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ABSTRACT

Lack of references in bahasa inspires the authors to introduce this writing based offfterature and
empirical studies. Due to its coverage, level, general/specific levels of system thinking it is not easy to
understand and to develop it in implementing into instructional design in science. Students from
physics and biology education in two universities from South Sumatra and West Java involved in the
study, especially during validation of student worksheet and instruments. Developmental type II
research design was used in conducting research collaboratively between the two universities.
Indicators and media were developed based on system thinking framework with certain focus.
Results from exploration phase was then used to develop media in development phase. Research
findings show that system thinking is really needed in overcoming the problem faced by prospective
teachers from both subject majors (Physics and Biology) from those universities. In fact it was badly
needed to think multilinierly, as there was interaction between the component and its subcomponents
as it is known as “‘emergent processes”, and they tend system oriented. Refining of instruments
and developing media for further study should be planned more likely to empower the IC/IT media to
make the instruction meaningful and more enjoyable.

Keywords: system thinking, indicators in Science, instruments, system based science instruction

PENDAHULUAN

Masih langkanya rujukan tentang berpikir sistem dalam bahasa Indonesia, selain buku
“Jaring-jaring Kehidupan atau “Web of Life” yang ditulis oleh Firtjoef Capra (2001)
mendorong disiapkan tulisan ini berdasarkan hasil pengkajian dan studi empiris selama
beberapa tahun. Tulisan disajikan dengan mengetengahkan kajian literatur sekaligus hasil
studi empiris yang melibatkan pendekatan berpikir sistem bahkan kompetensi sistem. Dalam
tulisan ini dikaji peran berpikir sistem dan proses atau cara berpikir sistem dalam
pembelajaran sains pada level makro dan level mikro dalam topik tertentu yang cakupannya
luas yaitu perubahan iklim. Namun diberikan juga contoh-contoh spesifik pada topik Fisika,
Biologi dan framewok studi asesmen internasional (PISA). Keterbatasan jumlah halaman
menyebabkan tulisan ini sangat singkat dan terkandung niat untuk menuliskannya berupa
buku yang dapat menjadi sumber rujukan bagi para peneliti muda yang berminat.

Berpikir sistem atau kompetensi sistem sangat berperan dalam pembelajaran sains dan
diperlukan bahkan dalam membuat rancangan berupa indikator untuk instrumen dan
penyiapan media pembelajarannya. Bekal kemampuan berpikir atau kemampuan sistem
sangat penting untuk pengembangan berpikir yang lebih tinggi. Penalaran atau berpikir




operasional yang sudah banyak digunakan selama ini tampaknya belum memadai untuk dapat
mengembangkan penalaran beyond penalaran formal menurut Piaget (1972), masih
diperlukan penalaran post formal, metasistematik formal dan penalaran lainnya untuk dapat
memahami, menerapkan dan mengembangkan kemampuan berpikir atau penalaran lainnya
dalam pembelajaran sains, termasuk dalam mempelajari density, genetika, dan evolusi
(pembuatan cladogran). Bahkan dalam hubungannya dengan STEM Education Movement
(NGSS 2012), Education for Sustainable Development (ESD) dan Sustainable
Developmental Goals (SDGs) menurut UNESCO (2017) berpikir sistem diperlukan dan perlu
dikembangkan dalam membekali komptensi abad ke 21. Berpikir sistem menjadi component
dan salah satu kompetensi yang harus dicapai dalam membekali generasi mendatang untuk
dapat survive hidup di abad ke 21. Apakah kekhasan indikator berpikir sistem dihubungkan
dengan berpikir sistem dalam pembelajaran sains?

Berpikir tentang suatu sistem dalam literatur-literatur internasional dikenal dengan
nama system thinking atau berpikir sistem. Istilah berpikir menunjukkan proses kognitif
(Lucken & Sommer, 2010), sementara istilah “kompetensi sistem™ diperkenalkan untuk
memperluas tujuan berpikir tentang sistem dalam pendidikan sehingga bukan hanya pada
aspek kognitif saja tetapi pada kemampuan penyelesaian masalah serta keterampilan
vokasional dan attitude yang terhubung dengan sistem (Weinert, 2001). Dengan kata lain
“kompetensi sistem” lebih luas dan tidak setara dengan “berpikir sistem”.

