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Introduction

Cara orang bekerja, berkomunikasi, dan menciptakan produk dan layanan telah berubah secara signifikan
sebagai hasil dari Revolusi Industri Keempat (4IR). Revolusi ini telah mengubah sektor, ekonomi, dan bahkan
struktur masyarakat. Revolusi ini ditandai dengan kemajuan robot, kecerdasan buatan, Internet of Things (IoT),
dan analisis data besar (Anwar, 2019). Namun, pengaruhnya tidak hanya pada sektor industri; revolusi ini juga
telah mengubah pendidikan, terutama pendidikan vokasi, yang sangat penting untuk menghasilkan tenaga kerja
dengan keterampilan yang diperlukan (Anwar, 2019).

Pendidikan kejuruan harus segera menyesuaikan diri untuk mengikuti kemajuan teknologi dalam
menghadapi transformasi digital yang cepat ini. Untuk memastikan bahwa siswa mendapatkan keterampilan
yang dapat diterapkan seperti otomatisasi, literasi digital, dan analisis data, lembaga pendidikan harus
memperbarui kurikulum mereka untuk memasukkan teknologi yang sedang berkembang. Selain itu, strategi
pembelajaran juga perlu diubah dari metode konvensional berbasis ceramah menjadi model pembelajaran yang
lebih berbasis pengalaman, berbasis proyek, dan interaktif yang mendorong kreativitas dan pemecahan masalah
(Ningtyas & Pradikto, 2025).
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Selain itu, kerja sama antara industri dan institusi pendidikan kejuruan menjadi semakin penting. Para
lulusan dapat memasuki dunia kerja dengan mudah jika pendidikan mereka sesuai dengan kebutuhan dunia
nyata dan mereka memiliki keterampilan yang diperlukan untuk memenuhi persyaratan kerja yang terus
berubah. Pendidikan kejuruan berisiko menjadi ketinggalan zaman jika tidak memiliki kemampuan beradaptasi
seperti itu, sehingga para pekerja di masa depan tidak siap untuk menghadapi ekonomi yang serba cepat dan
berteknologi maju di era 4IR (Adha, 2020; Wujarso, 2022). Oleh karena itu, untuk menjamin agar pendidikan
kejuruan tetap dapat diterapkan dan berhasil dalam lanskap ekonomi yang terus berubah ini, reformasi proaktif
dalam desain kurikulum, pedagogi, dan kolaborasi dengan industri sangatlah penting.

Revolusi Industri 5.0 semakin menggeser paradigma dengan menekankan kolaborasi antara manusia dan
mesin yang cerdas. Efisiensi dan otomatisasi tidak lagi menjadi satu-satunya tujuan - nilai-nilai kemanusiaan
dan keberlanjutan menjadi sama pentingnya (Arifin, 2019). Dalam konteks ini, pendidikan vokasi harus
menghasilkan lulusan yang tidak hanya terampil secara teknis, tetapi juga mampu beradaptasi dengan
lingkungan kerja yang mengintegrasikan teknologi dengan pertimbangan sosial dan etika.

Teaching Factory (TEFA) adalah pendekatan strategis dalam pendidikan kejuruan yang menjembatani
kesenjangan antara pendidikan dan industri (Rudiatna, 2022). Konsep ini mengintegrasikan proses
pembelajaran dengan produksi industri yang nyata, sehingga memungkinkan siswa untuk mengalami
lingkungan kerja yang sebenarnya. Namun, dengan kemajuan teknologi yang terus berkembang, TEFA juga
harus berevolusi dengan mengadopsi teknologi digital agar tetap relevan.

Terlepas dari kemungkinan yang menggembirakan dalam mengintegrasikan teknologi digital ke dalam
TEFA, ada sejumlah hambatan yang harus diatasi di Indonesia. Hambatan yang signifikan termasuk perbedaan
regional dalam infrastruktur digital, kurangnya kemahiran di antara para profesional pengajar, dan kurikulum
yang belum sepenuhnya dapat beradaptasi dengan teknologi baru. Oleh karena itu, untuk mengarahkan
pengembangan TEFA yang terintegrasi secara digital di Indonesia, diperlukan kerangka kerja konseptual yang
menyeluruh.

Kebutuhan industri akan pekerja dengan tingkat literasi digital yang tinggi tidak dapat diabaikan. Industri
manufaktur, otomotif, agrikultur, dan jasa membangun sistem otomatis dan komponen digital yang
membutuhkan SDM yang dapat bekerja dan berkolaborasi dengan teknologi tersebut.

Sebagai sumber utama tenaga kerja terampil, pendidikan kejuruan harus memimpin dalam mendidik
generasi penerus untuk menghadapi tantangan yang ditimbulkan oleh transisi digital (Fadillah et al., 2024).
Sebagai platform untuk pembelajaran berbasis produksi, Teaching Factory memiliki potensi strategis untuk
mempercepat proses ini.

Teaching Factory (TEFA) mengadopsi pendekatan belajar sambil melakukan yang membenamkan siswa
dalam pengalaman langsung, sehingga sangat cocok dengan teknologi digital yang dapat langsung diterapkan
dalam lingkungan produksi dunia nyata (Dehbozorgi & CONTESTABILE, 2023). Integrasi teknologi tersebut
ke dalam TEFA lebih dari sekadar penggunaan alat; hal ini memerlukan transformasi sistemik dalam desain
instruksional, manajemen produksi, dan penilaian kompetensi (Hamzah et al., 2024; Maksum et al., 2025).
Misalnya, penerapan sistem Enterprise Resource Planning (ERP) berbasis cloud memungkinkan siswa untuk
terlibat secara digital dengan alur kerja produksi secara menyeluruh, sehingga menumbuhkan pemahaman yang
komprehensif tentang operasi industri. Selain itu, teknologi Big Data dapat digunakan untuk mengevaluasi
kinerja siswa berdasarkan hasil yang terukur dan efisiensi produksi, menawarkan data empiris untuk
menginformasikan penyesuaian pedagogis.

Alat-alat canggih seperti Virtual Reality (VR) memungkinkan simulasi lingkungan kerja yang berisiko tinggi-
seperti bengkel otomotif atau laboratorium kimia-memberikan siswa konteks pelatihan yang realistis namun
aman (Vercelli et al., 2024). Augmented Reality (AR) dapat meningkatkan penyampaian instruksional dengan
melapisi informasi kontekstual pada peralatan fisik, sehingga memperkaya pengalaman belajar (Mahamad et
al., 2024). Selain itu, Kecerdasan Buatan (AI) memfasilitasi pengembangan modul pembelajaran adaptif yang
mempersonalisasi penyampaian konten sesuai dengan kecepatan belajar dan kesiapan kognitif masing-masing
siswa.

Bahkan dengan keunggulan teknis ini, implementasi yang efektif masih bergantung pada kemahiran guru
dalam menggunakan teknologi. Kemampuan yang diperlukan untuk berhasil menggabungkan teknologi digital
ke dalam proses pengajaran dan manufaktur kini kurang dimiliki oleh banyak instruktur kejuruan. Kurangnya
akses ke infrastruktur digital, terutama di lingkungan pendidikan yang jauh atau memiliki sumber daya yang
terbatas, memperparah masalah ini. Oleh karena itu, kerja sama di antara banyak pemangku kepentingan-
termasuk organisasi pemerintah, rekan bisnis, dan lembaga akademik-sangat penting untuk menjamin
penyediaan infrastruktur yang memadai dan pengembangan profesional yang berkelanjutan bagi para guru.
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Selain itu, kurikulum perlu diperbarui untuk memasukkan keterampilan lunak dan menumbuhkan sikap digital
selain memenuhi persyaratan sertifikasi industri. Kompetensi yang lebih luas yang dibutuhkan dalam konteks
pekerjaan yang dimediasi secara digital sering kali diabaikan oleh banyak program kejuruan saat ini, yang terus
memberikan penekanan yang tidak semestinya pada keterampilan teknis manual.

Dalam konteks ini, pengembangan kerangka kerja konseptual sangat penting untuk memandu evolusi TEFA
agar selaras dengan paradigma Industri 4.0 dan 5.0. Kerangka kerja tersebut harus secara holistik mencakup
dimensi teknologi, pedagogi, manajerial, dan sosio-budaya yang sesuai dengan konteks Indonesia (Teknowijoyo
& Marpelina, 2022). Selain itu, kerangka kerja tersebut harus cukup fleksibel dan adaptif untuk merespons
perkembangan perubahan teknologi yang cepat dan sering kali tidak linier. Peran industri juga harus
didefinisikan ulang-tidak hanya sebagai pengguna akhir lulusan SMK, tetapi juga sebagai inovator dan kreator
bersama dalam desain dan penyampaian pengalaman belajar yang terintegrasi secara digital.

Karena proses pengajaran dan produksi dapat disampaikan melalui modalitas hibrida atau jarak jauh,
transformasi digital TEFA menawarkan peluang strategis untuk mendemokratisasi akses ke pendidikan
kejuruan. Perubahan ini memungkinkan lembaga pendidikan untuk menciptakan ekosistem pembelajaran
virtual yang kuat dan mengurangi ketergantungan mereka pada infrastruktur fisik. Tindakan afirmatif dan
insentif yang disesuaikan harus menjadi bagian dari kebijakan pemerintah untuk memfasilitasi pergeseran ini,
terutama untuk institusi yang terletak di daerah perbatasan dan daerah yang belum berkembang. Untuk tujuan
menciptakan model implementasi TEFA digital yang dapat diterapkan secara lokal, pelajaran yang dapat dipetik
dari literatur komparatif dan praktik terbaik internasional dapat sangat membantu.

