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Abstract— This study aims to analyze the effectiveness of applying CADe SIMU media in improving students’ diagram analysis ability in the Motor Installation Elements subject at Vocational High Schools (SMK). The fundamental problem addressed is the students' low analytical capability resulting from the lack of digital simulation-based media integration in active learning. This research employed a quantitative approach with a one-group Pre-test and Post-test experimental design involving Grade XI Electrical Power Installation Engineering students. Data were collected through expert-validated objective tests and analyzed using descriptive and inferential statistics. The results revealed a significant improvement in students’ diagram analysis ability following the implementation of CADe SIMU media. Statistical analysis confirmed that the post-intervention performance increased substantially compared to the initial state. Furthermore, the students' final achievement consistently exceeded the determined minimum competency standards. This study concludes that CADe SIMU is an effective interactive simulation-based medium for vocational education. It not only strengthens analytical thinking and problem-solving skills but also enhances technological literacy, aligning with 21st-century vocational education goals.
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Pendahuluan
Perkembangan teknologi industri 4.0 telah mendorong transformasi signifikan dalam pendidikan vokasional, khususnya pada bidang ketenagalistrikan yang menuntut kompetensi analisis dan literasi teknologi yang adaptif. Dalam konteks Sekolah Menengah Kejuruan (SMK), mata pelajaran Elemen Instalasi Motor Listrik memegang peran strategis untuk membentuk keterampilan teknis yang relevan dengan standar industri modern [1], [2], [3]. Namun, realitas di lapangan menunjukkan adanya kesenjangan kualitas pembelajaran, di mana metode pengajaran masih didominasi oleh pendekatan konvensional yang berorientasi pada transfer pengetahuan teoretis dan praktik manual, tanpa integrasi optimal media digital interaktif [4]. Kondisi ini berdampak langsung pada rendahnya kemampuan analisis diagram kelistrikan siswa, sebuah kompetensi fundamental yang seringkali menjadi hambatan utama dalam penguasaan instalasi motor listrik yang kompleks [5], [6].
Kesenjangan utama yang teridentifikasi dalam pembelajaran instalasi motor listrik saat ini adalah terbatasnya penggunaan media yang mampu memvisualisasikan konsep abstrak menjadi konkret secara sistematis. Berbagai studi terdahulu telah mengeksplorasi penggunaan media simulasi, namun masih memiliki keterbatasan spesifik. Penelitian yang relevan menemukan bahwa penggunaan media seperti Assemblr Edu efektif dalam pembelajaran visual [7], namun belum menyentuh aspek simulasi kendali yang kompleks. Studi lain menunjukkan bahwa penggunaan Electronic Workbench dan Proteus efektif meningkatkan pemahaman rangkaian elektronika dasar [8]. Kendati demikian, penelitian lain mengungkapkan bahwa aplikasi simulasi seringkali lebih meningkatkan pengetahuan prosedural teknis, tetapi kurang menekankan pada aspek kognitif tingkat tinggi (HOTS) seperti analisis troubleshooting [9], [10]. Hal ini mengindikasikan adanya gap penelitian, di mana belum banyak studi yang memfokuskan penggunaan simulasi digital untuk secara spesifik meningkatkan kemampuan analisis diagram kontrol motor listrik dibanding sekadar hasil belajar umum [11].
