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ABSTRACT

In the context of rapidly evolving educational technologies, Montessori
preschool learning requires developmentally appropriate innovations that pre-
serve hands-on exploration while enhancing children’s cognitive and sensorial
growth. This study aims to investigate the integration of emerging technolo-
gies such as AI-assisted learning applications, multimodal digital storytelling,
and sensor-based interactive materials within Montessori environments to un-
derstand how these tools can support autonomy, concentration, and individu-
alized learning rhythms. The approach focuses on a qualitative case study
involving classroom observations, teacher interviews, and analysis of children’s
learning behaviours, with a total of 206 participants, to capture how technology
is adopted and adapted in authentic preschool contexts. Findings indicate that
technology aligned with Montessori principles increases engagement with
sensorial tasks, enriches exploration, strengthens differentiated learning path-
ways, and provides teachers with accurate insight into developmental progress,
although excessive digital exposure may reduce children’s interaction with con-
crete materials. Therefore, the study concludes that thoughtfully integrated
emerging technologies can serve as a natural extension of Montessori learning
when applied moderately, grounded in pedagogical intention, and designed to
enhance rather than replace physical and self-directed experiences, ultimately
demonstrating that balanced integration offers meaningful benefits for young
learners.

This is an open access article under the CC BY license.

ABSTRAK

Dalam konteks perkembangan teknologi pendidikan berkembang pesat, pembelajaran prasekolah Montes-
sori memerlukan inovasi yang sesuai dengan tahap perkembangan anak dengan tetap mempertahankan eksplorasi langsung
(hands-on) sekaligus meningkatkan perkembangan kognitif dan sensorial anak. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
integrasi teknologi mutakhir seperti aplikasi pembelajaran berbasis AI, digital storytelling multimodal, serta material
interaktif berbasis sensor dalam lingkungan Montessori guna memahami bagaimana teknologi tersebut dapat mendukung
kemandirian, konsentrasi, dan ritme belajar individual. Pendekatan penelitian ini menggunakan studi kasus kualitatif
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yang melibatkan observasi kelas, wawancara guru, serta analisis perilaku belajar anak, dengan total 206 responden, untuk
menggambarkan bagaimana teknologi diadopsi dan diadaptasi dalam konteks nyata pendidikan prasekolah. Hasil peneli-
tian menunjukkan bahwa teknologi yang selaras dengan prinsip Montessori mampu meningkatkan keterlibatan dalam
aktivitas sensorial, memperkaya eksplorasi, memperkuat jalur pembelajaran terdiferensiasi, serta memberikan wawasan
yang lebih akurat kepada guru mengenai perkembangan anak, meskipun paparan digital yang berlebihan berpotensi mengu-
rangi interaksi anak dengan material konkret. Oleh karena itu, penelitian ini menyimpulkan bahwa integrasi teknologi
mutakhir yang dirancang secara tepat dapat menjadi perpanjangan alami dari pembelajaran Montessori apabila diterap-
kan secara moderat, berlandaskan tujuan pedagogis, serta berfungsi untuk melengkapi not menggantikan pengalaman fisik
dan pembelajaran mandiri, sehingga menunjukkan bahwa integrasi yang seimbang memberikan manfaat yang signifikan
bagi anak usia dini.

This is an open access article under the CC BY license.
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1. PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi yang semakin pesat dalam dua dekade terakhir telah membawa perubahan

signifikan pada hampir seluruh aspek kehidupan manusia, termasuk pendidikan anak usia dini [1]. Pada tingkat
prasekolah, kebutuhan untuk memperkenalkan teknologi secara tepat dan terukur semakin penting seiring
meningkatnya tuntutan dunia digital terhadap keterampilan dasar abad ke-21, seperti kreativitas, kemampuan
berpikir kritis, kolaborasi, serta literasi digital dasar yang disesuaikan dengan tahap perkembangan anak. Dalam
konteks global, upaya ini juga sejalan dengan tujuan Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya tu-
juan ke-4 (Quality Education) gambar 1 yang menekankan pentingnya penyediaan pendidikan yang inklusif,
adil, dan berkualitas sejak usia dini, serta tujuan ke-9 (Industry, Innovation, and Infrastructure) yang men-
dorong pemanfaatan inovasi teknologi untuk meningkatkan kualitas pembelajaran. Di sisi lain, pendidikan
anak usia dini tetap menuntut pendekatan yang sensitif terhadap karakteristik belajar anak, karena pada tahap
ini perkembangan sensori, motorik halus, emosi, dan kognitif menjadi pondasi utama bagi proses pembelajaran
selanjutnya [2].

