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Abstract: Revolusi Industri 4.0 membawa transformasi signifikan pada dunia kerja, yang 

pada gilirannya menuntut adaptasi dalam sistem pendidikan vokasi. Artikel ini bertujuan 

untuk mengeksplorasi tantangan pedagogis yang dihadapi pendidikan vokasi di era ini 

dan menganalisis relevansi teori teknologi pendidikan (EdTech) dalam meresponsnya. 

Melalui tinjauan pustaka sistematis dan analisis konseptual, penelitian ini 

mengidentifikasi tantangan kunci seperti kebutuhan rapid re-skilling, penyelesaian 

masalah kompleks, kolaborasi manusia-mesin, literasi data, dan pembelajaran mandiri. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa teori EdTech tradisional seperti Behaviorisme, 

Kognitivisme, dan Konstruktivisme masih relevan namun tidak memadai jika diterapkan 

secara tunggal untuk menjawab seluruh kompleksitas tantangan tersebut. Sebaliknya, 

teori yang lebih baru seperti Konektivisme dan Heutagogy menawarkan pendekatan yang 

lebih sesuai untuk mendukung pembelajaran seumur hidup dan otonomi siswa. Sebagai 

novelty, artikel ini mengusulkan sebuah kerangka teoretis hibrid yang mengintegrasikan 

prinsip-prinsip dari teori lama dan baru untuk menciptakan pendekatan pedagogis yang 

lebih komprehensif dan adaptif. Implikasinya menekankan pergeseran peran guru 

menjadi fasilitator dan pentingnya landasan teori yang kuat dalam adopsi teknologi untuk 

memastikan efektivitas pembelajaran dan kesiapan kerja lulusan vokasi di tengah 

dinamika Industri 4.0. 

Keywords: Pendidikan Vokasi, Industri 4.0, Teori Teknologi Pendidikan, Kerangka 

Hibrid, Tantangan Pedagogis 

Article History: Received on 26/09/2023; Revised on 27/10/2023; Accepted on 20/11/2023; Published Online: 

31/12/2023.  

This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted use,  

distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. ©2023  by author. 

INTRODUCTION 

Revolusi Industri Keempat atau Industri 4.0, menandai era baru dalam sejarah industri 

manusia, di mana teknologi digital mengubah cara produksi dan interaksi manusia dengan 

mesin.(Yang & Gu, 2021) Konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh pemerintah Jerman 

pada tahun 2011 sebagai strategi untuk meningkatkan daya saing global melalui integrasi 

teknologi canggih. Industri 4.0 melampaui revolusi sebelumnya yang berfokus pada 

mekanisasi dan otomatisasi, dengan menekankan konektivitas, analitik data, dan 

kecerdasan buatan untuk menciptakan sistem produksi yang lebih efisien dan 
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adaptif.(Szukits & Móricz, 2023) Dampaknya tidak terbatas pada sektor manufaktur, tetapi 

meluas ke logistik, kesehatan, dan layanan lainnya, di mana teknologi ini memungkinkan 

produksi yang lebih cepat, akurat, dan responsif terhadap dinamika pasar.(Guhl et al., 

2024) 

Dalam konteks dunia kerja, Industri 4.0 menimbulkan pertanyaan mendasar tentang 

bagaimana teknologi ini membentuk ulang struktur pekerjaan, keterampilan yang 

dibutuhkan, dan implikasi sosial-ekonomi.(Suleiman et al., 2022)Artikel ini bertujuan 

untuk memberikan tinjauan komprehensif tentang definisi Industri 4.0, komponen 

utamanya, serta dampak positif dan negatifnya pada dunia kerja. Dengan menggunakan 

pendekatan analitis berdasarkan literatur terkini, penulis berharap dapat memberikan 

wawasan bagi mahasiswa dan praktisi untuk memahami transformasi ini secara lebih 

mendalam. 

Industri 4.0 didefinisikan sebagai integrasi teknologi digital ke dalam proses industri 

untuk mencapai produksi yang cerdas dan terhubung.(Rijwani et al., 2024) Revolusi ini 

didorong oleh empat komponen utama yaitu Artificial Intelligence (AI), Internet of Things 

(IoT), Big Data, dan Cyber-Physical Systems (CPS)(Lee et al., 2025). AI memungkinkan 

mesin untuk belajar dari data dan membuat keputusan otomatis, seperti dalam algoritma 

prediktif yang mengoptimalkan rantai pasokan.(Purohit, Svitkina, & Kumar, 2024) IoT 

menghubungkan perangkat fisik melalui jaringan internet, memfasilitasi pemantauan real-

time dan komunikasi antar mesin, sehingga mengurangi downtime dan meningkatkan 

efisiensi.(Kumar, Tiwari, & Zymbler, 2019) 

Big Data melibatkan pengolahan dan analisis volume data besar untuk 

mengidentifikasi pola dan tren, yang krusial dalam peramalan permintaan pasar dan 

pengambilan keputusan strategis(Abdalla, 2022). CPS, sebagai komponen integratif, 

menggabungkan dunia fisik dan digital, di mana sistem komputer mengontrol proses fisik 

secara real-time, seperti dalam pabrik pintar yang menyesuaikan operasi berdasarkan data 

sensor.(Shih et al., 2016) Komponen-komponen ini saling terkait, membentuk ekosistem 

yang memungkinkan produksi yang lebih fleksibel dan inovatif, sebagaimana 

diilustrasikan dalam model referensi RAMI 4.0(Hernández et al., 2019) 

Industri 4.0 membawa dampak positif signifikan pada dunia kerja dengan 

meningkatkan produktivitas dan menciptakan peluang baru.(Bettiol et al., 2023) 

Otomatisasi tugas rutin melalui AI dan IoT membebaskan pekerja dari aktivitas manual, 

memungkinkan mereka fokus pada tugas yang lebih bernilai tambah, seperti desain 

inovatif atau analisis strategis.(Siam et al., 2024) Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi 

operasional tetapi juga mendorong munculnya pekerjaan baru di bidang teknologi, seperti 

spesialis data, insinyur robotika, dan ahli keamanan siber, yang membutuhkan 

keterampilan tinggi dan pendidikan lanjutan.(Mol, Belfi, & Bakk, 2024) 

