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ABSTRACT Latar belakang penelitian ini adalah adanya ketidakseimbangan fundamental antara tuntutan Penalaran 
Numerasi tingkat tinggi dalam Asesmen Kompetensi Minimum (AKM) Level 4-6 dengan realitas kemampuan siswa SMA 
dalam me- mahami materi abstrak Limit Fungsi Aljabar, sebuah fondasi krusial bagi kal- kulus. Kondisi ini mencapai upaya 
pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDG) 4, yakni menjamin kualitas pendidikan yang inklusif dan merta. 
Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi, mengklasifikasikan, dan menganalisis secara mendalam 
kesulitan spesifik (konseptual, prosedural, dan penalaran) yang dihadapi siswa SMA dalam menyelesaikan soal penalaran 
numerasi batas materi AKM Level 4-6. Metode yang digunakan ada-lah deskriptif kualitatif, dengan data utama yang 
diperoleh dari hasil tes diagnostik dan wawancara semi-terstruktur, dianalisis menggunakan kerangka Analisis Kesalahan 
Newman untuk mendiagnosis akar masalah. Hasil penelitian tama menunjukkan kesulitan yang paling dominan adalah 
pemenuhan Konseptual (45%) dan Penalaran Numerasi (35%), jauh melampaui pemenuhan Prosedural (20%). Secara 
kognitif, pola kesalahan didominasi oleh Transformation Error (gagal memilih strategi prinsip) dan Encoding Error (gagal 
menginterpretasikan hasil limit dalam konteks soal), yang mencerminkan kerapuhan konsep. Kesimpulan dari temuan ini 
menegaskan bahwa proses pembelajaran di kelas yang ma- sih berorientasi pada hasil dan hafalan rumus (*berorientasi 
pada hasil*) menciptakan kekeliruan pengetahuan Konseptual-Prosedural (Hiebert) yang mendasar, menyebabkan siswa 
tidak mampu bernalar adaptif. Oleh karena itu, peneliti ini mengkonfirmasi kebutuhan mendesak akan strategi 
pembelajaran yang secara eksplisit fokus pada pemahaman makna Batas Fungsi Aljabar. 
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1. INTRODUCTION 

Konteks pendidikan global saat ini merupakan 

pergeseran paradigma menuju penguasaan 

kompetensi abad ke-21, yang menekankan 

Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi (HOTS) di luar 

sekadar menghafal materi (McLure, 2023). Upaya ini 

merupakan langkah krusial menuju pencapaian Tujuan 

Pembangunan Berkelanjutan (TPB) 4, yang bertujuan 

untuk memastikan pendidikan berkualitas yang inklusif 

dan berkeadilan. Di Indonesia, transformasi ini 

diwujudkan melalui kebijakan Asesmen Kompetensi 

Minimal (AKM), yang berfokus pada pengukuran dua 

kompetensi fundamental: literasi membaca dan 

penalaran numerasi. Penalaran numerasi, khususnya, 

krusial karena mengukur kapasitas siswa untuk 

menggunakan, menganalisis, dan menginterpretasi 

data matematika dalam berbagai konteks non-rutin 

untuk memecahkan masalah dunia nyata (Gao et al., 

2023; Mononen, Niemivirta, & Korhonen, 2022; 

Murphy, Leonard, Taylor, & Santos, 2022). Tingkat 

asesmen ini, khususnya pada AKM Level 4-6, yang 

setara dengan SMA, secara eksplisit menuntut 

penerapan konsep adaptif dan fleksibilitas kognitif. 

https://doi.org/10.61650/ajme.v2i1.554
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Permasalahan utama dan tantangan terbesar yang 

muncul di lapangan adalah kesenjangan yang signifikan 

antara tuntutan ideal penalaran numerasi pada AKM 

Level 4-6 dan kemampuan aktual siswa yang terbiasa 

dengan masalah algoritmik murni. Tantangan ini 

menjadi lebih berat ketika dihadapkan dengan materi 

matematika abstrak dan fundamental, seperti Limit 

Fungsi Aljabar. Limit merupakan gerbang utama 

menuju kalkulus dan materi lanjutan lainnya, dan 

penguasaannya menuntut siswa untuk terlibat dalam 

pemikiran abstrak dan keterampilan penalaran 

konseptual matematika yang solid (Chusni, 2023; Laliyo 

et al., 2022). Namun, materi ini secara konsisten 

dilaporkan sebagai salah satu topik yang paling sulit 

dipahami siswa, seringkali hanya mengandalkan 

hafalan prosedural tanpa memahami maknanya, 

sebuah fakta yang menunjukkan rapuhnya fondasi 

kognitif sistemik. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah mencoba 

membedah masalah kesalahan siswa dalam limit, 

tetapi dengan fokus yang berbeda. Penelitian terkait 

analisis kesalahan siswa dalam limit, seperti yang 

dilakukan oleh Abdullah dkk. (2020) dan Sari & Budi 

(2022), telah mengidentifikasi banyak kegagalan siswa. 

Temuan mereka menunjukkan bahwa fokusnya terlalu 

berat pada kesalahan prosedural atau algoritmik, 

seperti kesalahan dalam faktorisasi atau perkalian 

bilangan terkait. Demikian pula, penelitian oleh 

Muamar Abiyoga (2021) mengidentifikasi Kesalahan 

Transformasi sebagai kesalahan yang paling umum, 

tetapi hal ini disebabkan oleh kurangnya pemahaman 

konsep prasyarat dan ketidakakuratan. Oleh karena itu, 

penelitian ini cenderung menangani gejala (kesalahan 

prosedural) di permukaan, alih-alih akar konseptual 

masalahnya. 