Gambar 1. Sustainable Development Goals (SDGs)

Montessori sebagai salah satu pendekatan yang dikenal menekankan kemandirian, kegiatan konkret,
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eksplorasi bebas, dan pembelajaran sesuai ritme masing-masing anak, telah menjadi pedoman penting bagi
banyak lembaga prasekolah di seluruh dunia [3]. Namun, munculnya teknologi baru menuntut adanya penye-
suaian dan inovasi agar pendekatan Montessori tetap relevan dan efektif di tengah perubahan pola pembelajaran
modern. Tantangan yang muncul bukan hanya mengenai apakah teknologi dapat diterapkan dalam lingkungan
Montessori, tetapi bagaimana penerapannya dapat tetap mempertahankan nilai-nilai dasar seperti eksplorasi
konkret, self-directed learning, konsentrasi mendalam, serta interaksi yang bermakna dengan lingkungan fisik
yang kaya rangsangan sensorik [4]. Oleh karena itu, integrasi teknologi baru dalam pembelajaran Montessori
memerlukan kajian mendalam yang tidak hanya menilai manfaatnya, tetapi juga mempertimbangkan risiko,
batas penggunaan, dan kondisi pedagogis yang harus dipenuhi agar teknologi tidak mengalihkan anak dari
pengalaman konkret yang menjadi inti pendidikan Montessori, sekaligus memastikan bahwa implementasinya
berkontribusi terhadap pencapaian pendidikan berkualitas yang berkelanjutan dan berbasis inovasi [5, 6].

Perubahan paradigma pendidikan yang semakin mengedepankan literasi digital membuat banyak lem-
baga prasekolah mulai mempertimbangkan penggunaan aplikasi pembelajaran, perangkat interaktif, cerita dig-
ital, hingga alat manipulatif yang berbasis sensor dalam kegiatan sehari-hari di kelas. Teknologi baru tersebut
pada dasarnya menawarkan peluang untuk memperkaya pengalaman belajar anak, seperti memberikan stimulus
visual dan auditif yang lebih variatif, menghadirkan cerita interaktif yang memfasilitasi imajinasi, menyediakan
aktivitas berbasis kecerdasan buatan yang dapat menyesuaikan tingkat kesulitan dengan kemampuan anak,
serta membantu guru dalam memantau perkembangan belajar secara lebih sistematis [7]. Namun demikian,
pendekatan Montessori memiliki prinsip yang sangat kuat mengenai pentingnya material konkret, keterlibatan
indera, ritme belajar personal, serta lingkungan yang memfasilitasi anak untuk bergerak, memilih, dan menye-
lesaikan aktivitas secara mandiri. Maka, integrasi teknologi tidak bisa sekadar memasukkan perangkat digital
ke dalam kelas, melainkan harus melalui proses adaptasi pedagogis yang ketat agar tidak menggeser pusat
aktivitas dari dunia nyata ke dunia virtual. Selain itu, beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
penggunaan teknologi yang tidak tepat dapat mengurangi fokus anak, membatasi interaksi sensorik, dan menu-
runkan minat pada kegiatan manipulatif yang menjadi inti Montessori [8]. Kondisi ini menunjukkan perlunya
penelitian yang mendalam mengenai bagaimana teknologi baru dapat diintegrasikan secara seimbang sehingga
tetap memperkuat bukan menggantikan proses eksplorasi konkret anak. Adaptasi yang tepat juga diharapkan
mampu memperluas pengalaman belajar, memperkaya aktivitas sensori, serta mendukung guru dalam meran-
cang pembelajaran yang lebih responsif terhadap kebutuhan perkembangan anak usia dini [9].