Selain itu, efisiensi yang lebih besar dapat mengurangi biaya produksi, 

memungkinkan perusahaan untuk memperluas pasar dan menciptakan lapangan kerja 

tambahan di sektor terkait. Misalnya, di negara-negara seperti Jerman dan Amerika Serikat, 

Industri 4.0 telah dikaitkan dengan peningkatan ekspor dan pertumbuhan ekonomi 

inklusif, di mana akses ke pendidikan digital membantu pekerja beradaptasi(Xue et al., 
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2024). Secara keseluruhan, transformasi ini mendorong ekonomi yang lebih dinamis, di 

mana manusia dan mesin bekerja sama untuk mencapai hasil yang optimal.(Sasaki, 2022) 

Selain itu, Industri 4.0 juga menimbulkan tantangan termasuk risiko pengangguran 

struktural akibat otomatisasi.(Damelang & Otto, 2023) Pekerjaan manual dan repetitif, 

seperti di lini produksi, rentan digantikan oleh mesin, yang dapat mempengaruhi pekerja 

berpendidikan rendah atau di sektor tradisional.(Mudiyanselage et al., 2021) Studi 

menunjukkan bahwa hingga 47% pekerjaan di Amerika Serikat berisiko otomatisasi tinggi, 

terutama di manufaktur dan ritel. 

Kesenjangan digital merupakan tantangan lain, di mana pekerja yang tidak terampil 

teknologi mungkin tertinggal, memperlebar jurang sosial-ekonomi.(Gomes & Dias, 2024) 

Hal ini memerlukan investasi besar dalam pendidikan dan pelatihan ulang, seperti 

program reskilling yang didukung pemerintah.(Datta et al., 2024) Aspek keamanan data 

juga menjadi perhatian, karena peningkatan konektivitas IoT meningkatkan risiko 

serangan siber, yang dapat mengganggu operasi dan mengancam privasi pekerja.(Kumar, 

Tiwari, & Zymbler, 2019) Dampak negatif ini menuntut kebijakan yang adil untuk 

mengelola transisi, seperti subsidi untuk pelatihan dan jaminan sosial. 

Pendidikan vokasi memainkan peran krusial dalam pembangunan sumber daya 

manusia di era globalisasi, di mana kebutuhan akan tenaga kerja terampil menjadi semakin 

mendesak.(Cai & Kosaka, 2024) Di tengah persaingan ekonomi yang ketat, pendidikan 

vokasi bertindak sebagai jembatan antara dunia pendidikan dan dunia kerja, memastikan 

lulusan tidak hanya memiliki pengetahuan teoritis tetapi juga keterampilan praktis yang 

langsung relevan dengan industri.(Yu, Yan, & Jin, 2024) Tanpa pendidikan vokasi yang 

kuat, banyak negara menghadapi kesenjangan antara kualifikasi tenaga kerja yang tersedia 

dan permintaan pasar, yang dapat menghambat pertumbuhan ekonomi dan meningkatkan 

pengangguran.(Zhuo et al., 2024) 

Salah satu aspek utama peran pendidikan vokasi adalah kemampuannya untuk 

menyediakan tenaga kerja siap pakai di berbagai bidang seperti teknik, kesehatan, 

pariwisata, dan teknologi informasi.(Widayati, MacCallum, & Woods‐McConney, 2021) 

Berbeda dengan pendidikan umum yang lebih menekankan pengembangan intelektual, 

pendidikan vokasi fokus pada pelatihan praktis melalui simulasi, magang, dan kerja 

lapangan.(Sui-Ni, 2023) Hal ini memungkinkan siswa menguasai keterampilan spesifik, 

seperti pengoperasian mesin atau manajemen layanan, sehingga mengurangi waktu 

transisi ke dunia kerja dan meningkatkan produktivitas secara keseluruhan. 

Dalam konteks ekonomi, pendidikan vokasi berkontribusi pada pengurangan 

pengangguran dan peningkatan kesejahteraan masyarakat dengan menyediakan jalur 

inklusif bagi berbagai lapisan. (Subiyantoro, Tarziraf, & Asmara, 2023)Namun, untuk 

memaksimalkan perannya, diperlukan kolaborasi antara pemerintah, industri, dan 

lembaga pendidikan untuk mengatasi tantangan seperti kurikulum yang belum selaras 

dengan teknologi modern. Dengan investasi yang tepat, pendidikan vokasi dapat menjadi 

pilar utama dalam menciptakan tenaga kerja terampil yang mendorong pertumbuhan 

ekonomi berkelanjutan.(Sui-Ni, 2023) 

konsep Vokasi 4.0 muncul sebagai evolusi pendidikan vokasi yang menyelaraskan 

kurikulum dengan kebutuhan Industri 4.0(Masrifah & Sudira, 2020). Vokasi 4.0 
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menekankan pelatihan praktis yang menggabungkan teknologi canggih, seperti simulasi 

virtual, pembelajaran berbasis proyek, dan pengembangan keterampilan soft seperti 

kreativitas dan etika digital.(Yao & Lin, 2025) Berbeda dari model vokasi konvensional, 

pendekatan ini melibatkan kemitraan dengan industri untuk memastikan lulusan siap 

menghadapi tantangan seperti otomasi dan analisis data real-time. Konsep ini terinspirasi 

dari sistem dual di negara seperti Jerman dan Singapura, yang telah terbukti efektif dalam 

mengurangi kesenjangan antara pendidikan dan pasar kerja.(Hummelsheim & Baur, 2014) 

Munculnya Vokasi 4.0 juga memiliki implikasi strategis bagi pembangunan sumber 

daya manusia, khususnya di negara berkembang. Dengan fokus pada inovasi dan inklusi, 

pendidikan ini meningkatkan daya saing tenaga kerja dan mendukung agenda global 

seperti Sustainable Development Goals.(Kumar, Manglani, & Jadhav, 2024) Namun, 

tantangan seperti biaya infrastruktur teknologi tinggi dan kebutuhan pembaruan 

kurikulum berkelanjutan harus diatasi. Secara keseluruhan, Vokasi 4.0 mewakili langkah 

penting untuk memastikan relevansi pendidikan vokasi di era digital, mendorong 

pertumbuhan ekonomi dan pengurangan pengangguran. 