Di sisi lain, sebuah studi yang berfokus pada 

peningkatan hasil belajar menemukan bahwa 

penggunaan rumus cepat dapat meningkatkan skor tes 

dan penyelesaian pembelajaran hingga 28,57% (Afifah, 

Ainiyah, & Dehham, 2024), tetapi di saat yang sama, 

praktik ini secara eksplisit "merusak konsep-konsep 

dasar" yang telah ditetapkan di sekolah (Hoth, Larrain, 

& Kaiser, 2022). Sementara itu, penelitian terkait AKM 

dan HOTS, seperti yang dilakukan oleh Wijaya (2022) 

dan Pratama (2020), umumnya berskala makro atau 

mengkaji HOTS secara umum, dan tidak memberikan 

diagnosis spesifik kegagalan penalaran dalam konteks 

materi abstrak yang spesifik seperti limit. Demikian 

pula, penelitian tentang implementasi AKM oleh 

Rahmawati (2020) dan Puspitasari (2022) lebih 

berfokus pada kesiapan sekolah dalam hal kebijakan. 

 

Kondisi ini menyisakan sebuah celah penelitian 

(kesenjangan penelitian) yang jelas: belum adanya 

penelitian diagnostik yang secara spesifik pemetaan 

kesulitan siswa dengan menggunakan instrumen soal 

penalaran numerasi setara AKM Level 4-6 yang 

terintegrasi langsung pada materi Limit Fungsi Aljabar. 

Kesenjangan ini harus ditutup untuk memahami 

kausalitas sesungguhnya. Penelitian terdahu-lu gagal 

menyediakan diagnosis spesifik mengenai bagaimana 

siswa gagal berna-lar dalam konteks materi spesifik 

yang abstrak seperti limit. Selain itu, penelitian yang 

menggunakan kerangka Newman menemukan 

dominasi Encoding Error (88.54%) pada siswa 

berkemampuan rendah (2021), namun penelitian ini ti-

dak secara spesifik menghubungkan kegagalan 

interpretasi kontekstual tersebut dengan kegagalan 

pedagogis dalam Limit Fungsi Aljabar. 

Kebaruan (Novelty) penelitian ini terletak pada 

pemanfaatan kerangka AKM Level 4-6 sebagai 

instrumen diagnostik yang presisi. Pendekatan ini 

memungkinkan peneliti untuk mengungkap akar 

penyebab konseptualisasi (mengapa siswa gagal 

bernalar) alih-alih hanya mengidentifikasi gejala 

prosedural (apa yang salah dihitung). Penelitian ini 

secara eksplisit menyatakan diagnosis pola kesalahan 

Newman (Transformation Error dan Encoding Error) 

dengan kerangka Pengetahuan Konseptual (CK) dan 

Prosedural (PK) James Hiebert (2022), yang berfungsi 

sebagai lensa kausal yang lebih mendalam untuk 

menelusuri akar kegagalan hingga praktik 

pembelajaran di kelas. 

Secara operasional, penelitian ini menggunakan 

kerangka teori Analisis Kesalahan (Error Analysis) 

Newman sebagai pisau bedah utama untuk 

mengklasifikasi-sikan tipe-tipe kegagalan siswa. 

Konsep yang digunakan untuk mempertajam analisis 

ini ada tiga: (1) Penalaran Numerasi (mencakup 

interpretasi data, aplikasi konsep, dan justifikasi non-

rutin); (2) dikotomi antara Pemahaman Konseptual 

(memahami makna dan mengapa di balik limit, 

Conceptual Knowledge-CK) dan Pemahaman 

Prosedural (kemampuan melakukan langkah-langkah 

menghitung limit, Procedural Knowledge-PK) 

berdasarkan kerangka James Hiebert (2020) ; serta (3) 

Level Kognitif AKM (Level 4-6), yang memandu 

klasifikasi kedalaman soal dari aplikasi, analisis, hingga 

evaluasi. Hal yang membuat penelitian ini mende- sak 

dan penting untuk segera dilakukan adalah fungsinya 

sebagai GAB 1 (data dasar empiris) yang fundamental, 

membuktikan adanya “ilusi kompetensi” di mana siswa 

(dan mungkin guru) merasa telah menguasai materi 

karena mampu menyelesaikan soal-soal rutin (PK), 

namun ilusi ini hancur seketika ketika menghadapi soal 

non-rutin yang menuntut penalaran (AKM). 

Oleh karena itu, berdasarkan seluruh uraian di atas, 

tujuan utama dari penelitian dasar ini adalah untuk 
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mengidentifikasi, mengklasifikasikan, dan menganalisis 

secara mendalam kesulitan-kesulitan spesifik yang 

dihadapi siswa SMA dalam menyelesaikan soal-soal 

penalaran numerasi AKM Level 4-6 pada materi Limit 

Fungsi Aljabar. 

 

2. METHODS 

Bagian ini menguraikan metodologi yang digunakan untuk 
mencapai tujuan penelitian, mencakup desain, teknik 
pengumpulan dan analisis data, instrumen, validitas, serta 
subjek dan lokasi penelitian. 