Berpikir sistem berawal dari penelitian sains ketika Paul Weiss mengamati respon
kupu-kupu terhadap cahaya dan gravitasi (Laszlo &Kripper, 1998; Drack & Apfalter, 2007).
Menurut Weiss, regulasi dan adaptasi merupakan reaksi khas dari organisme, meskipun
keduanya merupakan proses yang rumit namun keberadaannya cukup untuk membuat
orgamisme dikenali sebagai suatu sistem. Pada saat itu gagasan Weiss mengalami kontradiksi
karena pada kenyataanya seseorang dapat mendeskripkasikan berbagai fenomena kehidupan
hanya dari sisi fisika atau kimia tanpa harus melibatkan sistem.

Berbeda dengan Weiss, Bertalanfty mendefiniskan General System Thinking (GST)
sebagai sarana untuk mengintegrasikan berbagai ilmu pengetahuan alam dan ilmu sosial
dengan mengembangkan prinsip-prinsip pemersatu keilmuan sehingga peta pengetahuan
tidak hanya lengkap tetapi juga konsisten dan koheren (Laszlo & Kripper, 1998).
Berdasarkan hal tersebut maka Bertalanffy menyatakan bahwa sistem memiliki ciri-ciri
tetrtentu. Pertama, sistem memiliki identitas sebagai sebuah sistem yang ditandai dengan
batasan yang jelas dan berbeda dengan lingkungannya. Kedua, sistem terdiri dari komponen-
komponen yang disebut juga bagian dari sistem (system parsial) dengan karakter yang sama
dengan karakter sistemnya secara umum tetapi juga dapat berbeda misalnya pada sistem sel
terdapat mitokondria ataupun inti sel sebagai bagian dari sistem. Ketiga, komponen-
komponen sistem melakukan fungsi dalam sistem tempat komponen tersebut berada.
Keempat, komponen-komponen yang berada dalam sistem saling berinteraksi satu sama lain.
Kelima, sistem ada yang bersifat terbuka dan tertutup (Bertalanffy, 1972).

Prinsip yang berbeda dengan GST ialah berpikir sistem dinamis (Forrester, 2001).
Teori berpikir sistem dinamis bersifat terbuka dan sangat dinamis dengan indikator: a) sebuah
sistem terbuka dapat mengatur dirinya sendiri dalam sebuah siklus kehidupan dan sifat yang
muncul dari sistem merupakan hasil interaksi antar-komponen (sistem parsial); b) selama
masa hidupnya suatu sistem terbuka akan berusaha mencapai keseimbangan sementara,
setelahnya akan ada fase transisi yang tidak seimbang dan menyebabkan prediktabilitas di
masa depan menjadi sangat terbatas. Fase transisi yang tidak seimbang ini disebut dengan
fase Chaos (Forrester, 1994). Kondisi ini akan terus bersiklus dalam sistem yang dinamis.




Sains tidak hanya sistem yang tertutup dan kaku, dinamisasi sistem sangat mungkin
terjadi. Oleh karena itu menggunakan indikator GST saja tidak cukup. Sementara itu sistem
dinamis cenderung mengabaikan struktur dan fungsi, karena struktur dan fungsi tidak bersifat
menetap dan selalu mengalami perubahan untuk mencapai keseimbangan (Boersma et al.,
2011; Meilinda er al., 2015 & 2018). Berdasarkan hal tersebut maka perlu ada upaya
membuat indikator berpikir sistem yang khas pada bidang sains.

METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain developmental research tipe 11 yang berfokus pada
pengembangan program pembelajaran dengan menerapkan prinsip penelitian pengembangan
berupa merefleksikan gambaran spesifik saat produk dikembangkan (Richey & Klein, 2005;
Tracey, 2009). Penelitian ini dilakukan berdasarkan asumsi bahwa teori dan solusi dalam
pembelajaran dapat diselesaikan dan dicari solusinya dengan developmental research (Akker
etal., 2006; Gravemaijer & Cobb, 2006; Verhoeff et al., 2008).

Developmental research tipe 11 hanya terdiri dari fase eksplorasi, fase pengembangan
dan fase evaluasi. Fase eksplorasi bertujuan untuk mengeksplorasi teori dan kondisi empiris
dari bidang yang akan dikembangkan, membatasi domain permasalahan belajar dan
pembelajaran serta membangun ide yang paling memungkinkan untuk dilakukan. Dari fase
eksplorasi dikaji data terkait. Berdasarkan hal tersebut hal yang dieksplorasi pada penelitian
ini adalah kajian teori tentang berpikir sistem dan indikatornya untuk pembelajaran sains
(menjawab pertanyaan pertama tentang bagaimana indikator berpikir sistem pada
pembelajaran sains). Data yang didapat dari fase eksplorasi, dianalisis dan dijadikan masukan
untuk mendesain media pembelajaran yang dapat meningkatkan keterampilan berpikir sistem.
Pada fase pengembangan media pembelajaran yang dihasilkan dari kajian pada fase
eksplorasi yang diujicobakan pada 15 mahasiswa biologi dan 20 mahasiswa fisika. Temuan
dari hasil ujicoba dijadikan feedback untuk merevisi desain media pembelajaran sehingga
fase ini juga disebut sebagai cycle process karena merupakan akumulasi dari ujicoba
lapangan dalam jumlah responden yang terbatas (Gravemeijer & Cobb, 2006).