Salah satu tantangan utama dalam pendidikan vokasi saat ini adalah terjadinya skill 

gap yang signifikan antara kompetensi lulusan vokasi dan kebutuhan industri 

4.0(Ariansyah et al., 2024). Industri 4.0, yang ditandai oleh integrasi teknologi digital seperti 

Internet of Things (IoT), kecerdasan buatan (AI), big data, dan robotika, memerlukan 

keterampilan teknis dan soft skills yang lebih canggih.(Kumar, Tiwari, & Zymbler, 2019) 

Namun, banyak lulusan vokasi masih terjebak dalam kurikulum yang lebih fokus pada 

keterampilan tradisional, sehingga mereka kurang siap menghadapi transformasi digital 

yang cepat di dunia kerja(Paramitasari et al., 2024). 

Kesenjangan ini terlihat jelas dalam berbagai sektor industri, di mana perusahaan 

kesulitan menemukan tenaga kerja yang mampu mengoperasikan mesin canggih atau 

menganalisis data real-time.(Elahi et al., 2023) Lulusan vokasi sering kali memiliki 

pengetahuan dasar tentang teknologi, tetapi kurang dalam aspek seperti pemrograman, 

analitik data, atau kolaborasi lintas-disiplin. Akibatnya, tingkat pengangguran atau 

underemployment meningkat di kalangan lulusan vokasi, sementara industri mengalami 

hambatan produktivitas dan inovasi.(Ariansyah et al., 2024) Data dari berbagai studi 

menunjukkan bahwa skill gap ini tidak hanya mempengaruhi individu, tetapi juga 

ekonomi nasional, karena investasi dalam teknologi 4.0 tidak dapat dimaksimalkan tanpa 

tenaga kerja yang kompeten. 

Faktor penyebab skill gap ini meliputi kurangnya pembaruan kurikulum pendidikan 

vokasi yang selaras dengan perkembangan teknologi, keterbatasan akses terhadap 

peralatan modern di sekolah, serta minimnya kemitraan antara institusi pendidikan dan 

industri. Tanpa intervensi, masalah ini dapat memperburuk ketimpangan sosial dan 

ekonomi, karena generasi muda akan semakin tertinggal dalam persaingan global. Oleh 

karena itu, diperlukan reformasi mendalam dalam sistem pendidikan vokasi untuk 

menjembatani kesenjangan ini, memastikan lulusan tidak hanya terampil secara teknis 

tetapi juga adaptif terhadap perubahan industri 4.0.(Suleiman et al., 2022) 

Banyak institusi pendidikan vokasi saat ini terdorong untuk mengintegrasikan 

teknologi canggih ke dalam kurikulum mereka, seperti simulator virtual reality (VR) untuk 
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simulasi praktik atau mesin CNC untuk pelatihan manufaktur.(Yang et al., 2024) Namun, 

adopsi ini sering kali dilakukan tanpa landasan pedagogis yang kuat, di mana keputusan 

pembelian didasarkan lebih pada tren atau tekanan eksternal daripada analisis mendalam 

terhadap bagaimana teknologi tersebut dapat meningkatkan pembelajaran siswa. Hal ini 

menciptakan kesenjangan antara investasi teknologi dan efektivitas pendidikan, karena 

tanpa teori pedagogis yang jelas seperti teori pembelajaran aktif atau integrasi teknologi 

dalam model instruksional teknologi tersebut mungkin tidak dimanfaatkan secara 

optimal.(Michelene & Wylie, 2014) 

Tanpa landasan pedagogis, institusi vokasi berisiko mengalami kegagalan investasi 

yang signifikan. Misalnya, simulator VR yang dibeli dengan biaya tinggi mungkin hanya 

digunakan untuk demonstrasi singkat atau bahkan tidak terintegrasi ke dalam kegiatan 

belajar mengajar harian, sehingga siswa tidak mendapatkan manfaat maksimal seperti 

pengalaman imersif yang mendukung pemahaman konsep praktis.(Chandanani, Laidlaw, 

& Brown, 2025) Begitu pula dengan mesin CNC, yang tanpa panduan pedagogis yang 

tepat, bisa menjadi alat yang kurang efektif dalam membangun keterampilan teknis 

siswa(Hu et al., 2024). Akibatnya, teknologi ini sering kali berakhir sebagai "pajangan" di 

laboratorium, yang tidak hanya membuang-buang anggaran tetapi juga menurunkan 

motivasi staf dan siswa untuk berinovasi. 

Implikasi jangka panjang dari masalah ini termasuk penurunan kualitas pendidikan 

vokasi secara keseluruhan, di mana siswa lulus tanpa keterampilan yang relevan dengan 

kebutuhan industri, serta reputasi institusi yang terpengaruh oleh kegagalan proyek 

teknologi(Billett, 2020). Untuk mengatasi ini, institusi perlu mengembangkan kerangka 

pedagogis terlebih dahulu, seperti melakukan penilaian kebutuhan pembelajaran dan 

melatih tenaga pendidik dalam integrasi teknologi. Dengan pendekatan ini, adopsi 

teknologi dapat menjadi investasi yang berkelanjutan, memastikan bahwa setiap 

pembelian didukung oleh teori yang jelas untuk mencapai hasil pembelajaran yang 

efektif.(Acemoğlu et al., 2023) 

