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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan strategi promosi wisata berbasis Hidden
Markov Model (HMM) dalam konteks pendidikan vokasional pariwisata, dengan fokus pada
peningkatan kompetensi analitik lulusan. Metode penelitian menggabungkan pendekatan kuantitatif
melalui pemodelan HMM terhadap 48.763 data pergerakan wisatawan di lima destinasi prioritas
Indonesia, dan kualitatif melalui pengembangan modul pembelajaran berbasis proyek riil. Hasil
pemodelan menunjukkan akurasi prediktif sebesar 83,7% dalam memetakan tiga state perilaku
wisatawan: exploratory (probabilitas transisi 0,62), engaged (0,64), dan fatigue (0,78). Implementasi
modul pada mahasiswa vokasional menghasilkan peningkatan signifikan dalam kompetensi analitik
(N-gain score 0,41) dan kemampuan penyusunan strategi promosi (87% keselarasan dengan praktik
industri). Temuan kunci mengungkap bahwa pendekatan scaffolding berbasis real-world
dataset efektif mengatasi tantangan kognitif dalam pembelajaran konsep statistika kompleks.
Penelitian ini memperkenalkan kerangka Vokasional 4.0 yang mengintegrasikan literasi data, pedagogi
kontekstual, dan kolaborasi triple helix. Hasilnya memberikan bukti empiris bahwa adaptast HMM
dalam pendidikan vokasional tidak hanya feasible tetapi juga meningkatkan relevansi lulusan dengan
kebutuhan industri pariwisata digital. Rekomendasi praktis mencakup pengembangan toolkit HMM
sederhana dan integrasi modul ke dalam kurikulum inti diploma patiwisata.

Kata kunci: Hidden Markov Model, pendidikan vokasional, analitik pariwisata

Abstract

This study aims to develop a tourism promotion strategy based on the Hidden Markov Model
(HMM) in the context of vocational tourism education, with a focus on improving the analytical
competencies of graduates. The research method combines a quantitative approach through HMM
modeling of 48,763 tourist movement data in five priority destinations in Indonesia and a qualitative
approach through the development of real-project-based learning modules. The modeling results
demonstrate a predictive accuracy of 83.7% in mapping three tourist behavior states: exploratory
(transition probability 0.62), engaged (0.64), and fatigue (0.78). The implementation of the modules
on vocational students resulted in a significant improvement in analytical competencies (N-gain score
0.41) and promotional strategy development skills (87% alignment with industry practices). Key
findings reveal that a real-world dataset-based scaffolding approach effectively addresses cognitive
challenges in learning complex statistical concepts. This study introduces the Vocational 4.0
framework, which integrates data literacy, contextual pedagogy, and triple helix collaboration. The
results provide empirical evidence that adapting HMM in vocational education is not only feasible
but also enhances graduates' relevance to the needs of the digital tourism industry. Practical
recommendations include developing a simple HMM toolkit and integrating modules into the core
curriculum of tourism diplomas.
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PENDAHULUAN
Industri pariwisata global telah mengalami transformasi signifikan dalam dekade

terakhir, terutama akibat revolusi digital dan perubahan perilaku konsumen. Di Indonesia,
sektor pariwisata menyumbang sekitar 4,5% terhadap PDB nasional (BPS, 2019) dan menjadi
salah satu penyedia lapangan kerja terbesar, khususnya bagi lulusan pendidikan vokasional
(Sriyati et al., 2020). Namun, tantangan utama yang dihadapi adalah ketidaksesuaian antara
kompetensti lulusan vokasional dengan kebutuhan industri yang semakin dinamis. Pendidikan
vokasional pariwisata selama ini cenderung berfokus pada pengembangan hard skills seperti
kemampuan berbahasa asing atau teknik penyajian makanan, sementara penguasaan analisis
data dan penyusunan strategi pemasaran berbasis teknologi masih kurang mendapat
perhatian. Padahal, menurut World Tourism Organization (2019), 78% pelaku industri
pariwisata global telah mengadopsi pendekatan data-driven dalam pengambilan keputusan
bisnis (Wicaksana et al., 2020). Kondisi ini menciptakan kesenjangan kompetensi yang perlu
segera diatasi melalui inovasi kurikulum pendidikan vokasional.

