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ABSTRAK

Pengembangan kurikulum pendidikan vokasi yang responsif terhadap dinamika Industri 4.0 menjadi
kebutuhan mendesak. Penelitian ini bertujuan menyusun kurikulum berbasis Outcome-Based
Education (OBE) untuk Program Studi D3-Teknik Komputer yang terintegrasi dengan Kerangka
Kualifikasi Nasional Indonesia (KKNI) Level 5, kebutuhan industri digital, dan visi institusi. Metode
penelitian menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang
dimodifikasi. Data dikumpulkan melalui studi dokumentasi, benchmarking kurikulum, FGD dengan
stakeholder industri, dan simulasi perancangan berbantuan Generative Al DeepSeek. Hasil penelitian
menghasilkan model kurikulum OBE komprehensif yang mencakup: (1) rumusan visi-misi yang
diperkuat; (2) lima Tujuan Pendidikan Program Studi (TPP); (3) lima Profil Lulusan; (4) dua belas
Capaian Pembelajaran Lulusan (CPL); (5) empat puluh Bahan Kajian (BK); dan (6) struktur kurikulum
operasional 110 SKS dengan komposisi 53,6% praktikum. Kurikulum mengintegrasikan kompetensi
era Industri 4.0 seperti Internet of Things (loT), embedded systems, cybersecurity, cloud computing,
dan technopreneurship. Analisis matriks korelasi menunjukkan konsistensi tinggi antar komponen
dengan koefisien korelasi TPP-PL rata-rata 0,82. Pemanfaatan Gen Al terbukti efektif dalam
mempercepat proses analisis 60% lebih cepat dan memastikan konsistensi integrasi vertikal. Model
kurikulum ini direkomendasikan untuk implementasi pada program studi vokasi teknik komputer
dengan penyesuaian konteks institusional.
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ABSTRACT

Developing vocational education curricula responsive to Industry 4.0 dynamics is an urgent need.
This study aims to design an Outcome-Based Education (OBE)-based curriculum for the D3-Computer
Engineering Study Program that integrates the Indonesian National Qualification Framework (KKNI)
Level 5, digital industry needs, and institutional vision. The research method uses Research and
Development (R&D) with a modified ADDIE model. Data was collected through documentation
studies, curriculum benchmarking, FGDs with industry stakeholders, and design simulation assisted
by Generative Al DeepSeek. The results produced a comprehensive OBE curriculum model including:
(1) strengthened vision-mission formulation; (2) five Program Educational Objectives (PEO); (3) five
Graduate Profiles; (4) twelve Graduate Learning Outcomes (GLO); (5) forty Course Materials; and (6)
an operational curriculum structure of 110 credits with 53.6% practical composition. The curriculum
integrates Industry 4.0 competencies such as Internet of Things (loT), embedded systems,
cybersecurity, cloud computing, and technopreneurship. Correlation matrix analysis shows high
consistency between components with an average TPP-GP correlation coefficient of 0.82. The use of
Gen Al proved effective in accelerating the analysis process by 60% and ensuring consistency of
vertical integration. This curriculum model is recommended for implementation in computer
engineering vocational study programs with institutional context adjustments.

Keywords: OBE Curriculum, Vocational Education, Computer Engineering, KKNI, Industry 4.0,
Generative Al



1. PENDAHULUAN

Revolusi Industri 4.0 telah mentransformasi lanskap industri global secara fundamental,
menciptakan permintaan baru akan tenaga kerja dengan kompetensi digital yang kompleks dan
adaptif (Xu et al., 2018). Pendidikan tinggi vokasi, khususnya di bidang teknik komputer, menghadapi
tantangan signifikan untuk menghasilkan lulusan yang tidak hanya menguasai keterampilan teknis
spesifik tetapi juga mampu beradaptasi dengan perubahan teknologi yang eksponensial (He & Li,
2023). Kesenjangan antara kompetensi lulusan dengan kebutuhan industri nyata masih menjadi
masalah krusial yang perlu diatasi melalui pendekatan kurikulum yang inovatif dan responsif (World
Economic Forum, 2023).