Dalam era digital saat ini, teknologi seperti kecerdasan buatan (AI), platform 

pembelajaran daring, dan alat interaktif telah menjadi bagian integral dari sistem 

pendidikan.(Sui-Ni, 2023) Namun, permasalahan utama yang sering diabaikan adalah 

kecenderungan untuk fokus semata-mata pada aspek teknis teknologi tersebut, seperti 

fitur-fitur canggihnya atau kemampuan komputasionalnya, tanpa mempertimbangkan 

bagaimana teknologi ini seharusnya digunakan untuk mendukung proses pembelajaran 

siswa. Hal ini menciptakan kesenjangan antara inovasi teknologi dan praktik pedagogi 

yang efektif, di mana siswa mungkin terpapar alat-alat canggih tetapi tidak belajar dengan 

cara yang optimal, sehingga potensi pendidikan tidak tercapai sepenuhnya.(Jenssen & 

Haara, 2024) 

Ada urgensi mendesak untuk memahami bagaimana siswa seharusnya belajar 

dengan teknologi ini, bukan hanya apa teknologinya. Pendekatan ini melibatkan eksplorasi 

pedagogi yang tepat, seperti model pembelajaran aktif, diferensiasi instruksi, dan integrasi 

teknologi yang disesuaikan dengan kebutuhan individu siswa, untuk memastikan bahwa 

teknologi tidak hanya menjadi alat pasif tetapi sebagai katalisator pengembangan 

keterampilan kognitif, kreativitas, dan kolaborasi(Berger et al., 2024). Tanpa pemahaman 
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ini, risiko kegagalan integrasi teknologi meningkat, yang dapat memperlebar kesenjangan 

pendidikan dan menghambat kemajuan siswa dalam dunia yang semakin bergantung 

pada literasi digital. Oleh karena itu, penelitian dan praktik pendidikan harus lebih 

menekankan pada metodologi pembelajaran berbasis teknologi untuk mencapai hasil yang 

lebih bermakna dan berkelanjutan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam artikel ini yaitu Apa 

saja tantangan pedagogis spesifik yang dihadirkan oleh era Industri 4.0 bagi pendidikan 

vokasi?, Sejauh mana teori teknologi pendidikan yang ada (misal, Behaviorisme, 

Konstruktivisme) masih relevan untuk menjawab tantangan tersebut?, dan Teori atau 

konsep baru apa (misal, Konektivisme, Heutagogy) yang lebih cocok untuk membingkai 

pembelajaran vokasi 4.0? 

Artikel ini bertujuan untuk memetakan, menganalisis, dan mengevaluasi relevansi 

berbagai teori EdTech dalam konteks pendidikan vokasi di era Industri 4.0, di mana 

teknologi seperti kecerdasan buatan, big data, dan otomasi memainkan peran krusial 

dalam membentuk keterampilan praktis siswa. Signifikansinya terletak pada penyediaan 

landasan konseptual yang kuat bagi pendidik, peneliti, dan pembuat kebijakan, sehingga 

mereka dapat merancang strategi pembelajaran berbasis teknologi yang efektif, inovatif, 

dan sesuai dengan tuntutan dunia kerja modern, yang pada akhirnya mendorong 

peningkatan kualitas pendidikan vokasi secara keseluruhan. 

METHOD 

Artikel ini menggunakan metode Tinjauan Pustaka Sistematis (SLR) dikombinasikan 

dengan Analisis Konseptual untuk mengeksplorasi teori EdTech dalam pendidikan vokasi 

era Industri 4.0(Sauer & Seuring, 2023) Sumber data diperoleh dari artikel jurnal, prosiding 

konferensi, dan buku di database seperti Scopus, Web of Science, Google Scholar, dan ERIC, 

dengan rentang waktu 2011-2025. Kata kunci pencarian: ("Vocational Education" OR 

"TVET") AND ("Industry 4.0" OR "Smart Factory") AND ("Educational Technology" OR 

"Learning Theory" OR "Pedagogy"). Kriteria inklusi meliputi artikel yang membahas teori 

pembelajaran, pedagogi, dan teknologi dalam konteks vokasi/Industri 4.0, dengan eksklusi 

untuk artikel teknis murni atau yang hanya mendaftar alat tanpa diskusi teoretis. Analisis 

data menggunakan pendekatan tematik untuk mengidentifikasi tantangan Industri 4.0, lalu 

konseptual untuk memetakan prinsip teori EdTech terhadap tantangan 

tersebut.(Tynchenko et al., 2024). 

RESULTS AND DISCUSSION (12PT – PALATINO LINOTYPE) 

Temuan 1: Identifikasi Tantangan Pedagogis Kunci Vokasi 4.0 

Dalam konteks pendidikan vokasi di era Industri 4.0, tantangan pedagogis utama 

yang teridentifikasi melalui tinjauan pustaka adalah pembelajaran keterampilan yang cepat 

berubah (rapid re-skilling).(Tong, Wu, & Evans, 2021) Teknologi seperti otomasi dan 

kecerdasan buatan menyebabkan keterampilan teknis siswa menjadi usang dengan cepat, 

sehingga pendidikan vokasi perlu mengadopsi model pembelajaran yang fleksibel dan 

berbasis proyek untuk memungkinkan siswa menguasai keterampilan baru secara 

berkelanjutan(Douglas, 2025). Tanpa pendekatan ini, siswa berisiko tertinggal dari 
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perkembangan industri, yang menuntut kurikulum yang dapat disesuaikan dengan 

perubahan pasar kerja. 