A. Desain Penelitian 

Penelitian ini mengadopsi pendekatan kualitatif dengan 
desain deskriptif-eksploratif, sebuah pilihan metodologis 
yang krusial karena tujuan utamanya adalah untuk 
memahami secara mendalam (memahami) fenomena 
kesulitan kognitif siswa Batas Fungsi Aljabar, hanya 
mengukur frekuensi statistiknya (2023). Desain deskriptif-
eksploratif memungkinkan peneliti untuk secara 
sistematis mengidentifikasi, mengklasifikasikan, dan 
mengeksplorasi akar penye-bab dari kesulitan-kesulitan 
yang teridentifikasi, yang merupakan pertemuan mut-lak 
untuk merancang intervensi yang tepat sasaran (Baker, 
Détienne, Mougenot, Corvin, & Pennington, 2020). Fokus 
utama dari desain ini adalah kesalahan (analisis 
kesalahan) yang digabungkan dengan kerangka Analisis 
Kesalahan Newman, berfungsi sebagai “pisau bedah” 
diagnostik untuk mendeteksi secara presisi letak 
kegagalan kognitif siswa apakah itu Transformation Error 
(kekeliruan prinsip yang menyebabkan lemahnya CK) atau 
Encoding Error (kegagalan interpretasi kontekstual yang 
diabaikan oleh pedagogi hafalan) (Bai, Elavsky, Kishida, 
Dvořáková, & Greenberg, 2020). Kerangka Newman 
sangat penting untuk materi Batas Fungsi Aljabar karena 
kegagalan siswa seringkali disebabkan oleh kurangnya 
pemahaman konsep prasyarat (Rosas-Rivera & Solovieva, 
2023), sehingga analisis harus melampaui kesalahan 
prosedural murni dan khusus-nya dengan mendorong 
siswa non-kognitif untuk mencari efisiensi. Desain ini 
secara fungsional ditetapkan sebagai “Analisis Dasar” 
(GAB 1) yang menyediakan data 

empiris fundamental untuk justifikasi solusi 
pengembangan dan pembekalan strategi pada tahap 
penelitian selanjutnya, selaras dengan tuntutan 
penelitian dasar. Alur penelitian secara sistematis 
dirancang untuk mengikuti tahapan yang jelas, dimulai 
dari persiapan instrumen hingga penarikan kesimpulan 
diagnostik. 

Penelitian ini mengikuti alur diagnostik yang sistematis. 
Proses dimulai dari Studi Literatur & Persiapan menuju 
Pengembangan & Validasi Instrumen. Jika instrumen 
sudah siap, Selesaikan Tes Diagnostik. Hasil tes ini 
bercabang menjadi dua jalur: (1) Analisis Hasil Tes (Error 
Analysis) dan (2) Wawancara Semi-Terstruktur. Jalur 
kedua ini kemudian bertemu pada tahap Analisis 
Transkrip (Tematik), diikuti dengan Triangulasi Data 

(penggabungan hasil tes dan wawancara) untuk 
menjamin validitas temuan. Tahap akhir adalah Diagnosis 
& Kesimpulan dan Perumusan Saran. Berikut adalah 
pengantar untuk Gambar 1, yang mengilustrasikan alur 
penelitian: 

 

Gambar 1: Alur Penelitian Diagnostik Analisis Kesulitan Siswa 

 

B. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui triangulasi data 
menggunakan dua teknik utama untuk memastikan 
analisis kedalaman, yaitu tes diagnostik tertulis dan 
wawancara semi-terstruktur. Teknik pertama adalah Tes 
diagnostik tertulis, yang menggunakan instrumen berupa 
soal-soal penalaran numerasi setara AKM Level 4-6 materi 
Batas Fungsi Aljabar yang menuntut siswa berpikir abstrak 
dan memerlukan kemampuan penalaran konsep 
matematika yang solid (Laliyo et al., 2022). Tes ini 
diberikan kepada seluruh subjek penelitian dalam satu 
sesi terawasi untuk memperoleh data kuantitatif awal 
(skor) dan data kualitatif utama (lembar jawaban) yang 
akan dianalisis pola kesalahannya; lembar jawaban siswa 
menjadi bukti empiris utama untuk menjelaskan pola 
kesalahannya. Teknik kedua Adalah wawancara semi-
terstruktur, yang tidak dilakukan ke semua siswa, 
melainkan kepada subjek terpilih (sampling bertujuan) 
yang menunjukkan pola kesalahan dominan atau unik, 
seperti pola Transformation Error (47.91%) atau Encoding 
Error (88.54%) yang signifikan pada siswa berkemampuan 
rendah (Turana et al., 2022). Wawancara ini bertujuan 
untuk menggali lebih dalam proses berpikir siswa (think-
aloud) dan mengkonfirmasi dugaan peneliti mengenai 
penyebab kesalahan, misalnya untuk memverifikasi 
apakah Transformation Error itu disebabkan oleh 
kurangnya konsep perenungan (kelemahan aljabar) atau 
dorongan non-kognitif sehingga “cepat menyelesaikan 
soal yang diberikan”. Seluruh proses, baik tes maupun 
wawancara, didokumentasikan secara rinci (audio-visual 
dan catatan lapangan) untuk menjaga akuntabilitas dan 
keabsahan temuan. 

C. Analisis Data 

Analisis data dalam penelitian kualitatif ini mengadopsi 
model interaktif dan siklus dari Miles, Huberman, dan 
Saldaña (Toh et al., 2022), yang merupakan proses 
berkelanjutan antara reduksi data, penyajian data, dan 
kesimpulan/verifikasi, yang sangat krusial untuk 
eksplorasi mendalam terhadap “mengapa” di balik 
kesalahan siswa (Soeharto & Csapó, 2022). (1) Reduksi 
Data: Proses ini dimulai dengan peng-kodean (coding) 
lembar jawaban siswa berdasarkan kerangka Analisis 
Kesalahan Newman, mengklasifikasikan setiap kesalahan 
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ke dalam lima kategori: Reading, Comprehension, 
Transformation, Process Skill, dan Encoding (Lestari, dkk., 
2020), serta pengembangan mendukung Konseptual 
(45%), Prosedural (20%), dan Penalaran (35%). (2) 
Penyajian Data: Data yang telah direduksi kemudian 
disusun ke dalam bentuk terorganisir, termasuk tabel 
frekuensi jenis kesalahan (seperti Tabel 3), matriks 
perbandingan antar siswa, dan kutipan-kutipan signifikan 
dari wawan-cara. Penyajian data ini memungkinkan 
peneliti melihat pola dominasi kesalahan, misalnya 
tingginya Encoding Error yang mencapai 88.54% pada 
kelompok rendah (Kurum & Erdemlİ, 2021). (3) Penarikan 
Kesimpulan/Verifikasi: Kesimpulan sementara ditarik, 
yang terus-menerus dilakukan dengan kembali merujuk 
pada data mentah dan pola untuk memastikan 
kesimpulan “membumi” (grounded) pada data, sebuah 
proses yang berulang hingga saturasi data tercapai 
(Amorim, Pietropaolo, Galvão, & da Fontoura Garcia Silva, 
2020). Model siklus ini relevan karena memungkinkan 
eksplorasi kausalitas, misalnya menghubungkan tingginya 
Transformation Error (kesalahan prinsip) pada Limit 
(Vostanis, Padden, Chiesa, Rizos, & Langdon, 2021) 
dengan lemahnya Pengetahuan Konseptual siswa, yang 
terbukti menjadi akar masalah. 