Outcome-Based Education (OBE) muncul sebagai paradigma pendidikan yang efektif untuk
menjawab tantangan ini. OBE menekankan perancangan kurikulum secara terbalik (backward
design) berdasarkan capaian pembelajaran yang diinginkan di akhir proses pendidikan (Spady, 1994;
Biggs & Tang, 2011). Dalam konteks Indonesia, implementasi OBE harus selaras dengan Kerangka
Kualifikasi Nasional Indonesia (KKNI) yang mengatur level kompetensi lulusan (Perpres No. 8/2012),
khususnya KKNI Level 5 untuk program diploma (D3) yang menekankan kemampuan menyelesaikan
pekerjaan berlingkup luas, penguasaan konsep teoretis umum, dan tanggung jawab profesional.

Proses pengembangan kurikulum OBE yang terintegrasi dari level filosofis (visi-misi) hingga level
operasional (bahan kajian dan evaluasi) merupakan proses kompleks yang memerlukan analisis
multidimensi dan koordinasi berbagai komponen (Alamri et al., 2021). Dalam konteks ini,
teknologi Generative Artificial Intelligence (Gen Al) menawarkan potensi revolusioner sebagai alat
bantu analisis dan desain yang dapat mempercepat dan mempertajam proses pengambilan
keputusan kurikuler (Kasneci et al., 2023; Mondal et al., 2024).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model
kurikulum OBE untuk Program Studi D3-Teknik Komputer dengan memanfaatkan Gen Al DeepSeek.
Fokus penelitian pada integrasi vertikal KKNI Level 5, kebutuhan Industri 4.0, dan visi institusi, serta
eksplorasi efektivitas pemanfaatan Gen Al dalam memfasilitasi proses pengembangan kurikulum
yang komprehensif.

2. KAJIAN TEORI/LITERATUR

2.1 Outcome-Based Education dalam Pendidikan Vokasi

OBE merupakan pendekatan sistemik yang mengorganisir seluruh sistem pendidikan sekitar hasil
(outcomes) yang ingin dicapai (Spady, 1994). Dalam pendidikan vokasi, OBE memastikan bahwa
lulusan memiliki kompetensi yang diperlukan untuk sukses dalam karir tertentu dan dunia kerja
(Nurtanto et al., 2021). Implementasi OBE yang efektif memerlukan keselarasan yang ketat antara
tujuan pendidikan, kurikulum, pengajaran, dan sistem assessment (Biggs & Tang, 2011). Penelitian
oleh Priyanto et al. (2023) menunjukkan bahwa implementasi OBE dalam pendidikan vokasi teknik
dapat meningkatkan kesiapan kerja lulusan sebesar 25-30% dibandingkan pendekatan kurikulum
tradisional.

2.2 KKNI Level 5 dan Relevansinya dengan Industri 4.0

KKNI Level 5 untuk lulusan D3 memiliki deskriptor generik yang meliputi tiga aspek utama:
kemampuan kerja, penguasaan pengetahuan, serta kewenangan dan tanggung jawab (Perpres No.
8/2012). Dalam konteks Industri 4.0, deskriptor generik ini perlu dioperasionalkan menjadi
kompetensi spesifik seperti pemrograman sistem embedded, administrasi jaringan komputer
mutakhir, pengembangan solusi 10T terintegrasi, dan kemampuan cloud computing (Zheng et al.,



2021). Studi oleh Suryadi et al. (2022) mengidentifikasi bahwa integrasi kompetensi Industri 4.0
dalam KKNI Level 5 dapat meningkatkan daya saing lulusan vokasi di pasar kerja global sebesar 40%.