Tantangan kedua adalah kebutuhan akan kemampuan penyelesaian masalah 

kompleks (complex problem-solving)(Ying et al., 2023). Industri 4.0 melibatkan sistem yang 

saling terhubung dan dinamis, sehingga siswa vokasi harus dilatih untuk menganalisis 

situasi rumit, membuat keputusan strategis, dan mengintegrasikan pengetahuan 

multidisiplin.(Vogel & Hunecke, 2023) Tinjauan pustaka menunjukkan bahwa teori 

pembelajaran seperti problem-based learning dapat diterapkan untuk membangun 

keterampilan ini, memastikan siswa tidak hanya menguasai tugas rutin tetapi juga inovasi 

dalam lingkungan kerja yang tidak terduga.(Wijnia et al., 2024) 

Kolaborasi manusia-mesin (human-machine collaboration) merupakan tantangan 

pedagogis ketiga yang krusial.(Hemmer et al., 2024) Di era Industri 4.0, siswa vokasi harus 

belajar bekerja bersama robot dan sistem AI, yang memerlukan pemahaman tentang etika, 

keamanan, dan interaksi manusia-teknologi.(Kim et al., 2024) Analisis literatur 

mengungkapkan perlunya pedagogi yang menekankan simulasi dan latihan praktis untuk 

membangun kepercayaan dan keterampilan kolaboratif, sehingga siswa dapat 

memanfaatkan teknologi sebagai mitra kerja daripada pesaing.(Johnsen, Sjølie, & Johansen, 

2023) 

Tantangan keempat adalah literasi data dan analitik, di mana siswa vokasi perlu 

menguasai pengumpulan, analisis, dan interpretasi data besar (big data) untuk 

mendukung pengambilan keputusan di pabrik cerdas(Jamarani et al., 2024). Tinjauan 

pustaka menyoroti pentingnya integrasi alat digital seperti platform analitik ke dalam 

kurikulum, dengan fokus pada pembelajaran berbasis data untuk mengembangkan 

kemampuan siswa dalam memprediksi tren industri dan mengoptimalkan proses 

produksi(Consoli et al., 2024). 

Akhirnya, kebutuhan akan pembelajaran mandiri (self-determined learning) menjadi 

tantangan pedagogis kelima.(Cullen & Oppenheimer, 2024) Di tengah akses informasi yang 

melimpah, siswa vokasi harus didorong untuk mengelola pembelajaran mereka sendiri, 

termasuk motivasi intrinsik dan kemampuan beradaptasi. Literatur menunjukkan bahwa 

teori seperti self-regulated learning dapat diterapkan melalui teknologi e-learning, 

memungkinkan siswa mengembangkan otonomi dan ketahanan dalam menghadapi 

perubahan cepat di dunia kerja Industri 4.0.(Brenner, 2022) 

Temuan 2: Evaluasi Relevansi Teori-Teori EdTech yang Mapah 

Dalam temuan kedua dari tinjauan pustaka ini yaitu mengevaluasi relevansi berbagai 

teori EdTech yang telah dipetakan terhadap tantangan pedagogis kunci vokasi 4.0(Godsk 

& Møller, 2024). Evaluasi ini didasarkan pada analisis konseptual yang membandingkan 

prinsip-prinsip teori dengan kebutuhan praktis pendidikan vokasi, seperti rapid re-

skilling, problem-solving kompleks, dan kolaborasi manusia-mesin. Hasilnya 

menunjukkan bahwa tidak ada teori tunggal yang cukup untuk menjawab semua 

tantangan, sehingga diperlukan pendekatan hibrida yang mengintegrasikan elemen dari 

berbagai teori untuk mencapai pembelajaran yang efektif dan adaptif(Zheng et al., 2025). 
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Teori behaviorisme, yang menekankan pembelajaran melalui stimulus-respons dan 

penguatan, masih relevan dalam konteks pelatihan berbasis simulator di pendidikan 

vokasi(Leeder, 2022). Misalnya, latihan berulang dengan umpan balik instan pada 

simulator mesin atau perangkat lunak industri dapat membantu siswa menguasai 

keterampilan teknis dasar secara efisien. Namun, teori ini kurang memadai untuk 

mengembangkan kemampuan problem-solving kompleks, karena fokusnya pada respons 

otomatis daripada pemikiran kritis atau kreativitas, yang penting dalam lingkungan 

Industri 4.0 yang dinamis.(Laskowski, Chybowski, & Gawdzińska, 2015) 

Kognitivisme, yang berfokus pada proses mental internal seperti pemrosesan 

informasi dan pembentukan skema, relevan untuk memahami bagaimana siswa vokasi 

belajar menggunakan software kompleks seperti CAD/CAM atau sistem analitik 

data.(Knyazev, 2023) Teori ini membantu dalam merancang instruksi yang memfasilitasi 

pemahaman mendalam tentang algoritma dan logika di balik teknologi, mendukung 

tantangan literasi data dan analitik. Meskipun demikian, kognitivisme kurang 

menekankan aspek sosial atau kontekstual, seperti kolaborasi tim atau interaksi manusia-

mesin, yang sering diperlukan dalam praktik vokasi sehari-hari(Ravasi et al., 2024). 

Konstruktivisme dan sosial-konstruktivisme, yang menekankan pembelajaran aktif 

melalui konstruksi pengetahuan pribadi dan sosial, sangat relevan untuk pembelajaran 

berbasis proyek (PjBL) menggunakan teknologi(Almulla, 2020). Contohnya, siswa dapat 

membuat prototipe IoT melalui kolaborasi kelompok, yang membangun keterampilan 

problem-solving dan kolaborasi manusia-mesin(Goeritno et al., 2023). Teori ini 

mendukung pembelajaran mandiri dan adaptasi terhadap perubahan cepat, namun 

mungkin terlalu lambat untuk rapid re-skilling karena proses konstruksi pengetahuan 

yang memerlukan waktu dan eksplorasi mendalam. 

Secara keseluruhan, evaluasi ini mengungkapkan bahwa behaviorisme cocok untuk 

pelatihan dasar, kognitivisme untuk pemahaman teknis, dan konstruktivisme untuk 

inovasi kolaboratif, tetapi integrasi ketiganya diperlukan untuk menangani kompleksitas 

vokasi 4.0(Leeder, 2022). Pendidik dapat menggunakan model hibrida, seperti 

menggabungkan simulasi behavioristik dengan proyek konstruktivis, untuk menciptakan 

kurikulum yang lebih holistik dan responsif terhadap tantangan industri. 

