadirkan
pembelajaran matematika yang lebih adaptif, visual, dan bermakna.

Berbagai penelitian telah mengkaji implementasi Al dalam pendidikan matematika,
tetapi sebagian besar masih berfokus pada sistem tutor adaptif tanpa integrasi media imersif.
Selanjutnya, AR menunjukkan dampak positif terhadap kemampuan spasial, namun belum
banyak membahas integrasi dengan kecerdasan buatan. Penelitian integratif yang memadukan
Al dan AR masih terbatas pada studi eksperimental skala kecil dengan konteks tertentu. Selain
itu, kajian sistematis yang secara khusus menganalisis dampak integrasi AI-AR terhadap
kemampuan kognitif siswa secara komprehensif masih jarang ditemukan. Oleh karena itu,
diperlukan sintesis literatur yang menyeluruh untuk memetakan tren, dampak, dan kesenjangan
penelitian terkait integrasi kedua teknologi tersebut.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan tinjauan
sistematis terhadap integrasi Artificial Intelligence (Al) dan Augmented Reality (AR) dalam
pembelajaran matematika. Kajian ini menelaah peran Al dalam membantu guru merancang
perangkat pembelajaran serta peran AR dalam memfasilitasi visualisasi konsep matematika.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi tren publikasi, karakteristik metodologis, dan
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fokus kemampuan kognitif yang dikaji dalam lima tahun terakhir. Penelitian ini juga bertujuan
untuk menganalisis bukti empiris mengenai dampak integrasi AI-AR terhadap perkembangan
kemampuan spasial, HOTS, dan pemecahan masalah siswa. Selain itu, penelitian ini bertujuan
untuk merumuskan implikasi pedagogis bagi guru dalam merancang perangkat pembelajaran
berbasis AI-AR yang inovatif dan kontekstual. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan
memberikan kontribusi teoretis dan praktis dalam pengembangan pembelajaran matematika
berbasis teknologi cerdas.

Method

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR)
untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis temuan penelitian terkait integrasi
Artificial Intelligence (Al) dan Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika serta
dampaknya pada kemampuan kognitif siswa. Pendekatan SLR dipilih karena memungkinkan
penelusuran bukti ilmiah secara sistematis dan transparan sesuai dengan standar internasional
dalam kajian literatur ilmiah melalui pedoman PRISMA 2020 (Pradiarti et al., 2025). PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) menyediakan kerangka
pelaporan yang jelas mulai dari strategi pencarian, seleksi artikel, hingga sintesis temuan
sehingga proses kajian dapat dilacak secara objektif. Proses penelitian dirancang mengikuti alur
PRISMA yang meliputi tahap identifikasi artikel dari berbagai basis data, penyaringan judul
dan abstrak, penilaian teks lengkap berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi, serta penetapan
artikel akhir untuk dianalisis secara mendalam.

Sumber data dalam penelitian ini mencakup beberapa basis data akademik bereputasi
yang umum digunakan dalam penelitian pendidikan dan teknologi, yaitu Scopus, Web of
Science (WoS), ERIC, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, dan IEEE Xplore untuk
memperoleh literatur yang komprehensif. Strategi pencarian artikel menggunakan kombinasi
kata kunci Boolean seperti “Artificial Intelligence”, “Augmented Reality”, “Mathematics
Learning”, “Cognitive Ability”, “Spatial Ability”, “Higher Order Thinking Skills”, dan
“Problem Solving”. Pencarian dilakukan pada rentang tahun 2020-2025 guna memperoleh
publikasi terbaru dalam lima tahun terakhir yang relevan dengan fokus penelitian. Seluruh
artikel yang diperoleh dari hasil pencarian awal kemudian diekspor ke perangkat manajemen
referensi untuk dilakukan proses deduplikasi dan seleksi awal berdasarkan judul serta abstrak.
Tahap ini bertujuan untuk memastikan bahwa hanya artikel yang secara langsung berkaitan
dengan integrasi Al dan AR dalam pembelajaran matematika yang dilanjutkan ke tahap telaah
teks lengkap.

