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1. PENDAHULUAN

Pembelajaran pada abad ke-21 telah memasuki era revolusi industri 4.0
dimana dalam proses pembelajaran telah dipermudah dengan menggunakan
bantuan teknologi. Pendekatan pembelajaran di sekolah semakin berkembang
seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Salah satu
pendekatan yang digunakan ialah pendekatan STEM. Istilah STEM merupakan
singkatan dari Science, Technology, Engineering dan Mathematics. Pembelajaran
berbasis STEM memfokuskan mahasiswa untuk memecahkan permasalahan
dalam kehidupan sahari-hari dengan bantuan ilmu sains, teknologi, teknik, dan
matematika. Salah satu penelitain terdahulu yang terkait STEM antara lain [6]
yang melakukan penelitian tentang perbandingan prestasi hasil belajar mahasiswa
bioteknologi pertanian dengan menggunakan STEM terintegrasi dengan model
pembelajaran research based learning. Penelitian [2] juga telah mengembangkan
kegiatan pembelajaran matematika dengan materi SPLDV yang berbasis
pendidikan STEM. Penelitian terbaru mengenai STEM yaitu oleh [3] yang telah
menemukan solusi alternatif cara mengawetkan daging olahan secara alami ketika

melakukan penelitian RBL berbasis pendidikan STEM.
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Pembelajaran berbasis penelitian merupakan model pembelajaran yang
dikaitkan dengan kegiatan analisis, sintesis, dan evaluasi, serta meningkatkan
kemampuan mahasiswa dan dosen dalam hal asimilasi dan penerapan
pengetahuan. Pembelajaran berbasis penelitian dilaksanakan berdasarkan pada
teori konstruktivisme yang meliputi empat aspek yaitu (1) pembelajaran yang
mengkonstruk pemahaman mahasiswa, (2) pembelajaran melalui pengembangan
pengetahuan awal, (3) pembelajaran yang melibatkan proses interaksi sosial, dan
(4) pembelajaran bermakna yang dicapai melalui pengalaman dunia nyata.
Pembelajaran yang menggunakan model pembelajaran berbasis penelitian
membantu mahasiswa dalam mengembangkan berbagai keterampilan berpikir
matematis. Penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan RBL antara lain yang
meneliti tentang efektifitas pembelajaran berbasis RBL untuk pemecahan masalah
barisan aritmatika tingkat dua [8]. Sedangkan [5] melakukan penelitian terkait profil
berpikir kreatif mahasiswa pada pembelajaran berbasis RBL. Selain itu, [4]
melakukan penelitian tentang pengaruh dari penerapan pembelajaran berbasis
RBL dalam meningkatkan keterampilan berpikir kombinatorial mahasiswa.

Salah satu keterampilan berpikir matematis tersebut ialah keterampilan
berpikir kombinatorial. Berpikir kombinatorial adalah proses untuk mendapatkan
beberapa solusi untuk pemecahan masalah diskrit [9]. Keterampilan berpikir
kombinatorial dibutuhkan untuk mencari solusi dari sebuah permasalahan graf.
Mahasiswa menggunakan keterampilan berpikir kombinatorial untuk mencari
berbagai kemungkinan solusi dari permasalahan tersebut secara sistematis dan
berusaha untuk memastikan bahwa hasil yang telah diperoleh sudah benar dan
dapat dipertangung jawabkan. Telah dirumuskan lima indikator dari keterampilan
berpikir kombinatorial yaitu mengidentifikasi beberapa kasus, mengenali pola dari
semua kasus, menggeneralisasi semua kasus, membuktikan secara matematis,
dan mempertimbangkan dengan masalah kombinatorial lain [1]. Salah satu
penelitian terdahulu terkait keterampilan berpikir kombinatorial yaitu [4] yang
melakukan penelitian untuk meningkatkan keterampilan berpikir kombinatorial
mahasiswa dengan menerapkan pembelajaran berbasis RBL. Dilalukan pula
analisis tentang penerapan model pembelajaran discovery learning untuk

mengetahui peningkatan kemampuan berpikir kombinatorial mahasiswa oleh [1].
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Teori graf merupakan salah satu ilmu yang membantu dalam mengatasi
berbagai permasalahan dalam berbagai disiplin ilmu. Dalam bidang matematika,
graf memiliki banyak manfaat dalam mengatasi permasalahan sosial maupun
permasalahan kehidupan sehari-hari. Kegunaan dari graf adalah untuk
merepresentasikan berbagai objek diskrit dan hubungan yang dimiliki antara
objek-objek tersebut. Representasi visual dari graf ialah menyatakan suatu objek
sebagai sebuah titik, sedangkan hubungan antara objek dinyatakan dengan garis.
Penelitian [7] mendefinisikan bahwa graf G dikatakan pewarnaan pelangi antiajaib
jika setiap titik pada graf G diberi label antiajaib, kemudian bobot sisi dari label
antiajaib digunakan untuk pewarnaan pelangi sedemikian rupa sehingga terdapat
minimal satu jalur pelangi dengan semua bobot sisi yang berbeda. Bobot sisi yang
didapatkan digunakan sebagai warna pada pewarnaan pelangi antiajaib. Bilangan
koneksi pelangi antiajaib yang dilambangkan dengan rac(G) adalah jumlah warna
terkecil sedemikian rupa sehingga terdapat minimal satu jalur pelangi dengan
semua bobot sisi yang berbeda.