Partisipan dan Tempat Penelitian

Fase eksplorasi pada penelitian ini melibatkan 17 guru sains pada salah satu MGMP
di Provinsi Sumatera Selatan dan 53 mahasiswa calon guru IPA semester VI di salah satu
LPTK di Sumatera Selatan. Sementara itu pada fase pengembangan melibatkan 15
mahasiswa calon guru biologi dan 20 mahasiswa calon guru fisika. Validasi keterbacaan
media pembelajaran Buku Kerja Mahasi@Eh (BKM) melibatkan 10 mahasiswa pendidikan
biologi dan pendidikan fisika semester VI di salah satu Universitas negeri di Jawa Barat.

%ALISIS DATA, HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian membahas temuan pada fase eksplorasi (menjawab pertanyaan
tentang Berpikir sistem dan Sistem dalam pembelajaran sains). Sementara fase
pengembangan membahas tentang pengembangan indikator berpikir sistem dan pembelajaran
berbasis sistem pada pembelajaran sains yang bertujuan meningkatkan keterampilan berpikir
sistem mahasiswa.

Mengukur dan mengembangkan indikator berpikir sistem cukup sulit karena berpikir
sistem bukan suatu keterampilan berpikir yang general tetapi sangat terikat dengan domain




spesific content. Sebagian besar menggunakan peta konsep karena berpikir sistem berkaitan
erat dengan mental model siswa. Namun kelemahan peta konsep ialah lebih menekankan
pada struktur dan fungsi agak sulit untuk mengukur proses dalam sistem (Branstadter, 2012;
Tripton et al., 2013). Beberapa peneliti melengkapi dengan metode lain seperti soal pilihan
ganda dan soal berpola (Lucken & Sommer, 2010), observasi dan wawancara (Verhoeff et al.,
2008; Hogan, 2000), studi kasus (Connel & Remington, 2012; Dauer, 2014), repertory grid
(Keynan et al., 2013), bahkan skala Likert (Assaraf & Orion, 2010). Berdasarkan hasil
ekplorasi ini maka soal berpikir sistem yang dikembangkan dalam soal pilihan ganda
beralasan. Pemilihan pengembangan instrumen dalam bentuk pilihan berganda memiliki
beberapa alasan, diantaranya dapat digunakan secara luas, mudah dievalusi meskipun dapat
dijawab dengan menebak, sementara berpikir sistem membutuhkan penalaran. Oleh sebab itu
soal dikembangkan dalam bentuk pilihan berganda

Hasil Studi Literatur tentang Sistem pada Pembelajaran Sains

Dari hasil eksplorasi kajian literatur tentang sistem pada pembelajaran sains didapati
data bahwa sains mempelajari tentang kehidupan makhluk hidup dan lingkungan di
sekitarnya sebagai suatu sebuah sistem (Rustaman, 2012; Rustaman, 2019). Dengan kata lain
belajar sains berarti belajar tentang sistem. Terdapat 12 karakter sistem dalam kehidupan
(living system) yaitu polarity; keteraturan/chaos, autonomy/dependen, upgrading
energyldegrading, — movement/  quiscence,  adaptasi dan  persistensi,  variasi
individual/conformity, kompleksitas/sederhana, batasan yang terbuka/tertutup, memiliki
leveling (perangkingan/persamaan nilai, persepsi sematik/ sintatik, storage dan reproduksi
ataupun perpindahan informasi (Schaefer, 1986). Sementara itu PISA (OECD, 2012)
menyatakan bahwa ada tujuh hierarki dalam [living system yaitu sel, organ, sistem organ,
individu, populasi, ekosistem dan biosfer, selain sistem lingkungan, sistem fisika, dan sistem
bumi dan antariksa (Rustaman, 2019). Hal lainnya adalah sistem memiliki karakter sirkuler
berupa “Input-throught-output-feedbackloop” dalam lingkungan yang dinamis, memiliki
batasan yang jelas dan berbeda dengan lingkungan (Hainess, 1999; Bertalantfy, 1968;
Ossimitz et al., 2000).