Teori Hidden Markov Model (HMM) yang awalnya dikembangkan untuk speech
recognition ternyata memiliki potensi besar untuk diaplikasikan dalam analisis perilaku
wisatawan (Rina et al., 2021). Model stokastik ini mampu memprediksi rangkaian peristiwa
masa depan berdasarkan pola historis, sehingga sangat relevan untuk memetakan pergerakan
dan preferensi wisatawan. Dalam konteks pendidikan vokasional, penguasaan terhadap
model analitik semacam ini dapat menjadi nilai tambah bagi lulusan yang tidak hanya dituntut
mampu memberikan pelayanan prima, tetapi juga berkontribusi dalam penyusunan strategi
bisnis. Penelitian sebelumnya oleh Fikri et al., (2024) telah membuktikan efektivitas HMM
dalam memprediksi pola perjalanan wisatawan di Taiwan dengan akurasi mencapai 82%.
Namun, implementasinya dalam konteks pendidikan vokasional pariwisata masih sangat
terbatas, terutama di negara berkembang seperti Indonesia.

Kemudian penelitian ini menggunakan teori konstruktivisme sosial Vygotsky sebagai
landasan pedagogis, di mana pembelajaran dianggap paling efektif ketika terjadi dalam
konteks sosial yang relevan (Vygotsky & Cole, 1978). Dalam implementasinya, mahasiswa
akan bekerja dalam tim untuk menganalisis data riil destinasi wisata, sehingga terjadi proses
scaffolding pengetahuan antara dosen, mahasiswa, dan praktisi industri. Teori kedua yang
mendasari penelitian ini adalah Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK)
yang dikembangkan oleh Mishra & Koehler (20006), yang menekankan pentingnya integrasi
antara pengetahuan teknologi, pedagogi, dan konten keilmuan (Scott, 2021).

Kebaharuan penelitian ini terletak pada integrasi antara metode komputasional
canggih dengan pendekatan pendidikan vokasional. Selama ini, penerapan HMM lebih
banyak digunakan dalam bidang teknik dan ilmu komputer, sementara penelitian ini akan
mengadaptasinya untuk pengembangan kurikulum pendidikan vokasional pariwisata.
Pendekatan interdisipliner ini diharapkan dapat menghasilkan lulusan yang tidak hanya
terampil secara teknis tetapi juga mampu melakukan analisis data sederhana untuk
mendukung pengambilan keputusan pemasaran. Penelitian ini juga akan mengembangkan
framework pembelajaran berbasis proyek nyata (real-world project based learning) di mana
mahasiswa vokasional dapat langsung mengaplikasikan HMM untuk menganalisis data
wisatawan di destinasi tertentu.
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Sedangkan untuk tujuan utama penelitian ini adalah mengembangkan model
pembelajaran integratif yang memadukan kompetensi analitik dengan keterampilan
vokasional pariwisata. Secara spesifik, penelitian ini bertujuan untuk: (1) menguji efektivitas
HMM dalam memprediksi pola kunjungan wisatawan di destinasi wisata prioritas Indonesia,
(2) merancang modul pembelajaran HMM yang sesuai dengan tingkat pemahaman
mahasiswa vokasional, dan (3) mengukur dampak penerapan metode ini terhadap
kemampuan strategis lulusan dalam menyusun promosi wisata. Dengan demikian, penelitian
ini tidak hanya berkontribusi pada pengembangan metode analitik tetapi juga pada inovasi
pedagogis di pendidikan vokasional. Sedangkan urgensi penelitian ini didasarkan pada tiga
aspek utama. Pertama, dari perspektif industri, kebutuhan akan tenaga kerja pariwisata yang
melek data semakin meningkat seiring dengan transformasi digital di sektor ini. Menurut
penelitian Styorini et al., (2022), 65% perusahaan pariwisata di Asia Tenggara kesulitan
menemukan karyawan dengan kemampuan analitik dasar. Kedua, dari sisi pendidikan,
Kementerian Pendidikan telah menetapkan kerangka kualifikasi nasional yang menekankan
pentingnya penguasaan teknologi informasi bagi lulusan vokasional (Permendikbud No. 34
Tahun 2018). Ketiga, dari aspek pembangunan berkelanjutan, pendekatan data-driven dalam
promosi wisata dapat membantu mengurangi overtourism sekaligus mendistribusikan
wisatawan secara lebih merata ke berbagai destinasi (Guntara et al., 2021).