Proses analisis data menggunakan model interaktif yang 
bersifat siklus dan berulang, sebagaimana dikembangkan 
oleh Miles, Huberman, dan Saldaña. Empat komponen 
utama bekerja secara interaktif: Pengumpulan Data 
mengalir ke Reduksi Data (pemilahan dan pengkodean), 
yang kemudian disusun menjadi Penyajian Data (tabel dan 
matriks). Dari penyajian data, ditarik Penarikan 
Kesimpulan/Verifikasi. Proses ini melibatkan alur umpan 
balik di mana kesimpulan semen- tara dapat mendorong 
Reduksi Data atau Pengumpulan Data lanjutan (misalnya, 
wawancara tambahan) hingga saturasi data tercapai. 

 

 
Gambar 2: Model Analisis Data Interaktif (Miles, 
Huberman, & Saldaña) 
 

Gambar 2 menunjukkan bahwa proses analisis data 
bukanlah proses linier, melainkan interaktif, di mana 
pengumpulan data, reduksi, penyajian, dan penarikan 
kesimpulan adalah aktivitas yang saling terkait dan terjadi 

secara simultan. Misalnya, pengodean awal (reduksi data) 
lembar jawaban siswa Limit Fungsi Aljabar mungkin 
menunjukkan dominasi Transformation Error (Fernandes 
et al., 2020), yang kemudian disajikan dalam tabel. 
Melihat penyajian data ini, peneliti terdorong untuk 
melakukan pengumpulan data dilanjutkan melalui 
wawancara untuk mengklarifikasi apakah kesalahan 
tersebut berasal dari dari kurangnya konsep perenang 
(kelemahan CK) atau dorongan non-kognitif (ingin cepat 
selesai) (Rodríguez-Nieto, Font, Rodríguez-Vásquez, & 
Pino-Fan, 2023), yang kemudian direduksi dan dijalankan 
lagi. Model siklus ini sangat relevan untuk kajian 
diagnostik kualitatif karena menjamin bahwa kesimpulan 
akhir bersifat kokoh dan membumi pada bukti empiris 
mendam-lam, memungkinkan peneliti untuk 
mendiagnosis akar masalah, bukan sekadar gejala, secara 
komprehensif. 

D. Instrumen Penelitian 

Instrumen utama dalam penelitian ini adalah tes 
diagnostik penalaran numerik materi Batas Fungsi Aljabar, 
yang dikembangkan secara cermat oleh peneli-ti agar 
menuntut siswa berpikir abstrak dan memerlukan 
kemampuan penalaran konsep matematika yang baik 
(Borges & da Silva, 2020). Instrumen ini bukan seka-dar 
kumpulan soal rutin; sebaliknya, ia dirancang spesifik 
untuk memancing dan mengungkap kesulitan siswa sesuai 
kerangka AKM Level 4-6, yang menguji aspek Pemahaman 
Konseptual, Keterampilan Prosedural, dan Penalaran 
Numerasi (HOTS) dalam konteks non-rutin (Saintifik, 
Personal, dan Sosio-Kultural). Tes ini terdiri dari soal-soal 
esai (uraian) dan/atau pilihan ganda kompleks (MCA) yang 
menuntut aplikasi, analisis data (grafik/tabel), dan 
memberikan justifikasi, sejalan dengan lagu HOTS. 
Instrumen kedua adalah pedoman wawancara semi-
terstruktur, yang berisi daftar pertanyaan terbuka dan 
fleksibel yang digunakan untuk menggali pemahaman 
konsep dan proses penalaran siswa saat mengerjakan tes. 
Pertanyaan-pertanyaan ini bersifat probing dan kausal 
(Amir, Wardana, Zannah, Rudyanto, & Nawafilah, 2022), 
bertujuan untuk mengkonfirmasi mengapa siswa 
membuat kesalahan, misalnya, untuk membedakan 
antara Process Skill Error (hanya ketidaktelitian) dan 
Transformation Error (kelemahan konsep), dan 
menelusuri akar pedagogis dari kegalan interpretasi 
kontekstual (Encoding Error 88.54%) (Dorofeeva, 
Timoshenko, Tretyakova, & Rogaleva, 2020). Spesifikasi 
indikator kesulitan, konteks, dan target yang diukur pada 
instrumen tes disajikan secara rinci pada Tabel 2, 
sementara keterkaitan antara pertanyaan penelitan dan 
jenis analisis yang digunakan dijelaskan pada Tabel 1. 

Tabel 1: Pertanyaan Penelitian dan Jenis Analisis yang 
Digunakan 

No Pertanyaan Penelitian 
(Research Ques- tion) 

Jenis Analisis (Types of 
Analysis) 

1 Jenis kesulitan spesifik apa 
saja (konseptual, prosedural, 
penalaran) yang dihadapi 
siswa dalam menyelesaikan 
soal penalaran nume- rasi 

Analisis Kesalahan 
(Error Analysis); 
Analisis Konten 
Kualitatif; Statistik 
Deskriptif. 
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AKM Level 4-6 materi Limit 
Fungsi Aljabar? 