Merespons tantangan tersebut, penelitian ini mengajukan penggunaan CADe SIMU sebagai solusi interaktif. Berbeda dengan media simulasi umum lainnya, CADe SIMU merupakan perangkat lunak berbasis Computer-Aided Design (CAD) yang dirancang khusus sebagai strategi pedagogis untuk mengajarkan otomatisasi dan panel listrik [12]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas penerapan media CADe SIMU dalam meningkatkan kemampuan analisis diagram siswa, dengan fokus pada perbandingan kompetensi sebelum dan sesudah intervensi pembelajaran. Secara praktis, penelitian ini berkontribusi sebagai rujukan strategi pembelajaran didaktis bagi guru SMK untuk mengatasi kesulitan belajar siswa pada materi kelistrikan yang bersifat abstrak [13].
METODE
Desain dan Subjek Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimen semu (quasi-experiment) tipe One Group Pre-test and Post-test Design. Desain ini dipilih untuk mengukur signifikansi perubahan kemampuan analisis diagram siswa sebelum dan sesudah penerapan media CADe SIMU, tanpa menggunakan kelas pembanding. Populasi dan sampel penelitian adalah siswa kelas XI Teknik Instalasi Tenaga Listrik 2 di SMK Negeri 1 Bukittinggi pada semester ganjil tahun pelajaran 2025/2026 yang berjumlah 33 orang. Penentuan sampel dilakukan menggunakan teknik purposive sampling dengan pertimbangan bahwa kelas tersebut telah memiliki pemahaman dasar kelistrikan, tersedianya fasilitas laboratorium komputer yang memadai, serta kesiapan instruktur untuk menerapkan simulasi digital. Dengan karakteristik tersebut, subjek dinilai representatif untuk menguji efektivitas media dalam pembelajaran instalasi motor listrik.
Prosedur dan Instrumen Penelitian 
Prosedur penelitian dilaksanakan dalam tiga tahapan utama: persiapan, pelaksanaan, dan evaluasi akhir. Pada tahap persiapan, dilakukan penyusunan Rencana Pelaksanaan Pembelajaran (RPP) dan instrumen tes yang divalidasi oleh tiga orang ahli (expert judgment) dari akademisi dan praktisi. Tahap pelaksanaan berlangsung selama empat kali pertemuan, dimulai dengan Pre-test, dilanjutkan dengan treatment berupa pembelajaran berbantuan CADe SIMU yang fokus pada simulasi rangkaian pengunci, interlocking, dan kendali berurutan, serta diakhiri dengan Post-test. Instrumen pengumpulan data berupa tes objektif pilihan ganda untuk mengukur kemampuan analisis diagram. Tes terdiri dari 20 butir soal Pre-test dan 15 butir soal Post-test yang telah lolos uji validitas dan reliabilitas menggunakan koefisien Cronbach’s Alpha, serta telah melalui analisis tingkat kesukaran dan daya pembeda butir soal.
Teknik Analisis Data 
Data hasil penelitian dianalisis menggunakan statistik deskriptif dan inferensial berbantuan perangkat lunak SPSS dengan taraf signifikansi 0,05. Sebelum pengujian hipotesis, dilakukan uji prasyarat normalitas menggunakan uji Kolmogorov–Smirnov untuk memastikan data terdistribusi normal. Uji hipotesis dilakukan melalui dua tahap: (1) Paired Sample t-test untuk mengetahui perbedaan signifikan antara skor Pre-test dan Post-test; dan (2) One Sample t-test untuk membandingkan capaian akhir siswa dengan Kriteria Ketuntasan Minimal (KKM) sebesar 75. Selain itu, untuk mengukur tingkat efektivitas peningkatan kemampuan analisis diagram, dilakukan perhitungan N-Gain Score dengan interpretasi kategori peningkatan (tinggi, sedang, rendah) merujuk pada kriteria yang ditetapkan oleh Hake.
hASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Penelitian
Data kemampuan analisis diagram siswa diperoleh melalui tes objektif yang dilaksanakan sebelum dan sesudah penerapan media pembelajaran berbasis simulasi CADe SIMU. Berdasarkan analisis deskriptif, terlihat perbedaan yang mencolok pada capaian kompetensi siswa. 
Deskripsi Data dan Peningkatan Kompetensi (N-Gain)
Data kemampuan analisis diagram instalasi motor listrik diperoleh dari hasil tes objektif yang diberikan kepada 33 peserta didik sebelum (Pre-test) dan sesudah (Post-test) penerapan media simulasi CADe SIMU. Rekapitulasi statistik deskriptif kedua data tersebut disajikan dalam Tabel 1.
Rekapitulasi Statistik Deskriptif dan N-Gain
	Data
	N
	Skor Min
	Skor Maks
	Rata-rata (Mean)
	Std. Deviasi
	N-Gain
	Kategori