Meski berpikir sistem memiliki karakter umum (sistem tertutup dan sistem terbuka),
sesungguhnya tidak ada sistem alami yang mutlak tertutup (Berthalanffy, 1972; Rustaman,
2019). Sistem tertutup bersifat holistik, tidak dapat tereduksi tanpa mengubah pola dari
sistem tersebut. Melalui mekanisme umpan balik, sistem yang tertutup dapat mengatur
dirinya sendiri, mengubah karakternya dan mengorganisasi dirinya sendiri (Wiener, 1964),
sedangkan sistem terbuka sangat dinamis dan selalu berusaha mencapai keseimbangan dalam
waktu yang terbatas (Ossimitz et al., 2000). Meski demikian keseimbangan dalam sistem
bersifat sementara karena sistem terbuka akan sangat dipengaruhi oleh komponen dari luar
yang menyebabkan terganggunya keseimbangan atau disebut fase chaos.

Untuk mengajarkan sains berbasis karakter sistem perlu memperhatikan beberapa
hal. Hal-hal tersebut di antaranya: 1) menggunakan kerangka sistem; 2) memperhatikan level
dalam sistem; 3) memulai dari level sistem yang paling atas dan kontekstual (dalam bentuk
kasus) menuju level sistem di bawahnya yang lebih abstrak; 4) menggunakan bantuan
simulasi komputer untuk membantu menampilkan karakter sistem yang dinamis; 5) Mengacu
pada indikator berpikir sistem berupa menonjolkan struktur, fungsi dan interaksi antar-
komponen dalam sistem

Untuk mengajarkan sains sebagai sebuah sistem, dibutuhkan kerangka sistem dari




konteks yang akan diajarkan. Kerangka sistem digunakan agar peserta didik memiliki
paradigma sistem. Pada bidang sains ada beberapa kerangka sistem @hg sering digunakan
seperti sistem bumi dan sistem ckologi (Mayer, 1995; m')n, 2007; Evagorou et al., 2009;
Schaefer, 1989; Leiba et al., 2012), Sistem sel (Verhoeff et al., 2008; Riess & Mischo, 2010),
sistem organ (Tripto ef al., 2011; Raved & Yarden, 2014) atau hukum sebab dan akibat yang
saling berinteraksi dalam hukum Newton dan pemodelan listrik statis dan density
(Rakbamrung et al., 2015; Perkins& Grotzer, 2001).

Meskipun sistem dibagi ke dalam dua kelompok besar namun berbeda sistem akan
berbeda karakternya (Klir, 2001). Tidak seperti organisasi sekolah, organisasi pada sains
memiliki konsep level. Level pada sains membuat sistem pada sains tidak memiliki identitas
sendiri tetapi selalu menjadi parsial dari sistem di atasnya (Bertalanffy, 1968; Schaefer, 1989;
Wilensky & Resnick, 1999) misalnya sel bagian dari jaringan, dan jaringan merupakan
bagian dari organ beda dengan sistem organisasi sekolah dimana guru bukan bagian dari
kepala sekolah. Pada bidang kimia, sistem dibagi dalam level makroskopik, mikroskopik dan
simbolik (Gilbert & Treagust, 2009), dalam biologi sering digunakan sistem organisasi
kehidupan, sedangkan dalam penelitian Meilinda et al. (2019) pada pembelajaran perubahan
iklim, perubahan iklim dibagi dalam level yaitu makro level berupa sistem iklim, midlle level
berupa komponen-komponen sistem iklim yaitu atmosfer, biosfer, litosfer, geosfer, kriosfer
dan humanosfer sedangan micro level berupa sub komponen dari komponen sistem iklim.

Menggunakan simulasi komputer untuk membantu menampilkan karakter sistem
yang dinamis merupakan rekomendasi dari beberapa peneliti (Ossimits, 2000; Connel et al.,
2012; Assaraf & Orion, 2010; Forrester, 2001; Hogan 2000). Penggunaan bantuan komputer
diperlukan untuk memahami pengaruh elemen di dalam ataupun di luar sistem terhadap
perubahan pola dan karakter sistem (Evagorou et al., 2009). Dari studi empiris (Meilinda et
al., 2019) penggunaan komputer dalam bentuk media animasi di awal pembelajaran untuk
membentuk frame sistem pada konteks perubahan iklim.

Dalam pembelajaran sains dengan pendekatan sistem harus diperhatikan komponen-
komponen penyusun sistem berupa stuktur, fungsi dan interaksinya pada sistem karena sistem
terbentuk dari komponen-komponen yang memiliki struktur dan fungsi yang saling
berinteraksi (Lucken & Sommer, 2010; Hmelo-Silver & Prefer, 2004). Keempat karakter
tersebut adalah hasil eksplorasi aspek yang perlu diperhatikan dalam mengajarkan sistem
dalam bidang pendidikan sains.