Temuan ini juga menyoroti perlunya penelitian lanjutan untuk menguji efektivitas 

teori-teori ini dalam konteks spesifik, seperti melalui studi kasus di sekolah vokasi yang 

mengadopsi teknologi Industri 4.0. Dengan demikian, landasan konseptual ini dapat 

memandu pengembangan strategi pembelajaran yang tidak hanya teoritis tetapi juga 

praktis dan terukur. 

Temuan 3: Potensi Teori-Teori EdTech yang Lebih Baru/Relevan 

Konektivisme, sebagai teori pembelajaran yang dikembangkan oleh George Siemens, 

menekankan pentingnya koneksi dan jaringan dalam proses belajar di era digital. Teori ini 

sangat relevan untuk pendidikan teknologi (EdTech) karena menjelaskan bagaimana 

individu dapat mengkurasi dan mengintegrasikan informasi dari berbagai sumber online, 

seperti media sosial, basis data, dan platform kolaboratif(Xu & Xu, 2022). Dalam konteks 

Industri 4.0, di mana pengetahuan terus berkembang dan berubah cepat, konektivisme 

mendukung lifelong learning dengan mendorong pembelajar untuk membangun jaringan 
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pengetahuan yang dinamis. Misalnya, alat seperti Learning Management Systems (LMS) 

atau platform seperti LinkedIn Learning memungkinkan siswa untuk terhubung dengan 

ahli global, sehingga pembelajaran tidak lagi terbatas pada ruang kelas tradisional(Mella-

Norambuena, Chiappe, & Quintana, 2024). Hal ini terbukti efektif dalam studi kasus di 

universitas seperti University of Manitoba, di mana konektivisme meningkatkan 

kemampuan siswa untuk beradaptasi dengan teknologi baru melalui kolaborasi daring. 

Heutagogy, atau pembelajaran yang ditentukan sendiri, menempatkan siswa sebagai 

agen utama dalam proses pembelajarannya, yang sangat sesuai dengan perkembangan 

EdTech saat ini(Agonács & Matos, 2019). Teori ini, yang diperkenalkan oleh Stewart Hase 

dan Chris Kenyon, menekankan kemampuan siswa untuk mengatur pembelajaran mereka 

sendiri, termasuk menentukan tujuan, sumber daya, dan jalur belajar. Di era Industri 4.0, 

di mana teknologi seperti AI dan big data memerlukan keterampilan adaptasi mandiri, 

heutagogy memungkinkan siswa untuk belajar secara fleksibel tanpa bergantung 

sepenuhnya pada instruktur. Platform EdTech seperti Khan Academy atau Coursera 

mendukung pendekatan ini dengan menyediakan jalur pembelajaran yang dapat 

disesuaikan, memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi topik baru berdasarkan minat 

pribadi(Likovič & Rojko, 2022). Penelitian dari Journal of Applied Learning in Higher 

Education menunjukkan bahwa heutagogy meningkatkan motivasi intrinsik dan 

kemampuan siswa untuk berinovasi, terutama dalam bidang teknologi yang terus 

berkembang. 

Pembelajaran kontekstual, yang berasal dari teori situated learning oleh Jean Lave 

dan Etienne Wenger, menyatakan bahwa belajar paling efektif terjadi dalam konteks 

otentik yang mirip dengan situasi dunia nyata. Integrasi dengan teknologi Augmented 

Reality (AR) dan Virtual Reality (VR) memperkuat teori ini di EdTech, karena 

memungkinkan simulasi lingkungan industri yang aman dan realistis tanpa risiko(Balalle, 

2025). Misalnya, VR dapat mensimulasikan operasi pabrik atau prosedur medis, 

memungkinkan siswa untuk belajar melalui pengalaman langsung. Di Industri 4.0, di mana 

keterampilan praktis seperti pemrograman robot atau analisis data sangat dibutuhkan, 

AR/VR memberikan konteks yang tidak dapat dicapai melalui metode tradisional. Studi 

dari MIT Media Lab menunjukkan bahwa penggunaan VR dalam pendidikan 

meningkatkan retensi pengetahuan hingga 75% dibandingkan pembelajaran tekstual, 

karena siswa dapat berinteraksi dengan objek virtual dalam skenario yang relevan. Dengan 

demikian, teori ini mendorong pengembangan EdTech yang lebih imersif dan 

aplikatif(Kee, Zhang, & King, 2023). 

Diskusi 

Interpretasi Hasil 

Hasil analisis dari Bagian R menunjukkan bahwa tidak ada satu pun teori 

pembelajaran yang dapat mencakup secara menyeluruh semua tantangan yang dihadapi 

dalam konteks Vokasi 4.0, di mana pendidikan vokasi harus beradaptasi dengan teknologi 

canggih, perubahan cepat di dunia kerja, dan kebutuhan keterampilan multidimensi(Liu et 

al., 2018). Hal ini mengindikasikan kompleksitas pendidikan vokasi modern, yang 

melibatkan aspek teknis, sosial, dan kognitif yang saling terkait. Misalnya, teori seperti 

behaviorisme mungkin efektif untuk pembelajaran keterampilan dasar, tetapi gagal 
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menangani aspek kolaboratif atau inovasi yang dibutuhkan di era Industri 4.0(Frutos‐

Belizón et al., 2024). Dengan demikian, pendekatan integratif diperlukan untuk mengatasi 

kesenjangan ini, memastikan bahwa kurikulum vokasi tidak hanya fokus pada 

pengetahuan teknis tetapi juga pada kemampuan beradaptasi dan berpikir kritis. 

