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ABSTRAK: Pemahaman sistem yang kompleks merupakan tujuan penting bagi pembelajaran
IPA, sehingga membutuhkan pemahaman mendalam tentang pengetahuan sistem kompleks
sebagai materi pelajaran yang seharusnya diajarkan di sekolah. Analisis dilakukan untuk
menemukan dimensi sistem kompleks dan relevansinya dengan karakteristik berpikir sistem dalam
konteks IPA. Kerangka kerja berpikir sistem pada materi pembelajaran IPA dibangun berdasarkan
dimensi sistem kompleks dan berpikir sistem. Hasil konseptualisasi kerangka berpikir sistem
diharapkan memberikan cara untuk memilih materi pembelajaran IPA sebagai content knowledge
sistem kompleks dan berkontribusi untuk pembelajaran sistem kompleks yang memfasilitasi
berpikir sistem.

Kata Kunci: Berpikir Sistem, Sistem Kompleks, Konten Pembelajaran IPA.

ABSTRACT: Understanding complex systems is an important goal for science learning, so it
requires a deep understanding of complex systems knowledge as a subject matter that should be
taught in schools. The analysis was conducted to find the dimensions of complex systems and their
relevance to the characteristics of systems thinking in the context of science. The systems thinking
framework in science learning materials is built based on the dimensions of complex systems and
systems thinking. The results of the conceptualization of systems thinking framework are expected
to provide a way to select science learning materials as content knowledge of complex systems and
contribute to complex systems learning that facilitates systems thinking.
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PENDAHULUAN

Dekade terakhir penelitian yang melaporkan tentang upaya memahami
materi IPA dengan pendekatan sistem kompleks meningkat. Penelitian-penelitian
tersebut telah melaporkan tentang fasilitasi dan pengembangan pemikiran sistem
siswa untuk memahami sistem kompleks terkait dengan topik IPA yang berbeda,
seperti tubuh manusia sebagai sistem (Tripto et al., 2017), ekosistem (Jordan et
al., 2014), dan pada topik sel (Verhoeff ef al., 2013), serta struktur perkembangan
tumbuhan (Sumarno et al., 2019). Sistem yang kompleks dicirikan sebagai sistem
dengan struktur hierarki yang terdiri dari subsistem dan komponen serta
menunjukkan perilaku alamiah maupun rekayasa fungsi sehingga mempengaruhi
sub sistem atau komponen lainnya serta pengaruh sebab-akibat tersebut
menciptakan rangkaian peristiwa dalam pengoperasian sistem secara keseluruhan
dan menimbulkan perubahan perilaku struktur dan fungsi secara keseluruhan
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(Ma'ayan, 2017), (Tripto et al., 2016). Suatu sistem telah digambarkan sebagai
kompleks jika menampilkan karakteristik memiliki banyak komponen yang saling
berinteraksi; perilaku komponen akan memberikan pengaruh baik umpan balik
positif maupun negatif; bersifat terbuka serta mengakibatkan sifat emergen yang
muncul tanpa kendali central dan pola yang timbul menunjukkan keteraturan
maupun ketidak teraturan (Verhoeft et al., 2018).

Berpikir sistem dianggap sebagai alat penting memahami sistem
kompleks. Proses memahami sistem kompleks merupakan alat konseptual yang
mengubah persepsi seseorang tentang sistem yang kompleks dan berimplikasi
pada cara belajar yang baru, yakni dengan menduga terdapat paradigma teoretis
baru bila melihat fenomena fisik yang baru (Gillissen et al., 2019). Berpikir
sistem dibutuhkan untuk memahami berbagai komponen dan bagaimana perilaku
dan interaksi yang terjadi pada sistem maupun antar sistem, berpikir secara
hierarkis dan heuristik hubungan interaksi antar berbagai level organisasi (Vattam
etal.,2011).