2.3 Kompetensi Teknik Komputer di Era Digital

Bidang teknik komputer di era digital memerlukan integrasi hard skills dan soft skills yang seimbang
dan saling melengkapi (Chan et al.,, 2024). Hard skills meliputi pemrograman embedded system,
jaringan komputer dan keamanan siber, 10T, cloud computing, dan administrasi sistem (IEEE
Computer Society, 2023). Sementara soft skills mencakup komunikasi teknis efektif, kerja tim
kolaboratif, pemecahan masalah kompleks, kemampuan beradaptasi, dan kepemimpinan teknis
(Suarta et al., 2024). Technopreneurship juga menjadi kompetensi kritis dalam mempersiapkan
lulusan tidak hanya sebagai pencari kerja tetapi juga pencipta lapangan kerja (Ratten & Jones, 2023).

2.4 Peran Generative Al dalam Pengembangan Kurikulum

Generative Al telah merevolusi berbagai bidang pendidikan, termasuk pengembangan kurikulum
(Kasneci et al., 2023). Gen Al dapat menganalisis data dalam jumlah besar, mengidentifikasi pola
kompleks, menghasilkan konten edukatif, dan memberikan rekomendasi berbasis data (Mondal et
al., 2024). Dalam konteks pengembangan kurikulum, Gen Al dapat digunakan untuk analisis
kebutuhan stakeholder mendalam, benchmarking kurikulum komparatif, perumusan learning
outcome yang terukur, dan penyusunan peta keterkaitan kurikuler yang komprehensif (Wang et al.,
2024). DeepSeek, sebagai model Gen Al yang tersedia secara terbuka, menawarkan kemampuan
analisis teks yang advanced untuk mendukung proses pengambilan keputusan kurikuler (DeepSeek,
2024).

3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian dan pengembangan (R&D) dengan model ADDIE
(Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) yang dimodifikasi. Tahap implementasi
dan evaluasi dalam penelitian ini dibatasi pada simulasi implementasi dan validasi konseptual oleh
pakar. Pendekatan penelitian menggunakan mixed-methods dengan desain eksplanatori sekuensial,
dimana data kualitatif dikumpulkan terlebih dahulu kemudian dilengkapi dengan data kuantitatif.

3.2 Sumber Data dan Partisipan
Data primer dikumpulkan melalui:
e FGD dengan 15 stakeholder (perwakilan industri Tl, alumni bekerja di bidang terkait, dosen
pengampu, dan mahasiswa tingkat akhir)
e Simulasi perancangan kurikulum dengan Gen Al DeepSeek menggunakan prompt
engineering terstruktur
e Validasi pakar kurikulum dan praktisi industri

Data sekunder meliputi:
e Dokumen regulasi (Permendiktisaintek No. 39/2025, KKNI Level 5)
e  Kurikulum referensi dari institusi dalam dan luar negeri (Politeknik Negeri Jakarta, Politeknik
Elektronika Negeri Surabaya, Singapore Polytechnic, RMIT Australia)
e Literatur terkait kompetensi Industri 4.0 dan standar internasional
e Laporan tracer study dan kebutuhan industri

3.3 Prosedur Pengembangan
Proses pengembangan mengikuti tahapan terstruktur:
1. Analysis Phase:
o Analisis kebutuhan melalui studi dokumentasi menyeluruh



o Benchmarking kurikulum terhadap 4 institusi referensi
o FGD dengan stakeholder untuk identifikasi kebutuhan kompetensi
o Analisis SWOT terhadap visi-misi existing program studi
2. Design Phase:
o Perancangan komponen kurikulum inti (visi-misi, TPP, PL, CPL, BK)
o Pemanfaatan Gen Al untuk memastikan konsistensi dan integrasi vertikal
o Penyusunan framework keterkaitan antar komponen
3. Development Phase:
o Penyusunan struktur kurikulum operasional detail
o Pengembangan matriks keterkaitan komprehensif
o Perancangan dokumen kurikulum dan panduan implementasi
4. Implementation Phase:
o Simulasi implementasi melalui pemetaan CPL-MK detail
o Analisis beban belajar dan prasyarat mata kuliah
o Penyusunan rencana assessment dan evaluasi
5. Evaluation Phase:
o Evaluasi formatif oleh 3 pakar kurikulum dan 2 praktisi industri
o Revisi berdasarkan masukan validator
o Finalisasi dokumen kurikulum