Pada akhirnya, digitalisasi TEF A memiliki potensi besar sebagai strategi nasional untuk meningkatkan daya
saing lulusan SMK dan mengurangi pengangguran terdidik. Melalui penyediaan kemampuan digital yang
relevan dengan industri kepada siswa, TEFA dapat berkontribusi secara signifikan terhadap kemajuan
pertumbuhan ekonomi Indonesia dan daya saing di pasar global. Oleh karena itu, tujuan dari makalah ini
adalah untuk menganalisis secara konseptual keuntungan dan kerugian dari penggabungan teknologi digital ke
dalam model Teaching Factory sebagai komponen dari transisi industri kejuruan yang lebih besar di Indonesia.

Revolusi Industri 4.0 dan 5.0, pendidikan kejuruan menghadapi tekanan yang semakin besar untuk
menghasilkan lulusan yang tidak hanya memiliki kemahiran teknis, tetapi juga kompetensi digital yang kuat
yang selaras dengan tuntutan industri modern (Rama et al., 2023). Teaching Factory (TEFA), sebagai model
pembelajaran berbasis produksi, memiliki potensi strategis untuk menjembatani kesenjangan antara pengajaran
di kelas dan praktik industri (Mukhidin & Mupita, 2018). Namun, integrasi teknologi digital ke dalam TEFA-
seperti Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence (AI), Big Data, dan Virtual/Augmented Reality
(VR/AR)-tetap terbatas dan terfragmentasi dalam konteks pendidikan kejuruan di Indonesia. Hal ini disebabkan
oleh beberapa hambatan sistemik, termasuk infrastruktur yang tidak memadai, kapasitas guru yang terbatas
dalam literasi digital, kurikulum yang ketinggalan zaman, dan kesiapan kelembagaan yang tidak konsisten.

Dengan tidak adanya kerangka kerja yang menyeluruh dan berbasis kontekstual untuk mengarahkan
penggunaan teknologi digital dalam TEFA, sekolah kejuruan terancam tertinggal dalam mempersiapkan siswa
untuk menghadapi dunia kerja di masa depan. Agar berhasil memasukkan teknologi digital ke dalam TEFA
dan membantu transformasi pendidikan kejuruan di Indonesia, esai ini bertujuan untuk menjawab pertanyaan
krusial tentang bagaimana kerangka kerja konseptual dapat dibuat. Secara khusus, tulisan ini membahas
bagaimana teknologi digital mutakhir dapat membantu implementasi TEFA, menyoroti isu-isu utama dalam
sistem yang ada saat ini, dan menyarankan strategi untuk menciptakan TEFA digital yang fleksibel, relevan,
dan tahan lama.

Tujuan dari tulisan ini adalah untuk memberikan kerangka kerja konseptual yang menyeluruh untuk
memasukkan teknologi digital ke dalam Teaching Factory (TEFA) sebagai sarana untuk merevolusi pendidikan
kejuruan di Indonesia. Kerangka kerja ini dimaksudkan untuk memenuhi kebutuhan Revolusi Industri
Keempat dan Kelima, yang membutuhkan hubungan kerja yang erat antara bakat manusia dan teknologi di
tempat kerja. Selain menekankan pada hambatan utama dalam implementasinya dalam konteks pendidikan
kejuruan di Indonesia, esai ini juga bertujuan untuk menentukan keuntungan yang mungkin diperoleh dari
integrasi teknologi digital seperti IoT, Al, Big Data, dan VR/AR di dalam paradigma TEFA. Pada akhirnya,
diharapkan makalah ini dapat memberikan kerangka kerja konseptual bagi para pembuat kebijakan, pengajar,
dan pelaku bisnis untuk menciptakan pendekatan yang fleksibel dan kreatif dalam pengembangan TEFA.

Method

Untuk memberikan kerangka kerja konseptual yang menyeluruh, penelitian ini menggunakan pendekatan
metode analisis SWOT. (1) Kekuatan (Strengths) Potensi kolaborasi industri-pendidikan, dukungan kebijakan
pemerintah. (2) Kelemahan (Weaknesses) Infrastruktur digital yang tidak merata, resistensi budaya guru senior.
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(3) Peluang (Opportunities) Peningkatan daya saing lulusan, adopsi teknologi global seperti AI/VR. (4)
Ancaman (Threats) Ketergantungan pada pembiayaan pemerintah, kesenjangan digital antarwilayah. Untuk
mencapai ketelitian analisis, analisis SWOT dilakukan berulang kali dengan menggunakan pendekatan
triangulasi (Yin, 2017). Meskipun integrasi kreatif Teaching Factory 4.0 dengan teknologi mutakhir (IoT/AI)
merupakan salah satu keunggulan utamanya, kemungkinan bias penerbitan dalam literatur yang ada saat ini
merupakan salah satu kelemahannya (Pasupuleti, 2024). Dengan membandingkan sistem kejuruan di Jerman
dan Singapura, potensi implementasi ditemukan, dan bahaya utama diakui sebagai pertentangan organisasi di
sekolah kejuruan tradisional.

Studi ini merupakan artikel konseptual yang mengembangkan kerangka teori melalui sintesis literatur yang
sistematis (Khan et al., 2018). Data dikumpulkan dari sumber-sumber akademis, termasuk jurnal internasional,
buku referensi, dan dokumen kebijakan (misalnya, Peraturan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan Indonesia
tentang Teaching Factory/TEFA dan laporan Bank Dunia tentang pendidikan kejuruan). Analisis komparatif
terhadap praktik-praktik terbaik dalam TEFA yang terintegrasi secara digital dilakukan, dengan fokus pada
sistem pendidikan kejuruan yang lebih maju.

Tiga kerangka kerja utama diintegrasikan dalam analisis sintesis teoretis ini: (1) konsep Teaching Factory
(TEFA), yang menghubungkan akademisi dan industri; (2) Pendidikan Vokasi 4.0, yang menjawab tuntutan
Revolusi Industri Keempat; dan (3) penggunaan teknologi digital (seperti IoT, Al, dan komputasi awan) dalam
pendidikan kejuruan (Bikas et al., 2021). Kerangka kerja konseptual dikembangkan melalui proses deduktif
yang berkembang dari teori-teori yang luas hingga implementasinya dalam skenario TEFA digital. Hasilnya
dimaksudkan untuk memberikan saran taktis untuk meningkatkan penerapan pendidikan kejuruan di era
disrupsi teknologi.

Results and Discussions
Implikasi Teoritis
Memperkuat Hubungan Industri-Vokasi Melalui Digitalisasi

Penggabungan teknologi digital seperti digital twin, kecerdasan buatan (AI), dan Internet of Things (IoT)
telah menciptakan peluang baru untuk meningkatkan hubungan antara sektor industri dan institusi pendidikan
kejuruan (Shin & Son, 2024; Wang, 2024). Teknologi-teknologi ini memfasilitasi pengembangan ekosistem
pembelajaran yang lebih dinamis, kontekstual, dan berbasis data di dalam Teaching Factory (TEFA), yang pada
gilirannya mendukung tujuan link-and-match antara bisnis dan pendidikan (Amiruddin et al., 2024).

Sekolah Vokasi dapat memiliki akses real-time ke data industri dengan memanfaatkan teknologi digital (Wu,
2022). Informasi mengenai perubahan pasar tenaga kerja, kemajuan teknologi manufaktur, dan preferensi
industri terhadap kemampuan tertentu, semuanya tercakup di dalamnya. Hasilnya, program-program kejuruan
dapat dimodifikasi dengan lebih cepat untuk memenuhi kebutuhan industri yang terus berubah.

Sinkronisasi kurikulum berdasarkan analisis pasar tenaga kerja adalah penggunaan digitalisasi yang strategis.
Pengumpulan dan analisis data pasar tenaga kerja secara real-time kini dimungkinkan berkat perkembangan
teknologi digital yang cepat, yang menawarkan wawasan penting tentang tuntutan pasar tenaga kerja saat ini
dan di masa depan (Souto-Otero & Brown, 2024). Sekolah kejuruan dapat mengawasi tren lowongan pekerjaan,
keterampilan yang diperlukan, dan standar industri baru dengan memanfaatkan data besar, kecerdasan buatan,
dan alat analisis lainnya (Ghosh & Ravichandran, 2024). Penyedia pendidikan dapat membuat keputusan
berbasis bukti berkat strategi digital ini, yang menjamin bahwa kurikulum mereka tetap fleksibel dan mudah
beradaptasi dengan tuntutan pasar kerja yang terus berubah.

Memasukkan data permintaan industri ke dalam pembuatan kurikulum akan meningkatkan kesesuaian
antara pencapaian pendidikan dan prospek pekerjaan sekaligus membuat pendidikan kejuruan lebih relevan
(Somantri & Pramudita, 2024). Kemampuan kerja meningkat ketika lulusan memiliki keterampilan praktis
yang lebih relevan dengan industri berkat desain kurikulum yang dipengaruhi oleh pengetahuan pasar tenaga
kerja yang andal. Selain itu, dengan mendukung pengembangan program pelatihan yang lebih khusus, magang,
dan kolaborasi industri, penyelarasan ini memperkuat hubungan antara sekolah kejuruan dan tempat kerja.