Materi pembelajaran IPA atau sering dikenal sebagai biologycal content
knowledge umumnya mengacu pada fakta, konsep, teori, dan prinsip-prinsip yang
diajarkan dan dipelajari dalam pembelajaran IPA. Upaya untuk memudahkan
siswa menalar tentang system, guru perlu menggunakan karakteristik sistem
secara eksplisit selama kegiatan belajar mengajar (Tripto et al., 2016). Namun
demikian tampaknya ada kekurangan pada pedagogi yang memberikan pedoman
yang jelas bagi guru untuk mengimplementasikan pemikiran sistem dalam
pembelajaran (Gilissen et al., 2020). Memfasilitasi peserta didik memahami IPA
sebagai system kompleks membutuhkan perhatian terhadap isu-isu dari perubahan
konseptual dan untuk membangun konsep hubungan kausalitas kompleks, non-
linearitas, dan keacakan (Jacobson et al., 2019). Hal ini berimplikasi terhadap
content knowledge guru untuk membelajarkan IPA sebagai sistem kompleks.

Berdasarkan paparan diatas maka tulisan ini berupaya untuk memaparkan
bangunan kerangka yang dapat digunakan oleh guru untuk memahami dan
memperoleh content knowledge yang dibutuhkan dalam membelajarkan IPA
sebagai sistem kompleks. Agar memperoleh pemahaman yang relevan maka
dilakukan analisis terhadap konsepsi sistem kompleks untuk memperoleh
karakteristik sistem IPA sebagai sistem kompleks, analisis berpikir sistem yang
digunakan untuk memahami sistem IPA sebagai sistem kompleks dan
konseptualisasi dimensi-dimensi kerangka content knowledge sistem kompleks.

METODE

Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi IPA sebagai sistem
kompleks dan berpikir sistem pada materi [PA sebagai content knowledge.
Sumber informasi yang berkaitan dengan sistem kompleks maupun berpikir
sistem yang dihubungkan dengan kerangka materi IPA sebagai sistem maka
digunakan antara lain : jurnal ilmiah, hasil-hasil penelitian dalam bentuk tesis
maupun desertasi, serta sumber-sumber yang relevan lainnya.

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian deskriptif yang berfokus
pada penjelasan sistematis tentang fakta yang diperoleh saat penelitian dilakukan
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(Sanusi, 2016). Data diperoleh melalui penelitian kepustakaan atau library
research, yakni pengumpulan data atau karya tulis ilmiah yang bertujuan dengan
obyek penelitian atau pengumpulan data yang bersifat kepustakaan, atau telaah
yang dilaksanakan untuk memecahkan suatu masalah tentang karakterisasi materi
IPA sebagai sistem kompleks maupun kerangka kerja berpikir sistem
menggunakan materi IPA yang bertumpu pada penelaahan kritis dan mendalam
terhadap bahan-bahan pustaka yang relevan.

Langkah-langkah  dalam  penelitian meliputi 3  tahapan; 1)
pengorganisasian yakni mengorganisasikan literatur-literatur yang akan
digunakan. Literatur yang digunakan terlebih dahulu di-review kesesuaian
informasi dengan karakterisasi materi IPA sebagai sistem kompleks maupun
kerangka kerja berpikir sistem menggunakan materi IPA. Pada tahapaan ini
penulis melakukan pencarian ide, tujuan, dan simpulan dari beberapa literatur
dimulai dari membaca abstrak, pendahuluan, metode serta pembahasan serta
mengelompokkan literatur berdasarkan kategori berpikir sistem, karakteristik
materi IPA maupun sistem kompleks; 2) sintesis. Pada tahap sintesis menyatukan
hasil organisasi literatur menjadi suatu ringkasan agar menjadi satu kesatuan yang
padu, dengan mencari keterkaitan antar literatur; dan 3) identifikasi. Pada tahap
identifikasi penulis mengidentifikasi karakteristik berpikir sistem maupun materi
IPA sebagai content knowledge sistem kompleks serta materi [PA sebagai bahan
berpikir sistem. Hasil identifikasi selanjutnya dianalisis untuk memperoleh
kerangka content knowledge sistem IPA sebagai sistem kompleks.