Kriteria inklusi dalam penelitian ini meliputi artikel jurnal ilmiah peer-review yang
tersedia dalam teks lengkap dan secara eksplisit membahas penerapan Al, AR, atau integrasi
keduanya dalam konteks pembelajaran matematika. Artikel yang dipilih harus memuat temuan
empiris atau analisis yang berkaitan dengan dampak teknologi tersebut terhadap kemampuan
kognitif siswa, seperti kemampuan spasial, keterampilan pemecahan masalah, dan higher order
thinking skills (HOTS). Artikel konseptual tanpa data empiris, editorial, buku, maupun
prosiding yang tidak terindeks jurnal dikeluarkan dari kajian ini. Selain itu, artikel yang tidak
secara langsung mengkaji konteks pembelajaran matematika atau tidak mengevaluasi aspek
kemampuan kognitif siswa juga dieliminasi. Proses seleksi mengikuti tahapan PRISMA secara
sistematis, dimulai dari identifikasi, screening, full text review, hingga dokumentasi jumlah
artikel yang ditolak beserta alasannya untuk menjaga transparansi dan akuntabilitas penelitian.

Analisis data dilakukan secara kualitatif deskriptif dan tematik untuk mengidentifikasi
tren publikasi, karakteristik metodologis, serta dampak integrasi Al dan AR terhadap
kemampuan kognitif siswa. Setiap artikel diklasifikasikan berdasarkan tahun publikasi, negara
asal, jenjang pendidikan, desain penelitian, jenis teknologi yang digunakan (Al saja, AR saja,
atau integrasi AI-AR), serta variabel kognitif yang diukur. Temuan dari masing-masing studi
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kemudian diekstraksi dan disintesis secara naratif untuk menemukan pola yang konsisten
maupun perbedaan hasil antar penelitian. Untuk menjamin kualitas kajian, seleksi artikel
dilakukan secara independen oleh dua peneliti, dan setiap artikel dievaluasi kualitas
metodologinya guna meminimalkan bias interpretasi. Melalui pendekatan ini, penelitian tidak
hanya memetakan bukti empiris yang tersedia, tetapi juga mengidentifikasi kesenjangan
penelitian dan arah pengembangan integrasi AI dan AR dalam pembelajaran matematika secara
lebih komprehensif.

Results

Proses pencarian dan seleksi literatur dalam penelitian ini dilakukan melalui tujuh basis
data internasional, yaitu Scopus, Web of Science, ERIC, ScienceDirect, SpringerLink, [EEE
Xplore, dan Google Scholar. Pada tahap identifikasi, diperoleh sebanyak 512 artikel yang terbit
pada rentang tahun 2020-2025 dengan kata kunci terkait Artificial Intelligence (Al),
Augmented Reality (AR), dan pembelajaran matematika. Setelah dilakukan penghapusan
duplikasi dan penyaringan berdasarkan tahun publikasi serta jenis dokumen (artikel jurnal peer-
reviewed), sebanyak 187 artikel dieliminasi sehingga tersisa 325 artikel untuk tahap screening
judul dan abstrak. Proses screening menghasilkan 74 artikel yang relevan dengan konteks
pembelajaran matematika dan aspek kemampuan kognitif siswa. Pada tahap full-text review,
sebanyak 59 artikel dieliminasi karena tidak secara eksplisit mengkaji dampak terhadap
kemampuan kognitif atau tidak berada pada konteks pendidikan matematika. Dengan demikian,
sebanyak 15 artikel memenuhi seluruh kriteria inklusi dan dianalisis secara mendalam dalam
kajian ini, yang terdiri atas 5 artikel Al saja, 5 artikel AR saja, dan 5 artikel integrasi AI-AR.