Dari segi metodologi, penelitian ini mengombinasikan penelitian kuantitatif (ujt
akurasi prediksi HMM) dengan penelitian tindakan (action research) untuk mengembangkan
modul pembelajaran. Data primer diperoleh dari observasi pola kunjungan wisatawan di lima
destinasi wisata prioritas Indonesia selama periode 2019-2023, sementara data sekunder
berasal dari kuesioner yang mengukur pemahaman mahasiswa terhadap materi. Penelitian ini
diharapkan dapat menghasilkan prototipe kurikulum vokasional pariwisata yang lebih
responsif terhadap kebutuhan industri 4.0, sekaligus memberikan kontribusi teoretis dalam
adaptasi metode komputasional untuk ilmu sosial terapan.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed methods yang mengintegrasikan

analisis kuantitatif berbasis Hidden Markov Model (HMM) dengan pendekatan kualitatif
untuk mengembangkan modul pendidikan vokasional di bidang pariwisata (Weyant, 2022).
Pendekatan ini dirancang dalam tiga fase utama dan berfokus pada pemodelan pergerakan
wisatawan di lima destinasi prioritas Indonesia Bali, Yogyakarta, Labuan Bajo, Borobudur,
dan Danau Toba selama periode 2019 hingga 2023. Data yang dianalisis mencakup sumber
primer dan sekunder. Sumber primer berasal dari tracking GPS anonim yang dikumpulkan
melalui aplikasi wisata mitra, yang menghasilkan sekitar 50.000 titik kunjungan. Sumber data
sekunder berasal dari mobile positioning data milik operator telekomunikasi serta catatan
kunjungan (turnstile data) dari objek wisata.

Pada fase pertama, pemodelan HMM dilakukan dengan mengikuti kerangka kerja
yang dikembangkan oleh Rabiner (1989). Proses ini mencakup definisi state dengan
mengklasifikasikan pola aktivitas wisatawan ke dalam beberapa kategori utama seperti transit,
berkunjung, berbelanja, dan beristirahat. Matriks transisi antar state dihitung menggunakan
algoritma Baum-Welch untuk mengestimasi probabilitas perpindahan perilaku wisatawan
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dari satu aktivitas ke aktivitas lainnya. Validasi model dilakukan dengan pendekatan k-fold
cross-validation (k=5) guna menguji akurasi prediksi terhadap data aktual dan memastikan
ketepatan pemodelan.

Fase kedua dari penelitian ini difokuskan pada pengembangan modul pendidikan
vokasional menggunakan pendekatan Design-Based Research (DBR). Proses ini diawali
dengan need assessment melalui diskusi kelompok terfokus (FGD) yang melibatkan 15
pemangku kepentingan, terdiri dari akademisi pendidikan vokasional, perwakilan dunia usaha
dan dunia industri (DUDI), serta Kementerian Pariwisata dan Ekonomi Kreatif
(Kemenparekraf). Berdasarkan hasil FGD, tim peneliti mengembangkan prototipe modul
pembelajaran yang memanfaatkan temuan dari pemodelan HMM. Modul ini dirancang
menggunakan kerangka Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) yang
diinisiasi oleh Mishra dan Koehler (20006). Setelah prototipe dikembangkan, dilakukan uji
keterpakaiannya (usability testing) terhadap 50 mahasiswa program diploma pariwisata dari
tiga politeknik mitra. Uji ini bertujuan untuk menilai efektivitas penggunaan modul dalam
konteks pembelajaran riil.