Hasil Studi Empiris
1. Fase Pengembangan Indikator Berpikir Sistem Bidang IPA

Mengukur dan mengembangkan indikator berpikir sistem cukup sulit karena berpikir
sistem bukan suatu keterampilan berpikir yang general tetapi sangat terikat dengan domain
spesific content (Rustaman, 2019). Sebagian besar menggunakan peta konsep karena berpikir
sistem berkaitan erat dengan mental model siswa, namun kelemahan dari peta konsep ialah
lebih menekankan pada struktur dan fungsi agak sulit untuk mengukur proses dalam sistem
(Branstadter, 2012; Tripton et al., 2013). Beberapa peneliti melengkapi dengan metode lain
seperti soal pilihan ganda dan soal berpola (Lucken & Sommer, 2010), observasi dan
wawancara (Verhoeff er al., 2008; Hogan, 2000), studi kasus (Connel & Remington, 2012;
Dauer, 2014), repertory grid (Keynan et al., 2013), bahkan skala Likert (Assaraf & Orion,
2010). Berdasarkan hasil dari fase eksplorasi teori berpikir sistem maka dikembangkan
indikator berpikir sistem ini menggunakan framework Boersma et al. (2013) yang




dikembangkan dalam fas@fjengembangan dalam empat indikator dengan masing-masing
terdiri dari 3 sub indikator seperti pada Tabel 1.
Tabel 1. Indikator Berpikir Sistem

No  Indikator Berpikir Sistem Sub Indikator Berpikir Sistem
1 Mampu mengenali struktur dan 1.1 Mengidentifikasi komponen, sub komponen serta fungsinya dalam sistem
peran dari komponen dan sub 1.2 Mengidentifikasi hubungan struktur dan fungsi antar komponen sistem
komponen dalam sistem pada level sistem yang sama
1.3 Memetakan konsep-konsep dalam sistem pada level yang spesifik
2 Mampu menganalisis interaksi 2.1 Menganalisis hubungan antar konsep pada level yang berbeda
22

komponen dan sub komponen Mengorganisasi komponen dan sub komponen, proses, dan interaksi
dalam sistem terjadi diantaranya dalam frame work system
23 Mengidentifikasi proses umpan balik yang terjadi diantara komponen dan
sub komponen dalam sistem
3 Mampu menganalisis 3.1  Membuat generalisasi pola yang dibentuk oleh sistem
pola/pemodelan dalam sistem 32  Mmerancang sebuah pola interaksi dari komponen-komponen yang dapat
dideteksi keberadaannya pada sistem yang tertutup
33  Membuat/mengembangkan pemodelan yang menggambarkan kedudukan
seluruh komponen dan sub komponen dalam frame sistem dalam bentuk

2D/3D
4 Mampu memprediksi/retropeksi 4.1  Memprediksi/meretropeksi prilaku yang muncul dari sistem akibat
perilaku sistern akibat interaksi interaksi antar komponen dalam sistem
dalam sistem maupun di luar 4.2 Memprediksi/retropeksi akibat yang muncul dari adanya intervensi
sistermn terhadap sistem yang menyebabkan hilang atau bertambahnya komponen/

sub komponen dalam sistem dengan menggunakan pemodelan atau pola
yang telah dirancang sebelumnya
4.3 Mengimplementasi pola baru berdasarkan hasil prediksi & retropeksi

Berpikir sistem merupakan kemampuan dari seseorang untuk melihat dan berpikir
tentang karakter sistem dari suatu fenomena sehingga definisi ringkas dari system thinking
ialah keterampilan berpikir tentang sebuah sistem dari sebuah fenomena. Berdasarkan temuan
tersebut, maka keterampilan berpikir sistem berhubungan erat dengan domain spesific content
sehingga berbeda konten seharusnya berbeda indikator sistem berpikirnya namun seringkali
didapati anggapan bahwa apapun karakter sistemnya indikator berpikir sistemnya tetap sama,
anggapan ini dikenal dengan nama effect export atau effect context (Hahlweg, 1983).

Berdasarkan prinsip bahwa keterampilan berpikir sistem merupakan keterampilan
yang domain spesifik content maka indikator yang dikembangkan pada Tabel 1 hanya dapat
digunakan pada sistem yang memiliki karakter yang sama dengan tujuan pengembangan
indikator yaitu sistem iklim. Soal-soal berpikir sistem pada konteks perubahan iklim telah
dikembangkan (Meilinda et al, 2018) dengan nama CCSTI (Climate Change System
Thinking Instrument) dengan cronbach alpha masing-masing iffZikator 0,686, 0,605, dan
0,648 dan nilai Content Validity Ratio (CVR) > 0,736. yang terdiri dari masing-masing
terdiri dari 5, 18 dan 13 soal.