	Pre-test
	33
	25
	80
	57.73
	11.33
	-
	-

	Post-test
	33
	73.33
	93.33
	83.84
	7.08
	0.61
	Sedang



Berdasarkan Tabel 1, terlihat perbedaan karakteristik data yang signifikan. Pada kondisi awal (Pre-test), kemampuan peserta didik sangat rendah dengan rata-rata 57,73. Tingginya standar deviasi (11,33) pada saat Pre-test mengindikasikan adanya kesenjangan pemahaman yang lebar antar peserta didik; ada yang sangat tertinggal (skor minimum 25,00) dan ada yang sudah cukup paham (skor maksimum 80,00).
Setelah diberikan perlakuan (treatment), rata-rata skor meningkat drastis menjadi 83,84 pada Post-test. Hal menarik lainnya adalah penurunan standar deviasi menjadi 7,08. Penurunan ini menunjukkan bahwa kemampuan kelas menjadi lebih homogen (merata); tidak ada lagi peserta didik yang tertinggal jauh karena skor terendah pun telah naik menjadi 73,33.
Selain itu, efektivitas intervensi diukur menggunakan Normalized Gain (N-Gain). Hasil perhitungan menunjukkan indeks N-Gain sebesar 0,61 yang termasuk dalam kategori "Sedang". Hal ini menegaskan bahwa penggunaan media CADe SIMU cukup efektif dalam meningkatkan kompetensi analisis siswa dari level pemahaman dasar menuju level aplikasi.
Untuk memvisualisasikan peningkatan ini secara lebih jelas, grafik perbandingan rata-rata disajikan pada Gambar 1.

Grafik Peningkatan Rata-rata Skor Kemampuan Analisis
Analisis Ketuntasan Belajar Klasikal
Indikator keberhasilan utama dalam penelitian ini bukan hanya kenaikan rata-rata, melainkan ketercapaian Kriteria Ketuntasan Minimal (KKM) sebesar 75. Analisis mendalam mengenai pergeseran distribusi ketuntasan peserta didik disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Distribusi Frekuensi Ketuntasan Belajar Siswa
	Kategori
	Rentang Nilai
	Pre-test
	
	Post-test
	

	
	
	Frekuensi
	Persentase
	Frekuensi
	Persentase

	Tuntas
	Nilai ≥75
	1
	3.00%
	26
	78.80%

	Belum Tuntas
	Nilai <75
	32
	97.00%
	7
	21.20%

	Total
	
	33
	100%
	33
	100%



Merujuk pada Tabel 2, terjadi lonjakan ketuntasan belajar yang substansial. Pada tahap Pre-test, hanya 1 peserta didik (3,0%) yang mampu mencapai batas KKM, sedangkan mayoritas kelas (97,0%) dinyatakan belum tuntas. Kondisi ini berbalik setelah penerapan media simulasi, di mana 26 peserta didik (78,8%) berhasil melampaui KKM. Meskipun masih terdapat 7 peserta didik (21,2%) yang belum tuntas, data menunjukkan bahwa skor mereka berada di angka 73,33, yang artinya sangat mendekati ambang batas kelulusan 75. Peningkatan persentase ketuntasan dari 3% menjadi 78,8% ini menjadi bukti empiris bahwa media simulasi memberikan dampak nyata terhadap penguasaan materi secara klasikal.
Pengujian Hipotesis
Sebelum dilakukan uji hipotesis, data hasil belajar telah dipastikan berdistribusi normal melalui uji Kolmogorov-Smirnov dengan nilai signifikansi (Asymp. Sig.) sebesar 0,200 (p > 0,05). Dengan terpenuhinya asumsi tersebut, analisis dilanjutkan dengan uji statistik parametrik untuk membuktikan signifikansi penelitian. Ringkasan hasil uji Paired Sample t-test dan One Sample t-test dirangkum dalam Tabel 3.



Tabel 3. Ringkasan Hasil Uji Hipotesis (Uji-t)
	Jenis Uji
	Variabel yang Diuji
	Mean Difference
	t-hitung
	df
	Sig. (2-tailed)
	Keputusan

	Paired Sample
t-test
	Pre-test vs Post-test
	-26.11
	-15.326
	32
	0,000
	Signifikan (H0​ ditolak)

	One Sample
t-test
	Post-test vs KKM (75)
	8.838
	7.174
	32
	0,000
	Melampaui KKM (H0​ ditolak)