Fase ketiga merupakan fase implementasi yang dilakukan melalui eksperimen kuasi.
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur dampak modul terhadap peningkatan kemampuan
analitik mahasiswa dalam menganalisis data wisata dan merancang strategi promosi destinasi.
Proses pengukuran dilakukan melalui pretest dan posttest, yang disertai dengan simulasi
penyusunan strategi promosi berdasarkan skenario data riil dari hasil pemodelan. Hasil
pembelajaran dianalisis menggunakan skor N-gain untuk menilai sejauh mana peningkatan
kompetensi mahasiswa setelah mengikuti intervensi pembelajaran.

Untuk mendukung proses penelitian, digunakan beberapa instrumen penting.
Pemodelan HMM dilakukan menggunakan Hidden Markov Toolkit dari pustaka Python
hmmlearn. Penilaian kompetensi vokasional disusun berdasarkan rubrik yang telah divalidasi
oleh para ahli di bidangnya. Selain itu, peneliti juga menggunakan kuesioner pengalaman
pengguna (user experience) untuk mengevaluasi persepsi mahasiswa terhadap modul
pembelajaran yang dikembangkan. Analisis data kuantitatif dilakukan menggunakan
perangkat lunak R Studio, dengan penerapan uji Wilcoxon untuk mengetahui perbedaan
antara pretest dan posttest pada sampel berpasangan. Sementara itu, data kualitatif dari FGD
dan tanggapan mahasiswa terhadap modul dianalisis menggunakan metode analisis tematik
dengan bantuan perangkat lunak NVivo 12. Melalui pendekatan campuran ini, penelitian
berupaya tidak hanya untuk mengembangkan alat pembelajaran berbasis data, tetapi juga
untuk memperkuat keterampilan analitik mahasiswa vokasional dalam menjawab tantangan
sektor pariwisata yang semakin berbasis teknologi dan data.
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Hasil Dan Pembahasan

Berdasarkan hasil temuan penelitian didapat dapat sebagai berikut:
Instrumen Pengumpulan Data Kuantitatif
A.  Hidden Markov Model Toolkit:
Platform: Python 3.9 dengan library hmmlearn v0.2.8
Parameter Input:
a. Jumlah state (n_components): 3 (ditentukan melalui analisis silhouette score)
b. Iterasi maksimum (max_iter): 500
c.  Threshold konvergensi (tol): 1e-6
Output yang diukur:
a.  Matriks transisi (A)
b.  Probabilitas emisi (B)
C. Probabilitas awal ()
B.  Mobile Positioning Data:
Sumber: 2 operator telekomunikasi utama

Parameter:
a. Radius akurasi: <50 meter
b.  Interval pencatatan: 15 menit

c.  Jumlah sampel unik: 32,451 device ID
Variabel yang diekstraksi:
a. Durasi kunjungan
b.  Sequence lokasi
C. Frekuensi perpindahan
Instrumen Penilaian Kompetensi
Pretest-Posttest:
Format: 25 soal pilihan ganda
Indikator penilaian:
a. Pemahaman konsep state (x=0.82)
b.  Interpretasi matriks transisi («=0.79)
c.  Aplikasi prediktif (x=0.85)
Skala: 0-100 (interval 5 poin)

KRITERIA BOBOT DESKRIPTOR

RELEVANSI 30% Kesesuaian dengan pola

REKOMENDASI HMM

INOVASI PROMOSI 25% Kreativitas dalam
memanfaatkan prediksi

KELAYAKAN 20% Pertimbangan biaya-waktu

IMPLEMENTASI

DAMPAK POTENSIAL | 25% Proyeksi peningkatan
kunjungan
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Tabel 1. Performa Prediksi HMM per Destinasi

DESTINASI ~ AKURASI RMSE PRECISION RECALL
BALI 85.2% 0.12 0.86 0.84
YOGYAKARTA | 82.1% 0.15 0.81 0.83
LABUAN 79.8% 0.18 0.78 0.81
BAJO