Berdasarkan penelitian terdahulu (Meilinda et al., 2018) ketika peserta didik
memiliki kemampuan berpikir sistem dengan baik maka mereka akan memahami konten
dengan baik meskipun tidak mempelajari setiap komponen secara spesifik, tetapi tidak
sebaliknya. Hal ini terjadi karena kemampuan berpikir sistem yang baik membuat peserta
didik dapat menguasai struktur, fungsi dan proses setiap komponen dengan baik (Hahlweg,
1983; Chi, 2005).

Hal lain yang didapat dari penelitian lainnya (Meilinda et al., 2019) ialah berpikir
sistem tidak terlalu tergantung pada kemampuan penalaran formal karena penalaran formal
merupakan perkembangan kognitif dari usia balita sampai dengan 11-15 tahun dalam bentuk
sistem logis yang tunggal atau asumsi yang linier (Reese & Overton 1970, Piaget, 1972,




sedangkan berpikir sistem membutuhkan penalaran yang multilinier. Penalaran yang
multilinier mulai berkembang pada orang dewasa yang sudah mulai mempertimbangkan
berbagai interaksi dalam sistem, logika sistem dan kemampuan memilih sistem tertentu
dalam situasi tertentu (Piaget, 1972; Sinnot, 1998; Cartwright et al., 2009). Kemampuan
penalaran tersebut dinamakan post formal operational dengan tingkat perkembangan berupa
systematic reasoning, meta systematic reasoning, paradigmatic reasoning dan cross
paradigmatic reasoning (Common et al., 1982; Common, 2008).

2. Fase Pengembangan Pendekatan Sistem pada Pembelajaran Sains

PendekatanZing menggunakan karakter sistem pada pembelajaran sains berbeda
dengan pendekatan pembelajaran Sains yang selama ini dilakukan di sekolah. Pendekatan
pembelajaran sains di sekolah merupakan pendekatan reduksi yang berupaya mempelajari
Sains dengan cara memisahkan satu komponen dengan komponen lainnya (Lucken &
Sommer, 2010). misalnya mempelajari jantung struktur dan fungsi jantung tanpa berupaya
menghubungkannya dengan paru-paru. Pembelajaran Sains dengan menggunakan karakter
sistem disebut pendekatan sistem. Berdasarkan kajian jurnal di fase eksplorasi, pendekatan
sistem dapat dibedakan menjadi berorientasi sistem dan berbasis sistem

Orientasi sistem dalam pembelajaran berupa mempelajari masing-masing komponen
sistem kemudian mengorientasi peran komponen tersebut terhadap sistem. Contohnya studi
Sheparson (2012) yang mengorientasikan komponen atmosfer, biosfer, hidrosfer, geosfer dan
kriosfer pada sistem iklim sebagai framework sistemnya. Pada beberapa artikel penelitian
pembelajaran yang mempelajari fenomena yang muncul akibat interaksi komponen atau sub
komponen dikenal dengan nama “emergent processes” (Willensky, 1999; Chi, 2005), dan
emergent processes cenderung berorientasi sistem.

Konstruksi awal pembelajaran berbasis sistem memiliki dua karakter yaitu
mengorientasikan peserta didik pada sistem dengan cara membuat bagan konsep berbasis
sistem dan menunjukkan peserta didik pada system leveling dengan cara mereka diminta
untuk mempelajari macro level, middle middle, micro level lalu kembali ke macro level

dengan desain seperti Gambar 1.

I Komponen sistem l
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Gambar 1. Kontruksi awal desain pembelajaran berbasis sistem

Hasil validasi ahli, desain awal dari kontruksi pembelajaran pada Gambar 1 tidak
memperlihatkan interaksi antar komponen dan sub komponen dalam sistem. Hasil masukan
dari validator ahli maka kontruksi berikutnya dari model pembelajaran berbasis sistem




memasukkan karakter interaksi antar komponen dan sub komponen dalam sistem dalam
bentuk mengabungkan dua atau tiga komponen atau sub komponen yang berbeda dalam satu
kali pertemuan dalam bentuk wacana kontekstual yang melibatkan interaksi dua atau tiga
komponen dalam sistem. Contohnya pada sistem iklim sebagai macro level disajikan wacana
tentang hujan yang melibatkan komponen hidrosfer, atmosfer dan matahari. Perubahan besar
pada kontruksi awal mengubah desain pembelajaran seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kontruksi hasil validasi ahli desain pembelajaran berbasis sistem