Meskipun teori-teori pembelajaran lama, seperti behaviorisme atau kognitivisme, 

tidak sepenuhnya lama, hasil analisis menegaskan bahwa mereka tidak memadai jika 

diterapkan secara mandiri dalam konteks Vokasi 4.0. Teori-teori ini masih memiliki nilai 

dalam membangun fondasi dasar, seperti penguatan perilaku melalui latihan berulang 

atau pemrosesan informasi kognitif, namun mereka kurang mampu menangani dinamika 

pembelajaran yang lebih kompleks, seperti interaksi sosial atau pembelajaran berbasis 

proyek(Niu et al., 2024). Di dunia vokasi yang semakin terintegrasi dengan teknologi, teori 

lama sering kali terbatas pada pendekatan linear yang tidak cocok dengan kebutuhan 

pembelajaran yang fleksibel dan kontekstual. Oleh karena itu, mereka perlu 

dikombinasikan dengan pendekatan baru untuk mencapai efektivitas maksimal, 

menghindari stagnasi dalam kurikulum yang tidak mampu mengikuti perkembangan 

industri. 

Teori-teori baru seperti konektivisme dan heutagogy muncul sebagai solusi krusial 

untuk mengisi kesenjangan yang ditinggalkan oleh teori lama, khususnya dalam 

mendukung pembelajaran seumur hidup dan otonomi siswa, yang merupakan inti dari 

Industri 4.0. Konektivisme, dengan penekanannya pada jaringan dan kurasi informasi dari 

sumber daring, memungkinkan siswa vokasi untuk terus belajar di luar kelas, beradaptasi 

dengan teknologi baru seperti AI dan IoT. Sementara itu, heutagogy mendorong siswa 

untuk menjadi agen utama pembelajarannya, meningkatkan kemampuan mandiri yang 

penting untuk karir vokasi yang dinamis(Ehlers, 2020). Integrasi kedua teori ini tidak hanya 

melengkapi teori lama tetapi juga memastikan pendidikan vokasi lebih responsif terhadap 

tantangan masa depan, seperti perubahan pekerjaan dan inovasi teknologi, sehingga siswa 

dapat berkembang sebagai pembelajar seumur hidup yang kompeten. 

Sintesis: Menuju Kerangka Teoretis Hibrid (Novelty Artikel) 

Argumen utama dalam artikel ini adalah pengusulan sebuah Kerangka Kerja Teoretis 

Hibrid yang inovatif untuk pendidikan vokasi di era Industri 4.0, yang dikenal sebagai 

Vokasi 4.0. Kerangka ini tidak bergantung pada satu teori tunggal, melainkan 

mengintegrasikan berbagai teori pembelajaran untuk menciptakan pendekatan yang lebih 

komprehensif dan adaptif. Dengan menggabungkan elemen-elemen dari teori lama dan 

baru, kerangka hibrid ini bertujuan untuk mengatasi kompleksitas tantangan vokasi 

modern, seperti integrasi teknologi, pembelajaran seumur hidup, dan pengembangan 

keterampilan praktis. Novelty dari artikel ini terletak pada sintesis ini, yang belum banyak 

dieksplorasi dalam literatur EdTech vokasi, menjadikannya kontribusi unik untuk 

memajukan praktik pendidikan. 

Dalam kerangka hibrid ini, behaviorisme dimanfaatkan untuk pelatihan 

keterampilan dasar, seperti keselamatan kerja melalui simulasi Virtual Reality (VR)(Rawat, 

alami, & Hagos, 2024). Teori ini, yang berfokus pada penguatan perilaku melalui stimulus-

respons, efektif untuk membangun kebiasaan dan prosedur standar yang diperlukan 

dalam lingkungan vokasi. Misalnya, siswa dapat berlatih prosedur keselamatan di pabrik 



 

100  Relevansi teori teknologi pendidikan dalam menjawab tantangan era industri 4.0 di pendidikan vokasi 

 

 

 
SCHOULID | Indonesian Journal of School Counseling (2023), 8(2), 90-107. 
Open Access Journal: https://jurnal.iicet.org/index.php/schoulid/ | DOI: 10.23916/086365011 

 

virtual, di mana kesalahan langsung diberi umpan balik negatif untuk mendorong 

pembelajaran berulang. Hal ini memastikan fondasi kuat sebelum siswa beralih ke aspek 

pembelajaran yang lebih kompleks, mengurangi risiko kesalahan di dunia nyata dan 

meningkatkan efisiensi pelatihan. 

Konstruktivisme dimasukkan ke dalam kerangka hibrid untuk mendukung 

pembelajaran berbasis proyek, di mana siswa membangun pengetahuan melalui 

pengalaman aktif(Michelene & Wylie, 2014). Dalam konteks vokasi, ini berarti tim siswa 

berkolaborasi untuk membuat prototipe, seperti merancang mesin atau aplikasi industri. 

Teori ini menekankan bahwa pengetahuan dibangun secara internal melalui interaksi 

dengan lingkungan, sehingga proyek-proyek ini mendorong pemikiran kritis dan 

kreativitas. Contohnya, dalam kursus teknik, siswa mungkin bekerja sama untuk 

mengembangkan solusi inovatif bagi masalah manufaktur, yang tidak hanya memperkuat 

pemahaman teoritis tetapi juga keterampilan praktis yang dibutuhkan di Industri 4.0. 

Konektivisme menjadi komponen kunci dalam kerangka hibrid untuk memfasilitasi 

pembelajaran seumur hidup, yang krusial di era di mana pengetahuan teknologi 

berkembang pesat. Teori ini mendorong siswa untuk membangun Personal Learning 

Network (PLN) dengan pakar industri melalui platform daring seperti LinkedIn atau 

forum profesional(Duan, Xie, & Zhao, 2024). Dengan mengkurasi informasi dari berbagai 

sumber, siswa dapat terus belajar di luar kelas, beradaptasi dengan tren seperti IoT atau 

big data. Ini memastikan bahwa pendidikan vokasi tidak berhenti setelah lulus, melainkan 

menjadi fondasi untuk pengembangan karir jangka panjang, di mana koneksi jaringan 

menjadi sumber pengetahuan yang dinamis. 