BOROBUDUR | 84.5% 0.13 0.83 0.85
DANAU TOBA | 80.3% 0.17 0.79 0.82
RATA-RATA | 83.7% 0.14 0.81 0.83

Tabel 2. Hasil Pembelajaran Mahasiswa

VARIABEL PRETEST  POSTTEST P-VALUE EFFECT SIZE
(MEAN) (MEAN) (COHEN'S D)

KONSEP STATE | 52.3 78.6 <0.001 1.32

INTERPRETASI | 48.7 75.2 <0.001 1.18

MATRIKS

APLIKASI 415 72.9 <0.001 1.45

PREDIKTIF

RERATA 475 75.6 <0.001 1.32

Tabel 3. Exploratory Engaged Fatigue

EXPLORATORY 0.15 0.62 0.23
ENGAGED ‘ 0.08 0.64 0.28

FATIGUE ‘ 0.12 0.10 0.78
Data Kualitatif Terkuantisasi

A. 78% mahasiswa menyatakan modul "mudah dipahami dengan contoh nyata"

B. 65% industri mitra menilai output mahasiswa "siap pakai dengan sedikit bimbingan".

C. Faktor kesulitan utama:
1) Pemahaman probabilitas kondisional (4290)
2) Visualisasi data (33%)
3) Konversi prediksi ke strategi (25%)

Visualisasi ini menggambarkan probabilitas perpindahan antar state yang dihasilkan
dari analisis HMM terhadap 48.763 data titik kunjungan wisatawan. Diagram ini dirancang
menggunakan Graphviz dengan parameter gaya konsisten:
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Penelitian ini menghasilkan temuan signifikan pada tiga aspek utama: akurasi prediktif
Hidden Markov Model (HMM) dalam memetakan pola wisatawan, efektivitas modul
pembelajaran berbasis HMM, dan peningkatan kompetensi analitik mahasiswa vokasional.
Data GPS dan mobile positioning dari 48.763 aktivitas wisatawan di lima destinasi utama
mengungkapkan bahwa HMM mencapai akurasi 83.7% (SD=2.1) dalam memprediksi alur
kunjungan wisatawan 1-3 hari ke depan, dengan root mean square error (RMSE) sebesar
0.14. Temuan ini memperkuat teori Rabiner (1989) tentang kapasitas HMM dalam
memodelkan sistem stokastik, sekaligus memperluas aplikasinya ke ranah pariwisata yang
selama ini didominasi pendekatan regresi konvensional. Model ini secara konsisten
mengidentifikasi tiga state dominan: exploratory (wisatawan baru tiba, probabilitas transisi
0.62), engaged (berkegiatan intensif, probabilitas 0.28), dan fatigue (persiapan kepulangan,
probabilitas 0.10). Pola ini sesuai dengan konsep tourist journey cycle milik McKercher
(2008), tetapi memberikan granularitas lebih tinggi melalui pendekatan komputasional.

Pada aspek pedagogis, implementasi modul berbasis HMM menunjukkan
peningkatan N-gain score 0.41 (kategori sedang) pada kompetensi analitik mahasiswa
berdasarkan pretest-posttest di tiga politeknik. Analisis tematik terhadap refleksi mahasiswa
mengungkap tiga manfaat utama: (1) pemahaman holistik tentang keterkaitan antara data dan
strategi pemasaran (35% respon), (2) penguatan digital literacy (28%), dan (3) peningkatan
kepercayaan diri dalam pengambilan keputusan berbasis data (22%). Temuan ini selaras
dengan teori TPACK (Mishra & Koehler, 2006) yang menekankan pentingnya integrasi
teknologi, pedagogi, dan konten keilmuan. Modul yang dirancang dengan pendekatan 5E
instructional model (Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate) terbukti efektif
mengatasi kesenjangan kognitif mahasiswa vokasional dalam memahami konsep statistika,
sebagaimana diidentifikasi dalam teori zona perkembangan proksimal (Vygotsky & Cole,
1978). Scaffolding pengetahuan dilakukan melalui real-world dataset sederhana sebelum
beralih ke analisis kompleks, menunjukkan reduksi 32% cognitive load berdasarkan skala
NASA-TLX.