Berdasarkan konteks tersebut, penelitian ini dilakukan menganalisis dan menggambarkan bagaimana
teknologi baru dapat diintegrasikan secara efektif dalam pembelajaran Montessori di tingkat prasekolah tanpa
menghilangkan esensi filosofis dan pedagogis yang menjadi pondasinya [10, 11]. Penelitian ini menelaah
bentuk-bentuk teknologi yang paling relevan bagi anak usia dini, cara penerapannya di lingkungan kelas yang
berbasis Montessori, respon guru terhadap penggunaan teknologi tersebut, serta dampaknya terhadap perkem-
bangan sensori, kognitif, dan kemampuan eksplorasi anak. Dengan pendekatan studi kasus kualitatif, peneli-
tian ini mencoba menangkap dinamika penerapan teknologi dalam kegiatan sehari-hari, termasuk bagaimana
guru menyesuaikan instruksi, bagaimana anak merespons rangsangan digital, serta bagaimana teknologi dapat
bekerja berdampingan dengan material konkret yang selama ini menjadi ciri khas pembelajaran Montessori
[12]. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan wawasan baru mengenai strategi penerapan teknologi
yang tidak hanya mendukung tujuan pendidikan Montessori, tetapi juga memperkuat keterampilan anak dalam
menghadapi dunia yang semakin digital. Secara praktis, temuan penelitian ini diharapkan dapat menjadi ru-
jukan bagi lembaga prasekolah, guru, serta pembuat kebijakan pendidikan dalam merancang pendekatan pem-
belajaran yang seimbang antara teknologi dan eksplorasi fisik, sehingga anak tetap memperoleh pengalaman
belajar yang kaya, bermakna, dan sesuai tahap perkembangan [13]. Selain itu, penelitian ini berupaya men-
dorong diskusi lebih luas mengenai bagaimana konsep Montessori dapat terus berkembang dan beradaptasi
tanpa kehilangan identitasnya, sekaligus memastikan bahwa teknologi baru dapat menjadi pelengkap yang
memperkuat kualitas pembelajaran dan bukan menjadi distraksi bagi proses perkembangan anak.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Teknologi pada Pendidikan Anak Usia Dini

Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan signifikan pada praktik pendidikan anak
usia dini. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa penggunaan perangkat interaktif, aplikasi edukatif, dan mul-
timedia dapat meningkatkan motivasi, keterlibatan, serta perkembangan literasi awal anak melalui stimulus vi-
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sual dan auditori yang beragam. Selain itu, studi mengenai digital learning tools di PAUD menegaskan bahwa
penggunaan media digital secara terarah mampu memperkaya aktivitas bermain-belajar tanpa menghilangkan
kebutuhan anak untuk tetap berinteraksi dengan lingkungan fisik [14, 15]. Namun demikian, efektivitas pener-
apan teknologi pada PAUD sangat bergantung pada kesiapan guru dan pengetahuan mereka tentang pemilihan
media yang sesuai usia, sehingga literasi digital pendidik menjadi faktor kunci dalam keberhasilan integrasi
teknologi [16].

Di sisi lain, diskursus mengenai risiko penggunaan teknologi tetap menjadi perhatian. Penelitian
terbaru memperingatkan bahwa paparan digital berlebihan dapat mempengaruhi konsentrasi dan menurunkan
kualitas interaksi sosial apabila tidak diawasi dengan baik. Oleh karena itu, sebagian besar literatur menekankan
pentingnya keseimbangan antara pengalaman digital dan permainan konkret. Dengan demikian, teknologi di-
pandang bukan sebagai pengganti aktivitas motorik dan manipulatif, melainkan sebagai pelengkap yang dapat
memperkaya pengalaman belajar apabila digunakan secara moderat, terarah, dan sesuai tujuan pedagogis.

2.2. Pembelajaran Montessori
Metode Montessori tetap menjadi pendekatan pendidikan yang relevan dalam konteks modern [17,