Selain itu, digitalisasi memungkinkan untuk membuat program pembelajaran berbasis pengalaman industri
secara online seperti magang virtual. Tanpa harus hadir secara fisik di tempat, siswa dapat mengikuti pelatihan,
simulasi pekerjaan, dan bimbingan langsung dari para spesialis di sektor ini melalui platform kolaboratif.

Digital Enterprise Academy di Siemens memberikan ilustrasi nyata dari strategi ini. Dengan menggunakan
platform ini, siswa dapat berinteraksi dengan lingkungan industri secara real time, mendapatkan umpan balik
langsung, dan mendapatkan pelatihan industri berbasis simulasi-semuanya memberikan pengalaman yang
sangat mirip dengan lingkungan kerja yang sebenarnya (Cozmiuc & Petrisor, 2018).
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Memperluas kolaborasi industri adalah manfaat lain dari pemagangan virtual, terutama dengan bisnis yang
berlokasi jauh dari sekolah kejuruan (James Relly & Laczik, 2022). Digitalisasi membuat kolaborasi lintas
wilayah menjadi lebih mudah dengan menghilangkan kendala geografis yang mungkin sulit dicapai dengan
metode tradisional. Dari sudut pandang industri, digitalisasi membuat program pemagangan menjadi lebih
efektif. Perusahaan dapat menemukan bakat masa depan sejak dini, melakukan penilaian secara berkala, dan
memantau kinerja magang dari jarak jauh, sehingga memungkinkan perencanaan perekrutan yang lebih
strategis.

Selain meningkatkan efektivitas dan efisiensi prosedur pembelajaran, transformasi digital TEFA mendorong
ekosistem kerja sama yang berpusat pada aliansi jangka panjang. Komponen penting dari keberhasilan model
ini adalah partisipasi aktif industri dalam pembuatan kurikulum, pelatihan, dan penilaian (Vijay et al., 2024).
Ekosistem digital yang kuat dapat membantu hubungan antara industri dan pendidikan berubah dari hubungan
transaksi menjadi hubungan kerja sama dan keberlanjutan (Karduck, 2013). Hal ini sejalan dengan strategi
pengembangan vokasi di Indonesia, yang memusatkan pengembangan kompetensi tenaga kerja nasional di
sekitar sinergi industri.

Oleh karena itu, penting untuk melihat digitalisasi Teaching Factory sebagai pendekatan sistematis untuk
memperkuat hubungan dan keselarasan antara tuntutan industri dan pendidikan kejuruan. Selain mengatasi
masalah relevansi kurikuler, strategi ini meningkatkan akses siswa ke peluang pembelajaran berbasis dunia kerja
yang bermanfaat dan nyata.

Transformasi Peran Pendidik

Peran pengajar telah berubah secara fundamental sebagai hasil dari perkembangan teknologi digital dalam
pendidikan kejuruan. Pendidik kejuruan kini dituntut untuk melakukan lebih dari sekadar memberikan
informasi; mereka diharapkan dapat memfasilitasi pembelajaran yang terintegrasi dengan teknologi dan
menciptakan pengalaman belajar yang relevan dengan dunia usaha (Kulikova, 2024).

Posisi perancang pembelajaran simulasi digital adalah salah satu posisi yang semakin penting. Guru dapat
membangun lingkungan pelatihan yang realistis dan imersif dengan memanfaatkan Virtual Reality (VR) dan
Augmented Reality (AR), terutama dalam pelatihan teknis yang membutuhkan kesadaran spasial dan
kemampuan praktik (Eras Ortega et al., 2024).

Siswa dapat berlatih mengoperasikan alat berat, merakit mesin, dan mengawasi proses industri dalam
simulasi yang aman dan teregulasi dengan menggunakan VR/AR. Hal ini menurunkan risiko kecelakaan di
tempat kerja dan biaya pendidikan sekaligus meningkatkan pemahaman konseptual (Effendi et al., 2024). Selain
itu, para pendidik menjadi penganalisis data yang kompeten. Guru dapat mengakses data pembelajaran siswa
yang komprehensif, seperti partisipasi, tingkat penguasaan, dan kecepatan perkembangan individu, dalam
ekosistem TEFA digital dengan menggunakan Learning Management System (LMS) seperti Moodle (Suay et
al., 2022).

Proses penentuan ketidaksesuaian antara keahlian siswa saat ini dengan kompetensi yang dibutuhkan oleh
perusahaan dapat dilakukan dengan menggunakan data ini. Guru dapat membuat intervensi pembelajaran yang
lebih individual dan terfokus berdasarkan data ini. Dalam rangka mempromosikan strategi pembelajaran
adaptif-yang membuat pembelajaran lebih efektif dan relevan dengan memberikan pelatihan dan bantuan
kepada setiap siswa sesuai dengan kebutuhan mereka untuk pengembangan kompetensi-fungsi analisis ini
sangat penting (Nazmi et al., 2023). Peningkatan kemampuan guru dalam literasi digital, analisis data
pendidikan, dan pengetahuan tentang kurikulum berbasis industri juga diperlukan untuk perubahan tersebut.
Oleh karena itu, pengembangan profesional yang berkelanjutan sangat penting bagi para instruktur kejuruan di
abad ke-21 (Nurtanto et al., 2022).

Guru dalam pendidikan kejuruan telah melampaui batas-batas konvensional ruang kelas dalam peran
kembar mereka sebagai perancang instruksional dan penilai kebutuhan industri. Mereka sekarang diposisikan
sebagai penghubung strategis yang menutup kesenjangan antara pembelajaran akademis dan tuntutan dunia
perusahaan yang sebenarnya, daripada terbatas pada penyajian informasi standar (Somantri & Pramudita,
2024). Guru dapat menciptakan pengalaman belajar yang relevan dan cukup fleksibel untuk memenuhi tuntutan
pergeseran pasar kerja berkat ketersediaan alat digital dan data industri. Guru secara langsung meningkatkan
kemampuan kerja dan kesiapan lulusan SMK dengan mengoordinasikan metodologi instruksional mereka
dengan perkembangan industri (Safira & Azzahra, 2022).

Pergeseran ini didukung oleh model Teaching Factory yang kolaboratif dan berbasis praktik, di mana
pendidikan tidak hanya bersifat teoritis tetapi terintegrasi ke dalam proses industri dunia nyata (Boejang et al.,
2024). Untuk mengembangkan kurikulum bersama, mengawasi bersama proyek siswa, dan bahkan meniru
kondisi produksi di kelas, para pendidik berkolaborasi erat dengan mitra industri. Hasilnya, guru menjadi co-
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produser informasi dan keahlian praktis, dan ruang kelas menjadi perpanjangan dari tempat kerja. Paradigma
ini mendorong komunikasi yang berkelanjutan antara lembaga pendidikan dan sektor bisnis, mendorong
kreativitas, kemampuan beradaptasi, dan rasa tanggung jawab bersama dalam mengembangkan tenaga kerja
yang dipersiapkan untuk masa depan (Grubaugh & Levitt, 2023).

Perubahan dalam pendidikan kejuruan ini mewakili pergeseran paradigma yang lebih luas dalam peran
pendidik dan lebih dari sekadar meningkatkan keterampilan teknis. Pergeseran tersebut adalah dari berpusat
pada konten menjadi berpusat pada kompetensi, dari pengajaran tradisional menjadi fasilitasi, dan dari hanya
menyampaikan pengetahuan menjadi menilai kebutuhan industry (Khoirunnisa et al., 2025). Paradigma baru
ini menekankan pemikiran kritis, fleksibilitas, dan pembelajaran seumur hidup sambil berfokus pada
pengembangan kapasitas siswa untuk menerapkan informasi dalam pengaturan praktis. Para pengajar dapat
terus meningkatkan metode pengajaran mereka dengan menggunakan teknologi digital dan statistik pasar
tenaga kerja, sehingga menjamin bahwa siswa tidak hanya mendapatkan informasi tetapi juga mampu
menyesuaikan diri dengan standar industri yang terus berubah (Maryani et al., 2023).

Guru adalah agen perubahan yang penting dalam sistem pendidikan kejuruan kontemporer dalam
lingkungan yang dinamis ini. Mereka kini menjadi fasilitator aktif dalam pembelajaran, inovasi, dan relevansi
industri, bukan hanya sebagai pembawa informasi. Menafsirkan tren tenaga kerja, mengembangkan kurikulum
dengan bekerja sama dengan mitra industri, dan membimbing siswa dalam memecahkan masalah dalam
lingkungan produksi di dunia nyata adalah bagian dari pekerjaan mereka. Untuk menyesuaikan tugas pendidik
dengan tujuan yang lebih umum dari reformasi pendidikan dan transformasi industri, transisi ini membutuhkan
pengembangan profesional yang berkelanjutan dan pemikiran ulang tentang kompetensi guru (Subekti et al.,
2024). Dengan mengadopsi perspektif ini, para pendidik memainkan peran penting dalam mendorong sekolah
kejuruan untuk beradaptasi dan tanggap terhadap kemajuan teknologi yang cepat.

Oleh karena itu, kompetensi dan kemauan para pendidik untuk menerima tanggung jawab mereka yang
berubah dengan profesionalisme dan kreativitas sangat penting untuk keberhasilan digitalisasi dalam model
Teaching Factory (TEFA). Para guru dituntut untuk mengambil peran proaktif dalam menggabungkan
teknologi ke dalam desain pedagogis dan melampaui tanggung jawab mengajar mereka yang biasa karena
teknologi digital mengubah lingkungan pendidikan kejuruan (Rahmi, 2023). Perubahan ini tidak hanya
membutuhkan literasi digital, tetapi juga sikap yang dapat menerima pendidikan yang berkelanjutan, kerja sama
tim, dan fleksibilitas. Keberhasilan TEFA sebagai model pembelajaran yang dinamis dan responsif terhadap
industri sangat dipengaruhi oleh kapasitas para pengajar untuk memenuhi kebutuhan ini (Maksum et al., 2024).