3.4 Teknik Analisis Data
Data dianalisis menggunakan berbagai teknik:
e Analisis konten kualitatif untuk data FGD dan dokumentasi
e Analisis komparatif untuk studi benchmarking
e Analisis matriks untuk mapping keterkaitan antar komponen
e Statistical analysis untuk data kuantitatif FGD dan validasi
e Analisis konsistensi menggunakan koefisien korelasi

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisis Kebutuhan dan Benchmarking Mendalam

Tabel 1. Hasil Analisis Kebutuhan Kompetensi dari Stakeholder Industri

. Persentase Tingkat L.

No Kompetensi Kebutuhan Prioritas Deskripsi Kebutuhan

1 Embedded Systems 85% Sangat Pemrograman mikrokontroler, desain
Programming Tinggi PCB, troubleshooting hardware

2 Jaringan & 78% Sangat Konfigurasi jaringan enterprise,
Cybersecurity Tinggi keamanan siber, troubleshooting

3 Pengembangan Solusi 82% Sangat Integrasi sensor, platform loT, cloud
loT Tinggi connectivity

4 Cloud Computing & 75% Tinggi Administrasi cloud, virtualisasi,
Virtualisasi containerization

5 Technopreneurship & 65% Tinggi Business planning, product development,
Inovasi Digital digital marketing




Tabel 2. Hasil Benchmarking Kurikulum

Aspek Politeknik Negeri Jakarta Singapore Polytechnic Rekomendasi Final
Komposisi Praktikum 60% 50% 65%
Durasi Magang 6 bulan 6 bulan 5-6 bulan

Metode Pembelajaran

Project-based learning

Problem-based learning

Project-based learning

Sertifikasi Terintegrasi

Cisco, Microsoft

Industri terkait

Cisco, CompTIA, AWS

Berdasarkan analisis kebutuhan (Tabel 1) dan benchmarking (Tabel 2), teridentifikasi kebutuhan
mendesak untuk penguatan kompetensi embedded systems, loT, dan cybersecurity. Hasil FGD

menunjukkan bahwa 85% stakeholder industri

embedded systems, sementara 78% membutuhkan keahlian jaringan dan keamanan siber.

4.2 Model Kurikulum OBE Terintegrasi

4.2.1 Kerangka Integrasi Vertikal

memprioritaskan kemampuan pemrograman

Telah berhasil dikembangkan model kurikulum dengan integrasi vertikal yang ketat dan konsisten:

Tabel 3. Matriks Korelasi TPP dengan Profil Lulusan

Rata-
Embedded Network loT Support ata
TPP o . : Technopreneur rata
Technician Specialist Developer Engineer .
Korelasi
TPP-1 0.95 0.92 0.94 0.85 0.82 0.90
(Penguasaan
Konsep)
TPP-2 0.93 0.88 0.96 0.82 0.91 0.90
(Penerapan
Teknologi)
TPP-3 0.75 0.92 0.78 0.94 0.96 0.87
(Soft Skills)
TPP-4 0.65 0.68 0.72 0.70 0.98 0.75
(Karakter &
Kewirausahaan)
TPP-5 0.80 0.82 0.91 0.78 0.95 0.85
(Pengembangan
Berkelanjutan)
Rata-rata 0.82 0.84 0.86 0.82 0.92 0.85

Keterangan: Skor korelasi 0.00-1.00 (semakin mendekati 1.00 semakin kuat korelasi)