18]. Penelitian terkini menunjukkan bahwa prinsip Montessori seperti kemandirian, kebebasan dalam batasan,
aktivitas manipulatif, dan eksplorasi sensori memiliki dampak positif terhadap perkembangan kognitif dan
sosial anak. Studi yang menganalisis praktik Montessori menyatakan bahwa ritme belajar individual dan peng-
gunaan materi konkret masih sangat efektif untuk membantu anak membangun pemahaman melalui pengala-
man langsung. Literatur terbaru juga menunjukkan meningkatnya ketertarikan akademik terhadap Montessori
dalam konteks digital. Topik Montessori pada kurun 2018-2023 mengalami pertumbuhan kajian yang sig-
nifikan, terutama pada penelitian yang membandingkan efektivitas metode tradisional dengan model pembe-
lajaran modern. Hasil studi-studi tersebut konsisten bahwa elemen inti Montessori tidak boleh dihilangkan,
meskipun inovasi teknologi mulai masuk ke ruang kelas. Pendekatan Montessori tetap menempatkan kontrol
pada anak, memberikan ruang eksplorasi konkret, dan menjaga keseimbangan antara kebebasan serta struk-
tur. Hal ini menjadi dasar penting untuk menganalisis bagaimana teknologi dapat disesuaikan tanpa mengubah
karakter pedagogi Montessori [19].

2.3. Integrasi Teknologi dalam Montessori
Integrasi teknologi ke dalam lingkungan Montessori menjadi fokus penelitian baru dalam beberapa

tahun terakhir. Berbagai studi menegaskan bahwa teknologi dapat mendukung pembelajaran Montessori apa-
bila digunakan sebagai perluasan pengalaman eksploratif, bukan pengganti materi konkret. Misalnya, ap-
likasi edukatif berbasis AI dapat memberikan instruksi adaptif yang mengikuti kecepatan belajar anak, semen-
tara multimedia interaktif dapat membantu memperkaya pemahaman anak terhadap konsep bahasa dan sains
melalui visualisasi yang tidak bisa disediakan oleh alat manipulatif tradisional [20]. Selain itu, penelitian ten-
tang penggunaan Augmented Reality (AR) pada PAUD menunjukkan potensi peningkatan atensi dan antusiasme
anak terhadap aktivitas, selama penggunaannya tetap dipadukan dengan kegiatan fisik dan eksplorasi sensori.
Literatur terbaru juga menyoroti pentingnya desain teknologi ramah anak sebagai faktor penentu keberhasilan
integrasi dalam konteks Montessori, terutama dalam menjaga prinsip self-directed learning. Dengan demikian,
teknologi dapat menjadi alat pendukung yang efektif jika diterapkan secara terbatas, kontekstual, dan selaras
dengan filosofi Montessori [21].

3. METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan pendekatan penelitian yang digunakan untuk menganalisis integrasi teknologi

dalam pembelajaran Montessori pada tingkat prasekolah. Penelitian menggunakan pendekatan kualitatif den-
gan metode studi kasus yang dilakukan pada lingkungan kelas Montessori [22]. Data dikumpulkan melalui
observasi kegiatan belajar, wawancara dengan guru, serta dokumentasi aktivitas pembelajaran yang melibatkan
penggunaan teknologi digital. Metode penelitian dirancang secara sistematis agar setiap tahapan dapat di-
replikasi serta memberikan hasil yang terukur [23]. Pendekatan yang digunakan menggabungkan rekayasa
perangkat lunak, analisis kebutuhan, perancangan arsitektur sistem, hingga pengujian fungsional dan performa.
Seluruh tahapan disusun agar dapat menggambarkan proses penelitian secara utuh, mulai dari pemahaman
masalah hingga menghasilkan prototipe yang berfungsi sesuai tujuan penelitian.
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3.1. Desain Penelitian
Desain penelitian yang digunakan merupakan pendekatan rekayasa perangkat lunak berbasis model

[24]. Tahapan penelitian mencakup identifikasi masalah, analisis kebutuhan, perancangan arsitektur sistem,
implementasi fitur utama, pengujian, dan evaluasi hasil. Setiap tahap dirancang untuk memberikan pema-
haman yang jelas mengenai alur pengembangan serta memastikan bahwa komponen sistem dapat diuji secara
terstruktur [25].