Dalam konteks ini, guru tidak lagi hanya sebagai pelaksana kurikulum; mereka didefinisikan ulang sebagai
inovator pembelajaran dan mitra strategis industri. Mereka memainkan peran sentral dalam merancang
lingkungan belajar yang mensimulasikan proses industri di dunia nyata, mengembangkan konten bersama para
praktisi, dan mendorong inovasi di dalam kelas (Habibullah, 2022). Sebagai mitra strategis, para pendidik
berkontribusi pada pengembangan kompetensi yang selaras dengan industri dan membantu menjembatani
kesenjangan sistemik antara pendidikan kejuruan dan kebutuhan tenaga kerja (Somantri & Pramudita, 2024).
Peran yang didefinisikan ulang ini memperkuat kebutuhan akan program pengembangan profesional terstruktur
yang memberdayakan guru untuk memimpin perubahan, menciptakan nilai bersama dengan industri, dan
mendorong transformasi pendidikan kejuruan di era digital.

Tantangan Implementasi
Aspek Kultural dalam Implementasi Pedagogi Digital

Digitalisasi pendidikan kejuruan membutuhkan perubahan budaya di lembaga pendidikan selain
ketersediaan infrastruktur teknologi dan kesiapan keterampilan digital (Khoirunnisa et al., 2025). Penolakan
terhadap perubahan adalah salah satu masalah yang paling sulit dan rumit, terutama bagi para guru yang
terbiasa dengan metode pengajaran konvensional. Pedagogi digital dapat dilihat oleh para pengajar senior
khususnya sebagai tantangan terhadap praktik pengajaran tradisional dan identitas profesional daripada sebagai
peningkatan (Azizah et al., 2024). Keberhasilan inisiatif transformasi digital di lingkungan pendidikan kejuruan
mungkin terbatas karena keengganan ini, yang dapat menghambat integrasi teknologi digital secara menyeluruh
ke dalam proses belajar mengajar.

Sebuah studi kasus dari Jepang, negara yang terkenal dengan inovasi teknisnya, memberikan ilustrasi yang
kuat tentang kesulitan ini. Studi ini menemukan bahwa banyak guru senior yang merasa kesulitan untuk
menyesuaikan diri dengan lingkungan pembelajaran yang dimediasi secara digital, bahkan dengan infrastruktur
digital yang kuat. Dalam hal perbedaan generasi dalam pengetahuan dan pemikiran digital, bukannya akses,
fenomena ini merupakan contoh nyata dari kesenjangan digital. Karena kurangnya pengalaman atau pelatihan,
para pendidik yang lebih tua sering kali menunjukkan tingkat kepercayaan diri dan keterlibatan yang lebih
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rendah dengan alat digital (Takhahasi & Rossi, 2024). Kisah ini menekankan betapa pentingnya menangani
aspek manusia dalam digitalisasi dengan menerapkan teknik manajemen perubahan yang inklusif, program
bimbingan, dan pengembangan profesional yang menyeluruh yang membantu semua pengajar, tanpa
memandang usia atau tingkat pengalaman.

Penolakan terhadap digitalisasi dalam pendidikan kejuruan terkadang disebabkan oleh kurangnya pelatihan,
ketakutan akan pergeseran tanggung jawab karier, dan kurangnya pengalaman sebelumnya, bukan karena
penolakan eksplisit terhadap teknologi. Banyak pendidik mungkin merasa terintimidasi atau tidak nyaman
ketika diminta untuk menggunakan teknologi digital seperti Learning Management System (LMS), simulasi
virtual, atau platform penilaian berbasis data, terutama bagi mereka yang telah memusatkan karir mereka pada
pendidikan tatap muka konvensional (Khoirunnisa et al., 2025). Kekhawatiran akan efektivitas, relevansi, dan
hilangnya kendali atas proses pembelajaran muncul akibat pergeseran ini, yang tidak hanya menguji kompetensi
teknis mereka, tetapi juga rasa percaya diri mereka sebagai guru.

Jepang telah menanggapi isu-isu ini dengan memberlakukan kebijakan pendidikan inovatif yang
mempromosikan kompetensi digital lintas generasi. Mempromosikan kerja sama antargenerasi di sekolah, di
mana guru-guru yang lebih muda dan terbiasa dengan teknologi digital didorong untuk menjadi mentor bagi
rekan-rekannya yang lebih berpengalaman, telah terbukti menjadi strategi yang sukses (Lander, 2022). Para
guru dapat bereksperimen dengan alat-alat baru, berbagi pendekatan pedagogis, dan mendapatkan kepercayaan
diri dalam pendidikan digital dalam lingkungan yang aman dan mendukung melalui program pendampingan
yang dipimpin oleh rekan sejawat ini. Selain menumbuhkan budaya sekolah yang suportif dan fleksibel yang
lebih kuat dalam menghadapi disrupsi digital yang cepat, model ini juga meningkatkan kemampuan individu
(Kamruzzaman, 2023).

Namun, menggabungkan pendidikan digital tidak selalu mudah, terutama di lingkungan di mana norma-
norma hirarkis sudah mendarah daging. Sistem pendidikan konvensional yang berbasis senioritas di Jepang
dapat menghambat kerja sama dan pembelajaran antargenerasi. Karena mereka menganggap pertukaran
semacam itu sebagai tantangan terhadap otoritas atau status profesional mereka, para pengajar senior mungkin
enggan untuk menerima saran dari rekan-rekan mereka yang lebih muda (Yoshimoto et al., 2023). Dinamika
ini menunjukkan bahwa penolakan terhadap pedagogi digital merupakan masalah yang sudah mengakar dalam
budaya perusahaan dan struktur sosial pendidikan, bukan hanya masalah teknologi. Hal ini menekankan betapa
pentingnya untuk memperhatikan nilai-nilai institusional, norma-norma komunikasi, dan dinamika kekuasaan
ketika menerapkan inovasi pendidikan.

Mengingat tren yang sama juga terlihat di antara para pengajar kejuruan yang sudah lama bekerja di
Indonesia, temuan studi kasus dari Jepang ini cukup relevan untuk diterapkan di Indonesia. Keengganan para
guru, terutama staf senior, untuk sepenuhnya memanfaatkan teknologi modern terus menjadi kendala utama
dalam upaya memperluas upaya nasional untuk mendigitalkan pendidikan kejuruan melalui program-program
seperti model Teaching Factory (Niculcea, 2024). Strategi yang komprehensif dan sesuai dengan budaya
diperlukan untuk mengatasi masalah ini. Pengembangan pola pikir yang fleksibel, inklusivitas antargenerasi,
dan budaya profesional yang kolaboratif harus diprioritaskan dalam program pelatihan guru selain aspek teknis.
Sekolah kejuruan di Indonesia dapat mendorong adopsi teknologi digital yang lebih merata dan berkelanjutan
dengan menumbuhkan rasa saling menghormati dan rasa kepemilikan bersama atas inovasi (Zukna & Sassi,
2024).

Selain itu, lembaga pendidikan perlu melakukan upaya bersama untuk mengembangkan budaya organisasi
yang menghargai inovasi dan pembelajaran seumur hidup. Hal ini memerlukan pembinaan suasana yang
menyambut eksperimen dalam pedagogi digital dan memandang kesalahan sebagai komponen yang normal
dan bermanfaat dalam pengembangan professional (Aisyah et al., 2024). Budaya seperti itu dapat
menumbuhkan rasa aman secara psikologis dan mengurangi kecemasan terkait kegagalan, terutama bagi para
pengajar senior, sehingga mereka dapat berpartisipasi dalam inisiatif transformasi digital dengan jaminan yang
lebih besar. Kepemimpinan sangat penting untuk memberikan contoh agar mudah beradaptasi, memuji upaya
dan bukan hanya hasil, serta menciptakan forum di mana para pengajar dapat bertukar kesulitan dan solusi
terkait penggunaan teknologi baru.

Kesenjangan digital yang jelas di seluruh zona geografis ditunjukkan oleh data, yang menunjukkan
perbedaan infrastruktur yang mencolok antara wilayah perkotaan (78% akses internet) dan wilayah pedesaan
(32%). Kesenjangan dalam distribusi instruktur dengan pelatihan digital sekolah-sekolah di perkotaan
mengklaim tingkat kemahiran 45%, sementara sekolah-sekolah di daerah terpencil hanya melaporkan 18%-
semakin memperlebar kesenjangan ini. Kesenjangan ini membuat program Digital Teaching Factory (TEFA)
menjadi sangat sulit untuk diterapkan di daerah-daerah yang kurang mampu, yang pada akhirnya berkontribusi
pada kesenjangan pendidikan dalam hal pendidikan kejuruan dan kesiapan kerja.
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Pada laporan tahun 2024 yang kredibel dari Pusat Data dan Informasi Kementerian Pendidikan dan
Kebudayaan (Pusdatin Kemendikbud) dan Badan Pusat Statistik (BPS), yang menggunakan kerangka kerja
metodologis yang ketat, seperti pengambilan sampel berstrata dan verifikasi lapangan. Keakuratan data tersebut
menekankan betapa mendesaknya penerapan intervensi kebijakan yang terfokus, seperti perluasan broadband
di daerah pedesaan dan inisiatif peningkatan keterampilan guru, dalam rangka mendukung pengembangan
pendidikan kejuruan yang inklusif dan tujuan transformasi digital nasional.