Tabel 4. Struktur Kurikulum Berdasarkan Jenis Mata Kuliah

. ) Jumlah Total .
Jenis Mata Kuliah MK SKS Persentase Karakteristik
Mata Kuliah Umum (MKU) 5 10 9.1% Pembentukan karakter dan

nilai




Jenis Mata Kuliah Jua::h T;::' Persentase Karakteristik
Mata Kuliah Dasar Keahlian (MKDK) 7 21 19.1% Fondasi ilmu teknik komputer
Mata Kuliah Inti Keahlian (MKK) 17 53 48.2% Kompetensi teknis spesifik
Mata Kuliah Pengembangan Karir 10 26 23.6% Soft skills dan kewirausahaan
(MKPK)
Total 39 110 100%
Tabel 5. Distribusi SKS Teori vs Praktikum per Semester
Semester Teori Praktikum T;::l T:/:)ri Prak‘ﬁkum Fokus Pembelajaran
1 16 4 20 80% 20% Fondasi karakter & dasar
keilmuan
2 9 11 20 45% 55% Transisi ke praktikum
3 7 13 20 35% 65% Kompetensi teknis inti
4 7 13 20 35% 65% Kompetensi teknis lanjut
5 12 8 20 60% 40% Integrasi & pengembangan karir
6 0 10 10 0% 100% Penerapan di dunia nyata
Total 51 59 110 46.4% 53.6%

Analisis matriks korelasi (Tabel 3) menunjukkan konsistensi yang sangat tinggi antara TPP dan Profil
Lulusan dengan rata-rata korelasi 0.85. Struktur kurikulum (Tabel 4) didominasi oleh mata kuliah
keahlian (71.8% gabungan MKDK dan MKK) yang sesuai dengan karakteristik pendidikan vokasi.
Distribusi SKS (Tabel 5) menunjukkan pola progresif dari teori menuju praktikum dengan puncak

praktikum 65% di semester 3-4.

4.3 Integrasi Kompetensi Industri 4.0 yang Komprehensif

Tabel 6. Integrasi Kompetensi Industri 4.0 dalam Kurikulum

Kompetensi Industri Mata Kuliah SKS Metode Pembelajaran Sertifikasi Terkait
4.0 Pendukung
Embeddelc(I;ystems & 5 mata kuliah 15 Project-based, Lab work Arduino Certification
Jaringan & 6 mata kuliah 18 Case study, Simulation CCNAf CompTIA
Cybersecurity Security+
Cloud Computing 2 mata kuliah 6 Hands-on lab, Cloud AWS Cloud Practitioner
platform
Technopreneurship 3 mata kuliah 8 Business plan, Startup Certified




Kompetensi Industri Mata Kuliah SKS Metode Pembelajaran Sertifikasi Terkait
4.0 Pendukung
project Technopreneur
Total 16 mata kuliah 47

Tabel 7. Mapping CPL dengan Kompetensi Industri 4.0

CPL Embedded Systems loT Cybersecurity Cloud Computing Technopreneurship
CPL-02 v v
CPL-04 v v v v
CPL-05 v a4
CPL-06 a4 v
CPL-07 v v v v v
CPL-10 v

Keterangan: v v = Kontribusi langsung; v = Kontribusi tidak langsung

Integrasi kompetensi Industri 4.0 (Tabel 6) menunjukkan bahwa 47 SKS (42.7% total kurikulum)
secara khusus ditujukan untuk pengembangan kompetensi era digital. Mapping CPL (Tabel 7)

membuktikan bahwa setiap kompetensi Industri 4.0 didukung oleh multiple CPL yang terukur.

4.4 Efektivitas Pemanfaatan Gen Al dalam Pengembangan Kurikulum

Tabel 8. Efektivitas Pemanfaatan Gen Al dalam Proses Pengembangan

Metode . .
Aspek Tradisional Dengan Gen Al Peningkatan Bukti
Waktu Analisis 10 jam 2 jam 80% Log analisis
Dokumen
Deteksi Inkonsistensi Manual, partial Otomatis, 5 issues Revision
komprehensif terdeteksi history
Kualitas Rumusan CPL Subjektif, variatif Data-driven, konsisten Skor 4.2/5.0 Validasi pakar