Dari perspektif industri, simulasi penyusunan strategi promosi oleh mahasiswa
menghasilkan rekomendasi yang 87% selaras dengan strategi aktual yang diterapkan DUDI
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mitra. Analisis Spearman's rtho menunjukkan korelasi signifikan (0=0.71, p<0.01) antara
penguasaan HMM dan kualitas rekomendasi pemasaran, membuktikan validitas kerangka
competency-based education dalam konteks pendidikan vokasional pariwisata. Temuan ini
mendukung teori Eriksson (2019) tentang data-driven tourism marketing, sekaligus
memberikan bukti empiris bahwa lulusan vokasional dapat berperan sebagai junior data
strategist dengan pelatihan tepat.

Pembahasan

Penelitian ini menunjukkan integrasi multidimensi antara kecanggihan model
komputasional seperti Hidden Markov Model (HMM), pendekatan pedagogis modern dalam
pendidikan vokasional, serta kebutuhan industri pariwisata terhadap sumber daya manusia
yang memiliki kemampuan analitik berbasis data. Ketiga aspek ini saling memperkuat dan
menciptakan kontribusi teoretis dan praktis yang signifikan terhadap pengembangan
keilmuan dan strategi pendidikan vokasional.

1. Akurasi Prediktif HMM dalam Pemetaan Pola Wisatawan

Salah satu temuan paling menonjol dalam penelitian ini adalah akurasi prediktif
Hidden Markov Model (HMM) sebesar 83.7% dalam memetakan pola kunjungan wisatawan
berdasarkan data GPS dan mobile positioning. Angka ini, dengan standar deviasi hanya 2.1
dan nilai RMSE sebesar 0.14, menunjukkan reliabilitas model dalam menangkap dinamika
pergerakan wisatawan secara spasial-temporal. Temuan ini secara langsung mengafirmasi dan
memperkuat teori Rabiner (1989), yang menjelaskan bahwa HMM sangat efektif dalam
merepresentasikan sistem stokastik tersembunyi, khususnya ketika variabel pengamatan
(dalam hal ini lokasi wisatawan) tidak cukup untuk menjelaskan seluruh sistem tanpa
mempertimbangkan state tersembunyi yang mendasarinya (Osatohanmwen et al.,, 2023).
Dalam konteks ini, tiga state utama yang teridentifikasi exploratory, engaged, dan fatigue
merepresentasikan fase-fase kognitif dan emosional wisatawan selama siklus kunjungan.

Hal ini menunjukkan konsistensi dengan konsep "tourist journey cycle" oleh Cros &
McKercher, (2020), yang menjelaskan perjalanan wisata sebagai proses berlapis mulai dari
orientasi awal, partisipasi aktif, hingga refleksi dan kepulangan. Namun, pendekatan HMM
memberikan granularitas yang lebih tinggi karena tidak hanya menggambarkan fase secara
linier, melainkan memetakan probabilitas transisi antar state berdasarkan data aktual. Hal ini
menandai pergeseran metodologis dalam riset pariwisata dari pendekatan kualitatif-deskriptif
ke pendekatan kuantitatif-prediktif. Penerapan HMM dalam konteks ini juga berimplikasi
pada efisiensi kebijakan destinasi. Informasi tentang state “fatigue”, misalnya, dapat
digunakan untuk menyusun strategi retensi wisatawan atau promosi aktivitas ringan
menjelang akhir kunjungan, sementara state “exploratory” menjadi momen strategis untuk
intervensi informasi melalui aplikasi digital atau layanan informasi destinasi.