Perangkat pembelajaran yang dapat dikembangkan pada penelitian ini
antara lain yaitu lembar kerja mahasiswa (LKM) yang berisi tugas, petunjuk, dan
langkah pengerjaan, tes hasil belajar (THB) yang berisi pre-test dan post-test, dan
monograf. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dikembangkan perangkat
pembelajaran berbasis penelitian dengan pendekatan STEM yang bertujuan untuk
meningkatkan keterampilan berpikir kombinatorial mahasiswa.

2. METODE PENELITIAN

Jenis penelitian ini adalah metode kualitatif naratif. Penelitian ini dimulai dari
mengumpulkan beberapa literatur untuk direview terkait RBL dan STEM.
Termasuk juga ekplorasi terkait dengan problematika STEM. Kemudian
dikembangkanlah kerangka sintaksis integrasi RBL-STEM dalam menyelesaikan
problematika STEM tersebut. Selanjutnya akan disajikan pula capaian
pembelajaran dan tujuannya, dan kemudian termasuk pengembangan indikator
dan sub indikator terkait dengan kemampuan kombinatorial. Kemudian penelitian
dilanjutkan dengan menguraikan peran empat elemen STEM dalam

menyelesaikan problematika di atas. Baru kemudian terakhir adalah
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mendeskripsikan setiap tahapan RBL lengkap dengan aktivitas pembelajaran, dan
yang paling terakhir adalah melengkapi indikator dan sub indikator dari
kemampuan kombinatorial termasuk di dalamya adalah menunjukkan instrumen

penilaiannya.

3. HASIL PENELITIAN

3.1. Sintaksis Pembelajaran Berbasis Penelitian dengan Pendekatan STEM

Berikut ini akan disajikan sintaksis atau framework untuk menerapkan model
pembelajaran berbasis penelitian pada pendekatan STEM dalam meningkatkan
keterampilan berpikir kombinatorial mahasiswa dalam menyelesaikan masalah
pengkodean data transaksi yang merupakan bagian dari sistem keamanan e-
commerce dengan menggunakan kriptografi algoritma affine cipher serta
penggunaan konsep pewarnaan pelangi antiajaib sebagai kunci dalam proses
enkripsi dan dekripsi data transaksi. Sintaksis ini dikembangkan berdasarkan
sintaks yang diusulkan dalam [3]. Pada tahap awal sintaks RBL mahasiswa
diminta untuk memahami masalah yang diajukan kemudian mahasiswa didorong
untuk mengembangkan strategi pemecahan masalah, mahasiswa mengumpulkan
informasi dan menemukan beberapa literatur yang relevan. Berikut permasalahan
yang disajikan tentang pengkodean data transaksi dalam sistem keamanan e-
commerce dengan menggunakan konsep pewarnaan pelangi antiajaib.

Dalam penelitian ini, hasil yang diharapkan dari permasalahan terkait
pengkodean data transaksi pada sistem keamanan e-commerce agar tidak terjadi
kesalahan pada saat pemesanan barang secara online. Oleh karena itu, model
RBL dengan pendekatan STEM akan melakukan tahapan sebagai berikut (1)
permasalahan dasar terkait permasalahan pengkodean data transaksi pada
sistem keamanan e-commerce agar tidak terjadi kesalahan pada saat pemesanan
barang, (2) menemukan solusi permasalahan menggunakan konsep pewarnaan
pelangi antiajaib, (3) mengumpulkan data yang akan digunakan untuk
menyelesaikan masalah, (4) menggunakan konsep pewarnaan pelangi antiajaib
untuk mengembangkan kunci dalam proses enkripsi dan dekripsi data transaksi,
(5) menghitung proses enkripsi dan dekripsi data transaksi, (6) melaporkan hasil

penelitian dan observasi keterampilan berpikir kombinatorial mahasiswa. Secara
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rinci framework penerapan RBL dengan pendekatan STEM ini dapat dilihat pada
Gambar 1.

Sistem keamanan e-commerce digunakan dalam transaksi online agar tidak
terjadi kesalahan dalam pemesanan barang. Pengkodean data transaksi
menggunakan kriptografi algoritma affine cipher merupakan salah satu cara
yang dapat digunakan dalam sistem keamanan e-commerce. Kita dapat
menyelesaikan permasalahan pengkodean data transaksi dalam sistem

keamanan e-commerce menggunakan konsep pewarnaan pelangi antiajaib.

