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Pendahuluan

Era industri berbasis kecerdasan buatan dan otomasi telah mengubah secara fundamental lanskap
ketenagakerjaan global. Forum Ekonomi Dunia (World Economic Forum, 2023) memproyeksikan bahwa
sebesar 44% kompetensi tenaga kerja inti akan mengalami disrupsi signifikan dalam kurun waktu lima tahun
ke depan, dan berpikir analitis berbasis komputasi menempati posisi teratas dalam daftar kompetensi yang
paling dibutuhkan. Dalam konteks ini, kemampuan berpikir komputasional atau computational thinking
(CT) bukan lagi sekadar kecakapan tambahan, melainkan fondasi esensial yang menentukan daya saing
sumber daya manusia di tengah transformasi digital yang semakin akseleratif.

Konsep CT pertama kali dirumuskan secara formal oleh Jeannette Wing pada tahun 2006 sebagai
sekumpulan proses kognitif yang mencakup dekomposisi, pengenalan pola, abstraksi, dan desain algoritma.
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Sejak formulasi Wing tersebut, komunitas pendidikan global telah berlomba mengintegrasikan CT ke dalam
berbagai jenjang dan bidang studi, terutama dalam klaster pendidikan STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics). Integrasi ini didorong oleh keyakinan bahwa CT tidak hanya relevan dalam
pendidikan komputer, melainkan juga dapat memperkuat pemahaman konsep sains, kemampuan
matematika, dan keterampilan rekayasa secara simultan.

Dari perspektif global, berbagai negara telah merespons urgensi ini dengan merevisi kurikulum nasional
mereka. Amerika Serikat melalui framework CSTA (Computer Science Teachers Association) telah
menjadikan CT sebagai standar kompetensi wajib sejak 2017. Finlandia mengintegrasikan programming dan
CT dalam kurikulum nasional sejak 2016. Australia mengadopsi Digital Technologies Curriculum yang
secara eksplisit mencakup elemen CT sejak 2015. Sementara itu, di Asia Tenggara termasuk Indonesia,
implementasi CT dalam kurikulum formal masih berada dalam fase transisi yang membutuhkan landasan
penelitian yang lebih kokoh.

Secara spesifik, konteks pendidikan vokasi (Technical and Vocational Education and Training/TVET)
menghadapi tantangan yang unik dan berbeda dari pendidikan umum. Pendidikan vokasi dirancang untuk
menghasilkan tenaga kerja terampil yang siap memasuki industri secara langsung, sehingga relevansi dan
kontekstualisasi kompetensi CT dengan kebutuhan dunia kerja menjadi sangat krusial. Ironisnya, kajian
sistematis tentang bagaimana CT diintegrasikan dalam kurikulum pendidikan vokasi, serta bagaimana
kompetensi tersebut diases secara valid dan reliabel, masih sangat langka dalam literatur internasional.

Kesenjangan ini menjadi motivasi utama penelitian ini. Dengan menggunakan pendekatan bibliometrik
sebuah metode analisis kuantitatif terhadap literatur ilmiah yang memanfaatkan data sitasi, ko-sitasi, dan
ko-okurensi kata kunci penelitian ini berupaya memetakan secara komprehensif lanskap penelitian global
tentang CT dalam pendidikan STEM, dengan penekanan khusus pada dimensi integrasi kurikulum dan
asesmen. Pemetaan ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang jernih tentang di mana penelitian
telah berkembang, di mana celah masih terbuka lebar, dan ke mana arah penelitian masa depan sebaiknya
diorientasikan.

Tinjauan terhadap literatur yang ada mengungkapkan sejumlah kesenjangan penelitian yang signifikan.
Pertama, dari 107 artikel yang dianalisis dalam dataset ini, tidak satu pun secara eksplisit menempatkan
TVET atau pendidikan vokasi sebagai konteks utama penelitian. Hampir seluruh studi terfokus pada jenjang
pendidikan dasar, menengah, atau perguruan tinggi umum. Ini merupakan kesenjangan konseptual yang
serius mengingat sebagian besar tenaga kerja industri justru berasal dari jalur pendidikan vokasi.

Kedua, dari sisi metodologi asesmen, hanya sebagian kecil penelitian yang mengembangkan instrumen
asesmen CT yang tervalidasi secara psikometrik. Mayoritas studi menggunakan pendekatan asesmen ad hoc
atau mengadopsi instrumen yang tidak dirancang khusus untuk konteks STEM. Hal ini menimbulkan
pertanyaan serius tentang validitas konstruk dan transferabilitas temuan antar konteks.

Ketiga, meskipun tema integrasi kurikulum sering disebutkan dalam abstrak dan kata kunci, analisis
mendalam terhadap mekanisme dan model integrasi yang spesifik masih sangat terbatas. Sebagian besar
penelitian berhenti pada level deskripsi implementasi tanpa memberikan framework yang dapat direplikasi
dalam konteks kurikulum yang berbeda.