Gambar 2. Alur Penelitian

Gambar 2 menunjukkan bagaimana penelitian ini disusun secara bertahap dan sistematis melalui
serangkaian proses yang saling berkaitan. Diagram tersebut merepresentasikan alur kerja penelitian mulai
dari tahap identifikasi dan analisis kebutuhan, perancangan sistem, implementasi, hingga tahap pengujian dan
evaluasi akhir [26, 27]. Setiap tahapan dalam diagram tidak berdiri sendiri, melainkan membentuk satu rangka-
ian proses yang terintegrasi untuk memastikan bahwa pengembangan sistem dilakukan secara terstruktur dan
terukur. Pada tahap awal, analisis dilakukan untuk memahami permasalahan yang ada serta menentukan spesi-
fikasi kebutuhan sistem secara jelas. Tahap berikutnya berfokus pada perancangan arsitektur dan model sistem
yang akan dikembangkan, termasuk penentuan komponen utama serta mekanisme operasionalnya. Setelah de-
sain ditetapkan, proses implementasi dilakukan dengan menerjemahkan rancangan ke dalam bentuk prototipe
yang dapat diuji secara fungsional [28]. Tahap pengujian kemudian memastikan bahwa setiap fitur berjalan
sesuai dengan kebutuhan yang telah ditetapkan, baik dari sisi fungsi, performa, maupun integrasi antar kom-
ponen. Terakhir, evaluasi dilakukan untuk menilai efektivitas sistem secara keseluruhan serta mengidentifikasi
kemungkinan penyempurnaan lebih lanjut. Dengan alur bertahap ini, proses penelitian dapat berjalan secara
runtut, logis, dan dapat direplikasi, sehingga meningkatkan validitas serta keandalan hasil yang diperoleh [16].

3.2. Model Sistem
Model sistem pada penelitian ini dirancang untuk mengelola transaksi logistik menggunakan teknologi

distributed ledger dengan mekanisme konsensus berbasis Proof of Authority (PoA) yang menekankan efisiensi
dan keamanan dalam proses validasi data. Setiap transaksi yang masuk akan melalui tahap verifikasi oleh node
otoritas sebagai entitas terpercaya sebelum dicatat secara permanen ke dalam ledger terdistribusi, sehingga
menjamin keakuratan dan integritas informasi [29]. Sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama yang
saling terintegrasi, yaitu node klien sebagai pengirim dan penerima data, node otoritas sebagai validator, ledger
permanen sebagai penyimpanan data yang tidak dapat diubah, serta dashboard pemantauan yang menyajikan
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informasi secara real-time. Dengan arsitektur tersebut, sistem mampu meningkatkan transparansi, keandalan,
serta efisiensi dalam pengelolaan data logistik.

Tabel 1. Spesifikasi Komponen Sistem
Komponen Fungsi Teknologi
Node Otoritas Melakukan validasi transaksi Proof of Authority Validator
Node Klien Mengirim dan menerima data logistik API Gateway dan Web Interface
Ledger Terdistribusi Menyimpan riwayat transaksi permanen Blockchain PoA
Dashboard Monitoring Memantau status logistik secara real time Web Framework

Tabel 1 menyajikan rincian komponen inti dari sistem yang dikembangkan. Setiap komponen memi-
liki peran penting dalam menjaga integritas data logistik. Node otoritas berfungsi sebagai validator, sementara
node klien menjadi pintu masuk transaksi. Ledger terdistribusi menyimpan seluruh data yang telah tervali-
dasi, dan dashboard monitoring memungkinkan pengguna mengamati perubahan data secara langsung. Tabel
ini memberikan gambaran lengkap mengenai perangkat yang membentuk pondasi sistem [30]. Selain itu,
tabel tersebut juga memperlihatkan hubungan fungsional antar komponen yang saling terintegrasi dalam satu
arsitektur terpadu [31]. Setiap elemen tidak hanya menjalankan tugas spesifiknya, tetapi juga berkontribusi
terhadap stabilitas, keamanan, dan transparansi sistem secara keseluruhan. Node otoritas memastikan bahwa
hanya transaksi yang sah dan telah diverifikasi yang dapat dicatat ke dalam ledger, sehingga meminimalkan
potensi manipulasi data [32]. Node klien berperan sebagai antarmuka yang menghubungkan pengguna dengan
sistem, memungkinkan proses input dan akses informasi berjalan secara efisien. Ledger terdistribusi berfungsi
sebagai penyimpanan permanen yang tahan terhadap perubahan tidak sah, sementara dashboard monitoring
mendukung pengambilan keputusan melalui visualisasi data secara real time [33]. Dengan struktur komponen
yang jelas sebagaimana ditampilkan dalam Tabel 1, sistem dirancang untuk mencapai keseimbangan antara
keamanan, efisiensi operasional, dan kemudahan penggunaan.