Analisis dan interpretasi data menggunakan metode analisis isi. Analisis
isi dipilih untuk memperoleh inferensi yang valid maupun dapat dikaji kembali
berdasarkan konteks penelitian (Ahmad, 2018). Analisis isi dilakukan dengan
proses memilih, membandingkan, menggabungkan dan memilah berbagai
informasi sebagai data penelitian hingga ditemukan relevansi. Pengecekan antar
pustaka dilakukan untuk menjaga reliabilitas proses pengkajian serta mencegah
maupun mengatasi mis—informasi. Data hasil penelitian selanjutnya
dideskripsikan untuk mengkarakterisasi materi IPA sebagai sistem kompleks
maupun kerangka kerja berpikir sistem menggunakan materi IPA.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Upaya untuk memudahkan dalam sintesis kerangka kerja berpikir system
dengan materi pembelajaran, maka penyajian hasil dan pembahasan hasil kajian
disajikan dalam karakterisasi obyek IPA sebagai sistem kompleks, kerangka kerja
berpikir sistem dan konseptualisasi
Karakterisasi Obyek IPA sebagai Sistem Kompleks

Karakterisasi sistem IPA sebagai sistem kompleks pernah diajukan pada
pengkaji pembelajaran sistem IPA (Verhoeff et al., 2013), namun demikian untuk
memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif, khususnya pemahaman
tentang perilaku dinamis sistem IPA maka pengkajian karakteristik sistem
kompleks. Memahami IPA sebagai sistem, maka harus memeriksa dinamika
fungsi pada tingkat seluler hingga organisme, bukan karakteristik struktur sebagai
bagian terisolasi sistem seluler hingga organism (Eilam & Reisfeld, 2017).
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Dengan demikian, mengkarakterisasi sistem IPA sebagai sistem kompleks, yaitu
dari perspektif komponen penyusun sistem, fungsi dari komponen, hubungan
fungsional, serta kedinamisan proses (Hmelo-Silver et al., 2017), (Tripto, et al,
2016), dan dengan mengadaptasi kerangka kerja memahami karakteristik
kompleksitas IPA (Dauer & Dauer, 2016). Hasil kajian karakterisasi sistem IPA

sebagai sistem kompleks disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Sistem IPA Berdasarkan Karakterisasi Sistem Kompleks dengan

Persiektif Komionen, Hubunian Funisional, dan Kedinamisan Sistem.

Komponen Sistem

Hubungan Fungsional

Dinamis

Sistem terdiri dari komponen
atau sub sistem dari kategori
yang sama atau berbeda, yang
berarti bahwa sistem tidak
hanya memiliki identitas
tersendiri, tetapi juga
merupakan sistem parsial dari
sistem yang lebih tinggi.

Komponen sistem maupun sub
sistem melakukan fungsi bagi
sistem dan berinteraksi antar
komponen atau sub sistem

Sistem memiliki mekanisme
sistem pengaturan sendiri, yang
berarti terdapat mekanisme
umpan balik atau siklus hidup
di mana sifat-sifat yang muncul
dihasilkan dari interaksi antar
komponen (atau sub sistem)
selama hidupnya sehingga

Komponen sistem IPA adalah bagian
dari sistem yang lebih
tinggi.Tingkatan sistem IPA dapat
dikategorikan sebagai tingkat
organisasi [PA (misalnya tingkat
seluler hingga ekosistem). Objek IPA
dapat dilihat sebagai sistem dengan
lingkungan internal dan eksternal
yang dipisahkan oleh batas sistem.
Tidak semua sistem IPA memiliki
batas sistem jelas. Sel dan organisme
pada umumnya memiliki batas sistem
yang jelas, namun populasi dan
ekosistem umumnya tidak memiliki.