Keempat, perspektif kolaborasi lintas negara dalam pengembangan CT-STEM untuk pendidikan vokasi
hampir tidak terlihat. Sementara penelitian CT di pendidikan umum telah menunjukkan jaringan kolaborasi
internasional yang kuat, komunitas peneliti TVET belum memiliki momentum kolaborasi global yang setara.

Urgensi penelitian ini dapat dilihat dari setidaknya tiga dimensi yang saling berkaitan. Dari dimensi
kebijakan, Indonesia sedang dalam proses implementasi Kurikulum Merdeka yang secara eksplisit
mendorong pengembangan keterampilan abad ke-21, termasuk CT. Namun, tanpa peta jalan penelitian yang
berbasis bukti, implementasi kurikulum tersebut berisiko berjalan tanpa arah yang jelas, khususnya untuk
jenjang SMK (Sekolah Menengah Kejuruan) yang menampung jutaan peserta didik.

Dari dimensi akademik, pertumbuhan publikasi CT-STEM yang eksponensial dari hanya 1 artikel pada
2016 menjadi 24 artikel pada 2025 berdasarkan dataset ini menunjukkan bahwa bidang ini sedang dalam
fase kematangan (maturity phase) yang membutuhkan sintesis komprehensif. Tanpa analisis bibliometrik
yang sistematis, risiko redundansi penelitian dan fragmentasi pengetahuan akan semakin besar.

Dari dimensi praktis, industri 4.0 dan 5.0 menuntut tenaga kerja vokasi yang tidak hanya terampil secara
teknis, tetapi juga mampu berpikir komputasional dalam menyelesaikan masalah-masalah kompleks dunia
nyata. Penelitian ini hadir sebagai jembatan antara temuan akademik global dan kebutuhan praktis
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pendidikan vokasi, khususnya dalam konteks negara berkembang seperti Indonesia yang masih memiliki
kesenjangan signifikan antara kompetensi lulusan dan tuntutan industri.

Penelitian ini menawarkan tiga kontribusi orisinal yang membedakannya dari kajian bibliometrik
sebelumnya. Pertama, secara tematik penelitian ini adalah yang pertama mengintegrasikan perspektif TVET
secara eksplisit dalam analisis bibliometrik CT-STEM, sehingga menghasilkan peta kesenjangan penelitian
yang belum pernah dipetakan sebelumnya. Kedua, secara metodologis penelitian ini menggabungkan
analisis bibliometrik berbasis Scopus dengan visualisasi VOSviewer untuk menghasilkan interpretasi yang
lebih kaya dan multidimensional dibanding kajian bibliometrik tunggal yang hanya mengandalkan salah
satu pendekatan. Ketiga, secara praktis penelitian ini menghasilkan kerangka konseptual orisinal yang
menghubungkan CT, STEM, kurikulum vokasi, dan asesmen dalam satu model integrasi yang dapat
menjadi acuan pengembangan kurikulum maupun agenda penelitian masa depan.

Metode

Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan bibliometrik kuantitatif yang bertujuan menganalisis pola, tren, dan
struktur pengetahuan dalam literatur ilmiah tentang CT dalam pendidikan STEM. Bibliometrik dipilih
karena kemampuannya untuk mengungkap lanskap penelitian secara objektif dan terukur berdasarkan data
publikasi nyata, serta mampu mengidentifikasi hubungan intelektual antar konsep, penulis, dan institusi
yang tidak terlihat melalui tinjauan literatur naratif biasa.

Sumber Data dan Strategi Pencarian

Data primer penelitian ini bersumber dari Scopus, basis data literatur ilmiah internasional yang diakui
sebagai salah satu yang paling komprehensif dan berkualitas tinggi. Pencarian dilakukan pada tanggal 31
Mei 2026 pukul 13.18 WIB menggunakan Boolean search string berikut:

TITLE-ABS-KEY/(("computational thinking") AND (STEM OR "STEM education") AND (curriculum
OR assessment))

Query ini dirancang untuk menangkap seluruh penelitian yang secara eksplisit menghubungkan ketiga
konstruk utama: (1) berpikir komputasional, (2) pendidikan STEM, dan (3) integrasi kurikulum atau
asesmen. Pemilihan operator AND memastikan bahwa hanya artikel yang memuat ketiga elemen tersebut
secara simultan yang masuk dalam dataset, sehingga relevansi dokumen terjamin.

Proses Seleksi Dokumen

Proses seleksi dokumen dilakukan secara bertahap dengan kriteria inklusi dan eksklusi yang ketat. Dari 507
dokumen awal yang ditemukan melalui query di atas, dilakukan penyaringan sebagai berikut: (1)
pembatasan rentang waktu 2016-2026 menghasilkan 474 artikel; (2) seleksi berdasarkan jenis dokumen
artikel menghasilkan 187 artikel; (3) seleksi berdasarkan tipe sumber jurnal menghasilkan 186 artikel; (4)
seleksi berdasarkan tahap publikasi final menghasilkan 179 artikel; dan (5) seleksi berdasarkan akses terbuka
(open access) menghasilkan 107 artikel yang menjadi dataset final penelitian ini.