Digitalisasi dalam pendidikan kejuruan dapat dibingkai ulang sebagai reformasi sosial dan kelembagaan
yang lebih besar daripada sekadar upaya teknologi dengan menangani dan mengatasi pertentangan budaya.
Perubahan ini menyoroti bahwa implementasi model Teaching Factory (TEFA) digital bergantung pada
keterlibatan aktif dan kesiapan kolektif semua pemangku kepentingan pendidikan, bukan hanya pada
infrastruktur, sumber daya, atau perangkat lunak (Hidayatullah et al., 2024). Untuk bersama-sama menciptakan
lingkungan belajar yang berfokus pada masa depan, para pendidik, administrator, dan mitra industri harus
menyelaraskan keyakinan, praktik, dan harapan mereka. Dengan cara ini, digitalisasi yang efektif berubah
menjadi proses kolaboratif yang menggabungkan teknologi dengan kerja sama sistemik, kemampuan
beradaptasi secara kultural, dan visi pendidikan.

Kendala Regulasi dan Ekonomi dalam Digitalisasi Pendidikan Vokasi

Transisi digital dalam pendidikan kejuruan menghadirkan masalah pedagogis dan budaya serta masalah
regulasi. Disparitas dalam persyaratan sertifikasi untuk kompetensi digital antar negara dan wilayah merupakan
salah satu masalah yang paling mendesak. Dalam dunia kerja yang semakin internasional, kriteria ini menjadi
tolok ukur penting untuk mengevaluasi persiapan lulusan, menjamin kualitas pendidikan, dan memfasilitasi
mobilitas tenaga kerja. Lulusan SMK mungkin mengalami kesulitan saat mencari pekerjaan di luar negeri
karena tidak adanya sistem sertifikasi yang konsisten dan setara, dan lembaga pendidikan mungkin merasa sulit
untuk menyesuaikan program mereka untuk memenuhi standar global (Widayana, 2023).

Penciptaan Kerangka Kerja Kompetensi Digital Eropa (DigComp) oleh Uni Eropa adalah ilustrasi penting
dari kerja sama regulasi. Paradigma yang menyeluruh ini menawarkan kerangka kerja umum untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mengembangkan kemampuan digital di berbagai lingkungan akademis dan
profesional. DigComp mencantumkan berbagai macam keterampilan, termasuk komunikasi, keamanan, dan
pemecahan masalah dalam lingkungan berteknologi canggih, serta literasi digital dan manajemen informasi
yang mendasar (Vuorikari, 2022). Kerangka kerja ini berfungsi sebagai panduan bagi para pendidik yang
membuat kurikulum, perusahaan yang mengembangkan tenaga kerjanya, dan legislator yang mengembangkan
kebijakan untuk pendidikan digital. Penerapan kerangka kerja ini menekankan betapa pentingnya infrastruktur
regulasi untuk memastikan efektivitas dan komparabilitas inisiatif untuk menerapkan transformasi digital dalam
sistem pendidikan kejuruan.

Berbeda dengan pendekatan terkoordinasi Uni Eropa, upaya untuk menyelaraskan standar kompetensi
digital di kawasan ASEAN masih dalam tahap awal (Analytica, 2022). Meskipun masing-masing negara,
termasuk Indonesia, telah memulai kerangka kerja nasional dan program literasi digital, saat ini belum ada
platform sertifikasi regional yang sepenuhnya terintegrasi yang memastikan pengakuan bersama atas
keterampilan digital. Kesenjangan peraturan ini mengakibatkan inkonsistensi dalam bagaimana kompetensi
digital didefinisikan, dinilai, dan divalidasi di seluruh negara anggota. Akibatnya, lulusan kejuruan dari satu
negara mungkin merasa kualifikasi mereka kurang dihargai atau tidak diakui di negara lain, sehingga membatasi
ruang lingkup mobilitas dan kolaborasi tenaga kerja regional.

Daya saing lulusan SMK di seluruh dunia secara signifikan dipengaruhi oleh perbedaan-perbedaan ini,
terutama karena ekonomi digital tumbuh lebih transnasional. Standardisasi yang tidak memadai tidak hanya
membatasi prospek kerja global, tetapi juga membahayakan kemampuan model Teaching Factory (TEFA)
untuk berpartisipasi dalam kerja sama digital lintas batas. Misalnya, proyek-proyek kolaboratif yang dipimpin
oleh industri, magang virtual, dan platform pembelajaran internasional bergantung pada standar umum untuk
kemahiran dan kualitas. Kurangnya standar yang seragam membuat sekolah kejuruan di ASEAN, terutama di
Indonesia, sangat sulit untuk membangun interoperabilitas, kepercayaan diri, dan kolaborasi jangka panjang
lintas batas negara.

Menciptakan dan menegakkan undang-undang sertifikasi digital yang memenuhi tuntutan Industri 4.0 dan
Masyarakat 5.0 di tingkat nasional menghadirkan hambatan besar bagi Indonesia. Kerangka kerja peraturan
yang fleksibel dan mudah beradaptasi diperlukan untuk menjamin bahwa pengembangan keterampilan digital
sejalan dengan perubahan norma-norma industri, mengingat kecepatan perubahan teknologi (Sukmaningrum
& Riatmaja, n.d.). Namun, terdapat banyak variasi dalam kualitas lulusan dari sekolah kejuruan yang berbeda
karena tidak adanya norma nasional tunggal untuk kompetensi digital. Kesenjangan dalam kesiapan tenaga
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kerja diakibatkan oleh ketidakmampuan untuk menentukan apakah siswa telah mempelajari keterampilan yang
dibutuhkan untuk berhasil dalam ekonomi digital karena tidak adanya tolok ukur standar (Reyes, 2023).

Keterbatasan ekonomi memperparah kesulitan struktural dan peraturan ini. Banyak sekolah kejuruan yang
merasa kesulitan untuk menerapkan infrastruktur pembelajaran digital yang mereka butuhkan untuk tetap
mengikuti perkembangan teknologi baru, terutama yang berada di lokasi terpencil (Khoirunnisa et al., 2025).
Kapasitas mereka untuk berinvestasi pada sumber daya penting seperti pelatihan guru, alat digital, dan platform
berlisensi - yang semuanya penting untuk keberhasilan pedagogi digital - terhambat oleh kurangnya dana. Selain
menghambat penggabungan teknologi digital ke dalam pendidikan, kesenjangan digital ini juga
mempertahankan kesenjangan dalam kualitas pendidikan yang diterima siswa di berbagai wilayah geografis,
sehingga semakin menyulitkan Indonesia dalam mengembangkan tenaga kerja dengan keterampilan digital
yang diperlukan untuk bersaing secara global (Yaqin et al., 2023).

Keberhasilan penggunaan model Teaching Factory berbasis teknologi sangat dipengaruhi oleh kesenjangan
digital di Indonesia antara daerah perkotaan dan pedesaan. Mengadopsi teknologi digital mutakhir seperti
sistem manajemen pembelajaran (LMS), simulasi digital, dan integrasi data industri secara real-time bisa jadi
sangat sulit bagi sekolah-sekolah di daerah pedesaan atau daerah miskin (M. R. A. Pradana & Josiah, 2024).
Kesenjangan dalam kualitas pendidikan yang diberikan disebabkan oleh ketiadaan infrastruktur, seperti koneksi
internet yang dapat diandalkan dan gadget yang kekinian. Kesenjangan yang lebih luas dalam hasil pendidikan
kejuruan dapat muncul karena tidak adanya kesempatan yang sama bagi para siswa di lokasi-lokasi tersebut
untuk mempelajari keterampilan digital yang dibutuhkan oleh tenaga kerja modern (Jia & Huang, 2023).

Kebijakan tindakan afirmatif sangat penting untuk mengatasi masalah ini. Kebijakan ini dapat mencakup
inisiatif pengembangan kapasitas untuk meningkatkan literasi digital para pengajar dan subsidi yang ditargetkan
untuk membantu sekolah-sekolah kejuruan yang kekurangan dana untuk melakukan digitalisasi. Insentif untuk
menciptakan kurikulum dan sumber daya digital yang sesuai dengan kebutuhan unik sekolah-sekolah di daerah
pedesaan juga dapat membantu menyamakan kedudukan (Jia & Huang, 2023). Selain itu, menjalin hubungan
yang lebih erat dengan organisasi asing dan sektor komersial dapat memberikan akses ke dana, teknologi
canggih, dan pengalaman kepada sekolah. Pemerintah dapat menjamin akses yang adil terhadap pendidikan
kejuruan berkualitas tinggi di seluruh wilayah Indonesia dengan memanfaatkan kemitraan ini untuk
membangun lingkungan digital yang lebih inklusif (Zukna & Sassi, 2024).

