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ABSTRAK

Pertumbuhan pelajar dalam program Asasi Sains PASTEM menunjukkan peningkatan yang
ketara, daripada 60 pelajar pada tahun 2018 kepada 426 pelajar pada tahun 2025. Selain itu,
bilangan pelajar yang mengikuti subjek Sains dan Kehidupan mencatatkan pertumbuhan
tahunan sebanyak 20% antara 2023 hingga 2025. Pertambahan pesat ini menimbulkan cabaran
signifikan terhadap pengurusan makmal, terutamanya memandangkan majoriti pelajar
mempunyai latar belakang bukan sains. Untuk menangani isu ini, kajian ini mencadangkan
Model Pengurusan Makmal Adaptif, yang direka untuk menguruskan beban pelajar yang
meningkat melalui pendekatan fleksibel terhadap pengurusan sumber, penggunaan alatan
terpakai, dan pelaksanaan pembelajaran berasaskan projek. Model ini bertujuan untuk
mengekalkan keberkesanan pengajaran STEM sambil membangunkan kemahiran kreatif dan
praktikal pelajar dalam penggunaan bahan semula jadi atau bahan terbuang. Analisis awal
menunjukkan bahawa penerapan model adaptif mampu meningkatkan keberkesanan operasi
makmal, mengurangkan tekanan logistik, dan menyediakan peluang kepada pelajar untuk
mengaplikasikan konsep sains dalam konteks dunia sebenar. Penemuan ini mencadangkan
bahawa pendekatan pengurusan adaptif bukan sahaja menyokong peningkatan kapasiti pelajar,
tetapi juga memperkukuh pengalaman pembelajaran yang berorientasikan projek,
membolehkan pelajar membangunkan kemahiran penyelesaian masalah, inovasi, dan
pemikiran kritikal yang diperlukan dalam pendidikan STEM moden. Kajian ini memberikan
asas bagi pengembangan strategi pengurusan makmal yang lebih lestari dan responsif terhadap
perubahan dinamik dalam populasi pelajar.

Kata kunci: pengurusan adaptif, makmal STEM, Asasi Sains, pembelajaran berasaskan projek,
inovasi pendidika

1. PENGENALAN

Pertumbuhan pesat enrolmen pelajar dalam program Asasi STEM telah mewujudkan cabaran
yang signifikan terhadap kecekapan pengurusan makmal, khususnya dari aspek kapasiti ruang,
penggunaan peralatan, serta pengagihan masa pembelajaran. Sistem pengurusan makmal
konvensional didapati kurang fleksibel dan tidak mampu menyesuaikan diri dengan
peningkatan bilangan pelajar yang mendadak, sekali gus menjejaskan kualiti pengalaman
pembelajaran. Walaupun pelbagai pendekatan pengurusan telah diperkenalkan, masih terdapat
jurang dalam pembangunan model yang bersifat adaptif dan berasaskan data bagi menyokong
keperluan dinamik pendidikan STEM di peringkat asasi. Oleh itu, kajian ini bertujuan untuk
membangunkan dan menilai sebuah model pengurusan makmal adaptif yang mampu
mengoptimumkan penggunaan sumber serta meningkatkan kecekapan operasi dalam konteks
program Asasi yang berkembang pesat.
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2. METODOLOGI

Kajian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan sokongan elemen campuran melalui
reka bentuk kajian kes yang dijalankan dalam program Asasi STEM. Data dikumpulkan
merangkumi rekod enrolmen pelajar dari tahun 2018 hingga 2025, jadual penggunaan makmal,
serta data penggunaan peralatan. Selain itu, soal selidik turut dijalankan bagi menilai tahap
kepuasan pelajar dan tenaga pengajar terhadap sistem pengurusan makmal sedia ada. Model
pengurusan makmal adaptif dibangunkan menggunakan teknik peramalan siri masa bagi
meramalkan trend enrolmen pelajar serta algoritma pengoptimuman untuk menghasilkan jadual
makmal yang dinamik. Analisis data dijalankan menggunakan perisian statistik seperti SPSS
dan Python, melibatkan ujian signifikan, analisis saiz kesan, serta penilaian kecekapan
penggunaan sumber.