Pembatasan pada dokumen open access dilakukan untuk memastikan aksesibilitas penuh terhadap
konten artikel dalam proses analisis mendalam, sekaligus mempertimbangkan prinsip sains terbuka (open
science) yang semakin diadopsi secara global. Dataset final terdiri dari 107 artikel yang seluruhnya
merupakan artikel ilmiah peer-reviewed dari jurnal internasional terindeks Scopus.

Alat Analisis

Analisis bibliometrik dilakukan menggunakan dua alat utama: (1) fitur analisis bawaan Scopus untuk
statistik deskriptif dasar seperti distribusi tahun, negara, afiliasi, dan jenis dokumen; dan (2) VOSviewer versi
1.6.20 untuk analisis jaringan ko-okurensi kata kunci, visualisasi overlay temporal, dan peta densitas.
VOSviewer dipilih karena kemampuannya menghasilkan visualisasi yang intuitif dan analitik sekaligus,
sehingga memungkinkan interpretasi multidimensional terhadap struktur pengetahuan dalam literatur

Hasil dan Pembahasan

Ringkasan Dataset dan Validasi Data
Dataset final penelitian ini terdiri dari 107 artikel ilmiah yang dipublikasikan dalam rentang 2016 hingga
Mei 2026. Seluruh dokumen merupakan artikel penelitian (100%) yang bersumber dari jurnal internasional
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terindeks Scopus dengan tahap publikasi final dan berstatus open access. Total sitasi kumulatif dataset
mencapai 1.793 sitasi, dengan rata-rata 16,8 sitasi per artikel. Rentang sitasi bervariasi sangat lebar, dari 0
sitasi (artikel terbaru 2026) hingga 282 sitasi (English, 2017), mencerminkan perbedaan usia publikasi yang
signifikan dalam dataset.

Validasi data dilakukan dengan membandingkan seluruh sumber data: file CSV Scopus, screenshot
analisis Scopus, narasi metode pengambilan data, dan visualisasi VOSviewer. Terdapat satu catatan
inkonsistensi minor: narasi metode menyebut rentang tahun 2016-2026 (dituliskan sebagai '2016-206' yang
merupakan typo dari 2026), sementara data Scopus mengonfirmasi rentang yang benar adalah 2016-2026.
Screenshot Scopus mengonfirmasi jumlah akhir 107 dokumen setelah seluruh filter diterapkan, konsisten
dengan jumlah baris dalam file CSV. Dengan demikian, semua sumber data dinyatakan konsisten dan valid.

Analisis Tren Publikasi

Analisis tren publikasi tahunan mengungkapkan pola pertumbuhan yang menarik dan dapat dibagi menjadi
empat fase perkembangan yang berbeda. Fase Embrionik (2016-2019): Pada periode ini, publikasi masih
sangat terbatas dengan total hanya 9 artikel dalam empat tahun. Ini mencerminkan fase awal terbentuknya
wacana ilmiah tentang CT dalam konteks STEM. Karya-karya fundamental yang muncul pada fase ini,
seperti Basu et al. (2016) dan English (2017), menjadi landasan konseptual bagi seluruh penelitian
berikutnya.

Fase Akselerasi Pertama (2020-2021): Meskipun pandemi COVID-19 sempat memperlambat laju
publikasi pada 2020, tahun 2021 mencatatkan lonjakan dramatis ke 10 artikel peningkatan lebih dari 200%
dibanding tahun sebelumnya. Ini sejalan dengan fenomena global di mana pandemi justru mempercepat
adopsi teknologi digital dalam pendidikan, mendorong penelitian tentang CT-STEM ke tingkat urgensi yang
lebih tinggi.

Fase Akselerasi Kedua (2022-2025): Tahun 2022 menjadi titik infleksi dengan 18 publikasi, dan tren ini
berlanjut dengan 10 artikel pada 2023, 19 artikel pada 2024, dan mencapai puncak 24 artikel pada 2025.
Pertumbuhan ini mencerminkan bahwa CT-STEM telah bergeser dari topik riset niche menjadi agenda
penelitian mainstream yang mendapat perhatian global.

Fase Kontinu (2026): Dengan 14 artikel hanya dalam lima bulan pertama 2026, dapat diproyeksikan
bahwa tahun 2026 berpotensi mencatat lebih dari 30 artikel, menandakan bahwa momentum penelitian ini
belum menunjukkan tanda-tanda perlambatan.