Mempercepat integrasi sistem sertifikasi digital yang memenuhi standar internasional harus menjadi
prioritas utama ASEAN di tingkat regional. Agar lulusan kejuruan ASEAN memiliki keterampilan yang
dibutuhkan untuk berhasil bersaing di pasar tenaga kerja digital global, kerangka kerja kompetensi digital harus
diselaraskan di seluruh kawasan (Analytica, 2022). Mobilitas yang lebih besar bagi tenaga kerja terampil baik
di dalam maupun di luar ASEAN akan dihasilkan dari integrasi ini, yang akan memungkinkan adanya
pengakuan timbal balik atas kredensial dan kompetensi. Selain itu, dengan menyelaraskan standar regional
dengan standar global, program pendidikan kejuruan akan terus dapat diterapkan, tahan di masa depan, dan
mampu beradaptasi dengan kebutuhan perusahaan yang berubah dengan cepat di seluruh dunia (Dumbuya,
2023).

Mengatasi hambatan ekonomi dan regulasi saat ini sangat penting untuk mencapai hal ini. Transformasi
digital pendidikan kejuruan harus bersifat inklusif, mengatasi persyaratan untuk kredensial seragam yang
berlaku untuk semua negara anggota ASEAN serta kekurangan infrastruktur. Untuk menjamin bahwa model
Teaching Factory, yang menekankan pada keterampilan yang relevan dengan industri dan pembelajaran di
dunia nyata, tidak memperburuk ketidaksetaraan yang sudah ada, standar yang sama dan sumber daya yang
memadai sangat penting (D. H. E. Pradana et al., 2023). ASEAN dapat menjamin bahwa pendidikan kejuruan
tidak hanya menutup kesenjangan keterampilan, tetapi juga meningkatkan peluang bagi semua siswa, terlepas
dari latar belakang sosial ekonomi atau lokasi geografis mereka, dengan mempromosikan ekosistem pendidikan
digital yang lebih terpadu dan adil (Darmastuti et al., 2024).

Analisis Komparatif Sistem Pendidikan Vokasi Digital

Terdapat variasi yang signifikan di seluruh negara dalam hal penggunaan teknologi dalam pendidikan
kejuruan, terutama dalam hal penggunaan perangkat digital, pembuatan kurikulum, pendistribusian sumber
daya, dan kerangka kerja regulasi. Perbedaan-perbedaan ini merupakan cerminan dari kemampuan
institusional, situasi ekonomi, dan kepentingan nasional yang lebih luas. Mencapai koherensi dan inklusi dalam
rencana kejuruan digital merupakan kesulitan yang terus berlanjut di beberapa negara, seperti negara-negara
yang sedang mengalami reformasi pendidikan, sementara negara lain telah mengembangkan sistem kejuruan
yang terorganisir dengan baik dan didanai dengan baik yang sangat sesuai dengan tujuan industri (Habibi et al.,
2023).
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Metode yang beragam untuk pendidikan kejuruan berbasis digital dan industri ditunjukkan oleh Singapura,
Jerman, dan Indonesia. Sistem ganda yang terkenal di Jerman memberikan penekanan yang signifikan pada
kerja sama antara industri dan sekolah kejuruan, dan sumber daya digital digunakan untuk meningkatkan
pengajaran langsung dalam program magang yang terorganisir (Alnoth, 2024). Dengan investasi yang
signifikan dalam teknologi pintar, peningkatan keterampilan yang berkelanjutan, dan kerangka kerja digital
nasional seperti SkillsFuture, Singapura mengambil strategi yang terpusat dan digerakkan oleh inovasi. Di sisi
lain, sistem di Indonesia masih dalam tahap pengembangan, dengan inisiatif seperti model Teaching Factory
yang bertujuan untuk menyelaraskan pendidikan kejuruan dengan Industri 4.0 (Wahjusaputri et al., 2024).
Namun, kesenjangan dalam persyaratan kompetensi digital, peraturan, dan infrastruktur masih menjadi kendala
utama. Selain menyoroti perlunya taktik yang sesuai dengan konteks, perbandingan negara ini mendorong
adopsi praktik-praktik terbaik melalui kerja sama global. Penerapan teknologi dalam pendidikan vokasi di
berbagai negara memperlihatkan perbedaan signifikan dalam cara teknologi digunakan, kurikulum diterapkan,
pembiayaan dialokasikan, dan regulasi disusun.

Teknologi

Indonesia (TEFA Konvensional): Teknologi di negara ini masih terbatas pada otomatisasi sederhana,
termasuk menggunakan peralatan atau perangkat lunak untuk meningkatkan efisiensi produksi. Integrasi
teknologi canggih masih dalam tahap awal, dan penerimaan teknologi digital dalam pendidikan kejuruan masih
berjalan lambat (Wahjusaputri et al., 2024).

Sistem Ganda 4.0 di Jerman: Negara ini telah mengintegrasikan sistem produksi cyber-fisik yang
memungkinkan komunikasi waktu nyata antara dunia digital dan fisik di lingkungan industri. Melalui
penggunaan sensor jaringan dan perangkat cerdas, sistem ini memfasilitasi pembuatan komoditas (Alnoth,
2024).

Singapura (SkillsFuture): Singapura menggunakan teknologi bertenaga Al untuk mengembangkan program
pendidikan yang disesuaikan. Teknologi ini memberikan hasil pendidikan yang lebih efektif dan efisien dengan
menyesuaikan proses pembelajaran dengan kecepatan dan metode pembelajaran yang disukai setiap pelajar (P.
Gu, 2024).

Kurikulum

Indonesia (TEFA Konvensional): Kurikulum di sana sebagian besar didasarkan pada pendekatan lama yang
tidak cukup untuk menangani perubahan teknologi yang cepat yang terjadi di seluruh dunia, dan akibatnya,
kurikulum tersebut lambat untuk menyesuaikan diri dengan tuntutan industri.

Jerman (Sistem Ganda 4.0): Dikembangkan melalui kerja sama yang erat dengan mitra industri dan
organisasi sertifikasi, kurikulum Jerman bersifat dinamis dan digerakkan oleh industri. Hal ini menjamin bahwa
lulusannya memiliki keterampilan yang dibutuhkan oleh pemberi kerja (Alnoth, 2024).

Singapura (SkillsFuture): Singapura menawarkan program pelatihan singkat dan khusus yang disesuaikan
dengan permintaan pasar kerja tertentu, menggunakan pendekatan modular dengan kredit mikro. Karena
fleksibilitas kurikulumnya, orang dapat mempelajari keterampilan khusus yang dibutuhkan oleh berbagai sektor
(Fung et al., 2021).

Pembiayaan

Indonesia (TEFA Konvensional): Kontribusi terbesar untuk pengembangan pendidikan vokasi di Indonesia
berasal dari APBN (Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara), yang mengakibatkan hilangnya dana
pemerintah dan menghambat kemampuan sektor swasta untuk berkontribusi pada pertumbuhan pendidikan
vokasi (Zukna & Sassi, 2024).

Jerman (Sistem Ganda 4.0): Di Jerman, industri berkontribusi sekitar 60% dari biaya pendidikan vokasi,
dengan pemerintah dan industri berbagi pendanaan. Model ini menunjukkan bahwa industri memiliki
kebutuhan jangka panjang untuk meminimalisir stres terkait pekerjaan (Alnoth, 2024).

Singapura (SkillsFuture): Singapura mempromosikan pembelajaran melalui akun pembelajaran individu, di
mana setiap warga negara memiliki akun pembelajaran yang dapat digunakan untuk berpartisipasi dalam kursus
yang relevan dengan kebutuhan profesional mereka. Pembelajaran ini cukup fleksibel dan dapat disesuaikan
dengan jalur karier unik setiap orang (Fung et al., 2021).

Regulasi

Indonesia (TEFA Konvensional): Meskipun sudah ada peraturan seperti Permendikbud, peraturan tersebut
tidak terlalu spesifik dalam menetapkan standar dan prosedur yang terkait dengan pendidikan berbasis digital.
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Dalam hal program pendidikan yang dapat beradaptasi dengan pertumbuhan industri digital, hal ini merupakan
komponen kunci (Kristanto et al., 2024).

Jerman (Sistem Ganda 4.0): Jerman memiliki Berufsbildungsgesetz (BBiG), yang mengatur pendidikan
kejuruan secara menyeluruh dan menetapkan ekspektasi bagi siswa berdasarkan kualifikasi dan keterampilan
mereka sebagaimana ditentukan oleh sistem pengajaran ini. BBiG merupakan fondasi penting untuk
pengembangan jangka panjang sistem pendidikan vokasi.

Singapura (SkillsFuture): Singapura menerapkan SkillsFuture Act (2020), yang mendorong negara untuk
terus meningkatkan keterampilan berbasis teknologi dengan memberikan insentif kepada warganya. Peraturan
ini mendukung pendekatan berbasis individu dan individual untuk pengembangan tenaga kerja (Fung et al.,
2021).

Terdapat perbedaan yang mencolok dalam hal teknologi, kurikulum, pembiayaan, dan regulasi antara sistem
pendidikan kejuruan di Jerman, Singapura, dan Indonesia. Singapura menggunakan AI untuk pembelajaran
individual, Jerman telah mengadopsi Industri 4.0 dengan sistem cyber-physical, sementara Indonesia masih
mengandalkan otomatisasi sederhana (Rios et al., 2020). Berbeda dengan sistem modular Singapura yang
mudah beradaptasi dan pendekatan berbasis industri Jerman, kurikulum di Indonesia masih tidak fleksibel dan
enggan untuk menyesuaikan diri dengan kebutuhan bisnis. Sementara Singapura memberikan akses ke akun
pembelajaran pribadi kepada masyarakat dan Jerman membagi biaya dengan perusahaan, Indonesia sebagian
besar bergantung pada dana negara untuk pendanaan. Sementara Singapura mendorong peningkatan
keterampilan melalui SkillsFuture Act dan Jerman memberlakukan undang-undang kejuruan yang ketat
(BBiG), struktur peraturan di Indonesia tidak secara khusus dirancang untuk pendidikan digital. Indonesia
perlu memperbarui kurikulum, mengintegrasikan sektor bisnis dalam pendanaan, mempercepat adopsi digital,
dan memperkuat undang-undang untuk menutup kesenjangan ini. Indonesia harus meningkatkan pendidikan
kejuruannya untuk memenuhi kebutuhan industri internasional dengan mengambil inspirasi dari Singapura dan
Jerman (Ayuningtias, 2023).