Orientasi sistem berupa aktivitas yang mengorientasikan peserta didik pada sistem
level makro dengan cara membuat bagan konsep dengan macro level sebagai konsep utama.
Pengorientasian pada sistem bertujuan agar peserta didik memahami bahwa sistem tersusun
dari komponen/sub komponen dalam sistem yang saling berinteraksi. Identifikasi konsep
berupa aktivitas mendiskusikan konsep-konsep yang terkait dengan struktur, fungsi dan
proses yang ada pada komponen/sub komponen dalam middle level dan micro level sistem.
Tujuannya ialah agar peserta didik memahami beberapa bentuk interaksi antar komponen/sub
komponen dalam sistem. Untuk memahami lebih mendalam proses dalam sistem maka
peserta didik mengeksplorasi karakteristik sistem berbasis kasus dalam bentuk aktivitas
hands on, aktivitas hasil mengekslorasi karakteristik sistem kemudian didiskusikan dalam
kelas dalam aktivitas eksplanasi dan terakhir ditutup dengan bentuk evaluasi.

Desain pembelajaran pada Gambar 2 diujicobakan dalam bEJuk learning cycle pada
dua kelompok mahasiswa. Hasil temuan dari ujicoba Gambar Il didapat data seperti pada
Tabel 2.

Tabel 2. Temuan hasil ujicoba pembelajaran berbasis sistem

Fase Temuan

Orientasi sistem  Pada aktivitas orientasi sistem dengan bentuk pembuatan bagan konsep pada setiap awal
pertemuan tidak mengalami perubahan signifikan. Temuan: responden cenderung tidak mau
mengubah dan memperkaya bagan konsep yang mereka buat meskipun setiap kali pertemuan
mereka mempelajari konsep-konsep baru. Bagan konsep yang mereka buat lebih cenderung
hanya menekankan pada struktur dan fungsi, tidak memperlihatkan interaksi sistem seperti
yang diinginkan. Tindak lanjut: Media animasi dan video direvisi berbantuan komputer
untuk mengorientasikan responden pada sistem

Identifikasi Temuan: responden cenderung hanya mengidentifikasi struktur dan fungsi, tidak berusaha

konsep mengaitkannya dengan sistem. Tindak lanjut: revisi pada identifikasi konsep ditambah
menghubungkan konsep tersebut dengan struktur, fungsi dan proses dalam sistem

Eksplorasi dan Temuan pada saat fase eksplorasi berupa kegiatan hands on [ adalah: Responden sulit

studi kasus menghubungkan kegiatan dengan tutjuan, karena tidak membaca petunjuk praktikum
sebelum pembelajaran; Tujuan kegiatan eksplorasi memerlukan waktu lebih panjang, karena
tidak punya pengalaman aktivitas hands-on; Responden tidak tepat dalam menghubungkan
aktivitas eksplorasi dengan kasus yang harus dicari solusinya. Studi kasus terpisah dari




eksplorasi.

Eksplanasi Temuan: presentasi terbagi menjadi hasil eksplorasi hands-on dan studi kasus, karena
ketidakmampuan menghubungkan aktivitas eksplorasi dengan studi kasus yang perlu
dicarika solusinya. Tindak lanjut: Studi kasus dihilangkan agar aktivitas terfokus pada
eksplanasi hasil eksplorasi saja.

Evaluasi Temuan: pemahaman responden tentang komponen penyusun sistem yang saling
berinteraksi sehingga perubahan satu/beberapa komponen/sub komponen akan
mengakibatkan perubahan pada sistem = mereka tidak dapat memahami proses terjadinya
interaksi dan perubahan yang dinamis tersebut. Diduga hal ini terjadi karena mereka tidak
mempelajari bentuk-bentuk interaksi yang lain dari komponen/sub komponen dalam sistem.
Tindak lanjut: fase evaluasi diubah menjadi fase elaborasi sebagai bagian akhir
pembelajaran agar mereka mengelaborasi lebih banyak bentuk-bentuk interaksi dalam
sistem.

Temuan pada Tabel 2 menunjukkan bahwa responden melakukan proses orientasi
sistem berupa pembuatan bagan konsep pada fenomena-fenomena sains seperti pemanasan
global, perubahan iklim atau deforestasi, karena mereka cenderung tetap tidak mengubah
signifikasi bagan konsep yang dibuat (hanya menggambarkan konsep dalam bentuk sebab,
akibat dan dampak) meskipun telah diperkaya konten materi yang terkait. Diduga kondisi ini
terjadi karena pengalaman belajar dan kemampuan mereka dalam mengintegrasikan
pengetahuan dalam sebuah sistem, mempengaruhi kemampuan membuat bagan konsep
berbasis sistem (Willensky & Resnick 1999; Rakbamrung et al., 2015).