Tabel 1. Tren Publikasi Tahunan CT-STEM (2016-2026)

Jumlah Pertumbuhan

Tahun Artikel Kumulatif %) Keterangan

2016 1 1 - Fase embrionik: artikel pertama dalam
dataset

2017 3 4 +200% Mulai bermunculan kajian awal CT-STEM

2018 1 5 -67% Perlambatan sementara sebelum akselerasi

2019 4 9 +300% Fase pertumbuhan: peningkatan minat
penelitian

2020 3 12 -25% Dampak pandemi COVID-19 pada
produktivitas riset

2021 10 22 +233% Pemulihan pasca pandemi; lonjakan
signifikan

2022 18 40 +80% Fase akselerasi: CT-STEM menjadi
mainstream riset

2023 10 50 -44% Konsolidasi dan pendalaman tema
penelitian
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Jumlah Pertumbuhan

Tahun Artikel Kumulatif %) Keterangan
2024 19 69 +90% Reakselerasi; minat global semakin
meningkat
2025 24 93 +26% Puncak pertumbuhan; CT-STEM menjadi
agenda global
2026* 14 107 Ongoing Data parsial hingga Mei 2026; tren positif
berlanjut

Analisis Distribusi Jurnal

Pola distribusi jurnal dalam dataset mencerminkan multidisiplinaritas topik CT-STEM. Education Sciences
(MDPI) dan Sustainability (Switzerland) mendominasi sebagai jurnal dengan kontribusi terbanyak (masing-
masing 8 dan 7 artikel), yang menunjukkan bahwa penelitian CT-STEM memiliki dimensi keberlanjutan
dan kebijakan pendidikan yang kuat. Jurnal-jurnal dari kelompok Frontiers (Frontiers in Psychology dan
Frontiers in Education) berkontribusi 11 artikel gabungan, menegaskan relevansi CT-STEM dengan aspek
psikologi kognitif dan inovasi pendidikan.

Tabel 2. Distribusi Jurnal Dominan

Nama Jurnal mli Perig/zl)tase Penerbit
Education Sciences 8 7,48% MDPI
Sustainability (Switzerland) 7 6,54% MDPI
Frontiers in Psychology 6 5,61% Frontiers Media
Frontiers in Education 5 4.67% Frontiers Media
International Journal of STEM Education 3 2,80% Springer
Computer Applications in Engineering 3 2,80% Wiley
Education
ZDM - Mathematics Education 2 1,87% Springer
Informatics in Education 2 1,87% Vilnius University
International Journal of Educational 2 1,87% Springer
Technology in Higher Education
Research and Practice in Technology 2 1,87% Springer

Enhanced Learning

Analisis Penulis dan Institusi Dominan

Tiga penulis paling produktif dalam dataset Lavicza (3 artikel), Kanaki (3 artikel), dan Kalogiannakis (3
artikel) mencerminkan dominasi peneliti dari konteks Eropa, khususnya Austria dan Yunani. Menariknya,
Lavicza dari Johannes Kepler University Linz, Austria, merupakan peneliti yang artikelnya paling banyak
tersitasi, menunjukkan tidak hanya produktivitas kuantitatif tetapi juga pengaruh kualitatif yang signifikan
dalam bidang ini.
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Tabel 3. Penulis Dominan dalam Dataset

Nama Penulis Institusi Negara Artikel  Total Sitasi
Lavicza, Z. Johannes Kepler University Austria 3 ~110
Kanaki, K. University of Crete Yunani 3 ~45
Kalogiannakis, M. University of Crete Yunani 3 ~45
Araya, R. Universidad de Chile Chile 2 ~30
Boya-Lara, C. Universidad del Valle Kolombia 2 ~15
Stein, G. Vanderbilt University AS 2 ~25
Lédeczi, A. Vanderbilt University AS 2 ~25
Bounou, A. Université Mohammed V Maroko 2 ~10
Lavidas, K. University of Patras Yunani 2 ~12
Jean, D. TERC AS 2 ~20

Analisis Distribusi Negara

Amerika Serikat mendominasi kontribusi penelitian dengan 26 artikel (24,3%), mencerminkan kapasitas riset
dan sumber daya pendidikan yang besar. Yang menarik adalah posisi Indonesia di urutan kedua bersama
Yunani dan Spanyol dengan masing-masing 9 artikel (8,4%). Ini merupakan temuan yang signifikan karena
menunjukkan bahwa peneliti Indonesia telah aktif berkontribusi dalam wacana CT-STEM internasional,
meskipun sebagian besar penelitian masih dilakukan dalam konteks pendidikan umum, bukan vokasi.

Tabel 4. Distribusi Negara Dominan

Jumlah Persen SN .
Negara Artikel %) Institusi Dominan

Amerika Serikat 26 24,3% Vanderbilt University, TERC, Boise State
University, SRI International

Indonesia 9 8,4% Universitas Negeri Padang, UIN Raden Intan
Lampung, UPI

Yunani 9 8,4% University of Crete, University of Patras

Spanyol 9 8,4% Universidad de Cantabria, Universidad de
Santiago de Compostela

China 6 5,6% East China Normal University, Beijing Normal
University

ITtalia 5 4. 7% Universita degli Studi di Padova, Universita di
Genova

Taiwan 5 4,7% National Taiwan Normal University, National
Chengchi University

Kanada 4 3,7% University of Toronto, University of Western
Ontario

Chile 4 3,7% Universidad de Chile, Pontificia Universidad
Catolica de Chile

Malaysia 4 3,7% Universiti Kebangsaan Malaysia, Universiti

Teknologi Malaysia
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Analisis Artikel Paling Berpengaruh

Artikel dengan sitasi tertinggi dalam dataset adalah karya English (2017) berjudul 'Advancing Elementary
and Middle School STEM Education' dengan 282 sitasi. Artikel ini berpengaruh karena menetapkan
kerangka konseptual awal tentang bagaimana CT dapat memperkuat pembelajaran STEM interdisipliner di
jenjang SD-SMP. Posisi kedua ditempati oleh Manches dan Plowman (2017) dengan 142 sitasi, yang
mengangkat isu tentang pendidikan komputasi sejak usia dini dan pentingnya debat akademik yang lebih

intensif di level kebijakan.