Komponen sistem IPA melakukan
fungsi tertentu seperti organ
organisme melakukan fungsi tertentu
bagi kehidupan organisme, organel
sebagai komponen sistem sel
melakukan fungsi tertentu bagi
kehidupan sel Komponen sistem IPA
saling berinteraksi, misalnya interaksi
komponen ekosistem antara predator
dan mangsanya, interaksi organel-
organel menjalan kan proses tertentu.
Komponen sistemIPA berinteraksi
secara kontinyu karena saling
ketergantungan dan bersifat non
linear, misalnya hubungan antar
komponen biotik sebagaimana
tercermin dalam jejaring makanan.

Sistem IPA merupakan sistem terbuka
yang mengalami pertukaran materi,
energi dan informasi secara terus
menerus. Sistem IPA sebagai sistem
terbuka senantiasa mencapai
keseimbangan, misalnya
keseimbangan ekosistem atau pada
tingkat sel disebut homeostasis.
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berada dalam ekuilibrium untuk  Sistem IPA menunjukkan ekuilibrium

satu atau beberapa periode untuk periode waktu tertentu (struktur

waktu yang terbatas. jaringan akan tetap bila masih relevan
dengan kondisi lingkungan) Sistem
IPA merupakan sistem yang mampu
melakukan pengorganisasian sendiri,
menunjukkan reproduksi pada
beberapa tingkat organisasi IPA dan
adaptasi dalam perjalanan evolusi.

Kerangka Kerja Berpikir Sistem

Kemampuan berpikir sistem berimplikasi terhadap pemahaman sistem
kompleks sehingga berimplikasi pula peningkatan penekanan penggunaan
berpikir sistem (Gilissen et al., 2020). Proses memahami sistem kompleks
merupakan alat konseptual yang mengubah persepsi seseorang tentang sistem
yang kompleks dan berimplikasi pada cara belajar yang baru, yakni dengan
menduga terdapat paradigma teoretis baru bila melihat fenomena fisik yang baru
(Schuler et al., 2018), (York, et al., 2019). Berpikir sistem mencerminkan
pengakuan tidak hanya hubungan kausal tunggal yang bekerja pada sistem,
menganalisis interaksi pada tingkat mikro dan makro, serta memahami bahwa
perubahan kecil ditingkat mikro dapat memiliki efek yang signifikan pada tingkat
makro (Stillings, 2012), (Fanta et al., 2019). Peserta didik mengalami kesulitan
untuk membangun pemahaman secara heuristik dari sistem yang kompleks serta
memahami hubungan kausalitas yang kompleks serta mekanisme yang abstrak
dan dinamis (Hmelio-Silver et al., 2015), (Gilissen et al., 2020). Dengan demikian
pengetahuan tentang berpikir sistem dibutuhkan untuk bisa membelajarkan sistem
kompleks.

Beragam determinasi terkait dengan berpikir sistem, sehingga perlu
analisis untuk mengkarakterisasi berpikir sistem. Perbandingan karakter berpikir
sistem dari berbagai ahli disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Perbandinian Karakteristik Beriikir Sistem.

Determinasi Kemampuan untuk Secara eksplisit Berpikir sistem adalah

Berpikir Sistem  memahami dan dideterminasikan ~ kemampuan untuk
menginterpretasikan ~ sebagai kerangka ~ menghubungkan berbagai
sistem kompleks. berpikir sistem tingkat organisasi IPA dari

perspektif heuristik, seperti
organisme, kompleks dan
komposit, terdiri dari banyak
bagian yang berinteraksi,
yang mungkin lebih kecil,
seperti sel-sel dalam

organisme
Kerangka ¢ mengidentifikasi ® kemampuan ® Mampu 'berpikir di tingkat
Berpikir Sistem komponen dan untuk organisasi IPA'
proses suatu mengidentifika ~ ® Mampu memilih perspektif
sistem si elemen sistem tertentu dan
¢ mengidentifikasi penting  dari menggunakan deskripsi