 

2 Apa akar penyebab atau 
faktor-faktor funda- mental 
yang mendasari terjadinya 
kesulitan- kesulitan 
tersebut? 

Analisis Tematik (The 
matic Analysis) dari 
data wawancara; 

 

3 Bagaimana pola kesalahan 
siswa yang berkemampuan 
tinggi, sedang, dan rendah 
berbeda dalam merespon 
soal AKM Level 4-6 mate- ri 
limit? 

Analisis Kausal 
Kualitatif. 
Analisis Kasus Kompa- 
ratif (Comparative 
Case Analysis). 

 
Tabel 2: Spesifikasi Instrumen Tes Penalaran Numerasi 
(Contoh Kisi-Kisi) 

Aspek yang Diukur Indikator Kesulitan (Sub- 
Indikator) 

Konteks 

Pemahaman 

konseptual 

1.1. Gagal  menginterpretasi 

makna limit secara intuitif 

(pendekatan nilai) 

Saintifik (mis. 

kece patan 

sesaat) 

 1.2.  Miskonsepsi terhadap 

bentuk tak tentu (0/0). 

 

Keterampilan 

Prosedural 

2.1. Kesalahan dalam 

manipulasi aljabar (faktorisasi, 

kali sekawan) 

Personal (mis. 

Biaya produksi) 

 2.2. Kesalahan komputasi 

dasar. 

 

Penalaran 

numerasi (HOTS) 

3.1.  Gagal menerjemahkan 

masalah kontekstual non 

rutin ke model limit 

Sosio-Kultural 

(mis. data 

populasi) 

 3.2. Gagal menginterpretasi 

hasil perhitungan limit dalam 

konteks masalah 

 

 3.3. Gagal memberi 

justifikasi/alasan logis 

kesimpulan 

 

Total Butir 10 Butir Uraian/Esai  

 
E. Validitas dan Reliabilitas 

Validitas dan reliabilitas penelitian ini dijamin melalui 
beberapa strategi kualitatif yang ketat, sesuai dengan 
prinsip-prinsip desain deskriptif eksploratif dan kerang-ka 
Analisis Kesalahan Newman. Validitas instrumen (tes 
diagnostik dan pedoman wawancara) dipastikan melalui 
validasi ahli, di mana instrumen ditinjau oleh pakar materi 
matematika dan asesmen untuk memastikan dan 
kesesuaian konten Limit Fungsi Aljabar dengan kerangka 
kognitif AKM Level 4-6. Strategi utama untuk menjamin 
keabsahan temuan (dapat dipercaya) adalah triangulasi 
data, yaitu penggabungan temuan dari tes tertulis (data 
kuantitatif kesalahan) dengan data wawancara semi-
terstruktur (data kualitatif akar penyebab) (Maryani, 
Prasetyo, Wilujeng, & Purwanti, 2022), yang 
memungkinkan peneliti mengkonfirmasi bahwa pola 
kesalahan yang teramati (misalnya, Transformation Error 
yang tinggi pada siswa Limit) benar-benar disebabkan 
oleh miskonsepsi konsepsi (kelemahan CK) dan bukan 
sekadar ketidaktelitian (Process Skill Error). Reliabilitas 

dipertahankan lalui deskripsi yang tebal (thick 
Description) dari proses pengkodean (coding) dan 
klasifikasi kesalahan berdasarkan taksonomi Newman, 
memastikan bahwa proses analisis dapat diikuti dan 
diverifikasi. Selain itu, triangulasi sumber dilakukan 
dengan membandingkan pola kesalahan siswa dari 
kelompok kempuan yang berbeda (tinggi, sedang, 
rendah), yang memperkuat diagnosis kausal bahwa 
semakin rendah kemampuan siswa, semakin banyak jenis 
kesalahan yang dibuat di semua tahapan Newman (Go, 
2022). Penerapan triangulasi ini sangat penting untuk 
membedakan antara kesalahan prosedur mekanis (PK) 
dan kelemahan konsep adaptif (CK). 

F. Subjek dan Lokasi Penelitian 

Subjek penelitian ini adalah siswa SMA kelas XI SMA 4 
Pasuruan yang sedang mempelajari materi Batas Fungsi 
Aljabar, dipilih dengan teknik purposive sampling untuk 
memastik- dan bahwa mereka memiliki latar belakang 
akademik yang relevan dengan topik yang diteliti. Jumlah 
subjek utama yang mengikuti tes diagnostik adalah 20 
siswa, yang merupakan lokasi yang representatif untuk 
mengamati kesulitan siswa di lingkungan pendidikan 
menengah. Untuk keperluan wawancara mendalam, 
dilakukan purposive sampling lebih lanjut untuk memilih 
subjek yang mewakili tiga kelompok kemampuan 
matematis: tinggi, sedang, dan rendah, karena pola 
kesalahan yang dibuat oleh setiap kelompok berbeda 
secara signifikan. Siswa berkemampuan rendah menjadi 
subjek krusial karena mereka menunjukkan semua jenis 
kesalah-an Newman, terutama Encoding Error yang 
mencapai 88.54%, yang merupakan bukti kegagalan 
interpretasi kontekstual yang signifikan dalam AKM. 
Pengelompokan subjek berdasarkan kemampuan ini 
sangat penting untuk menjawab pertanyaan penelitian 
ketiga (Tabel 1), yaitu bagaimana pola kesalahan berbeda 
antara siswa berkemampuan tinggi, sedang, dan rendah 
dalam merespons soal AKM Limit, memungkinkan Analisis 
Kasus Komparatif untuk menjelaskan perbedaan akar 
masalah antara kesalahan prosedural (pada kelompok 
tinggi) dan proses konseptualisasi (pada kelompok sedang 
dan rendah). 