Analisis SWOT Digitalisasi TEFA di Indonesia
Kekuatan (Strengths) Potensi kolaborasi industri-pendidikan, dukungan kebijakan pemerintah

Beberapa kekuatan utama di balik penggunaan teknologi digital oleh Teaching Factory Indonesia adalah
kerja sama antara perusahaan dan lembaga pendidikan vokasi (Bikas et al., 2021; Maruanaya & Hariyanto,
2021). Program-program akademik ditingkatkan secara berkala untuk memenuhi kebutuhan dunia bisnis yang
sebenarnya melalui kolaborasi yang saling menguntungkan. Solusi digital seperti manajemen proyek berbasis
cloud dan magang virtual meningkatkan pembelajaran langsung, sementara sekolah kejuruan menggabungkan
pengalaman industri melalui donasi peralatan, kuliah tamu, dan pembuatan kurikulum kolaboratif (M. Gu,
2024; Somantri & Pramudita, 2024). Karena hubungan industri yang kuat ini, lulusan dijamin memiliki
keterampilan yang dapat dipasarkan, sehingga mengurangi kebutuhan pelatihan ulang.

Melalui penggunaan workstation augmented reality, peralatan berkemampuan 10T, dan kontrol kualitas
berbasis Al, digitalisasi memungkinkan untuk mensimulasikan pengaturan produksi yang asli secara dinamis
(Okuyelu & Adaji, 2024; Sesana & Tavola, 2021). Sistem otomasi, pedoman keamanan siber, dan platform
analisis data yang sama dengan yang digunakan oleh mitra bisnis tersedia bagi para siswa untuk praktik
langsung. Misalnya, simulasi perakitan robot dan perangkat lunak pemeliharaan prediktif digunakan di sekolah
kejuruan otomotif yang berkolaborasi dengan produsen sepeda motor. Akurasi ini memberikan literasi digital
dan kemampuan teknis yang dibutuhkan oleh Industri 4.0 kepada para siswa, dan umpan balik yang berulang-
ulang memungkinkan revisi kurikulum yang cepat untuk mengikuti perkembangan teknologi.

Kolaborasi industri-pendidikan ini sangat didukung secara struktural oleh kerangka kerja pemerintah
Indonesia. Peningkatan keterampilan digital diprioritaskan melalui kemitraan pemerintah-swasta melalui
inisiatif seperti Revitalisasi SMK (2016) dan Making Indonesia 4.0 (2018), yang mengharuskan partisipasi bisnis
dalam pembuatan kurikulum dan memberikan insentif pajak. Di tingkat regional, inisiatif Pusat Keunggulan
menghubungkan peralatan canggih yang disumbangkan industri (seperti mesin CNC dan laboratorium
pencetakan 3D) dengan sertifikat pelatih yang didanai pemerintah. Adopsi digital telah dimasukkan ke dalam
inisiatif daya saing tenaga kerja yang lebih besar dengan penggabungan kredensial mikro digital Kementerian
Perindustrian baru-baru ini dengan persyaratan kompetensi nasional, yang selanjutnya menjamin sertifikat yang
diakui oleh industri.

Skalabilitas Teaching Factory yang ditingkatkan secara digital didukung oleh populasi muda Indonesia dan
infrastruktur digital yang terus berkembang. Pelatihan kejuruan hibrida tersedia di wilayah perkotaan dan semi-
perkotaan, di mana lebih dari 80% orang memiliki akses internet seluler dan mayoritas berusia di bawah 35
tahun (Wahjusaputri et al., 2024). Kursus tambahan dalam bidang komputasi awan dan kecerdasan buatan
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tersedia melalui program yang disponsori pemerintah seperti Digital Talent Scholarship, dan produsen serta
sekolah-sekolah berada di dalam klaster industri di Jawa, Sumatra, dan Sulawesi. Karena ekosistem fisik dan
digital menyatu, Kawasan Industri Terpadu Batang di Jawa Tengah, misalnya, memungkinkan transisi sehari-
hari antara teori di kelas dan praktik di pabrik yang dapat direplikasi di seluruh negeri (Taufik et al., 2023).

Kelemahan (Weaknesses): Infrastruktur digital yang tidak merata, resistensi budaya guru senior.

Kesenjangan infrastruktur antara daerah perkotaan dan pedesaan merupakan salah satu hambatan terbesar
dalam adopsi pabrik pengajaran berbasis digital di Indonesia. Sementara kota-kota besar telah memiliki fasilitas
teknis yang canggih, daerah-daerah terpencil terkadang mengalami kesulitan dalam hal akses energi dan internet
yang dapat diandalkan. Oleh karena itu, terdapat kesenjangan yang besar dalam kualitas pendidikan, sehingga
menyulitkan lulusan dari daerah tertinggal untuk bersaing di pasar tenaga kerja yang semakin digital (Firdaus
& Ritonga, 2024). Hambatan lain yang signifikan adalah pertentangan dari para pengajar senior yang terbiasa
dengan teknik pengajaran konvensional. Banyak orang menganggap teknologi baru meresahkan atau bahkan
menganggapnya sebagai bahaya bagi strategi pengajaran yang telah mereka kembangkan selama puluhan tahun
(Azizah et al., 2024).

Tidak adanya kompetensi digital yang mapan di antara para pengajar adalah masalah lain yang sama
pentingnya. Meskipun ada alat teknis yang dapat diakses, banyak guru yang tidak mahir menggunakannya
untuk meningkatkan pengalaman belajar. Tuntutan pendidikan kejuruan tidak dapat diatasi dengan baik oleh
program pelatihan yang ada saat ini, yang terkadang terlalu luas (Oktaviani & Utami, 2024). Masalah penting
lainnya adalah pembiayaan, karena banyak sekolah yang kesulitan untuk memelihara peralatan digital atau
membeli lisensi perangkat lunak. Bahkan ketika peralatan canggih berhasil diperoleh, peralatan tersebut sering
kali kurang dimanfaatkan karena guru tidak dapat menggunakannya atau karena tidak memenubhi persyaratan
kurikulum.

Kemajuan teknologi yang cepat memiliki kesulitan tersendiri. Sementara prosedur birokrasi untuk
modifikasi kurikulum memakan waktu terlalu lama, peralatan dan kurikulum yang baru saja diperbarui dapat
dengan cepat menjadi ketinggalan zaman. Sistem keamanan siber yang lemah di banyak sekolah memperburuk
masalah ini dengan mengekspos informasi pribadi ke ancaman online (Yar et al., 2024). Selain itu, tidak adanya
partisipasi industri di beberapa bidang berarti bahwa pembelajaran digital terus berlanjut tanpa arahan yang
jelas tentang permintaan pasar tenaga kerja yang sebenarnya. Alih-alih mempertimbangkan kebutuhan industri
yang sebenarnya, beberapa institusi terpaksa membeli peralatan hanya berdasarkan tren (He et al., 2024).

Siswa juga menghadapi kesulitan psikologis, terutama mereka yang berasal dari latar belakang teknologi
rendah. Saat pertama kali bersentuhan dengan teknologi digital yang canggih, banyak siswa yang merasa tidak
nyaman dan tidak percaya diri. Hal ini dapat memperburuk kesenjangan sosial ekonomi di antara para siswa
jika tidak ditangani dengan benar (Pettalongi et al., 2024). Untuk mengatasi berbagai kendala tersebut,
diperlukan strategi komprehensif yang menggabungkan penyelarasan kurikulum dengan tuntutan industri,
pelatihan guru yang berkelanjutan, pemerataan infrastruktur, dan penciptaan ekosistem digital yang aman dan
berkelanjutan (Hasibuan et al., 2024). Transformasi digital Teaching Factory terancam tidak memberikan hasil
yang diinginkan dalam hal melatih tenaga terampil untuk era Industri 4.0 jika solusi komprehensif tidak
ditemukan.

Peluang (Opportunities): Peningkatan daya saing lulusan, adopsi teknologi global seperti AI/VR.

Pendidikan kejuruan di Indonesia sedang mengalami revolusi dengan penggabungan teknologi digital
mutakhir seperti AI, VR, dan IoT ke dalam Teaching Factory. Program-program ini memberikan siswa
keterampilan yang mereka butuhkan untuk industri dengan pertumbuhan tinggi seperti manufaktur maju, energi
terbarukan, dan layanan digital dengan mengintegrasikan kebutuhan Industri 4.0 ke dalam kurikulum mereka.
Karena perusahaan-perusahaan global semakin mencari spesialis yang mahir dalam teknologi digital, para
lulusan memiliki keunggulan di pasar kerja lokal dan internasional. Pendidikan mutakhir kini tersedia bahkan
di lokasi terpencil berkat simulasi imersif dan sistem pembelajaran adaptif, yang juga meningkatkan kualitas
pelatihan sekaligus menurunkan biaya (Hevko et al., 2023).