Tabel 5. Artikel Paling Banyak Disitasi

Penulis Tahun Judul Artikel Jurnal Sitasi Fok'u.s
Penelitian
English, L.D. 2017  Advancing Elementary and International 282 CT & STEM
Middle School STEM Journal of interdisipliner
Education Science and
Mathematics
Education
Manches & 2017  Computing education in British Journal 142 CT usia dini
Plowman children's early years: A call of Educational
for debate Technology
Basu et al. 2016  Identifying middle school Journal of 134  Tantangan
students' challenges in CT- Science CT-STEM
based science Education and
Technology
Waterman et 2020 Integrating CT into Journal of 110 CT-IPA SD
al. Elementary Science Science
Curriculum Education and
Technology
Arfé et al. 2019  Coding in Primary Grades British Journal 69 Coding &
Boosts Children's Executive of Educational fungsi
Functions Technology eksekutif
Bell & Bell 2018  Integrating computational British Journal 62 CT-Musik
thinking with a music of Educational
education context Technology
Sun et al. 2021  Comparing learners' Computers & 60 CT inquiry vs
knowledge, behaviors, and Education tradisional
attitudes
Goos et al. 2023  Mathematics and ZDM - 58 Matematika
interdisciplinary STEM Mathematics STEM
education Education
Psycharis & 2019  The impact of a STEM Eurasia Journal 41 Game inquiry
Kotzampasaki inquiry game learning CT
scenario on CT
Yang et al. 2021  Infusing Computational Computers & 35 Infusi CT
Thinking in an Integrated Education dalam STEM

STEM Curriculum

Analisis Kata Kunci Dominan

Analisis frekuensi kata kunci mengungkapkan struktur tematik yang jelas dalam dataset. 'Computational
thinking' muncul sebagai kata kunci dominan dengan 66 kemunculan, jauh di atas 'STEM' (26) dan 'STEM
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education' (15). Ini mengkonfirmasi bahwa CT bukan sekadar topik pelengkap, melainkan konstruk inti yang
menjadi fokus utama seluruh penelitian dalam dataset.

Tabel 6. Kata Kunci Dominan

Kata Kunci Frekuensi Peran dalam Penelitian

Computational thinking 66 Kata kunci inti; topik utama seluruh penelitian dalam
dataset

STEM 26 Konteks disiplin utama tempat CT diintegrasikan

STEM education 15 Spesifikasi konteks pendidikan STEM secara formal

Robotics 9 Media pembelajaran dan implementasi CT paling
populer

STEAM 5 Perluasan STEM dengan unsur seni (Arts) dalam
pembelajaran

Professional development 5 Pengembangan kompetensi guru dalam

mengintegrasikan CT

Educational robotics 5 Robotika sebagai wahana pembelajaran CT di sekolah

Coding 5 Aktivitas pemrograman dasar sebagai implementasi CT

Mathematics education 4 Integrasi CT dalam pembelajaran matematika STEM

Engineering education 4 CT dalam konteks pendidikan teknik dan rekayasa

Secondary education 3 Jenjang SMP/SMA sebagai target implementasi CT-
STEM

Problem solving 3 Pemecahan masalah sebagai kompetensi inti CT

Curriculum development 3 Pengembangan kurikulum yang memuat CT

Digital technology 3 Teknologi digital sebagai enabler pembelajaran CT

Early childhood 3 Pengembangan CT sejak usia dini

Analisis Visualisasi VOSviewer

Gambar 1 menampilkan visualisasi jaringan ko-okurensi kata kunci yang dihasilkan dari 107 artikel dalam
dataset. Analisis network ini mengidentifikasi empat cluster utama yang mencerminkan sub-tema dominan
dalam penelitian CT-STEM.

Cluster Hijau (CT-STEM Inti): Dipusat oleh node terbesar 'computational thinking' yang terhubung kuat
dengan 'stem’, 'stem education', dan 'coding'. Cluster ini merepresentasikan inti dari bidang penelitian ini
yakni hubungan langsung antara CT dan konteks STEM. Ukuran node 'computational thinking' yang jauh
lebih besar dari node lainnya mengkonfirmasi perannya sebagai anchor konseptual yang menjadi titik
gravitasi seluruh jaringan pengetahuan.