3. RESULT AND DISCUSSION 

HASIL PENELITIAN 

Bagian ini menyajikan temuan-temuan utama yang 
diperoleh dari analisis data tes diagnostik dan wawancara 
semi-terstruktur. Data disajikan untuk menjawab tiga 
pertanyaan penelitian: (1) Jenis kesulitan yang dihadapi, 
(2) Pola kesalahan Newman yang dominan, dan (3) 
Penyebab kesulitan. 

A. Temuan: Identifikasi dan Klasifikasi Siswa 

Data primer berupa lembar jawaban siswa yang dijelaskan 
menggunakan kerangka analisis kesalahan. Temuan 
menunjukkan bahwa kesulitan siswa tidak bersifat 
tunggal, melainkan larut menjadi tiga kategori utama: 
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konsep, prosedur, dan penalaran numerasi. Distribusi 
frekuensi dari jenis kesulitan ketiga ini disajikan pada 
Tabel 3. 

Tabel 3: Distribusi Frekuensi Jenis Kesulitan Siswa pada 
Materi Limit 

Kategori 
Kesulitan 

Deskripsi Frekuensi 
(%) 

Kesulitan 
Konseptual 

Miskonsepsi terhadap makna limit, 
kega- galan memahami bentuk tak 
tentu (0/0), kebingungan 
membedakan f (c) dengan limx→c f 
(x). 

45% 

Kesulitan 
Penalaran 
Numerasi 

 

Gagal menerjemahkan soal  

konteks (AKM) ke model limit, tidak 

mampu menginterpretasi hasil limit, 

tidak mampu memberi justifikasi. 

35% 

Kesulitan 
Prosedural 

 

Kesalahan dalam manipulasi aljabar 
(faktorisasi, kali sekawan), 
kesalahan perhitungan dasar, salah 
menerapkan rumus. 

20% 

 

Tabel 3 secara jelas menunjukkan fakta lapangan bahwa 
kesulitan yang paling mendasar dan paling sering muncul 
adalah kesulitan konseptual (45%). Hal ini 
mengindikasikan bahwa sebagian besar siswa belum 
memahami “apa itu batas” (Con-ceptual Knowledge/CK). 
melengkapi prosedural, yang sering dianggap sebagai 
masa-lah utama dalam literatur terdahulu, ternyata hanya 
melupakan 20% dari total kesalahan. Temuan ini krusial 
karena menunjukkan bahwa mengajarkan lebih banyak 
trik aljabar (Pengetahuan Prosedural/PK) tidak akan 
menyelesaikan masalah jika fondasi konseptualnya rapuh. 
memadai penalaran numerasi (35%) juga sangat 
signifikan, menunjukkan kegagalan siswa menerapkan 
konsep yang (sedikit) mereka memahami ke dalam 
konteks soal non-rutin AKM Level 4-6. 

 

B. Temuan: Pola Kesalahan Berdasarkan Analisis 
Newman 

Analisis mendalam terhadap jawaban siswa 
menggunakan taksonomi Newman mengungkapkan pola 
kesalahan yang konsisten dan mencerminkan 
kesenjangan antara PK dan CK, terutama pada kelompok 
siswa berkemampuan rendah. 

Tabel 4: Klasifikasi Jenis Kesalahan Siswa pada Soal Limit 
AKM Berdasarkan Analisis Kesalahan Newman 

Jenis Kesalahan 
(Newman) 

Keterkaitan 
dengan 
Kinerja 
Rendah (%) 

Manifestasi 
pada Limit 
Fungsi Aljabar 

Reading Error 
 

54.17  
Kesalahan dalam 
menafsirkan soal 
cerita atau variabel 
kontekstual AKM. 
 

Comprehen-
sion Error 
 

76.04 
Gagal memahami 
bahwa masalah 
kontekstual harus 
dimodelkan seba- gai 
limit; melupakan 
informasi pra- syarat. 

Transfor- 
mation Error 
 

47.91  
Kekeliruan dalam 
memilih metode 
penyelesaian 
(misalnya, langsung 
substitusi padahal 
harus faktorisasi); 
kekeliruan prinsip. 
 

Process Skill 
Error 
 

58.33  
Kesalahan teknis dalam 
perhitungan aljabar 
atau faktorisasi saat 
eksekusi prosedur. 
 

Encoding Error 
 

88.54  
Gagal 
menginterpretasikan 
nilai nu- merik (hasil 
limit) kembali ke kon- 
teks soal; tidak 
menuliskan kesim- 
pulan. 
 

 

A. Transformation Error: Indikator Fragilitas Konseptual 
(47.91%) Transformation Error ditemukan sebagai jenis 
kesalahan konsep yang paling umum dan kritis pada siswa 
Limit Fungsi Aljabar. Kesalahan ini terjadi ketika siswa 
gagal memilih strategi atau prinsip matematika yang tepat 
(CK lemah), misalnya, mencoba menggunakan metode 
substitusi pada bentuk tentu yang seharusnya dise-
lesaikan dengan faktorisasi. Tingginya angka kesalahan ini 
adalah bukti langsung dari lemahnya CK; tanpa jaringan 
pengetahuan yang terhubung, siswa tidak memiliki 
landasan teoritis untuk memutuskan kapan dan mengapa 
suatu prosedur tertentu harus digunakan (Hiebert, 1986). 
Faktor penyebab utamanya adalah kurangnya 
penguasaan konsep prasyarat dan dorongan non-kognitif 
siswa untuk “cepat menyelesaikan soal yang diberikan”. 