( SCIENCE \ 4 h MATHEMATICS
Tlustrasi proses TECHNOLOGY ENGINEERING PR i e i o
keamanan e-commerce Penggunanan Microsoft Penggunaan kriptografi mate.ma.tlka dalan.l proses
dari sisi pembeli dan Excel dalam membantu algoritma affine cipher enkripsi (lian dekripsi data
dekripsi permasalahan perhitungan proses dalam pengkodean data transa.ks& dan penentuan
terkait pengkodean data enkripsi dan dekripsi transaksi dalam sistem kunci berupa graf yang

transaksi dalam sistem data transaksi keamanan e-commerce menerapkan konsep

keamanan e-comrerce pewamaan Pelangl

\ J antiajaib

Gambar 1. Unsur STEM dalam permasalahan.
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Gambar 2. Framework RBL dengan pendekatan STEM.

3.1.1. Capaian dan Tujuan Pembelajaran Mahasiswa
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Capaian pembelajaran yang diharapkan vyaitu mahasiswa dapat
menyelesikan permasalahan pengkodean data transaksi pada sistem keamanan
e-commerce agar tidak terjadi kesalahan pada saat pemesanan barang dengan
menggunakan konsep pewarnaan pelangi antiajaib. Mahasiswa juga dapat
menentukan fungsi titik, fungsi bobot sisi dan bilangan koneksi pelangi antiajaib
secara general serta dapat menunjukkan kebenaran dari fungsi yang didapat.

Tujuan pembelajaran berbasis penelitian dengan pendekatan STEM yaitu
untuk mengembangkan pengetahuan dan keterampilan mahasiswa di bidang
sains, teknologi, teknik, dan matematika antara lain:

a. Pada aspek sains (science), mahasiswa diharapkan untuk:

e Memahami permasalahan yang disajikan tentang pengkodean data transaksi
dalam sistem keamanan e-commerce dengan menggunakan konsep
pewarnaan pelangi antiajaib.

e Menentukan kunci dalam proses enkripsi dan dekripsi data transaksi yaitu
label titik dan bobot sisi dari graf yang menerapkan konsep pewarnaan

pelangi antiajaib.

b. Pada aspek teknologi (technology), mahasiswa diharapkan untuk:
e Menggunakan web browser untuk mengidentifikasi konsep pewarnaan
pelangi antiajaib dan kriptografi algoritma affine cipher.
¢ Menggunakan Microsoft Excel dalam membantu perhitungan proses enkripsi
dan dekripsi data transaksi.
e Menggunakan software Geogebra untuk menggambarkan graf yang akan
digunakan sebagai kunci dalam proses kriptografi.
c. Pada aspek teknik (engineering), mahasiswa diharapkan untuk:
e Mengembangkan pola pewarnaan pelangi antiajaib pada graf dengan
metode pendeteksi pola (pattern recognition).
e Menerapkan konsep pewarnaan pelangi antiajaib pada graf yang akan
digunakan sebagai kunci dalam proses kriptografi.
e Menggunakan kriptografi algoritma affine cipher untuk mengubah data
transaksi menjadi teks rahasia agar tidak terjadi kesalahan dalam

pemesanan barang.
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d. Pada aspek matematika (mathematics), mahasiswa diharapkan untuk:
¢ Menentukan urutan kunci yang digunakan dalam proses enkripsi dan dekripsi
data transaksi.
¢ Menentukan hasil dari proses enkripsi dan dekripsi data transaksi.
e Menggunakan Microsoft Excel untuk mengembangkan pemrograman untuk

menghitung hasil dari proses enkripsi dan dekripsi data transaksi.

3.1.2. Pengkodean Data Transaksi pada Sistem Keamanan E-commerce
dengan Menggunakan Konsep Pewarnaan Pelangi Antiajaib
a. Aspek sains (science) dalam permasalahan

Nina membuka sebuah toko yang menjual berbagai aksesoris wanita, mulai
dari tas, totebag, dompet, gelang, dan sebagainya. Akan tetapi semenjak
adanya virus COVID-19 toko Nina semakin sepi dan jarang ada pembeli,
sehingga akhirnya Nina memutuskan untuk membuat website online shop guna
mempermudah transaksi di masa pandemi. Untuk menjaga keamanan dan
kenyamanan dalam proses transaksi online, Nina membutuhkan sebuah sistem
keamanan e-commerce.

Sistem keamanan e-commerce menggunakan bantuan kriptografi untuk
menjaga kerahasiaan dari data transaksi milik pembeli. Algoritma kriptografi
yang digunakan pada sistem keamanan e-commerce di website online shop
milik Nina ialah algoritma affine cipher, dimana kunci yang digunakan ialah graf
hasil operasi amalgamasi titik dari graf bintang order 4 dengan notasi
Amal(S,,v,m) yang menerapkan konsep pewarnaan pelangi antiajaib dan
untuk proses enkripsi menggunakan fungsi y; = (x; + k;)(mod 26), sedangkan
untuk proses dekripsi mengunakan fungsi x; = (y; — k;)(mod 26).

Keterangan: x; = bentuk numerik dari plaintext, k; = label titik dan sisi dari
kunci dimulai dari yang terkecil, dan y; = bentuk numerik dari ciphertext.