Pengalaman belajar kasus-kasus sains dalam bentuk sebab, dampak dan akibat dari
fenomena-fenomena sains (sejak SD hingga SMA) membuat peserta sulit mengubah frame
berpikir mereka, karena adanya struktur dan proses yang berinteraksi dalam komponen/sub
komponen sistem. Dengan kata lain pendekatan reduksi dalam bentuk sebab, dampak dan
akibat pada pembelajaran fenomena sains menjadi kendala untuk peserta didik memahami
body of knowledge dari fenomena tersebut (Willensky & Resnick 1999; Rakbamrung et al.,
2015), kondisi ini dinamai oleh Capra (2001) scbagai shifting paradigm.

Dari Tabel 2 juga ditemukan bahwa responden tidak mampu menghubungkan konsep
yang diidentifikasi sebagai struktur, fungsi dan proses dengan konteks sistem. Kemampuan
mendefinisikan struktur dan fungsi atmosfer tidak sejalan dengan kemampuan
menghubungkan hal tersebut dengan konteks iklim (Meilinda, 2018) atau memahami konsep
dan struktur sel beserta organel-organel tetapi tidak mampu menghubungkannya dengan
konteks breastfeeding (Verhoeff et al., 2008). Temuan ini juga serupa dengan temuan
penelitian lain yang membandingkan bagan konsep pada novice dan expert tentang ekosistem
perairan (Hmelo-silver & Pfefer, 2004) bahwa jumlah konsep struktur pada novice dan expert
tidak berbeda signifikan namun konsep tentang fungsi dan perilaku sistem, expert
menunjukkan keunggulan dengan jumlah konsep yang lebih signifikan daripada novice
padahal mengidentifikasi sebatas struktur saja tidak akan membawa orang mampu memahami
sistem (Ackoff, 1994; Lucken & Sommer, 2010; Narayan et al., 2007).

Temuan-temuan pada fase ujicoba menjadi masukan untuk memperbaiki sintaks
pembelajaran berbasis sistem untuk pembelajaran Sains. Sintaks bukan hanya menekankan
pada berparadigma sistem, menekankan pergerakan antara level pada sistem, mengeksplorasi
interaksi antar-komponen dan sub komponen dalam sistem tetapi juga memasukkan karakter
sistem yang memiliki struktur, fungsi dan interaksi yang timbal balik dan dinamis. Perbaikan
ini mempengaruhi fase kedua dari pembelajaran berbasis sistem pada pembelajaran Sains
bukan hanya berupa mengidentifikasi konsep penting dalam sistem tetapi mengindentifikasi
konsep dalam struktur, fungsi dan interaksi komponen/sub komponen dalam sistem serta
mengaitkan semua konsep tersebut dengan aktivitas sistem.




SIMPULAN

Berpikir sistem merupakan kemestian dalam pembelajaran sains karena sains
merupakan sistem namun demikian berbeda sistem berbeda pula karakternya. Berdasarkan
hal tersebut maka penelitian ini mengembangkan berpikir sistf) khusus bidang sains dalam
empat indikator, yaitu: 1) mengenali strulf®§ dan peran dari komponen dan sub komponen
dalam sistem, 2) menganalisis interaksi komponen dan sub komponen dalam sistem, 3)
menganalisis pola/pemodelan dalam sistem, 4) memprediksi/retrospeksi perilaku sistem
akibat interaksi di dalam dan di luar sistem.

Untuk meningkatkan kemampuan berpikir sistem diperlukan desain pembelajaran
yang memperhatikan dua hal, yaitu struktur kurikulum dan sintaks pembelajaran yang
berbasis sistem. Sintaks pembelajaran berbasis sistem merupakan upaya mengubah
paradigma peserta didik dari berpikir yang split menuju berpikir yang holistik. Perubahan
paradigma (shiffting paradigm) ini menuntut penyadaran sedini mungkin dari peserta didik
tentang adanya sistem dalam konten dan konteks yang mereka pelajari. Untuk itu karakter
pembelajarannya seyogianya memperhatikan empat karakter yaitu: 1) mengorientasikan
peserta didik pada sistem yang digunakan dalam pembelajaran, 2) menekankan adanya
leveling, 3) mengenalkan interaksi komponen/ subkomponen dalam sistem, serta 4)
mengaitkan struktur, fungsi dan perilaku komponen/sub komponen dalam sistem.
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