Identification of studies via databases and registers

—
sf:o“;%'::“ge"&g‘?g‘ Soopus; Records removed befors
ScencaDirect, SpringerLink, o ecoid
IEEE Xplore, and Google > gds ';Cg;? 4 I
smgla;b n=512) Records marked as ineligible
Rggzstzsr:s(rs ___'m by automation tools (n = 0)
—
Y
a":‘;'gg)w“nw —| Records excluded (n = 251)

! ,

Reports assessed for eligibility »| Reports excluded:

(n=74) Not evaluating students’ cognitive abilities {n = 34)
Not in the context of mathematics leaming (n = 15)
Not a peer-reviewsd journal articlainot empincal
research (n = 10)

v

Studies included in review Al (n = 5)
% Studies included in review AR {n = 5)

Studies included in review Al-AR (n = 5)

Reports of included studies {n = 15)

Gambar 1. Diagram PRISMA

Hasil sintesis menunjukkan bahwa penelitian berbasis Al dalam pembelajaran
matematika cenderung berfokus pada sistem tutor cerdas, adaptive learning systems, dan
pemanfaatan generative Al untuk mendukung desain pembelajaran oleh guru. Sementara itu,
penelitian berbasis AR lebih banyak mengeksplorasi visualisasi konsep abstrak seperti geometri
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ruang, transformasi, dan representasi spasial. Adapun penelitian integratif AI-AR masih relatif
terbatas, tetapi menunjukkan potensi besar dalam menggabungkan adaptivitas sistem cerdas
dengan visualisasi imersif untuk meningkatkan kemampuan spasial, HOTS, dan pemecahan
masalah siswa. Secara umum, seluruh kategori penelitian menunjukkan dampak positif
terhadap aspek kognitif siswa, meskipun dengan fokus variabel dan desain metodologis yang
beragam. Temuan ini memperkuat urgensi integrasi Al dan AR sebagai pendekatan
komprehensif dalam pembelajaran matematika berbasis teknologi cerdas.
Rincian Hasil Penelitian
A. Artificial Intelligence (Al) dalam Pembelajaran Matematika
Tabel 1. Rincian Hasil Penelitian Artificial Intelligence (Al) dalam Pembelajaran
Matematika

I,}I;tltll?;’ Judul Artikel Jenjang Klj) (:gl:lliltsif Temuan Utama
Artificial intelligence in Al adaptif meningkatkan
Hariyanto  adaptive education: a Personalized  diferensiasi pembelajaran
et al. systematic review of SD-SMA Learning, dan mendukung
(2025) techniques for HOTS pengembangan kemampuan
personalized learning berpikir tingkat tinggi.
The evolving landscape of Integrasi Al dalam
Nguyen & Al integration in Problem matematika meningkatkan
Pham mathematics education: A SD-SMA Solvin efektivitas pembelajaran
(2025) systematic review (2015— g berbasis data dan analitik
2025) belajar.
Develop l ng an Al learning Al learning companion
Kuoetal ~ companion Jor Problem meningkatkan akurasi dan
mathematics problem SD . -
(2026) L Solving strategi pemecahan masalah
solving in elementary .
siswa sekolah dasar.
schools
Generative Al membantu
Ruiz-Rojas  Empowering Education Desain guru merancang modul ajar
et al. with Generative Artificial Guru—-SMA Pembelajaran dan LKPD matematika
(2023) Intelligence Tools secara lebih efisien dan
adaptif.
Al in Education: Intelligent Tutoring Systems
Yarlagadd  Personalized Learning and SD-SMA ITS, Critical ~ berbasis Al meningkatkan
a (2025)  Intelligent Tutoring Thinking umpan balik otomatis dan

Systems berpikir kritis siswa.
B. Augmented Reality (AR) dalam Pembelajaran Matematika

Tabel 2. Rincian Hasil Penelitian Augmented Reality (AR) dalam Pembelajaran Matematika