Setelah website online shop milik Nina telah dilengkapi dengan sistem
keamanan e-commerce, Nina mendapatkan seorang pembeli yang memesan
sebuah dompet wanita merk forever young berwarna biru. Data transaksi
tersebut diubah menjadi pesan singkat “DOMPET FY BIRU” tanpa

memperhatikan spasi. Ubahlah data transaksi tersebut menjadi teks rahasia
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dengan bantuan Kriptografi algoritma affine cipher agar tidak terjadi kesalahan

pada jumlah dan jenis barang yang dipesan oleh pembeli.

Pertanyaan:

1. Tentukan plaintext dan kunci yang akan digunakan!

2. Terapkanlah konsep pewarnaan pelangi antiajaib pada kunci yang akan
digunakan!

3. Uraikanlah proses enkripsi yang terjadi pada website!

4. Uraikanlah proses dekripsi yang terjadi pada website!

5. Tuliskan hasil dari proses enkripsi dan dekripsi yang terjadi pada website!
Proses dari sistem keamanan e-commerce pada website online shop milik

Nina apabila dilihat dari sisi pembeli dapat digambarkan seperti ilustrasi berikut

ini.

{ Pembeli ] ( Server ‘

Data Transaksi Data Transaksi

Penguralan data transaksi Hasil dekripsi data

menjadi numerik

Kunci |~ Proses dekripsi data

Proses enkripsi data <

(RAC)

Penguraian data transaksi yang

Hasil enkripsi data terenkripsi menjadi numerik

Data Transaksi siap

- dikirim

Gambar 3. Proses dari sistem keamanan e-commerce pada sisi pembeli.

b. Aspek teknologi (technology) dalam permasalahan
Penggunaan Internet of Things pada aspek teknologi yaitu menggunakan
beberapa software seperti Geogebra. Mahasiswa menggambar graf yang akan

digunakan sebagai kunci dalam proses enkripsi dan dekripsi data transaksi
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menggunakan software Geogebra seperti pada Gambar 4. Software Geogebra
dapat diakses secara online dengan cara membuka  situs

https://www.geogebra.org/classic atau secara offline dengan cara mengunduh

software Geogebra di situs https://www.geogebra.org/download?lang=en .

. .
-
.

>

Gambar 1. Graf Amal (S v, 1) Gambar 2. Graf Amal (S, v, 2)

nad,ms=1roc(G) =4 nzl8 m=2rac(G)=8

Gambar 3. Gral Amal (54 v, 3)
n=12,m=3, rac (Gy) = 12

Gambar 4. Penggunaan software Geogebra untuk menggambar graf.

c. Aspek teknik (engineering) dalam permasalahan

Teknik yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan pengkodean
data transaksi pada sistem keamanan e-commerce yaitu menggunakan
kriptografi algoritma affine cipher dan penerapan konsep pewarnaan pelangi
antigjaib pada graf yang akan digunakan sebagai kunci dalam proses
kriptografi. Kriptografi ialah pengkodean suatu pesan yang bersifat rahasia dan
hanya orang tertentu yang dapat membaca pesan tersebut. Pada kriptografi
terdapat dua proses untuk melakukan pengkodean yaitu proses enkripsi
(encryption process) dan proses dekripsi (decryption process). Pada proses
enkripsi dan dekripsi memerlukan sebuah kunci agar kedua proses tersebut
dapat dilakukan, dimana pada penelitian ini kunci yang digunakan yaitu fungsi

titik dan bobot sisi dari graf yang menerapkan konsep pewarnaan pelangi

Hibah Riset Keilmuan, LPDP, Indonesia, 2021-2022 | 41


https://www.geogebra.org/classic
https://www.geogebra.org/download?lang=en

antiajaib dimulai dari yang paling minimum. Sedangkan algoritma kriptografi
yang digunakan ialah algoritma affine cipher merupakan salah satu jenis cipher
substitusi, di mana setiap huruf dalam alfabet dikonversi menjadi bentuk
numerik, lalu dienkripsi menggunakan sebuah persamaan aritmatika sederhana

dan kemudian dikonversi kembali menjadi huruf.

Plaintext| x; ki xi+k; v | Ciphertext | | Ciphertext W ki i~k x; | Plaintext
D 3 1 i i E E 4 1 3 3 D
(o] 14 2 16 16 Q Q 16 2 14 14 (o]
M 12 3 15 15 P P 15 K 12 12 M
P 15 5 20 20 U U 20 5 15 15 P
E Rl 6 10 10 K K 10 6 4 4 E
T 19 7 26 0 A A 0 7 -7 19 T
F 5 7 12 12 M M 12 7 5 5 F
Y 24 8 32 6 G G 6 8 -2 24 Y
B 1 9 10 10 K K 10 9 1 1 B
| 8 1 9 9 J J 9 1 8 8 |
R 17 3 20 20 U U 20 3 17 17 R
U 20 4 24 24 Y Y 24 4 20 20 1]

(i) Hasil dari proses enkripsi : EQPUKAMGKJUY
(ii) Hasil dari proses dekripsi : DOMPETFYBIRU

Gambar 5. Proses enkripsi dan dekripsi data transaksi.