3.3. Prosedur Pengembangan Sistem
Prosedur pengembangan sistem menggunakan pendekatan iteratif, yang memungkinkan evaluasi dan

penyempurnaan secara berulang pada setiap tahap implementasi. Pendekatan ini efektif untuk meminimalkan
kesalahan pada tahap akhir karena pengujian dilakukan secara berkelanjutan seiring berjalannya proses pengem-
bangan [34]. Setiap iterasi mencakup analisis, desain ulang bila diperlukan, implementasi modul, serta uji
fungsional. Pendekatan ini juga memberikan fleksibilitas dalam menyesuaikan sistem dengan kebutuhan yang
berkembang selama proses penelitian berlangsung. Setiap siklus iterasi menghasilkan perbaikan bertahap
berdasarkan hasil evaluasi sebelumnya, sehingga kualitas sistem dapat ditingkatkan secara konsisten [35].
Dengan adanya proses umpan balik yang terstruktur, potensi kesalahan dapat diidentifikasi lebih dini dan dis-
elesaikan sebelum memasuki tahap berikutnya. Hal ini menjadikan proses pengembangan lebih terkontrol,
sistematis, dan berorientasi pada pencapaian hasil yang optimal sesuai dengan tujuan penelitian.

Tabel 2. Tahapan Pengembangan Sistem
Tahap Aktivitas Output
Analisis Identifikasi kebutuhan dan ruang lingkup Dokumen Kebutuhan
Desain Perancangan arsitektur dan struktur data Blueprint Sistem
Implementasi Pengembangan modul inti dan fitur sistem Prototipe Sistem
Pengujian Pengujian fungsi, performa, dan integrasi Laporan Pengujian

Tabel 2 merinci seluruh langkah yang ditempuh selama proses pengembangan sistem. Tahap analisis
memastikan kebutuhan pengguna dan sistem dipahami secara jelas. Tahap desain menghasilkan rancangan ar-
sitektur dan alur kerja [36]. Tahap implementasi mengubah rancangan menjadi prototipe yang dapat diuji, dan
tahap terakhir yaitu pengujian bertujuan memastikan sistem berjalan stabil dan konsisten. Tabel ini menun-
jukkan struktur kerja yang menjadi panduan utama selama proses penelitian. Selain menggambarkan urutan
tahapan, Tabel 2 juga menegaskan keterkaitan logis antar proses yang membentuk satu siklus pengemban-
gan yang terintegrasi. Setiap tahap menghasilkan output yang menjadi dasar bagi tahap berikutnya, sehingga
meminimalkan terjadinya kesalahan konseptual maupun teknis. Dokumentasi pada setiap fase turut membantu
menjaga konsistensi pengembangan serta mempermudah proses evaluasi apabila ditemukan kendala. Dengan
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struktur kerja yang sistematis sebagaimana ditampilkan dalam tabel, penelitian dapat dilaksanakan secara lebih
terarah, terkontrol, dan sesuai dengan standar pengembangan sistem yang baik [37, 38].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan hasil utama dari implementasi sistem pelacakan logistik berbasis teknologi dis-

tributed ledger dengan mekanisme Proof of Authority (PoA). Seluruh hasil dianalisis sistematis berdasarkan tu-
juan penelitian, yaitu meningkatkan transparansi data, memperkuat keamanan informasi logistik, serta memas-
tikan keandalan pencatatan transaksi pada jaringan terdistribusi [39]. Analisis dilakukan dengan mengacu
pada kinerja sistem dalam mencatat, memverifikasi, dan menyajikan data logistik secara akurat dan real-time.
Temuan yang diperoleh merupakan hasil dari rangkaian proses yang meliputi tahap pengembangan sistem, pen-
gujian fungsional untuk memastikan setiap komponen berjalan sesuai kebutuhan, serta evaluasi performa guna
mengukur stabilitas, efisiensi, dan ketahanan sistem dalam menangani transaksi. Dengan pendekatan tersebut,
bab ini memberikan gambaran komprehensif mengenai efektivitas sistem yang dikembangkan dalam menjawab
permasalahan penelitian [40].