Cluster Biru (Robotika dan Teknologi Pendidikan): Mencakup kata kunci 'robotics', 'educational
robotics', 'steam', dan 'education'. Cluster ini menunjukkan bahwa robotika pendidikan merupakan media
implementasi CT yang paling populer dalam konteks STEM, sekaligus merefleksikan tren global
penggunaan teknologi fisik dalam pembelajaran komputasional.
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Gambar 1. Network Visualization Co-occurrence Kata Kunci (VOSviewer). Sumber: Hasil analisis
VOSviewer dari dataset Scopus, 2025

Cluster Merah (Pengembangan Profesional dan Kurikulum): Mengelompokkan ‘professional
development', 'curriculum development', 'interdisciplinary', dan 'bibliometric analysis'. Cluster ini
mengindikasikan bahwa peneliti semakin menyadari pentingnya pengembangan kapasitas guru dan
reformasi kurikulum sebagai prasyarat keberhasilan integrasi CT-STEM. Kehadiran 'bibliometric analysis'
dalam cluster ini juga menunjukkan bahwa penelitian meta-analitik sedang tumbuh dalam bidang ini.

Cluster Kuning (Asesmen dan Pendidikan Teknik): Mencakup 'engineering education', 'teacher
education', 'computational thinking skills', dan 'curriculum'. Cluster ini secara langsung relevan dengan fokus
penelitian ini asesmen CT dalam konteks pendidikan teknik namun ukuran nodenya yang relatif kecil justru
mengkonfirmasi bahwa ini adalah area yang masih under-researched dan merupakan gap utama yang perlu
diisi.

- =/ d@aymer
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Gambar 2. Overlay Visualization Temporal Perkembangan Tema CT-STEM (VOSviewer). Sumber:
Hasil analisis VOSviewer dari dataset Scopus, 2026
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Gambar 2 menampilkan overlay visualization yang menggunakan gradasi warna untuk menunjukkan
evolusi temporal kata kunci: warna biru gelap merepresentasikan tema lama (2022), hijau muda
menunjukkan tema berkembang (2023-2024), dan kuning terang mengindikasikan tema paling mutakhir
(2024-2025).

Tema Lama (2022 ke bawah, warna biru-gelap): Node 'computational thinking', 'stem', 'bibliometric
analysis', dan 'interdisciplinary' menampilkan warna biru yang menunjukkan bahwa tema-tema ini sudah
mapan sejak awal periode analisis. Ini adalah fondasi penelitian yang tidak boleh diabaikan meskipun tidak
lagi dianggap sebagai novelty.

Tema Berkembang (2023-2024, warna biru-hijau): Kata kunci seperti 'robotics', 'educational robotics',
'‘professional development', dan 'secondary education' berada di zona transisi warna, menandakan bahwa
tema-tema ini sedang dalam fase pertumbuhan aktif dan masih memiliki potensi eksplorasi yang signifikan.

Tema Mutakhir (2025, warna kuning-terang): Secara signifikan, 'digital technology', 'early childhood',
'engineering education', 'teacher education', dan 'computational thinking skills' tampil dalam gradasi kuning
paling terang, menunjukkan bahwa penelitian yang paling kontemporer berfokus pada dimensi asesmen
keterampilan CT spesifik, pendidikan teknik, dan penerapan teknologi digital. Temuan ini mengisyaratkan
arah utama penelitian CT-STEM dalam beberapa tahun ke depan.

Gambar 3. Density Visualization Konsentrasi Tema CT-STEM (VOSviewer). Sumber: Hasil analisis
VOSviewer dari dataset Scopus, 2026

Gambar 3 menyajikan density map yang menggambarkan konsentrasi atau 'kepadatan' penelitian pada
berbagai area tematik. Zona kuning-hijau terang di pusat peta menandakan area dengan konsentrasi
penelitian tertinggi, sementara zona biru gelap di pinggiran menunjukkan area yang relatif belum banyak
dieksplorasi.

Titik densitas tertinggi secara konsisten berada pada klaster 'computational thinking' dan 'stem'
mengkonfirmasi bahwa inti penelitian memang sangat terpusat di dua konstruk ini. Yang menarik adalah
'stem education' juga membentuk zona densitas tinggi tersendiri, menunjukkan bahwa ada badan penelitian
yang cukup besar yang secara spesifik membahas CT dalam konteks pendidikan STEM formal (bukan
sekadar STEM sebagai konsep umum).

Sebaliknya, area tematik seperti 'engineering education', 'teacher education', 'curriculum', dan
'computational thinking skills' berada di zona densitas rendah (biru). Ini adalah konfirmasi visual yang kuat
bahwa area-area tersebut yang justru sangat relevan dengan konteks pendidikan vokasi masih belum
mendapat perhatian yang proporsional dari komunitas peneliti global. Temuan ini secara langsung
mendukung argumen tentang kesenjangan penelitian TVET-CT yang menjadi fokus utama kajian ini.

Sintesis Literatur dan Analisis Komparatif

Sintesis terhadap 15 artikel representatif dalam Tabel 1 mengungkapkan beberapa temuan konvergen yang
penting. Pertama, pendekatan inquiry-based dan project-based learning secara konsisten terbukti lebih efektif
dalam mengembangkan CT dibanding pendekatan instruksi langsung. Kedua, integrasi CT-STEM
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memberikan manfaat ganda: meningkatkan pemahaman konsep STEM sekaligus mengembangkan
keterampilan komputasional. Ketiga, peran guru sebagai fasilitator yang kompeten dan terlatih merupakan
variabel penentu keberhasilan yang paling konsisten ditemukan lintas studi.