hubungan sistem dan karakteristik sistem berikut
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sederhana  antar saling sebagai pedoman untuk
komponen sistem ketergantungan memahami fenomena IPA
mengidentifikasi yang beragam ® Mampu berpikir bolak balik

hubungan dinamis

antara elemen-

antara model sistem dengan

dalam suatu sistem elemen ini. objek dan proses IPA
mengorganisir mengenali kongkrit
komponen sistem, dimensi

proses dan dinamika

interaksinya, waktu, untuk

dalam  kerangka membangun

kerja relasi model dan
mengidentifikasi untuk membuat

siklus materi dan penjelasan

energi dalam suatu berdasarkan

sistem model itu.

mengenali dimensi kemampuan

tersembunyi suatu untuk

sistem (yaitu, mengenali,

memahami menggambarka

fenomena melalui n dan

pola dan memodelkan

keterkaitan  yang (misalnya,

tidak mudah menyusun,

dilihat) mengatur)

e membuat aspek
generalisasi kompleks
tentang sebuah realitas sebagai
sistem sistem.

¢ berpikir secara
temporal  (yaitu,
menggunakan
retrospeksi dan
prediksi).

Menggunakan istilah dari (Rosenkranzer et al., 2017), bahwa cara berpikir
sistem dapat dikategorikan dalam dua dimensi yaitu berpikir sistem struktural dan
prosedural. Berpikir sistem struktural adalah kemampuan untuk mengidentifikasi
elemen yang relevan dengan sistem dan keterkaitannya, sekaligus menentukan
kerangka sistem. Ini mengacu pada analisis struktur dasar suatu sistem, yang
berarti dapat menentukan komponen atau objek yang memperhitungkan identitas
sistem. Dengan demikian, pemikiran sistem struktural dicirikan oleh kemampuan
untuk membedakan sistem yang relevan dari sistem sekitarnya lainnya secara
tepat, berpikir di tingkat organisasi IPA serta didasarkan pada kemampuan
mengidentifikasi komponen penting dari sistem dan saling ketergantungan yang
beragam antara komponen-komponen ini.

Berpikir sistem prosedural adalah kemampuan untuk memahami proses
dinamis dan terkait emergence dari struktur sistem, terutama yang terjadi di dalam
sistem dan subsistem. Elemen dan subsistem yang berinteraksi ini dapat dianggap
sebagai tingkat mikroskopis yang terkait secara kausal dengan tingkat

makroskopis dari sifat sistem kompleks yang sering terjadi secara bersamaan dan
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dengan kausalitas tidak langsung. Pola berpikir sistem prosedural di atas
direpresentasikan oleh mengidentifikasi dinamika pertukaran materi, energi, dan
informasi, mengenali dimensi dinamis fenomena melalui pola dan keterkaitan
yang tidak mudah dilihat serta membuat generalisasi tentang sebuah sistem dan
memilih perspektif sistem tertentu dan menggunakan deskripsi karakteristik
sistem berikut sebagai pedoman untuk memahami fenomena IPA serta berpikir
secara temporal maupun memodelkan dan berpikir bolak-balik berpikir bolak
balik antara model dengan objek dan proses sistem IPA.