B. Encoding Error: Kegagalan Interpretasi Kontekstual 
(88.54%) Kesalahan yang memiliki persentase tertinggi 
pada kelompok berkemampuan rendah adalah Encoding 
Error. Dalam konteks AKM Level 4-6 yang sangat 
mengandalkan konteks, Encoding Error berarti siswa 
mampu menghasilkan nilai numerik yang benar dari batas 
perhitungan, tetapi gagal menginterpretasikan nilai 
tersebut kembali ke dalam skenario dunia nyata yang 
ditanyakan soal (penalaran numerasi). Tingginya angka 
Encoding Error adalah bukti paling kuat yang 
menghasilkan kesimpulan bahwa proses pembelajaran 
masih fokus pada hasil numerik dan prosedur (PK) dan 
gagal melatih siswa untuk memahami makna (CK). 

 

C. Temuan: Analisis Mendalam Kesalahan Konseptual 
dan Akar Penyebab 

A. Miskonsepsi Bentuk Tak Tentu ( 0 ) dan Makna Limit 
Fakta lapangan menunjukkan siswa memperlakukan limit 
hanya sebagai “substitusi” biasa. Ketika subinstitusi 
menghasilkan 0, mereka panik atau berhenti. Mereka 
tidak memahami bahwa 0 adalah sinyal untuk investigasi 
lebih lanjut (misalnya, faktorisasi), bukan jawaban akhir. 
Miskonsepsi ini mengindikasikan bahwa siswa 
memperlakukan batas seperti evaluasi fungsi biasa pada 
suatu titik. Ini adalah bukti nyata bahwa pemahaman 
konsep tentang bagaimana penanganan bentuk tak tentu 
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dalam batas belum terbentuk, dan kegagalan konsep di 
level paling dasar ini secara otomatis menjamin transmisi 
siswa untu menyelesaikan soal penalaran numerasi AKM 
yang menggunakan konsep ini. 

B. Akar Penyebab: Strategi Pembelajaran Berorientasi 
Hasil Analisis tematik terhadap seluruh transkrip 
wawancara mengerucut pada satu akar penyebab utama: 
strategi pembelajaran di kelas yang berorientasi pada 
hasil (hafalan rumus) dan minim pemahaman makna. 
Siswa dilatih untuk “mencocokkan soal dengan rumus” 
daripada “memahami masalah”. Hal ini dikonfirmasi oleh 
wa- wancara di mana siswa hanya menghafal rumus 
dengan cepat tanpa memahami mengapa rumus itu 
muncul. Temuan ini sejalan dengan Afiat, dkk. (2023) yang 
menemukan bahwa rumus cepat meningkatkan hasil 
belajar tetapi “merusak konsep dasar”. 

D. Temuan: Pola Kesalahan Berdasarkan Kemampuan 
Siswa 

Ditemukan pula pola yang berbeda berdasarkan 
pengelompokan kemampuan siswa (didasarkan pada nilai 
formatif sebelumnya), yang membuktikan perlunya 
Analisis Kasus Komparatif. 

Tabel 5: Perbandingan Dominasi Jenis Kesalahan 
Berdasarkan Kemampuan Siswa 

Kelompok 
Kemampuan 
 

Dominan 
Kesalahan 
Konseptual 

Dominan 
Kesalahan 
Prosedural 

Dominan 
Kesalahan 
Penalaran 

Tinggi Rendah Tinggi (Mis. 
salah hitung/ 
ceroboh) 

Sedang  

Sedang  Tinggi Sedang Sedang 
Rendah Sangat Tinggi 

(Mis- 
konsepsi 
fundamenta) 

Rendah 
(Tidak sampai 
ke tahap 
prosedur) 
 

Sangat 
Tinggi 
(Gagal 
total me- 
mahami 
soal) 

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa siswa berkemampuan tinggi 
cenderung salah di prosedural (Process Skill Error), namun 
mereka memahami konsepnya (CK). Sebaliknya, siswa 
berkemampuan sedang dan rendah terjebak dalam 
masalah yang lebih mendasar, yaitu konsep dan 
penalaran. Mereka tidak salah hitung, karena mereka 
bahkan tidak tahu apa yang harus dihitung, 
mengindikasikan bahwa semakin rendah kemampuan 
siswa, semakin banyak jenis kesalahan yang dibuat di 
semua tahapan Newman. 

DISKUSI (PEMBAHASAN PENELITIAN) 

Eksplorasi terhadap hasil penelitian ini memvalidasi 
temuan awal bahwa kesulitan-kesulitan siswa bersifat 
fundamental, namun analisis ini memberikan bukti 
empiris yang lebih tajam mengenai kausalitas pedagogis 
dan kognitif. Temuan utama (Tabel 3) yang menunjukkan 
dominasi kesulitan konsep (45%) dan kesulitan penalaran 
numerasi (35%) dibandingkan kesulitan prosedural (20%) 
adalah anomali jika dibandingkan dengan fokus literatur 
sebelumnya (Khalo, Adu, & Olawale, 2022; Setoromo & 

Hadebe-Ndlovu, 2020) yang cenderung mengidentifikasi 
kesalahan hanya pada manipulasi aljabar (PK). Penelitian 
ini, sebaliknya, mengkaji lebih dalam dan membuktikan 
bahwa kesalahan prosedural tersebut seringkali bukanlah 
akar masalah, melainkan gejala dari penyakit yang lebih 
dalam: rapuhnya pemahaman konsep (CK). 