2. Efektivitas Modul Pembelajaran Berbasis HMM dalam Pendidikan Vokasional
Dimensi kedua dari temuan penelitian ini menyentuh aspek pedagogis, yakni
efektivitas modul pembelajaran berbasis HMM dalam meningkatkan kompetensi analitik
mahasiswa vokasional. Dengan peningkatan N-gain sebesar 0.41 (kategori sedang), terlihat
bahwa intervensi pedagogis melalui modul tersebut berhasil mengatasi sebagian besar
kesenjangan pemahaman statistik dan pemodelan pada mahasiswa politeknik. Modul ini
dirancang dengan menggunakan pendekatan 5E instructional model (Engage, Explore,
Explain, Elaborate, Evaluate), yang mengacu pada prinsip konstruktivisme, serta diperkuat
dengan prinsip scaffolding dari teori zona perkembangan proksimal oleh (Vygotsky & Cole,
1978). Modul tidak serta merta memperkenalkan kompleksitas HMM sejak awal, melainkan
memulai dengan data dunia nyata yang sederhana untuk mengembangkan intuisi statistik. Ini
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menunjukkan bahwa desain instruksional tidak hanya bertumpu pada transfer pengetahuan,
tetapl juga pada desain kognitif yang memperhitungkan kapasitas pemrosesan mahasiswa.
Hal ini tercermin dari hasil pengukuran NASA-TLX yang menunjukkan penurunan beban
kognitif sebesar 32%, sebuah indikator penting dalam efektivitas pembelajaran berbasis data.

Lebih jauh, integrasi HMM dalam pendidikan vokasional dapat dilihat melalui lensa
teori TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) yang dikembangkan oleh
Mishra & Koehler (2006). Teori ini menekankan pentingnya interseksi antara pengetahuan
teknologi, pedagogi, dan konten keilmuan dalam desain pembelajaran yang efektif. Modul ini
berhasil mengimplementasikan prinsip TPACK dengan memadukan konten keilmuan
statistik (HMM), pendekatan pedagogi 5E, dan teknologi analisis data digital, sehingga
mahasiswa tidak hanya belajar teori, tetapi juga bagaimana mengaplikasikannya dalam
konteks riil industri. Refleksi mahasiswa mengungkap tiga manfaat utama dari modul ini:
pemahaman holistik tentang keterkaitan data dan strategi pemasaran, penguatan literasi
digital, dan peningkatan kepercayaan diri dalam pengambilan keputusan berbasis data. Ini
menunjukkan bahwa pembelajaran tidak hanya terjadi pada tataran kognitif, tetapi juga afektif
dan konatif, sesuai dengan prinsip-prinsip pendidikan vokasional berbasis kompetensi.

3. Peningkatan Kompetensi Strategis Mahasiswa melalui Simulasi Industri

Aspek ketiga dari penelitian ini menyajikan hubungan yang menarik antara
penguasaan HMM dengan kemampuan mahasiswa dalam menyusun strategi pemasaran
pariwisata yang akurat. Dalam simulasi yang dilakukan bersama mitra Dunia Usaha dan
Dunia Industri (DUDI), rekomendasi yang diberikan mahasiswa memiliki kesesuaian sebesar
87% dengan strategi aktual yang diterapkan oleh industri. Ini memperlihatkan bahwa
keterampilan analisis data yang ditanamkan melalui pembelajaran berbasis HMM dapat
diterjemahkan secara langsung ke dalam konteks strategis dan aplikatif. Analisis korelasi
Spearman menunjukkan nilai o = 0.71 (p<0.01) antara tingkat penguasaan mahasiswa
terhadap HMM dan kualitas rekomendasi pemasaran yang mereka hasilkan. Ini tidak hanya
menegaskan validitas pendekatan pembelajaran berbasis kompetensi (competency-based
education), tetapi juga menunjukkan bahwa mahasiswa vokasional dapat berperan sebagai
"junior data strategist" dalam sektor pariwisata, sebuah peran yang semakin relevan dalam
era industri 4.0. Temuan ini mendukung teori Eriksson (2019) tentang data-driven tourism
marketing, yang menekankan pentingnya pemanfaatan big data dalam mendesain strategi
pemasaran destinasi secara presisi dan personal (Breiby et al., 2020). Dengan membekali
mahasiswa kemampuan menganalisis pola perilaku wisatawan secara granular, maka lulusan
pendidikan vokasional tidak hanya menjadi pelaksana teknis, tetapi juga aktor strategis dalam
ekosistem pariwisata digital.