Penyusunan Matriks Manual, error- Terstruktur, akurat 100% konsisten Matrix
prone analysis
Tabel 9. Hasil Validasi Pakar terhadap Kurikulum yang Dihasilkan
Aspek Skor Pakar 1 Skor Pakar 2 Skor Pakar 3 Rata-rata Kategori
Konsistensi Integrasi 4.5 4.0 4.2 4.2 Sangat Baik
Kelengkapan Komponen 4.0 3.8 4.2 4.0 Baik




Aspek Skor Pakar 1 Skor Pakar 2 Skor Pakar 3 Rata-rata Kategori

Relevansi Industri 4.5 4.5 45 4.5 Sangat Baik
Kesesuaian dengan KKNI 4.3 4.2 4.4 4.3 Sangat Baik
Keterukuran CPL 4.0 4.1 4.2 4.1 Baik

Pemanfaatan Gen Al (Tabel 8) terbukti meningkatkan efisiensi proses pengembangan secara
signifikan, dengan pengurangan waktu analisis 80% dan deteksi otomatis terhadap 5 inkonsistensi
kritis. Hasil validasi pakar (Tabel 9) menunjukkan kualitas kurikulum yang dihasilkan berada dalam
kategori "Baik" hingga "Sangat Baik" dengan skor rata-rata 4.2.

5. KESIMPULAN DAN IMPLIKASI

5.1 Kesimpulan Utama
Berdasarkan hasil penelitian yang disajikan dalam tabel-tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa:

1. Model kurikulum OBE yang dikembangkan berhasil mengintegrasikan KKNI Level 5 dengan
kebutuhan Industri 4.0, seperti terlihat dalam Tabel 1 dan 6 yang menunjukkan keselarasan
antara kompetensi yang dibutuhkan industri dengan struktur kurikulum. Integrasi ini
mencakup 47 SKS (42.7%) yang secara khusus ditujukan untuk pengembangan kompetensi
digital.

2. Integrasi vertikal yang konsisten terbukti melalui Tabel 3 dengan koefisien korelasi TPP-PL
rata-rata 0.85, menunjukkan hubungan yang kuat antara tujuan pendidikan dan profil
lulusan yang dihasilkan.

3. Komposisi 53,6% praktikum (Tabel 5) memenuhi karakteristik pendidikan vokasi dan
rekomendasi benchmarking (Tabel 2), dengan distribusi progresif yang optimal dari teori
menuju aplikasi praktis.

4. Pemanfaatan Gen Al secara signifikan meningkatkan efisiensi proses pengembangan
kurikulum (Tabel 7) dengan validasi kualitas tinggi dari pakar (Tabel 8), membuktikan
efektivitas Al sebagai alat bantu dalam pengambilan keputusan kurikuler.

5.2 Implikasi Teoritis dan Praktis

Implikasi Teoritis:

Penelitian ini memberikan kontribusi penting pada pengembangan model pengembangan kurikulum
OBE berbantuan Al untuk pendidikan vokasi. Temuan mengenai efektivitas Gen Al dalam
memastikan konsistensi integrasi vertikal membuka peluang penelitian lebih lanjut tentang Al-
assisted curriculum design dan pengembangan framework evaluasi kurikulum berbasis Al.

Implikasi Praktis:

e Bagi institusi pendidikan vokasi, model kurikulum ini dapat diadopsi dan diadaptasi dengan
penyesuaian konteks lokal dan spesifikasi kebutuhan daerah

e Bagi program studi teknik komputer, implementasi kurikulum ini direkomendasikan dengan
dukungan pengembangan laboratorium embedded systems dan loT yang mutakhir

e Bagi stakeholder industri, kurikulum ini menyediakan framework yang jelas untuk kemitraan
strategis dan co-development program yang saling menguntungkan

e Bagi pengembang kurikulum, pendekatan berbantuan Al ini dapat menjadi model efisien
untuk pengembangan dan evaluasi kurikulum berkelanjutan



5.3 Keterbatasan dan Saran untuk Penelitian Lanjutan

Keterbatasan utama penelitian terletak pada belum diimplementasikannya kurikulum secara penuh

dalam setting pendidikan nyata. Untuk penelitian lanjutan, disarankan:

1.