Langkah-langkah yang digunakan dalam aspek teknik yaitu (1) menentukan
plaintext dan graf yang akan digunakan sebagai kunci, (2) menentukan jumlah
alphabet dari plaintext dan order dari graf yang akan digunakan dimana jumlah
titik dan sisi dari graf diusahakan lebih besar atau sama dengan jumlah
alphabet dari plaintext, (3) merapkan konsep pewarnaan pelangi antiajaib pada
graf yang akan digunakan sebagai kunci dan menetukan urutan dari kunci, (4)
melakukan proses enkripsi dan dekripsi data transaksi, dan (5) menyimpulkan
hasil dari proses enkripsi dan dekripsi data transaksi.

d. Aspek matematika (mathematics) dalam permasalahan

Perhitungan yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
pengkodean data transaksi pada sistem keamanan e-commerce Yyaitu
menentukan urutan kunci yang digunakan dalam proses enkripsi dan dekripsi
data transaksi dan menentukan hasil dari proses enkripsi dan dekripsi data
transaksi. Pada proses enkripsi data transaksi mengunakan fungsi y; =
(x; + k;)(mod 26), sedangkan untuk proses dekripsi data transaksi

mengunakan fungsi x; = (y; — k;)(mod 26), dimana x; = bentuk numerik dari
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plaintext, k; = label titik dan sisi dari kunci dimulai dari yang terkecil, dan y; =
bentuk numerik dari ciphertext. Untuk perhitungan proses enkripsi dan dekripsi

data transaksi dapat dilakukan secara manual atau dengan menggunakan

bantuan Microsoft Excel seperti pada Gambar 6.

File Home nsert Fagelayout  Foomulas  Data  Review  View Hriro Fro o ig o =l
. : ‘ . Times Hew Roman - 14 - & o ™ || | - o Wrap Text Generss - P‘{B B S -" 7 1 3;::‘_”"“ : }_[’ J‘j
" fromurrs B £ 027 00 A B R Buecaco- |G- % 0 (Y Sk S ok oo res 5, ot Pt
L6 £ v
A F c H | 1 [ L M N Q P o=
1 Alfabet Proses enksipsi : vi=(xi + ki) mod 16 Proses deksipsi : xi = (vi- ki) mod 26
2 FPinintext xi 7] i Ciphertext Cipheriext i ki xi Flaintext
3 D 3 1 4 E E 4 1 ) D
4 o 14 2 16 Q Q 16 2 14 8]
L] M 12 3 13 P r 15 3 12 M
[ P 13 -] 20 4] 18] 20 5 15 P
7 5 B 4 [:] 10 K K 10 6 4 E
L] & T 19 7 0 A A 0 7 19 T
9 7 E 5 7 12 M M 12 7 5 F
10 8 Y 24 B 6 G G 6 8 24 b
1 9 B 1 9 10 K K 10 9 1 B
12 10 I 8 1 9 J J 9 1 ] 1
13 1 R 17 3 10 U u 20 3 17 R
14 12 u 20 4 24 Y Nl 24 4 20 1]
14

Urntan ki = 1,2, 3 567,789,134 8910, 11,1213 1.4, 5 11,12 13,15 15 17

,.
s [ [t | 2 [ [ [ oo | O [ [ 2 |2 | | [ = 2 | [ e 20 | 2 o

20 18 KESIMPULAN
‘: :: Hasil enkripsi : dari plainfext "DOMPETFYBIRU" menjadi cipertext "EQPUKAMGEIUY"

‘: '\I. Hasil Dekripsi : dari cipertexs "EQPUKAMGEIUY" menjadi plaintext "DOMPETFYBIRL"

5 23

6 24

7 25
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Gambar 6. Proses kriptografi menggunakan Microsoft Excel.

3.1.3. Pembelajaran Berbasis Penelitian dengan Pendekatan STEM dalam
Pengkodean Data Transaksi pada Sistem Keamanan E-commerce
Pada bagian ini akan dibahas tahapan model pembelajaran berbasis
penelitian dengan pendekatan STEM secara rinci, dimana terdapat enam tahapan
yang akan menggambarkan kegiatan mahasiswa dalam proses pembelajaran
dengan menggunakan model pembelajaran berbasis penelitian dengan
pendekatan STEM tentang penggunaan konsep pewarnaan pelengi antiajaib
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kombinatorial mahasiswa dalam
menyelesaikan masalah pengkodean data transaksi pada sistem keamanan e-
commerce.
1. Tahap pertama yaitu pemberian masalah mendasar terkait dengan pengkodean
data transaksi pada sistem keamanan e-commerce. Pembelian barang secara
online memerlukan penggunaan sistem keamanan e-commerce agar data

transaksi serta data pribadi konsumen tetap terjaga kerahasiaannnya dan
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mencegah adanya orang yang ingin mencuri data tersebut. Penjelasan lebih
rinci terkait tahap 1 dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 1.