Tabel 1. Sintesis Literatur Penelitian CT-STEM

Penulis

Tahun

Negara

Metode

Sampel

Temuan Utama

English, L.D.

Manches &
Plowman

Basu et al.

Waterman et
al.

Arfé et al.

Bell & Bell

Sun et al.

Goos et al.

Psycharis &

Kotzampasaki

2017

2017

2016

2020

2019

2018

2021

2023

2019

Australia/AS

Inggris

Amerika Serikat

Amerika Serikat

ITtalia

Selandia Baru

Cina

Multi-negara

Yunani

Quasi-
eksperimen

Kajian
Konseptual

Mixed

Methods

Studi Kasus

Eksperimen

Deskriptif

Eksperimen

Tinjauan
Sistematis

Quasi-
eksperimen

SD-SMP

Pra-
sekolah

SMP Kelas
7

Guru SD

Kelas 3-5
SD

SMP

Mahasiswa

Berbagai
jenjang

Siswa
SMP

CT & STEM
meningkatkan
pemecahan masalah
interdisipliner pada
siswa SD-SMP

Pendidikan
komputasi perlu
debat mendalam
sejak usia dini; peran
guru krusial

Tantangan utama CT
di STEM: abstraksi
dan dekomposisi
masalah kompleks

Integrasi CT di IPA
SD meningkatkan
pemahaman konsep
sains secara
signifikan

Coding di sekolah
dasar meningkatkan
fungsi eksekutif dan
kemampuan berpikir

CT dapat
diintegrasikan secara
efektif dalam konteks
pendidikan musik
STEM

Pembelajaran
berbasis inquiry
meningkatkan CT
dan pemahaman
konsep secara lebih
baik

Matematika
interdisipliner dalam
STEM memperkuat
CT dan literasi abad
ke-21

Game inquiry
berbasis STEM
meningkatkan CT
dan kepercayaan diri
terhadap komputer
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Penulis

Tahun

Negara

Metode

Sampel

Temuan Utama

Yang et al.

Kanaki &
Kalogiannakis

Suherman et
al.

Ortiz-Laso et

al.

Lavicza et al.

Boya-Lara et
al.

2021

2022

Yunani

2025

2023

2022

2023  Kolombia

Amerika Serikat

Indonesia/Hungaria

Spanyol/Austria

Austria/Multi

Coba

Studi

Pengembangan

SEM

Mixed
Methods

Eksperimen

Desain & Uji

Studi Kasus

Guru &
Siswa

Pra-
sekolah

77 siswa
SMP

2 Guru
SMA

Guru &
Siswa

Mahasiswa
T.I.

Infusi CT dalam
STEM mendapat
respons positif
namun butuh
pelatihan guru
intensif

CT dapat
diperkenalkan sejak
pra-sekolah melalui
aktivitas tidak
terprogram

STEM meningkatkan
CT dan kreativitas;
sikap STEM
memoderasi
hubungan tersebut

Guru perlu
pendampingan
sustain untuk
mengintegrasikan CT
dalam proyek
STEAM

Pendekatan
teknologi berbasis
STEM mendukung
CT lintas disiplin
ilmu

Robotika pendidikan
dalam kurikulum
STEM secara efektif
meningkatkan CT
mahasiswa

Tabel 2. Analisis Komparatif Temuan Penelitian CT-STEM

Variabel Temuan Utama Keleb.l l}an Keterbatasan Implikasi Praktis
Penelitian

Integrasi CT- CT meningkat Bukti empiris kuat  Generalisasi Rancang kurikulum

STEM signifikan bila dari berbagai terbatas pada STEM yang memuat
terintegrasi dalam  negara konteks tertentu unsur CT secara
STEM sistematis

Pendekatan Inquiry dan Mendukung Kebanyakan studi  Sekolah adopsi PBL

Pembelajaran project-based pembelajaran aktif berskala kecil dan  dan inquiry dalam
learning lebih dan kolaboratif jangka pendek pembelajaran STEM
efektif dari
tradisional

Jenjang CT relevan dari Cakupan luas Pendekatan tiap Kembangkan

Pendidikan pra-sekolah memberikan jenjang sangat framework CT
hingga perguruan  gambaran berbeda spesifik tiap jenjang
tinggi menyeluruh pendidikan
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Kelebihan

Variabel Temuan Utama o Keterbatasan Implikasi Praktis
Penelitian

Asesmen CT Asesmen autentik  Inovasi dalam Belum ada Kembangkan
lebih valid evaluasi standar asesmen instrumen asesmen
dibanding tes kemampuan CT CT yang universal CT yang
konvensional terstandarisasi

Peran Guru Kapasitas guru Mengidentifikasi Data pelatihan Investasi
menentukan variabel penentu guru masih berkelanjutan dalam
kualitas integrasi keberhasilan terbatas pelatihan guru
CT-STEM STEM dan CT

Konteks Vokasi  Penelitian CT di Membuka ruang Sangat sedikit Prioritaskan
TVET sangat penelitian baru studi yang secara penelitian CT-
minim (gap yang kritis eksplisit STEM untuk
utama) mengangkat pendidikan vokasi

TVET

Analisis komparatif pada Tabel 2 memperkuat temuan tersebut sekaligus mengidentifikasi area-area di
mana ketidaksepakatan atau inkonsistensi masih terjadi, terutama terkait standar asesmen CT dan model
integrasi kurikulum yang optimal untuk berbagai konteks pendidikan.