Author, . . Fokus
Tahun Judul Artikel Jenjang Kognitif Temuan Utama
Integrating Augmented
Realn‘)./ in Mathematics N AR meningkatkan
Akbar et  Learning to Improve D Critical Kemampuan berpikir kritis
al. (2025)  Critical Thinking Skills of Thinking cmamp rprKir
siswa SD secara signifikan.
Elementary School
Students
The Effects of Augmented AR meningkatkan
Nadzeri et  Reality Geometry Learning . e kemampuan visualisasi
al. (2024)  Applications on Spatial SD Spatial Ability spasial dalam materi
Visualization Ability geometri.
Improving Elementary AR memperkuat
Tarng et Students’ Geometric SD Conceptual ~ pemahaman konsep
al. (2024)  Understanding Through Understanding  geometri melalui
Augmented Reality manipulasi objek virtual.
Yang et al.  Spatial Skill Development g . . AR berkontribusi pada
(2025) Through Augmented SD-SMP Spatial Skill peningkatan rotasi mental
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Reality in Mathematics dan representasi spasial
Education siswa.
.o Augmented Reality in . AR meningkatkan hasil
Islim et al. . . Achievement . .
(2024) Mathematics Education: A SD-SMA & Spatial belajar dan keterlibatan

Systematic Review siswa dalam matematika.
C. Integrasi AI dan AR dalam Pembelajaran Matematika
Tabel 3. Rincian Hasil Penelitian Integrasi Al dan AR dalam Pembelajaran Matematika

Author, Fokus

Tahun Judul & Tautan Jenjang Kognitif Temuan Utama
Egu;] o Revolutionizing Learning: Critical ir?(te?lgirrlasiia?ﬁ;ﬁ lilalitas
The Impact of AR and Al SD-SMA C gx i
Adeyeye Educati Thinking pembelajaran dan berpikir
(2024) 0" meucanon kritis.
. The Effect of Integrated C.’rzt{cal LMS terintegrasi AI-AR
Muzakki et - Thinking & meningkatkan kemampuan
LMS with AR and Al on SD . Lo . )
al. (2025) o o . Digital berpikir kritis dan literasi
Critical Thinking Ability . o
Literacy digital.
Judijanto [ntegration of Artificial AI-AR mendoron,
! Intelligence and . &
et al. o SD-SMA HOTS pembelajaran adaptif
(2025) Augmented Reality in berbasis visual dan data
Learning in the 5.0 Era '
Lampropo Augmented Reality, Virtual Integrasi AR dan ITS
ulos Realzty, and Intellz.gent SD_SMA ITS & Spatial b;rlt()351§ Al mennigkatkan
(2025a) Tutoring Systems in cte tlv.ltas pembelajaran
Education berbasis pengalaman.
Integrasi Al dengan AR/XR
Combining Artificial memungkinkan
Lambrono Intelligence with Adaptive personalisasi pembelajaran,
prop Augmented Reality and Learning &  visualisasi interaktif, dan
ulos . o SD-SMP 5 . .
(2025b) Virtual Reality in Cognitive peningkatan keterlibatan
Education: Current Trends Engagement  kognitif siswa dalam
and Future Perspectives pembelajaran berbasis
teknologi.

Secara keseluruhan, penelitian berbasis Al menunjukkan kekuatan pada aspek
personalisasi, umpan balik otomatis, dan dukungan desain pembelajaran bagi guru seperti
penyusunan modul ajar dan LKPD. Penelitian berbasis AR menunjukkan dampak paling kuat
pada peningkatan kemampuan spasial dan visualisasi konsep abstrak matematika. Sementara
itu, penelitian integratif AI-AR menunjukkan potensi paling komprehensif karena mampu
menggabungkan adaptivitas sistem dengan visualisasi interaktif secara simultan. Meskipun
jumlah penelitian integratif masih terbatas dibandingkan Al atau AR secara terpisah, hasilnya
menunjukkan peningkatan signifikan pada kemampuan HOTS dan problem solving. Temuan
ini mengindikasikan bahwa integrasi Al dan AR dalam pembelajaran matematika merupakan
arah pengembangan yang strategis dan relevan untuk mendukung perkembangan kognitif siswa
secara lebih menyeluruh.