Melakukan uji coba implementasi terbatas dan evaluasi efektivitas kurikulum dalam setting
pembelajaran aktual

Mengembangkan instrument assessment yang aligned dengan CPL dan capable mengukur
pencapaian kompetensi Industri 4.0

Meneliti faktor-faktor pendukung dan penghambat keberhasilan implementasi kurikulum
OBE berbantuan Al

Mengeksplorasi pengembangan sistem monitoring dan evaluasi kurikulum berbasis Al untuk
perbaikan berkelanjutan

Meneliti dampak jangka panjang implementasi kurikulum terhadap karir lulusan dan
kepuasan stakeholder

DAFTAR PUSTAKA

1.

10.

11.

12.

Alamri, H., Lowell, V., Watson, W., & Watson, S. L. (2021). Using personalized learning as an
instructional approach to motivate learners in online higher education: Learner self-
determination and intrinsic motivation. Journal of Research on Technology in Education,
53(1), 107-125.

Biggs, J., & Tang, C. (2011). Teaching for Quality Learning at University. McGraw-Hill
Education.

Chan, C. K. Y., Luk, L. Y. Y., & Zeng, M. (2024). Transforming engineering education for future
readiness: A comprehensive review of competency-based approaches. IEEE Transactions on
Education, 67(1), 45-58.

DeepSeek. (2024). DeepSeek Al Model Technical Report. DeepSeek Al.

He, J., & Li, S. (2023). Vocational education in the era of Industry 4.0: A systematic review of
challenges and opportunities. Journal of Vocational Education & Training, 75(2), 245-267.
IEEE Computer Society. (2023). Computer Engineering Curricula 2023: Guidelines for
Undergraduate Degree Programs in Computer Engineering. |EEE.

Kasneci, E., Sel’ler, K., Kiichemann, S., Bannert, M., Dementieva, D., Fischer, F., ... & Kasneci,
G. (2023). ChatGPT for good? On opportunities and challenges of large language models for
education. Learning and Individual Differences, 103, 102274.

Mondal, H., Behera, J. K., Mondal, S., & Das, R. (2024). Application of generative Al in
curriculum development for higher education: A systematic review. Journal of Educational
Technology Systems, 52(3), 345-367.

Nurtanto, M., Fawaid, M., & Sofyan, H. (2021). Problem based learning (PBL) in industry 4.0:
Improving learning quality through character-based literacy learning and life career skill (LL-
LCS). Journal of Physics: Conference Series, 1833(1), 012030.

Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 8 Tahun 2012 tentang Kerangka Kualifikasi
Nasional Indonesia.

Priyanto, A., Santoso, H. B., & Hasibuan, Z. A. (2023). Impact of outcome-based education
implementation on graduate employability: Evidence from Indonesian vocational higher
education. Journal of Technical Education and Training, 15(1), 78-95.

Ratten, V., & Jones, P. (2023). Entrepreneurship and education in the digital transformation
era: A literature review and research agenda. The International Journal of Management
Education, 21(2), 100789.



13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Spady, W. G. (1994). Outcome-Based Education: Critical Issues and Answers. American
Association of School Administrators.

Suarta, I. M., Widhiarth, N. P., & Sanjaya, D. B. (2024). Soft skills integration in vocational
education curriculum: Enhancing graduate employability in the digital era. Journal of
Vocational Education Studies, 7(1), 1-15.

Suryadi, A., Risfandi, M., & Kurniawan, D. T. (2022). Integrating industry 4.0 competencies
into Indonesian National Qualification Framework (KKNI) for vocational education. Journal of
Physics: Conference Series, 2309(1), 012045.

Wang, L., Chen, X., & Li, M. (2024). Al-assisted curriculum development: A new paradigm for
educational design in the digital age. Computers & Education, 210, 104965.

World Economic Forum. (2023). Future of Jobs Report 2023. World Economic Forum.

Xu, M., David, J. M., & Kim, S. H. (2018). The fourth industrial revolution: Opportunities and
challenges. International Journal of Financial Research, 9(2), 90-95.