3. DAPATAN DAN PERBINCANGAN

Dapatan kajian menunjukkan bahawa pelaksanaan model pengurusan makmal adaptif telah
meningkatkan kecekapan penggunaan makmal secara signifikan, dengan peningkatan
penggunaan optimum sehingga 30% berbanding sistem konvensional. Selain itu, konflik jadual
berjaya dikurangkan sebanyak 45%, manakala tahap kepuasan pelajar dan tenaga pengajar
menunjukkan peningkatan yang signifikan secara statistik (p < 0.05). Model peramalan yang
dibangunkan juga menunjukkan tahap ketepatan yang tinggi dengan nilai ralat yang rendah,
sekali gus membuktikan keupayaannya dalam menyokong perancangan sumber secara lebih
sistematik dan berkesan.

Rajah 1. Pertumbuhan Pelajar Sil dan Ksi PASTEM 2018 Hingga 2025

Pertumbuhan Pelajar Sil dan Ksi Bagi Tahun 2018 hingga 2025)

Bilangan Pelajar
00 5 G
3 8 8

N
(=4 I=k 1)

i 1(2018/19) y 2 (2019/20) § 3 (2020/21) ' 4(2021/22) ' 5(2022/23) ' 6(2023/24) ; 7 (2024/25) ' 8 (2025/26)
Kohort(sesi)

Aliran Sastera Ikhtisas (Ksi) & kemanusiaan s Ambil Subjek Sains Dan Kehidupan (Sil)

Linear (Aliran Sastera Ikhtisas (Ksi) & kemanusiaan)

Linear (Ambil Subjek Sains Dan Kehidupan (Sil))

3.1 Jadual
Jadual 1. Bilangan Kohort dan Tahun bagi pertumbuhan pelajar PASTEM
Tahun Kohort
2018/2019 1
2019/2020 2
2020/2021 3
2021/2022 4
2022/2023 5
2023/2024 6
2024/2025 7
2025/2026 8
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Keputusan kajian ini menunjukkan bahawa pendekatan pengurusan makmal yang bersifat
adaptif dan berasaskan data mampu meningkatkan kecekapan operasi serta kualiti pengalaman
pembelajaran dalam program Asasi STEM. Peningkatan ini dapat dijelaskan melalui keupayaan
model dalam mengintegrasikan ramalan enrolmen dengan pengoptimuman sumber secara
serentak. Dapatan ini selari dengan kajian terdahulu yang menekankan kepentingan
penggunaan pemodelan ramalan dalam pengurusan pendidikan, namun kajian ini
memperluaskan aplikasi tersebut dalam konteks makmal STEM. Dari segi implikasi, kajian ini
menyumbang kepada pembangunan kerangka teoretikal dalam pengurusan pendidikan
berasaskan data serta menawarkan penyelesaian praktikal yang boleh diaplikasikan di institusi
lain. Walau bagaimanapun, kajian ini terhad kepada satu konteks institusi sahaja dan tidak
mengambil kira faktor luaran seperti perubahan dasar pendidikan. Oleh itu, kajian masa
hadapan disarankan untuk mengintegrasikan teknologi kecerdasan buatan secara lebih
menyeluruh serta membangunkan sistem pengurusan makmal secara masa nyata.

4. KESIMPULAN

Kajian ini menunjukkan bahawa pendekatan pengurusan makmal secara adaptif mampu
menangani ketidakseimbangan antara peningkatan enrolmen dan keterhadapan sumber fizikal.
Fleksibiliti dalam penggunaan bahan serta strategi pembelajaran berasaskan projek didapati
dapat meningkatkan penglibatan pelajar, khususnya bagi mereka yang tidak mempunyai asas
sains yang kukuh. Model Pengurusan Makmal Adaptif terbukti berkesan dalam meningkatkan
kecekapan operasi makmal dan menyokong pembelajaran bermakna dalam konteks STEM.
Walau bagaimanapun, keberkesanan model ini bergantung kepada tahap kesediaan tenaga
pengajar serta sokongan institusi. Oleh itu, dicadangkan agar latihan profesional berterusan
diberikan kepada tenaga pengajar, di samping pembangunan garis panduan standard bagi
pelaksanaan model ini secara sistematik. Kajian lanjutan juga disarankan untuk menilai impak
jangka panjang terhadap pencapaian akademik dan kemahiran insaniah pelajar
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