4.1. Implementasi Sistem Pelacakan Logistik Berbasis PoA
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pelacakan logistik dapat berhasil diimplementasikan

menggunakan arsitektur ledger terdistribusi dengan mekanisme Proof of Authority. Seluruh node otoritas dapat
melakukan validasi transaksi secara konsisten tanpa gangguan, dan data yang telah divalidasi dapat tersimpan
permanen pada ledger. Dashboard monitoring menampilkan status barang secara real time, termasuk perubahan
lokasi, waktu perpindahan, serta kondisi barang pada setiap titik distribusi [41]. Implementasi ini membuktikan
bahwa model PoA mampu memberikan pencatatan transaksi yang cepat dan stabil dengan tingkat latensi ren-
dah. Seluruh transaksi tercatat berurutan, tidak ada duplikasi data, dan setiap perubahan status dapat dilacak
kembali melalui hash dan nomor blok. Temuan ini menjawab fokus penelitian pada abstrak mengenai integritas
pencatatan logistik dan kebutuhan transparansi data yang lebih baik dalam rantai pasok [42].

4.2. Hasil Pengujian Fungsional Sistem
Pengujian fungsional dilakukan untuk memastikan bahwa sistem berjalan sesuai dengan kebutuhan

yang telah dianalisis pada Bab 3. Berdasarkan pengujian terhadap fitur utama, seluruh fungsi berhasil di-
jalankan tanpa error. Proses validasi transaksi oleh node otoritas berlangsung lancar dan tidak ditemukan
transaksi yang gagal diverifikasi. Pengiriman data logistik melalui node klien juga menunjukkan respons cepat,
dengan rata-rata waktu pemrosesan berada dalam batas yang sangat stabil. Hasil ini membuktikan bahwa
pendekatan metodologis yang digunakan pada penelitian ini mulai dari desain arsitektur hingga proses imple-
mentasi berjalan efektif. Temuan tersebut mendukung pernyataan pada abstrak bahwa sistem yang dibangun
memiliki kemampuan untuk menyediakan alur pencatatan logistik yang lebih akurat, terstruktur, dan transparan
[43].

4.3. Evaluasi Kinerja Mekanisme Proof of Authority
Evaluasi performa difokuskan pada kecepatan validasi, stabilitas jaringan, dan efisiensi penggunaan

sumber daya. Berdasarkan pengujian, mekanisme PoA menunjukkan performa yang sangat baik untuk sistem
logistik skala menengah. Waktu konfirmasi transaksi stabil dan rendah, menunjukkan bahwa jaringan tidak
mengalami kemacetan meskipun terdapat peningkatan jumlah transaksi dalam interval tertentu [44]. Selain
itu, konsumsi sumber daya server relatif rendah, sehingga sistem dapat berjalan pada infrastruktur yang tidak
terlalu mahal. Keandalan node validator juga terjaga karena mekanisme PoA hanya memperbolehkan entitas
yang dipercaya untuk melakukan verifikasi. Temuan ini mendukung kesimpulan pada abstrak bahwa teknologi
ledger terdistribusi dengan PoA mampu memperkuat keamanan dan memastikan konsistensi pencatatan data.

4.4. Analisis Keberhasilan Sistem dalam Menjawab Tujuan Penelitian
Hasil keseluruhan menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan berhasil menjawab seluruh tujuan

penelitian [45]. Transparansi data meningkat karena setiap transaksi terekam permanen dan dapat ditinjau
siapa pun yang memiliki akses. Keamanan sistem diperkuat melalui mekanisme otoritas yang memastikan
hanya node tertentu yang dapat mengesahkan transaksi. Selain itu, proses pelacakan logistik menjadi lebih
efisien karena dashboard memberikan visualisasi kondisi barang secara real time. Dengan keberhasilan terse-
but, penelitian ini membuktikan bahwa integrasi ledger terdistribusi dan mekanisme PoA dapat menjadi solusi
berkelanjutan bagi permasalahan pencatatan logistik yang selama ini bergantung pada sistem terpusat [46].
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Hasil penelitian ini juga selaras dengan pernyataan pada abstrak mengenai efektivitas pendekatan teknologi
dalam meningkatkan akurasi data dan memperkuat sistem pelacakan distribusi barang.