Memenuhi kebutuhan digital dari sektor UKM yang cukup besar di Indonesia, yang mempekerjakan 97%
dari populasi tenaga kerja, menghadirkan potensi yang signifikan. Lulusan dari pabrik-pabrik pengajaran yang
mengintegrasikan kontrol kualitas berbasis Al, sistem manufaktur otomatis, dan platform e-commerce siap
menjadi ujung tombak transformasi digital UKM. Siswa SMK dapat mendukung perusahaan lokal dan
mendapatkan penghasilan yang lebih besar dengan mendapatkan kredensial mikro dalam keterampilan digital
tertentu. Pada saat yang sama, peluang baru diciptakan oleh gerakan keberlanjutan global, karena teknologi
digital mengajarkan optimalisasi energi dan konsep ekonomi sirkular, yang semakin dicari oleh perusahaan yang
peduli lingkungan di seluruh dunia (Meria et al., 2024).
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Melalui program kembar dengan sekolah kejuruan di negara-negara terkemuka di bidang teknologi seperti
Jerman dan Jepang, aliansi internasional meningkatkan keuntungan ini (Ueno et al., 2004). Melalui berbagi
pengetahuan, sertifikasi bersama, dan magang virtual yang dimungkinkan oleh kemitraan ini, para siswa dapat
memperluas jaringan profesional mereka dan terpapar dengan standar internasional. Untuk mengatasi kendala
infrastruktur dan geografis, solusi mobile-first memanfaatkan tingkat penetrasi ponsel pintar di Indonesia yang
mencapai 80% untuk menawarkan pelatihan berbantuan AR dan modul pembelajaran berukuran kecil. Kaum
muda Indonesia, yang lebih dari setengahnya berusia di bawah 30 tahun, berperan sebagai katalisator alami
untuk inovasi dan adopsi digital (Putri et al., 2024).

Untuk mengembangkan upaya ini, program pemerintah seperti Digital Talent Scholarship dan kolaborasi
dengan perusahaan digital raksasa seperti Google dan Microsoft menawarkan perancah yang penting.
Indonesia dapat menjadikan sistem pendidikan vokasi sebagai pusat inovasi dan pengembangan talenta dengan
menggabungkan kurikulum yang selaras dengan industri dengan peluang pengembangan keterampilan hibrida
(seperti perawatan kesehatan + Al atau teknologi pertanian + drone) (Rama et al., 2023). Visi utamanya adalah
mengubah Teaching Factory menjadi pusat solusi digital dalam negeri yang kompetitif di seluruh dunia dan
menangani isu-isu lokal, seperti perikanan berkelanjutan dan tekstil pintar. Perubahan dari mengekspor tenaga
kerja ke pengembangan teknologi ini berpotensi membentuk kembali posisi Indonesia dalam ekonomi digital
global.

Ancaman (Threats): Ketergantungan pada pembiayaan pemerintah, kesenjangan digital antarwilayah.

Efektivitas dan keberlanjutan pabrik pengajaran digital di Indonesia terancam karena sejumlah masalah
serius. Kerentanan sistemik diakibatkan oleh ketergantungan yang tinggi terhadap pendanaan pemerintah,
seperti yang ditunjukkan oleh pandemi 2020, ketika realokasi anggaran menyebabkan perbaikan infrastruktur
digital yang penting ditunda. Meskipun strategi pendanaan dari atas ke bawah menghambat otonomi
kelembagaan dan kreativitas lokal, proses pengadaan yang birokratis terkadang membuat sekolah membeli
peralatan yang sudah ketinggalan zaman sebelum peralatan tersebut digunakan sepenuhnya. Inisiatif-inisiatif
ini menghadapi risiko dihentikan secara tiba-tiba di tengah gejolak politik atau ekonomi jika tidak memiliki
strategi pendanaan yang bervariasi yang melibatkan kemitraan dengan sektor swasta (Allen, 2024).

Kesenjangan pendidikan yang ada diperparah oleh perbedaan regional yang mencolok dalam akses internet.
Meskipun 5G dan pembelajaran berbasis cloud sangat populer di wilayah metropolitan seperti Jakarta, banyak
sekolah kejuruan di Indonesia Timur yang mengalami pemadaman listrik secara berkala dan kecepatan internet
kurang dari 10 Mbps. Karena sistem dua tingkat yang diciptakan oleh kesenjangan infrastruktur ini, lulusan dari
daerah pedesaan memiliki hambatan besar dalam mendapatkan pekerjaan. Keusangan teknologi yang cepat
memperburuk masalah ini; investasi dalam sistem VR atau protokol IoT sering kali menjadi usang dalam dua
hingga tiga tahun, melampaui siklus pengadaan di Indonesia yang hanya 12 hingga 18 bulan, sehingga para
siswa memiliki keterampilan yang usang (Yaqin et al., 2023).

Tantangan lainnya termasuk pertentangan dari industri dan kelemahan keamanan siber. Informasi sensitif
dan peralatan pelatihan industri rentan terhadap gangguan karena lebih dari 60% sekolah kejuruan tidak
memiliki perlindungan keamanan jaringan dasar (Sarowa et al., 2023). Sementara itu, banyak UKM melihat
teknologi digital sebagai hal yang merepotkan dan bukan sebagai peningkat produktivitas, terutama di industri
yang lebih konvensional seperti tekstil dan mobil. Ketidaksesuaian budaya ini membuat perusahaan enggan
mempekerjakan lulusan dengan keterampilan digital, yang dapat menghasilkan tenaga kerja yang
“overqualified” kecuali jika sekolah dapat menunjukkan kepada pengusaha pengembalian investasi yang jelas
(Yuen & Baskaran, 2023).

Proyek ini harus berurusan dengan masalah kedaulatan teknis dan sumber daya manusia. Ironisnya, lulusan
berprestasi dari daerah yang belum berkembang seperti NTT pergi ke Jawa atau ke luar negeri untuk mencari
pekerjaan yang lebih baik, yang berkontribusi pada brain drain (Bou-Habib, 2022). Selain menghambat
penciptaan solusi digital yang diadaptasi secara lokal untuk menjawab kebutuhan industri di Indonesia,
ketergantungan yang tinggi pada teknologi impor dari Cina, Jepang, dan negara-negara Barat menimbulkan
sejumlah kekhawatiran, termasuk gangguan pasokan geopolitik dan biaya lisensi yang berkelanjutan
(Margaretha et al., 2024).

Kelangsungan hidup jangka panjang terancam oleh kelemahan sistemik. Biaya pemeliharaan laboratorium
digital menghabiskan 25-30% dari investasi awal setiap tahunnya, yang mengakibatkan utang yang tidak
terkendali. Banjir dan gelombang panas yang disebabkan oleh perubahan iklim menyebabkan gangguan
infrastruktur di tempat-tempat yang sudah berisiko. Perubahan kebijakan secara berkala di bawah pemerintahan
yang berganti, bersama dengan rebranding program yang sedang berlangsung, mengancam stabilitas dan
komitmen kelembagaan. Program Teaching Factory digital di Indonesia terancam tidak dapat mewujudkan
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potensi revolusionernya dalam pendidikan kejuruan jika tidak ada solusi yang komprehensif untuk mengatasi
masalah-masalah yang saling terkait ini (Wahjusaputri et al., 2024).

Conclusions

Digitalisasi model Teaching Factory (TEFA) dalam pendidikan kejuruan menawarkan peluang besar untuk
meningkatkan kerja sama antara dunia industri dan pendidikan. Pembelajaran menjadi lebih dinamis, berbasis data,
dan sejalan dengan tuntutan pasar kerja dengan memanfaatkan teknologi seperti digital twin, kecerdasan buatan, dan
Internet of Things. Namun, terdapat sejumlah hambatan signifikan dalam adopsi di Indonesia, seperti perbedaan
infrastruktur digital antara daerah perkotaan dan pedesaan, penolakan dari pendidik senior, serta keterbatasan finansial
dan hukum. Keberlanjutan juga terancam oleh ketergantungan yang kuat pada pendanaan pemerintah dan sedikitnya
keterlibatan sektor bisnis.

Sebaliknya, digitalisasi meningkatkan daya saing lulusan melalui aliansi industri internasional dan teknologi canggih
seperti Al dan VR. Keberhasilan juga bergantung pada tanggung jawab pendidik yang berubah dari guru konvensional
menjadi fasilitator berbasis teknologi. Namun, kebijakan yang inklusif dan berkelanjutan harus diterapkan untuk
mengatasi berbagai masalah termasuk kesenjangan digital, brain drain, dan keusangan teknologi yang cepat. Kasus-
kasus sukses dari Singapura dan Jerman menunjukkan nilai dari kerangka kerja peraturan yang kuat, pendanaan multi-
sektor, dan kurikulum yang dapat disesuaikan.

Untuk memaksimalkan potensi TEFA digital, diperlukan strategi yang komprehensif, termasuk pemerataan
infrastruktur, pelatihan guru, dan kolaborasi dengan industri. Pemerintah harus memperkuat standar kompetensi
digital, sementara institusi pendidikan harus mengadopsi pendekatan kolaboratif antargenerasi. Dengan langkah-
langkah tersebut, digitalisasi TEFA tidak hanya dapat menghasilkan lulusan yang siap kerja, tetapi juga mendorong
inovasi dan pertumbuhan ekonomi berbasis teknologi di Indonesia.
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