Tahap 1 Kegiatan Pembelajaran
Pemberian suatu a. Dosen bertanya kepada mahasiswa
permasalahan dunia nyata apakah mereka pernah melakukan
terkait  kajian pewarnaan transaksi secara online.
pelangi antiajaib kepada b. Dosen menunjukkan kepada mahasiswa
mahasiswa tentang proses pengkodean data transaksi
(Science) pada sistem keamanan e-commerce yang

terjadi ketika melakukan transaksi secara
online.

c. Mahasiswa bekerja mengembangkan
proses kriptografi menggunakan algoritma
affine cipher untuk melakukan
pengkodean data transaksi dan mencoba
menganalisis bagaimana cara melakukan
proses enkripsi dan dekripsi data transaksi

d. Mahasiswa mulai melakukan diskusi
kelompok terkait solusi penyelesaian
permasalahan pengkodean data transaksi
pada sistem keamanan e-commerce

2. Tahap kedua vyaitu mengembangkan solusi terkait penerapan konsep
pewarnaan pelangi antiajaib dalam permasalah pengkodean data transaksi
pada sistem keamanan e-commerce untuk meningkatkan keterampilan berpikir
kombinatorial mahasiswa. Dosen menjelaskan kepada mahasiswa cara
melakukan proses enkripsi dan dekripsi data transaksi serta cara untuk
menentukan kunci yang digunakan dalam proses enkripsi dan dekripsi data
transaksi dimana kunci tersebut berupa label titik dan bobot sisi dari graf yang
menerapkan konsep pewarnaan pelangi antiajaib dan urutannya dimulai dari
yang terkecil hingga terbesar. Penjelasan lebih rinci terkait tahap 2 dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 2. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 2.

Tahap 2 Kegiatan Pembelajaran
Mahasiswa didorong untuk a. Dosen membimbing mahasiswa
mengembangkan strategi untuk mendiskusikan strategi

penyelesaian masalah atau solusi
dari suatu permasalahan
(Engineering)

bagaimana cara menemukan solusi
permasalahan  pengkodean data
transaksi pada sistem keamanan e-
commerce dengan menggunakan
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Tahap 2 Kegiatan Pembelajaran

konsep pewarnaan pelangi antiajaib

b. Dosen menjelaskan kepada
mahasiswa cara menerapkan konsep
pewarnaan pelangi antiajaib pada
beberapa graf sederhana dan contoh
melakukan kriptografi/pengkodean
pada sebuah kata

c. Mahasiswa diminta untuk melakukan
pengkodean data transaksi yang
tersedia pada permasalahan dimana
terdapat dua proses vyaitu proses
enkripsi dan dekripsi data transaksi.

3. Tahap ketiga yaitu pengumpulan data serta mencari sumber yang relevan untuk
membantu menemukan solusi permasalahan. Mahasiswa dapat menggunakan
software Geogebra untuk mengambar graf yang digunakan sebagai kunci
dalam proses kriptografi secara online. Perhitungan dalam proses enkripsi dan
dekripsi data transaksi dapat dilakukan secara manual atau dapat
menggunakaan bantuan Microsoft Excel. Penjelasan lebih rinci terkait tahap 3
dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 3.

Tahap 3 Kegiatan Pembelajaran
Mahasiswa mengumpulkan data a. Pengumpulan data terkait pewarnaan
serta menelusuri sumber relevan pelangi antiajaib dapat jurnal/artikel
yang diperlukan untuk proses ilmiah yang dapat ditelusuri
penyelesaian permasalahan serta menggunakan google scholar, science
memahaminya direct atau website lainnya
(Technology) b. Mahasiswa  dapat menggunakan

ensiklopedia online seperti google
scholar, research gates, orcid,
mendeley untuk menemukan hasil-
hasil penelitian sebelumnya yang
terkait dengan pewarnaan pelangi
antiajaib agar dapat lebih memahami
bagaimana  menerapkan  konsep
tersebut.

c. Mahasiswa dibawah bimbingan dosen
mencoba menggunakan  software
Geogebra untuk mengambar graf yang
digunakan sebagai kunci dalam
proses Kriptografi

d. Mahasiswa dapat membuat ilustrasi
graf yang digunakan sebagai kunci
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Tahap 3 Kegiatan Pembelajaran
dan menentukan label titik dan bobot
sisi dari graf yang menerpkan konsep
pewarnaan antiajaib dengan
menggunakan software Geogebra,
bisa dilakukan secara online ataupun
secara offline jika sudah mendownload
software GeoGebra

e. Mahasiswa dibawah bimbingan dosen
mencoba  menggunakan  bantuan
Microsoft Excel wuntuk melakukan
perhitungan dalam proses enkripsi dan
dekripsi data transaksi

4. Tahap keempat yaitu menerapkan konsep pewarnaan pelangi antiajaib pada
suatu graf, menemukan pola pewarnaannya, lalu menentukan bilangan koneksi
pelangi antiajaib dari graf tersebut. Penjelasan lebih rinci terkait tahap 4 dapat
dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 4.