Berdasarkan Tabel 3, hasil uji Paired Sample t-test menunjukkan nilai thitung sebesar -15,326 dengan signifikansi 0,000. Karena nilai signifikansi jauh di bawah 0,05 (p < 0,05), maka Hipotesis Nol (H0) ditolak. Nilai negatif pada thitung serta Mean Difference sebesar -26,11 menunjukkan bahwa rata-rata Post-test lebih tinggi secara nyata dibandingkan Pre-test. Artinya, terdapat perbedaan yang sangat signifikan pada kemampuan analisis diagram peserta didik setelah dibelajarkan dengan media CADe SIMU.
Selanjutnya, uji One Sample t-test dilakukan untuk membandingkan capaian akhir siswa dengan standar kelulusan sekolah. Hasil analisis menunjukkan nilai thitung positif sebesar 7,174 dengan Mean Difference 8,84 dan signifikansi 0,000. Data ini mengonfirmasi bahwa rata-rata kemampuan akhir peserta didik (83,84) secara statistik berada 8,84 poin di atas batas KKM (75). Temuan ini membuktikan bahwa penerapan media simulasi tidak hanya meningkatkan nilai, tetapi secara meyakinkan mampu mengantarkan peserta didik melampaui standar kompetensi minimal yang ditetapkan.
Pembahasan
Temuan penelitian ini menegaskan bahwa integrasi media CADe SIMU dalam pembelajaran Elemen Instalasi Motor Listrik memberikan dampak positif yang signifikan terhadap kemampuan analisis diagram siswa. Peningkatan skor rata-rata sebesar 26,11 poin membuktikan efektivitas media dalam menjembatani kesenjangan antara konsep teoretis yang abstrak dengan pemahaman praktis. Keberhasilan ini tidak terlepas dari fitur visualisasi dinamis pada CADe SIMU yang memungkinkan siswa mengamati aliran arus dan logika kontak secara real-time. Hal ini sejalan dengan teori pembelajaran multimedia yang menyatakan bahwa visualisasi proses yang tidak kasat mata dapat mereduksi beban kognitif siswa dan mempermudah retensi informasi [14], [15], [16].
Peningkatan kemampuan analisis yang signifikan ini juga menjawab permasalahan kesulitan siswa dalam memahami logika kendali motor listrik. Sebelum menggunakan media simulasi, siswa cenderung kesulitan membayangkan prinsip kerja rangkaian hanya dari gambar statis di papan tulis. Dengan CADe SIMU, siswa dapat melakukan eksperimen trial and error tanpa risiko kerusakan alat fisik, yang yang mendorong tumbuhnya keterampilan berpikir kritis dan pemecahan masalah, selaras dengan studi yang menekankan peran krusial simulasi virtual dalam melatih kemampuan kognitif tingkat tinggi [17]. Temuan ini mendukung penelitian [8] yang menyimpulkan bahwa simulasi digital efektif meningkatkan pemahaman prosedural dan analisis rangkaian, serta menjembatani pemahaman siswa dalam pengukuran besaran listrik sebelum melakukan praktik laboratorium secara nyata [18], [19]. Namun, penelitian ini melengkapi temuan tersebut dengan bukti bahwa CADe SIMU secara spesifik mampu meningkatkan kompetensi analisis diagram yang kompleks, melebihi sekadar pemahaman dasar komponen.
Lebih lanjut, hasil uji statistik one-sample t-test menunjukkan bahwa capaian siswa telah melampaui standar kompetensi minimal. Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan simulasi tidak hanya meningkatkan nilai, tetapi juga memastikan siswa mencapai standar kompetensi industri yang diharapkan. Berbeda dengan media visual statis atau model pembelajaran pada umumnya, interaktivitas yang ditawarkan CADe SIMU memberikan umpan balik langsung (immediate feedback) saat terjadi kesalahan simulasi. Fitur ini memaksa siswa untuk melakukan analisis dan evaluasi mandiri (self-correction), yang merupakan inti dari kemampuan berpikir tingkat tinggi. Hal ini sejalan dengan pandangan [12] yang menekankan bahwa simulasi berbasis CAD merupakan strategi pedagogis yang efektif untuk melatih logika otomatisasi dan instalasi panel listrik di era pendidikan vokasi modern.
Penutup
Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan media simulasi CADe SIMU terbukti efektif dalam meningkatkan kemampuan analisis diagram instalasi motor listrik siswa SMK secara signifikan. Hal ini ditandai dengan peningkatan kompetensi siswa dari kategori rendah menjadi tinggi serta tercapainya standar ketuntasan minimal secara klasikal pasca-intervensi. Temuan ini mengimplikasikan bahwa integrasi simulasi digital mampu memvisualisasikan konsep abstrak kelistrikan menjadi lebih konkret, yang secara langsung mengatasi hambatan kognitif siswa dalam memahami logika rangkaian. Oleh karena itu, CADe SIMU direkomendasikan untuk diadopsi sebagai media pembelajaran standar di sekolah kejuruan guna mendukung literasi teknologi. Penelitian selanjutnya Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan media ini dengan model pembelajaran berbasis proyek (Project-Based Learning), guna mengukur dampak simulasi terhadap keterampilan psikomotorik yang lebih kompleks.
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