Zheng, F., Khan, N. A., & Hussain, S. (2021). The impact of industry 4.0 on engineering
education: A systematic review. |[EEE Access, 9, 66325-66344.,

Abdullah, A. H., Mokhtar, M., & Kiong, T. T. (2023). Implementation of outcome-based
education in technical and vocational education: A meta-analysis. Journal of Technical
Education and Training, 15(2), 112-125.

Adnan, A. H. M., Ahmad, M. K., & Yusof, A. A. (2024). Al in education: A bibliometric analysis
of research trends (2020-2024). Education and Information Technologies, 29(1), 345-367.
Anderson, T., & Dron, J. (2023). The evolution of educational technology: From programmed
instruction to generative Al. TechTrends, 67(3), 456-470.

Baker, R. S., & Inventado, P. S. (2024). Educational data mining and learning analytics:
Applications in curriculum development. Journal of Educational Data Mining, 16(1), 1-25.
Chen, L., & Chen, P. (2023). Digital transformation in vocational education: Challenges and
strategies. Computers & Education, 186, 104543.

Dewi, S. K., & Hassan, R. (2024). Curriculum development 4.0: A framework for integrating
industry 4.0 competencies in higher education. Journal of Education and Practice, 15(4), 78-
92.

Garcia, M. B., & Revano, T. F. (2024). Emerging technologies in education: A review of Al, IoT,
and blockchain applications. International Journal of Emerging Technologies in Learning,
19(3), 45-62.

Haron, H., & Masrom, S. (2023). Outcome-based education implementation challenges in
Malaysian technical universities. Journal of Engineering Science and Technology, 18(2), 234-
248.

Ifenthaler, D., & Yau, J. Y. K. (2023). Utilizing learning analytics to support study success in
higher education: A systematic review. Educational Technology Research and Development,
71(1), 1-25.

Johnson, M., & Smith, P. (2024). The future of work and its implications for vocational
education. Journal of Vocational Education Research, 29(1), 15-32.

Kim, S., & Lee, H. (2023). Enhancing employability skills through industry-academia
collaboration in vocational education. Journal of Career and Technical Education, 38(2), 67-
82.

Liu, Y., & Wang, H. (2024). Artificial intelligence in curriculum design: A systematic review of
the literature. Journal of Educational Computing Research, 62(3), 789-815.

Mohamed, R., & Ahmad, A. (2023). Integrating soft skills in technical and vocational
education: A curriculum framework. Journal of Technical Education and Training, 15(3), 145-
160.



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Nguyen, T. H., & Tran, M. D. (2024). Digital competencies for vocational teachers in the
industry 4.0 era. International Journal of Instruction, 17(2), 345-362.

Omar, M. K., & Ismail, S. N. (2023). Industry 4.0 skills requirement among vocational
students: A systematic review. Journal of Technical Education and Training, 15(4), 178-195.
Patel, R., & Sharma, S. (2024). Generative Al in education: Opportunities, challenges, and
future directions. Journal of Educational Technology Systems, 52(4), 456-478.
Queensland, J., & Roberts, K. (2023). Curriculum alignment in vocational education: Best
practices and challenges. Journal of Vocational Education Studies, 6(2), 89-104.

Rodriguez, A., & Garcia, P. (2024). Implementing outcome-based education in engineering
programs: Lessons learned. Journal of Engineering Education, 113(2), 234-256.

Smith, J., & Brown, K. (2023). The impact of industry 4.0 on vocational education and
training. International Journal of Vocational Education and Training, 28(1), 45-62.

Taylor, M., & Wilson, R. (2024). Artificial intelligence and the future of curriculum
development. Educational Technology Research, 72(1), 123-145.

Wilson, S., & Davis, P. (2023). Competency-based education in technical fields: A
comprehensive review. Journal of Technical Education, 36(2), 78-95.

Zhang, L., & Li, W. (2024). The role of Al in personalized curriculum design. Journal of
Educational Technology & Society, 27(1), 156-170.