A. Diskrepansi Kognitif : PK Mekanis vs CK Adaptif 

Data temuannya menunjukkan adanya kesenjangan 
kognitif yang signifikan, yang selaras dengan kerangka 
Pengetahuan Konseptual-Prosedural James Hiebert 
(Anggraini, Ningsih, & Darmayanti, 2024; Ghanbari & 
Salari, 2022). Siswa berhasil menginternalisasi 
Pengetahuan Prosedural (PK) dalam bentuk perhitungan 
batas rutin, namun PK yang mereka kuasai bersifat 
mekanis (hafalan) dan bukan adaptif. Mekanisme PK 
memungkinkan siswa menyelesaikan soal-soal rutin, 
namun menjadi tidak berdaya tanpa dukungan 
Pengetahuan Konseptual (CK) ketika AKM Level 4-6 
menuntut kengerian yaitu, mengharuskan siswa untuk 
mentransformasi masalah baru ke dalam model Limit. 
Bukti dari Gambar 3, di mana siswa S-05 berhenti pada 0 
dan berasumsi “Tidak Terdefinisi”, adalah diagnosis 
sempurna dari kegagalan ini. Kegagalan konseptual inilah 
yang secara langsung berdampak pada kegagalan 
penalaran numerasi AKM Level 4-6, karena siswa tidak 
mampu menghubungkan hasil perhitungan dengan 
konteks soal (kegagalan Encoding). 

B. Mekanisme Kausal Pedagogis: Rumus Cepat dan 
Kerusakan Konsep 

Analisis ini menganalisis mekanisme kausal pedagogis 
yang berperan dalam memperparah Konseptual-
Prosedural: praktik pengajaran yang berorientasi pada 
hasil, yang diwujudkan melalui penggunaan rumus cepat. 
Meskipun rumus cepat terbukti menjadi strategi yang 
populer dan dapat diandalkan untuk meningkatkan nilai 
ujian nasional dan tingkat ketuntasan belajar di kelas 
(+28.57% peningkatan ketuntasan pada satu studi kasus) 
(Ibrahim et al., 2020; Zhang & Hwang, 2023), praktik ini 
secara eksplisit “merusak konsep dasar yang sudah 
dibangun di sekolah”. Fenomena ini menciptakan dilema 
etika pedagogis, di mana insentif eksternal (nilai tinggi) 
mendorong guru dan siswa untuk memilih efisiensi 
procedural (PK melalui rumus cepat) dibandingkan 
penguasaan konsep mendalam (CK). Rantai kausalitasnya 
adalah sebagai berikut: Orientasi hasil memicu 
penggunaan rumus cepat. Penggunaan rumus cepat 
merusak CK. Ketika siswa dihadapkan pada soal AKM yang 
menuntut adaptasi dan pemodelan kontekstual, 
kurangnya CK menyebabkan kegagalan strategi, yang 
dimanifestasikan sebagai Transformation Error (tidak 
tahu prinsip yang benar) dan Encoding Error (gagal 
menginterpretasikan makna hasil) (Qomaria, Afifah, & 
Manivannan, 2025; Sari, Anwar, & Wawan, 2024). Oleh 
karena itu, rumusan cepat berfungsi sebagai penyebab 
instrumental yang menciptakan ketidakseimbangan 
kognitif yang dipicu oleh Hiebert dan dimanifestasikan 
melalui kegagalan dalam tahap Transformation dan 
Encoding Newman. 
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C. Meninjau Kembali Paradigma Pengajaran: Dari Hasil 
ke Makna 

Untuk mengatasi kesulitan mendasar ini, diperlukan 
perubahan paradigma instruksional dari fokus pada hasil 
menuju fokus pada makna, yang merupakan kuning-ci 
untuk mencapai SDG 4 (Pendidikan Berkualitas). Hiebert 
(1986) menyarankan perlunya perubahan dari struktur 
pelajaran yang didominasi oleh guru penjelasan diikuti 
oleh prosedur latihan, menuju keterlibatan siswa dalam 
ide-ide matematis yang dicapai melalui pemecahan 
masalah. Dalam konteks Limit Fungsi Aljabar, strategi 
implementasi ini dapat melibatkan: (1) Penggunaan Tugas 
Matematika yang Kaya (Rich Mathematical Tasks) yang 
secara eksplisit menuntut siswa untuk mengembangkan 
dan membandingkan strategi adaptif, daripada hanya 
mengikuti prosedur yang dihafal. (2) Visualisasi 
Konseptual dengan memanfaatkan media pembelajaran 
berbasis teknologi untuk memvisualisasikan Limit sebagai 
proses pendekatan (konsep laju perubahan sesaat), yang 
merupakan esensial untuk membangun CK. Pendekatan 
ini akan membantu men- jembatani pemahaman 
konseptual (mengapa limit yang terjadi) dan aplikasi 
prosedural (bagaimana limit dihitung), yang merupakan 
prasyarat untuk berhasil dalam soal penalaran AKM. 

 

4. CONCLUSION 

Analisis kesulitan siswa pada soal penalaran numerasi 

AKM Level 4-6 materi Batasan Fungsi Aljabar 

menunjukkan bahwa masalah yang dihadapi bersifat 

inheren konseptual dan kausal pedagogis. Secara kognitif, 

terdapat pencampuran signifikan antara Pengetahuan 

Prosedural (PK) yang rutin dan Pengetahuan Konseptual 

(CK) yang sangat terbatas, sehingga siswa tidak memiliki 

jaringan pengetahuan yang diperlukan untuk 

memecahkan masalah kontekstual yang adaptif. 

1. Jenis kesulitan yang paling dominan dan mendasar 

yang dihadapi siswa SMA adalah tahap Konseptual 

(45%) dan tahap Penalaran Numerasi (35%). 

2. Manifestasi utama dari kegagalan ini dalam tahap 

pemecahan masalah (Newman) didominasi oleh 

Transformation Error (salah pilih strategi karena 

ketidakpahaman prinsip) dan Encoding Error (gagal 

menginterpretasi kontekstual karena fokus hanya 

pada nilai numerik). 

3. Penyebab utama dari kesulitan ini adalah strategi dan 

proses pembela-jaran di kelas yang masih 

“berorientasi pada hasil” (hafalan rumus dan rumus 

cepat) dan gagal membangun “pemahaman makna” 

(CK), yang secara eksplisit merusak konsep dasar. 
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