Konseptualisasi KontenIPAdengan Kerangka Berpikir Sistem Kompleks

Mengkonseptualisasikan content knowledge untuk pembelajaran sistem
kompleks perlu diorientasikan pada karakteristik IPA sebagai sistem kompleks
dan berpikir sistem. Konseptualisasi kerangka content knowledge untuk
pembelajaran sistem kompleks dilakukan berdasarkan aspek-aspek pengetahuan,
yaitu pengetahuan deklaratif, prosedural dan kondisional (Yasir et al., 2020). Hal
ini mempertimbangkan bahwa pengetahuan tentang berbagai jenis pengetahuan
memiliki implikasi instruksional karena berbagai jenis pengetahuan dipelajari
secara berbeda (Herlanti et al., 2019). Pengetahuan deklaratif melibatkan item
informasi yang saling terkait satu sama lain. Dalam konteks sistem kompleks
seorang guru harus memiliki pengetahuan terkait sistem kompleks untuk melihat
bagaimana pengetahuan sistem kompleks siswa sesuai karakteristik sistem
kompleks. Pengetahuan prosedural melibatkan serangkaian tindakan otomatis
yang mengarah pada kinerja tugas dan berhasil sehingga guru harus
memperhatikan bahwa siswa mereka menampilkan kinerja berpikir sistem lebih
efisien yaitu lebih akurat, karena prosedur berpikir sistem mereka menjadi lebih
otomatis.

Pengetahuan bersyarat melibatkan pengetahuan tentang kapan dan
mengapa menerapkan pengetahuan deklaratif dan prosedural. Dengan demikian,
guru harus memiliki pengetahuan kondisional untuk menentukan kapan, dalam
kondisi apa dan mengapa serta dengan konteks apa membelajarkan sistem
kompleks. Konseptualisasi kerangka content knowledge terkait dengan sistem [PA
sebagai sistem kompleks selanjutnya disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kerangka Content Knowledge Sistem IPA Sebagai Sistem Kompleks.

Deklaratif Teori sistem, karakteristik Determinasi berpikir sistem dan kerangka
sistem IPA, hierarki berpikir sistem.
sistemIPA dan perspektif
sistem IPA.
Prosedural Mendeterminasikan Cara mengidentifikasi Cara
sebuah sistem IPA sebagai  komponen sistem dan merepresentasikan
sistem kompleks. mengenali hubungan dan memodelkan dan
saling ketergantungan mengorganisasikan
antara komponen atau komponen dan
subsistem. hubungan sebagai
sistem kompleks
prosedur

mengidentifikasi
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proses dinamis secara
koheren baik vertikal
maupun horisontal
dan terkait waktu
kemunculan dari
struktur sistem,
terutama yang terjadi
di dalam sistem dan
subsistem membuat
generalisasi tentang
sebuah sistem
berpikir secara
temporal yaitu,
retrospeksi dan
prediksi.
Kondisional Menilai apakah suatu sistem Menilai berpikir sistem yang relevan untuk
IPA pada kondisi tertentu sistem IPA
merupakan sistem kompleks menilai model yang relevan dan representatif dari
menilai mengapa sistem sistem kompleks
IPA perlu dikaji sebagai menilai apakah model sistem kompleks berguna
sistem kompleks. untuk memproses suatu masalah sesuai kondisi,
memberikan penjelasan, membuat prediksi serta
dapat digunakan untuk berpikir bolal-balik model
dengan objek dan proses sistem IPA.

SIMPULAN

Karakterisasi obyek IPA menunjukkan karakteristik sistem kompleks yang
menunjukkan struktur hiearikhi penyusun sistem dan memiliki hubungan
fungsional sehingga memiliki perilaku yang dinamis. Hasil konseptualisasi
kerangka content knowledge  dengan dimensi aspek-aspek pengetahuan
menunjukkan guru harus memiliki pengetahuan deklaratif, prosedural dan
kondisional tentang karakteristik kompleksitas sistem IPA dan berpikir sistem.
Konseptualisasi kerangka content knowledge memberikan kontribusi untuk
kerangka berpikir system dalam pembelajaran IPA sebagai sistem kompleks oleh
guru.

SARAN

Saran dapat diberikan yaitu pengetahuan konten IPA berupa system
kompleks sehingga perlu dikaji dengan menggunakan kerangka keterampilan
berpikir system. Mempelajari IPAmenuntut penggunaan berpikir sistem baik
dalam dimensi struktural maupun prosedural untuk memahami sistem IPA sebagai
sistem kompleks.
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