Discussion

Hasil kajian sistematis terhadap lima belas artikel utama menunjukkan bahwa integrasi
Artificial Intelligence (Al) dan Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika
memperlihatkan pola dampak kognitif yang relatif konsisten, meskipun dengan fokus variabel
yang berbeda. Penelitian berbasis Al cenderung menekankan aspek personalisasi, analitik
pembelajaran, serta penguatan pemecahan masalah melalui sistem tutor cerdas dan adaptive
learning (Hariyanto et al., 2025; Nguyen & Pham, 2025; Yarlagadda, 2025). Hal ini sejalan
dengan penelitian oleh Ruiz-Rojas et al. (2023) yang menegaskan bahwa pemanfaatan
generative Al dalam desain pembelajaran matematika memungkinkan diferensiasi instruksi dan
umpan balik adaptif yang lebih efektif. Sementara itu, penelitian berbasis AR menunjukkan
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konsistensi pada peningkatan kemampuan spasial, visualisasi, serta pemahaman konseptual
khususnya pada materi geometri (Akbar et al., 2025; Nadzeri et al., 2024; Tarng et al., 2024;
Yang et al., 2025). Temuan ini juga diperkuat oleh Nurwijaya & Sukaria (2025) yang
menyebutkan bahwa media AR secara signifikan meningkatkan kemampuan spasial matematis
siswa melalui manipulasi objek virtual. Penguatan dimensi visual melalui manipulasi objek
konkret maupun virtual terbukti efektif dalam membangun struktur spasial siswa (Tyastuti et
al., 2025). Pola tersebut menunjukkan bahwa Al dan AR memiliki kekuatan komplementer
yaitu Al bekerja pada dimensi kognitif berbasis proses dan adaptivitas, sedangkan AR
memperkuat dimensi representasional dan visualisasi konsep abstrak matematika.

Berdasarkan perspektif kemampuan berpikir tingkat tinggi (HOTS), temuan dari
beberapa artikel menunjukkan bahwa Al lebih dominan dalam meningkatkan kemampuan
problem solving melalui pemberian umpan balik otomatis, diagnosis kesalahan, serta
rekomendasi strategi alternatif secara real-time (Kuo et al., 2026). Sistem tutor cerdas
memungkinkan siswa merefleksikan langkah penyelesaian secara bertahap sehingga proses
berpikir menjadi lebih terstruktur dan metakognitif. Hal ini selaras dengan penelitian oleh Yi et
al. (2025) yang menunjukkan bahwa integrasi Al dalam pembelajaran matematika mampu
meningkatkan efektivitas problem solving siswa secara signifikan. AR lebih kuat dalam
memfasilitasi eksplorasi visual yang mendukung penalaran spasial dan koneksi antar
representasi, misalnya melalui manipulasi objek tiga dimensi dalam geometri ruang (Islim et
al., 2024; Yang et al., 2025). Kombinasi keduanya dalam penelitian integratif menunjukkan
peningkatan signifikan pada critical thinking dan HOTS karena siswa tidak hanya melihat objek
secara konkret, tetapi juga mendapatkan arahan adaptif berbasis data untuk memperdalam
eksplorasi (Egunjobi & Adeyeye, 2024; Muzakki et al., 2025).

Integrasi AI-AR membentuk lingkungan belajar matematika yang bersifat adaptif—
imersif. Al berfungsi sebagai “mesin kognitif” yang menganalisis pola respons siswa dan
menyesuaikan tingkat kesulitan atau jenis scaffolding, sedangkan AR berfungsi sebagai “mesin
visual” yang menjembatani abstraksi simbolik dengan representasi konkret. Model integratif
ini memperlihatkan pergeseran paradigma dari pembelajaran prosedural menuju pembelajaran
eksploratif berbasis pengalaman. Temuan Lampropoulos (2025a, 2025b) menegaskan bahwa
integrasi teknologi cerdas dan imersif menciptakan pembelajaran berbasis pengalaman
(experiential learning) yang memperkuat keterlibatan kognitif siswa. Hal ini sejalan dengan
pernyataan Rahma & Nurlaelah (2024) yang menunjukkan bahwa teknologi digital secara
umum memberikan efek positif terhadap capaian matematika, terutama ketika dikombinasikan
dengan strategi pedagogis yang tepat.