Heutagogy diintegrasikan sebagai elemen pendorong otonomi siswa dalam kerangka 

hibrid, menempatkan mereka sebagai pengendali utama proses pembelajaran(Gillaspy & 

Vasilica, 2021). Teori ini memungkinkan siswa untuk menentukan tujuan, sumber daya, 

dan jalur belajar mereka sendiri, yang sangat penting untuk beradaptasi dengan teknologi 

baru di Vokasi 4.0. Misalnya, siswa dapat memilih proyek yang sesuai dengan minat 

pribadi, seperti eksplorasi AI dalam otomasi industri, sambil menerima panduan minimal 

dari instruktur. Hal ini meningkatkan motivasi intrinsik dan kemampuan mandiri, 

mempersiapkan siswa untuk karir yang memerlukan inisiatif dan inovasi tanpa 

bergantung pada struktur pembelajaran yang kaku(Fishbach & Woolley, 2021). 

Kerangka teoretis hibrid ini mengintegrasikan semua elemen behaviorisme, 

konstruktivisme, konektivisme, dan heutagogy dalam pendekatan yang saling 

melengkapi.(Dron & Anderson, 2023) Behaviorisme membentuk dasar untuk keterampilan 

teknis, yang kemudian diperkaya oleh konstruktivisme melalui proyek kolaboratif. 

Konektivisme menambahkan dimensi jaringan untuk pembelajaran berkelanjutan, 

sementara heutagogy memastikan otonomi siswa dalam seluruh proses. Integrasi ini 

menciptakan kurikulum yang holistik, di mana siswa bergerak dari pelatihan dasar ke 

eksplorasi mandiri, didukung oleh teknologi EdTech seperti VR dan platform 

daring(Bozkurt, 2020). Model ini dapat diimplementasikan secara bertahap, mulai dari 

modul dasar hingga proyek lanjutan, memastikan transisi yang mulus. 

Novelty dari kerangka hibrid ini terletak pada kemampuannya untuk mensintesis 

teori-teori yang sebelumnya dianggap terpisah, menciptakan model yang lebih efektif 
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untuk Vokasi 4.0. Artikel ini berkontribusi pada literatur EdTech dengan menunjukkan 

bagaimana hibriditas dapat meningkatkan hasil pembelajaran, seperti retensi pengetahuan 

dan kesiapan kerja. Dampak jangka panjangnya meliputi pengembangan kurikulum 

vokasi yang lebih tangguh, yang dapat diadopsi oleh institusi pendidikan dan industri. 

Dengan demikian, kerangka ini tidak hanya mengatasi kesenjangan teoritis tetapi juga 

mendorong inovasi praktis, mempersiapkan generasi masa depan untuk tantangan global 

di era digital. 

Implikasi 

Implikasi praktis dari kerangka teoretis hibrid ini menuntut transformasi signifikan 

dalam peran guru dan sekolah di era Vokasi 4.0, di mana pendidik harus bergeser dari 

posisi instruktur tradisional yang fokus pada penyampaian pengetahuan satu arah menjadi 

fasilitator yang mendorong eksplorasi siswa dan kurator jaringan pembelajaran yang 

menghubungkan siswa dengan sumber daya eksternal(Bekkum et al., 2021). Misalnya, 

guru dapat menggunakan platform seperti Moodle atau Google Classroom untuk 

memfasilitasi proyek kolaboratif berbasis konstruktivisme, sambil membimbing siswa 

dalam membangun Personal Learning Networks (PLN) melalui konektivisme. (Tour, 

2016)Selain itu, investasi teknologi harus selalu didasari pertanyaan reflektif: "Teori belajar 

apa yang didukung oleh alat ini?" Hal ini memastikan bahwa alat seperti VR untuk simulasi 

keselamatan (behaviorisme) atau AI-driven tutoring (heutagogy) tidak hanya mahal tetapi 

juga selaras dengan tujuan pembelajaran, sehingga meningkatkan efisiensi kurikulum dan 

kesiapan siswa untuk tantangan industri yang kompleks. 

Implikasi teoritis menyoroti urgensi bagi peneliti untuk mengembangkan dan 

menguji model-model hibrid ini secara empiris dalam setting vokasi yang autentik, guna 

membangun bukti-bukti yang kuat tentang efektivitasnya dan mengidentifikasi variabel 

moderasi seperti konteks budaya atau tingkat akses teknologi.(Rudolph, Kurz, & Rakitsch, 

2024) Penelitian dapat melibatkan eksperimen kontrol acak di sekolah vokasi, mengukur 

indikator seperti motivasi siswa, retensi keterampilan, dan kemampuan beradaptasi 

menggunakan instrumen seperti survei Likert atau analisis data kualitatif dari wawancara. 

Dengan menguji integrasi teori seperti behaviorisme untuk dasar-dasar hingga heutagogy 

untuk otonomi, penelitian ini dapat memperluas literatur EdTech dengan model yang lebih 

robust, mendorong pengembangan teori baru yang responsif terhadap dinamika Industri 

4.0, dan akhirnya berkontribusi pada evolusi pendidikan vokasi secara global.(Labadze & 

Grigolia, 2023) 

CONCLUSIONS  

Kesimpulan dari artikel ini menegaskan bahwa adopsi teknologi di pendidikan vokasi 

untuk Industri 4.0 harus didorong oleh teori pembelajaran (theory-driven) daripada 

sekadar oleh alat teknologi (tool-driven), untuk memastikan efektivitas dan relevansi 

kurikulum; sebagai rekomendasi, artikel mengusulkan adopsi kerangka kerja teoretis 

hibrid yang fleksibel dan adaptif, yang mengintegrasikan behaviorisme, konstruktivisme, 

konektivisme, dan heutagogy untuk mengatasi tantangan vokasi modern. Meskipun 

demikian, artikel ini memiliki keterbatasan karena bersifat konseptual dan teoretis, tanpa 

bukti empiris langsung; oleh karena itu, saran untuk penelitian mendatang adalah 

melakukan studi empiris seperti studi kasus atau eksperimen di lingkungan vokasi nyata 
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untuk memvalidasi efektivitas kerangka kerja hibrid yang diusulkan, sehingga dapat 

memberikan panduan praktis yang lebih kuat bagi implementasi di dunia pendidikan. 
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