Tahap 4

Kegiatan Pembelajaran

Mahasiswa menganalisis pola
pewarnaan pelangi antiajaib yang
didapat secara general dan
menentukan  bilangan  koneksi
pelangi antiajaib dari suatu graf
(Engineering)

. Mahasiswa

mampu  menerapkan
konsep pewarnaan pelangi antiajaib
pada suatu graf

. Mahasiswa dapat menemukan pola

pewarnaan pelangi antiajaib dari suatu
graf pada order tertentu

c. Mahasiswa dapat menemukan
generalisasi pola pewarnaan pelangi
antiajaib dari suatu graf hingga order
ke-n

d. Mahasiswa dapat menentukan
bilangan koneksi pelangi antiajaib dari
suatu graf

5. Tahap kelima yaitu mahasiswa mengembangkan teorema terkait bilangan
koneksi pelangi anti ajaib dari suatu graf. Setelah itu, mahasiswa menentukan
fungsi pelabelan titik dan fungsi bobot sisi dari graf tersebut, mentukan
generalisasi dari fungsi tersebut, serta menunjukkan kebenaran dari teorema
yang telah diperoleh. Penjelasan lebih rinci terkait tahap 5 dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 5.
Tahap 5

Kegiatan Pembelajaran
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Tahap 5 Kegiatan Pembelajaran
Mahasiswa mengembangkan a. Mahasiswa dapat menentukan
teorema terkait bilangan koneksi himpunan titik, himpunan sisi, dan
pelangi antiajaib dari suatu graf kardinalitas dari suatu graf
dan menentukan fungsi label titik  b. Mahasiswa dapat menentukan
dan bobot sisi dari graf tersebut, generalisasi dari bilangan koneksi
serta menunjukkan kebenaran dari pelangi antiajaib dari suatu graf hingga
teorema yang telah diperoleh order ke-n
(Engineering, Mathematics) c. Mahasiswa dapat menentukan fungsi
label titik dan fungsi bobot sisi dari
suatu graf yang menerapkan konsep
pewarnaan pelangi antiajaib dengan
order tertentu
d. Mahasiswa dapat menentukan
generalisasi dari fungsi label titik dan
fungsi bobot sisi dari suatu graf yang
menerapkan konsep pewarnaan
pelangi antiajaib hingga order ke-n
e. Mahasiswa  menuliskan  teorema

pewarnaan pelangi antiajaib serta
dapat menunjukkan kebenaran dari
teorema yang telah diperoleh

6. Tahap keenam yaitu mahasiswa menuliskan laporan hasil penelitian yang telah
dilakukan dan melakukan presentasi tentang hasil diskusi kelompok terkait
kajian pewarnaan pelangi antiajaib dan aplikasinya dalam dunia nyata yaitu
pengkodean data transaksi pada sistem keamanan e-commerce. Penjelasan
lebih rinci terkait tahap 6 dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Kegiatan pembelajaran RBL-STEM pada tahap 6.

Tahap 6

Kegiatan Pembelajaran

Diskusi dalam forum kelompok a. Mahasiswa menuliskan laporan
riset bersama anggota RG dan penelitian tentang kajian pewarnaan
para peneliti lainnya tentang pelangi antigjaib dan aplikasinya
permasalahan dunia nyata terkait dalam dunia nyata yaitu pengkodean
kajian pewarnaan pelangi antiajaib data transaksi pada sistem keamanan
(Laporan RBL) e-commerce.

b. Mahasiswa dapat menjelaskan alur
atau tahapan yang dilakukan untuk
menemukan bilangan koneksi pelangi
antiajaib dari suatu graf

c. Salah satu mahasiswa perwakilan

kelompok melakukan presentasi hasil
diskusi kelompok dalam ruang utama
zoom cloud meeting dan
mendiskusikannya bersama seluruh
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Tahap 6 Kegiatan Pembelajaran

anggota kelas

d. Dosen mengevaluasi dan
mengklarifikasi hasil penelitian
mahasiswa, serta menyimpulkan hasil
dari diskusi

e. Dosen melakukan analisis dan
observasi terhadap  keterampilan
berpikir  kombinatorial mahasiswa
dengan menggunakan tes

keterampilan berpikir kombinatorial

3.1.4. Kerangka Instrumen Penilaian Kemampuan Kombinatorial Mahasiswa
Berikut merupakan kerangka penilaian instrumen kemampuan kombinatorial

mahasiswa, dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Kerangka instrumen penilaian kemampuan kombinatorial.

No. Indikator Sub Indikator Materi Uji
1. Mengidentifikasi . Mengidentifikasi a. Jelaskan mengapa
beberapa kasus properti/karakteristik dibutuhkan suatu
dari masalah sistem keamanan e-
commerce
. Menerapkan beberapa  b. Diskusikan penerapan
kasus beberapa kasus
sistem keamanan e-
commerce
2. Mengenali pola . Mengidentifikasi pola a. ldentifikasi pola untuk
dari semua dari penyelesaian kasus menemukan
kasus pengaplikasian materi
pewarnaan pelangi
antiajaib
. Memperluas pola dari b. Perluas pola sistem
penyelesaian kasus keamanan e-
yang diperoleh commerce
3. Mengeneralisasi . Menerapkan simbolisasi a. Terapkan simbol untuk
semua kasus matematika pola sistem keamanan
e-commerce yang
dibuat
. Menghitung kardinalitas b. Kembangkan
. Mengembangkan algoritma untuk pola
algoritma sistem keamanan e-
commerce
4. Membuktikan . Melakukan perhitungan  a. Ujikan algoritma dari
secara argumen pola sistem keamanan
matematis e-commerce
. Menguiji algoritma b. Buatlah bijeksi dari
48
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No. Indikator Sub Indikator Materi Uji
pola sistem keamanan