Berdasarkan hasil kajian artikel menunjukkan bahwa penelitian integratif AI-AR dalam
pembelajaran matematika masih terbatas dibandingkan penelitian Al atau AR secara terpisah.
Sebagian besar penelitian masih berskala eksperimen terbatas dan belum banyak
mengeksplorasi desain jangka panjang atau dampak longitudinal terhadap perkembangan
kognitif siswa. Temuan ini konsisten dengan hasil kajian sistematis Pradiarti et al. (2025) yang
menekankan bahwa studi teknologi pendidikan di Indonesia masih didominasi desain kuasi-
eksperimental jangka pendek sehingga belum mampu memetakan dampak berkelanjutan
terhadap kemampuan berpikir siswa. Selain itu, variasi desain penelitian dan instrumen
asesmen kognitif menyebabkan perbandingan hasil antar penelitian belum sepenuhnya
seragam. Hal tersebut mengindikasikan perlunya penelitian lanjutan yang menguji model
integrasi AI-AR secara lebih komprehensif dengan desain kuasi-eksperimental atau mixed-
method yang kuat.

Jika seluruh temuan disintesiskan, dapat disimpulkan bahwa pembelajaran matematika
berbasis Al cenderung memperkuat dimensi adaptivitas dan pemecahan masalah, AR
memperkuat visualisasi dan kemampuan spasial, sedangkan integrasi AI-AR menghadirkan
potensi paling komprehensif dalam mengembangkan HOTS, problem solving, dan keterlibatan
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kognitif secara simultan. Integrasi ini memungkinkan siswa tidak hanya memahami konsep
secara visual, tetapi juga mengembangkan strategi penyelesaian yang fleksibel melalui umpan
balik adaptif. Dengan demikian, integrasi Al dan AR bukan sekadar inovasi teknologi,
melainkan strategi pedagogis strategis dalam merancang pembelajaran matematika abad ke-21
yang lebih bermakna, kontekstual, dan berorientasi pada penguatan kemampuan kognitif siswa
secara menyeluruh.

Conclusion

Penelitian ini menyimpulkan bahwa integrasi Artificial Intelligence (Al) dan Augmented
Reality (AR) dalam pembelajaran matematika memberikan dampak positif terhadap
kemampuan kognitif siswa. Kajian sistematis terhadap lima belas artikel menunjukkan bahwa
Al meningkatkan kemampuan pemecahan masalah, berpikir kritis, dan personalisasi
pembelajaran melalui sistem tutor cerdas serta umpan balik adaptif. Penelitian juga
menunjukkan bahwa AR meningkatkan kemampuan spasial, visualisasi, dan pemahaman
konseptual melalui manipulasi objek virtual secara interaktif. Selain itu, penelitian integratif
AI-AR menunjukkan peningkatan yang lebih komprehensif pada Higher Order Thinking Skills
(HOTS) karena sistem adaptif Al mendukung eksplorasi visual AR secara terarah dan berbasis
data. Dengan demikian, integrasi Al dan AR memperkuat dimensi proses kognitif sekaligus
dimensi representasional dalam pembelajaran matematika.

Penelitian ini juga menemukan bahwa studi integratif AI-AR masih terbatas
dibandingkan penelitian Al atau AR secara terpisah. Sebagian besar penelitian menggunakan
desain eksperimen jangka pendek dengan variasi instrumen asesmen kognitif yang beragam.
Kondisi tersebut menyebabkan perbandingan hasil antar penelitian belum sepenuhnya seragam
dan belum menggambarkan dampak longitudinal terhadap perkembangan kognitif siswa. Oleh
karena itu, penelitian selanjutnya perlu mengembangkan desain kuasi-eksperimental atau
mixed-method yang lebih kuat untuk menguji efektivitas integrasi AI-AR secara berkelanjutan.
Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa integrasi Al dan AR merupakan strategi
pedagogis strategis yang relevan untuk mendukung pembelajaran matematika abad ke-21 yang
adaptif, visual, dan berorientasi pada penguatan kemampuan kognitif siswa secara menyeluruh.
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