5. IMPLIKASI MANAJERIAL
Integrasi teknologi baru dalam pembelajaran Montessori memberikan implikasi manajerial bahwa

pengelola lembaga prasekolah perlu menetapkan kebijakan strategis yang memastikan teknologi digunakan
sebagai pendukung eksplorasi konkret, bukan sebagai pengganti materi manipulatif yang menjadi inti pen-
dekatan Montessori. Manajemen sekolah perlu melakukan seleksi ketat terhadap aplikasi dan perangkat dig-
ital yang sesuai dengan tahap perkembangan anak, sekaligus memastikan kesiapan guru melalui pelatihan
yang berfokus pada kemampuan pedagogis dan teknis dalam memadukan teknologi dengan aktivitas berbasis
Montessori. Selain itu, lembaga perlu membangun sistem monitoring perkembangan anak secara sistematis
untuk mengevaluasi sejauh mana teknologi berdampak positif terhadap konsentrasi, keterlibatan sensori, dan
kemandirian anak. Dengan pendekatan yang terstruktur ini, keputusan manajerial dapat didasarkan pada data
perkembangan anak sehingga integrasi teknologi mampu meningkatkan kualitas pembelajaran tanpa menghi-
langkan nilai-nilai filosofis dan pedagogis Montessori.

6. KESIMPULAN
Penelitian mengenai integrasi teknologi baru dalam pembelajaran Montessori prasekolah menun-

jukkan bahwa penggunaan alat belajar digital, aplikasi interaktif, dan media sensorik berbasis teknologi mampu
memperkuat pengalaman belajar anak secara signifikan. Temuan penelitian menunjukkan bahwa teknologi da-
pat mendukung prinsip pembelajaran Montessori sepanjang implementasinya tetap sejalan dengan konsep ek-
splorasi mandiri, aktivitas konkret, dan keterlibatan multisensori yang menjadi ciri khas pendekatan ini. Selain
itu, pemanfaatan teknologi juga memberikan peluang untuk menghadirkan variasi stimulus pembelajaran yang
lebih kaya, sehingga mampu meningkatkan motivasi dan ketertarikan anak dalam mengikuti kegiatan bela-
jar. Dengan pendekatan metodologis yang telah digunakan, penelitian ini berhasil mendemonstrasikan bahwa
teknologi dapat menjadi pelengkap yang efektif untuk menciptakan lingkungan belajar yang lebih variatif,
adaptif, dan responsif terhadap kebutuhan perkembangan anak usia dini.

Pertanyaan penelitian terjawab melalui hasil analisis yang menunjukkan bahwa teknologi baru dapat
meningkatkan konsentrasi, keterlibatan, dan kemampuan eksplorasi sensorik anak dalam konteks pembela-
jaran Montessori. Anak mampu mengikuti alur pembelajaran secara lebih mandiri dan lebih mudah memahami
aktivitas melalui kombinasi alat digital dan bahan manipulatif tradisional. Di sisi lain, teknologi juga mem-
bantu guru dalam memantau perkembangan anak secara lebih sistematis dan terstruktur. Meskipun demikian,
penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti jumlah sampel yang terbatas, durasi pengamatan yang
relatif singkat, serta keterbatasan variasi teknologi yang digunakan dalam proses pembelajaran. Faktor kesia-
pan guru, ketersediaan infrastruktur, serta kebutuhan adaptasi kurikulum juga menjadi tantangan penting dalam
memastikan bahwa integrasi teknologi tidak mengurangi nilai inti dari metode Montessori.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar cakupan teknologi yang diuji diperluas dengan meli-
batkan lebih banyak aplikasi adaptif, sistem berbasis kecerdasan buatan, serta perangkat sensorik yang lebih be-
ragam dan inovatif. Penelitian mendatang juga dapat memperpanjang durasi pengamatan agar dampak jangka
panjang terhadap perkembangan kognitif, sosial, dan emosional anak dapat diamati secara lebih komprehen-
sif. Selain itu, penting untuk menguji model integrasi teknologi pada berbagai jenis dan karakteristik sekolah
Montessori guna memperoleh temuan yang lebih generalizable. Dengan demikian, hasil penelitian di masa
depan diharapkan dapat memberikan kontribusi yang lebih kuat dalam pengembangan praktik pendidikan anak
usia dini yang seimbang antara inovasi teknologi dan prinsip pedagogis Montessori.
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