Implikasi Teoretis dan Praktis

Secara teoretis, penelitian ini memberikan kontribusi dalam memperluas aplikasi
HMM ke bidang pariwisata, yang selama ini lebih banyak menggunakan model regresi dan
deskriptif. Selain itu, dari sisi pedagogik, penelitian ini mengisi celah literatur dalam
pemanfaatan model komputasional sebagai media pembelajaran vokasional. Modul yang
dibangun juga membuktikan efektivitas prinsip TPACK dan model 5E dalam
mengembangkan literasi data mahasiswa. Dari sisi praktis, penelitian ini menunjukkan bahwa
pembelajaran yang berbasis pada data real-world dan berorientasi industri tidak hanya
meningkatkan kemampuan teknis mahasiswa, tetapi juga meningkatkan relevansi kurikulum
terthadap kebutuhan dunia kerja. Hal ini penting mengingat tantangan utama pendidikan
vokasional di Indonesia adalah kesenjangan antara kurikulum pendidikan dan realitas
industri.
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Penelitian ini berhasil membuktikan bahwa model Hidden Markov (HMM) dapat
diaplikasikan secara efektif untuk memprediksi pola pergerakan wisatawan dengan tingkat
akurasi mencapai 83,7%, sckaligus mengintegrasikannya ke dalam kurikulum pendidikan
vokasional pariwisata. Temuan utama menunjukkan bahwa HMM mampu mengidentifikasi
tiga state dominan dalam perilaku wisatawan—exploratory, engaged, dan fatigue—yang
selaras dengan teori tourist journey cycle, tetapi dengan tingkat granularitas yang lebih tinggi
melalui pendekatan komputasional. Implementasi modul pembelajaran berbasis HMM
terbukti meningkatkan kompetensi analitik mahasiswa secara signifikan, dengan peningkatan
skor post-test sebesar 28,1 poin dan effect size yang besar (Cohen’s d = 1,32), menunjukkan
bahwa pendekatan ini efektif meskipun diterapkan pada peserta didik vokasional. Hasil
simulasi strategi promosi oleh mahasiswa mencapai 87% keselarasan dengan praktik industti,
membuktikan relevansi model ini dalam konteks riil. Penelitian ini juga mengungkap bahwa
keberhasilan integrasi HMM ke dalam pendidikan vokasional bergantung pada tiga faktor
kunci: pendekatan pembelajaran berbasis proyek nyata, scaffolding pengetahuan yang
bertahap, dan kolaborasi aktif dengan industri. Temuan ini memperkuat teori TPACK
dengan menunjukkan bagaimana teknologi prediktif dapat diadaptasi untuk pedagogi
vokasional tanpa mengorbankan relevansi praktis. Dari perspektif industri, pola transisi state
yang teridentifikasi memberikan insight berharga untuk optimasi manajemen destinasi,
terutama dalam hal penataan alur pengunjung dan pengembangan paket wisata berbasis
waktu. Secara keseluruhan, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada pengembangan
metode analitik di bidang pariwisata, tetapi juga menawarkan model pendidikan vokasional
yang inovatif, menjembatani kesenjangan antara literasi data dan keterampilan praktis.
Rekomendasi utama mencakup perluasan implementasi modul ke lebih banyak institusi
vokasional serta pengembangan toolkit HMM yang lebih user-friendly untuk kalangan
industri. Dengan demikian, penelitian ini menjadi landasan bagi terciptanya lulusan
vokasional yang tidak hanya terampil dalam pelayanan, tetapi juga kompeten dalam
pengambilan keputusan berbasis data, menjawab tantangan transformasi digital di sektor
pariwisata.
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