e-commerce
c. Mengembangkan c. Ujilah bijeksi dari pola
sebuah bijeksi sistem keamanan e-
commerce
d. Menguiji bijeksi d. Terapkan pembuktian
e. Menerapkan induktif, deduktif, dan
pembuktian induktif, kualitatif untuk
deduktif, dan kualitatif algoritma sistem
keamanan e-
commerce
5. Mempertimbang a. Melakukan interpretasi  a. Usulkan masalah
kan dengan terbuka terkait sistem
masalah keamanan e-
kombinatorial commerce
lain b. Mengusulkan masalah b. Temukan aplikasi
terbuka pewarnaan pelangi
c. Mengetahui masalah antiajaib pada sistem
kombinatorial baru keamanan e-
d. Menemukan aplikasi commerce

yang potensial

3.1.5. Tindak Lanjut Pengembangan Perangkat Pembelajaran

Untuk tahap pengembangan perangkat pembelajaran, akan digunakan
model ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) yang
dikembangkan oleh Raiser dan Mollenda. Model ini terdiri dari analisis,
merancang, mengembangkan, implementasi dan evaluasi. Pertama: Tahap
analisis yaitu menganalisis karakteristik mahasiswa, materi dan proses
pembelajaran, serta media pembelajaran yang akan digunakan. Kedua: Tahap
perancangan adalah merancang integrasi model RBL ke dalam pendekatan
STEM. Pada tahap ini, bahan ajar yaitu silabus, RPP, LKPD, pre-test, post-test,
dan instrumen penilaian lainnya, disiapkan oleh peneliti. Ketiga: Tahap
pengembangan, yaitu uji coba bahan ajar dan instrumen untuk mengecek
keabsahan bahan ajar serta kepraktisan. Hasil validasi berupa validitas isi,
validitas format, validitas bahasa, dan tingkat kepraktisan. Keempat: Tahap
implementasi untuk mengetahui keefektifan bahan ajar RBL-STEM dalam
meningkatkan kemampuan kombinatorial mahasiswa dalam menyelesaikan

masalah sistem keamanan e-commerce dengan menggunakan materi pewarnaan
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pelangi antiajaib pada graf. Kelima: Tahap evaluasi merupakan kegiatan refleksi
untuk menilai apakah penerapan materi pembelajaran model RBL dengan
pendekatan STEM dapat meningkatkan kemampuan kombinatorial mahasiswa
dalam menyelesaikan masalah sistem keamanan e-commerce dengan
menggunakan materi pewarnaan pelangi antiajaib pada graf. Pada tahap ini,

penggunaan statistik inferensial sangat dibutuhkan.

4. PEMBAHASAN

Pengembangan kerangka kerja kegiatan pembelajaran RBL-STEM dalam
menyelesaikan masalah sistem keamanan e-commerce dengan menggunakan
materi pewarnaan pelangi antiajaib dari graf untuk meningkatkan kemampuan
kombinatorial mahasiswa sangat bermanfaat untuk dipelajari. Hasil ini menjadi
pedoman dalam melakukan penelitian lanjutan. Setidaknya ada dua kegiatan
penelitian lagi yang dapat dilakukan lebih lanjut, yaitu: (1) mengembangkan materi
pembelajaran STEM-RBL dengan model pengembangan ADDIE, (2) Menganalisis
implementasi materi pembelajaran RBL-STEM dalam meningkatkan kemampuan
kombinatorial mahasiswa dalam menyelesaikan masalah system keamanan e-
commerce dengan menggunakan materi pewarnaan pelangi antiajaib pada graf.
Kerangka kegiatan pembelajaran kombinasi RBL-STEM sangat efektif dalam
mewujudkan kemampuan kombinatorial mahasiswa apabila diterapkan dalam
kelas pembelajaran, hal ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang

dipaparkan pada [8].

5. KESIMPULAN

Hasil penelitian ini telah menggambarkan bagaimana sintaksis RBL yang
terintegrasi dengan pendekatan STEM. Hasil utama adalah kerangka aktivitas
pembelajaran berbasis riset dengan pendekatan STEM: penerapan teknik
pewarnaan pelangi antiajaib dalam menyelesaian masalah sistem keamanan e-
commerce untuk meningkatkan kemampuan kombinatorial mahasiswa yang
berupa tahapan 1-6 dan kegiatan pembelajarannya. Termasuk dalam hasil
penelitian ini adalah mengembangkan kerangka instrumen tes terkait dengan

kemampuan kombinatorial mahasiswa. Dengan hasil penelitian ini, maka
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penelitian lanjutan terkait pengembangan perangkat dan analsis implementasi
RBL-STEM dapat dengan mudah dilakukan.
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