Kerangka Konseptual

Berdasarkan seluruh temuan bibliometrik, analisis cluster, dan sintesis literatur, penelitian ini mengusulkan
Kerangka Integratif CT-STEM untuk Pendidikan Vokasi yang menggambarkan hubungan sistemik antara
enam dimensi kunci: (1) Computational Thinking sebagai kompetensi inti; (2) STEM Education sebagai
konteks disiplin; (3) Vocational Curriculum sebagai platform implementasi; (4) Authentic Assessment
sebagai mekanisme validasi; (5) Professional Development sebagai infrastruktur pendukung; dan (6) Industry
Readiness sebagai output akhir yang diharapkan.

Dalam kerangka ini, CT bukan dipandang sebagai mata pelajaran tersendiri, melainkan sebagai thread
yang merajut seluruh dimensi pembelajaran STEM dalam konteks vokasi. Implementasi CT yang efektif
memerlukan: (a) redesain kurikulum yang mengintegrasikan elemen dekomposisi, abstraksi, dan algoritmik
dalam konten vokasi; (b) pengembangan instrumen asesmen autentik yang mengukur CT dalam konteks
pekerjaan nyata; dan (c) program pengembangan profesional guru vokasi yang berkelanjutan dan
kontekstual.

Simpulan

Penelitian bibliometrik ini berhasil memetakan lanskap global penelitian CT dalam pendidikan STEM
menggunakan dataset 107 artikel Scopus periode 2016-2026. Temuan utama yang dapat ditarik dari analisis
ini mencakup empat dimensi penting. Dari dimensi pertumbuhan, tren publikasi menunjukkan akselerasi
yang nyata sejak 2021 dan mencapai puncak pada 2025 dengan 24 artikel per tahun. Proyeksi untuk 2026
menunjukkan momentum yang belum mereda, mengindikasikan bahwa CT-STEM masih akan menjadi
agenda penelitian yang sangat aktif dalam beberapa tahun ke depan. Dari dimensi tematik, analisis
VOSviewer mengidentifikasi empat cluster tema utama: CT-STEM inti (didominasi computational thinking
dan STEM), robotika pendidikan, pengembangan profesional-kurikulum, dan asesmen-pendidikan teknik.
Overlay visualization mengonfirmasi bahwa tema-tema paling mutakhir (2024-2025) bergerak ke arah
asesmen keterampilan CT spesifik dan pendidikan teknik, yang sangat relevan dengan konteks vokasi. Dari
dimensi kesenjangan, density map menunjukkan secara visual bahwa area asesmen, integrasi kurikulum
vokasi, dan pendidikan teknik masih berada di zona densitas rendah mengkonfirmasi bahwa TVET-CT
merupakan gap penelitian yang nyata dan urgen untuk diatasi. Amerika Serikat mendominasi kontribusi
penelitian (24,3%), sementara Indonesia berada di posisi kedua bersama Yunani dan Spanyol (masing-
masing 8,4%), namun penelitian Indonesia masih sangat jarang yang secara eksplisit menyasar konteks
vokasi. Dari dimensi kontribusi, penelitian ini memberikan tiga sumbangan utama: (1) peta bibliometrik
pertama yang secara eksplisit mengintegrasikan perspektif TVET dalam analisis CT-STEM; (2) interpretasi
mendalam terhadap tiga visualisasi VOSviewer yang mengungkap struktur pengetahuan, evolusi temporal,
dan konsentrasi riset; dan (3) kerangka konseptual integratif CT-STEM untuk pendidikan vokasi yang dapat
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menjadi acuan pengembangan kurikulum dan agenda penelitian. Keterbatasan penelitian ini mencakup: (a)
pembatasan pada dokumen open access yang dapat memengaruhi representativitas dataset; (b) penggunaan
satu basis data (Scopus) saja tanpa triangulasi dengan Web of Science atau Google Scholar; dan (c)
kemungkinan ada penelitian relevan yang tidak masuk dalam query Boolean karena menggunakan
terminologi berbeda. Rekomendasi untuk penelitian masa depan mencakup: (a) pengembangan penelitian
empiris tentang model integrasi CT dalam kurikulum SMK di Indonesia dan negara berkembang lainnya;
(b) validasi instrumen asesmen CT yang kontekstual untuk lingkungan vokasi; (c) kajian kolaborasi
internasional yang secara khusus menjembatani komunitas peneliti TVET dan CT-STEM; dan (d) studi
longitudinal tentang dampak CT terhadap kesiapan kerja lulusan vokasi di era industri 4.0 dan 5.0.
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