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 Integrasi kecerdasan buatan (AI) ke dalam pendidikan pemrograman telah 

memunculkan diskursus baru tentang kompetensi digital yang dibutuhkan 

pendidik, khususnya dalam konteks Technical and Vocational Education and 

Training (TVET). Penelitian ini bertujuan menganalisis tren global penelitian 

mengenai AI, machine learning, dan kompetensi digital dalam pendidikan 

pemrograman berbasis bibliometrik menggunakan data Scopus periode 2020–

2025. Sebanyak 106 artikel ilmiah diekstrak melalui boolean search sistematis 

dari database Scopus, kemudian dianalisis menggunakan teknik bibliometrik 
meliputi analisis tren publikasi, analisis sitasi, pemetaan ko-kemunculan kata 

kunci, analisis jaringan penulis, serta pemetaan tematik. Hasil analisis 

menunjukkan pertumbuhan eksponensial publikasi sejak tahun 2023, dengan 

lonjakan dramatis pada 2025 (62 artikel) yang didominasi topik generative AI 

dan large language models dalam coding education. Lima klaster tematik 

teridentifikasi: (1) AI Tools dan LLM dalam coding education; (2) machine 

learning untuk sistem pendidikan pemrograman; (3) kompetensi digital dan 

computational thinking; (4) pengembangan kurikulum dan pedagogi vokasi; 

serta (5) asesmen dan evaluasi otomatis. Temuan ini mengimplikasikan 
perlunya reorientasi kerangka kompetensi digital guru vokasi untuk mencakup 

literasi AI, prompt engineering, dan integrasi generative AI dalam praktik 

pembelajaran pemrograman. Penelitian ini memberikan kontribusi peta jalan 

riset untuk pengembangan kompetensi digital guru TVET di era AI. 
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Pendahuluan 

Transformasi digital yang berlangsung dengan kecepatan yang tidak terduga telah mengubah secara 
fundamental cara kerja, cara belajar, dan cara mengajar di seluruh penjuru dunia. Di tengah arus perubahan 

tersebut, pendidikan vokasi yang secara tradisional berorientasi pada penyiapan tenaga kerja terampil 
menghadapi tekanan ganda: di satu sisi harus merespons kebutuhan industri yang terus bergeser akibat 

otomasi dan kecerdasan buatan, di sisi lain harus memastikan bahwa pendidik yang ada mampu 
mengintegrasikan teknologi terkini ke dalam praktik pembelajaran mereka. Dalam konteks inilah, 

pertanyaan mengenai kompetensi digital guru vokasi menjadi semakin mendesak dan strategis. 

Munculnya generative AI khususnya large language models (LLM) seperti ChatGPT, Gemini, dan 
GitHub Copilot telah menggemparkan komunitas pendidikan global. Laporan World Economic Forum 

(2023) menyebutkan bahwa 65% pekerjaan yang akan dipegang generasi muda saat ini belum pernah ada 
sebelumnya, dan sebagian besar pekerjaan baru tersebut akan mensyaratkan kompetensi digital tingkat 
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tinggi, termasuk kemampuan berinteraksi secara produktif dengan sistem AI. Dalam bidang pendidikan 
pemrograman yang secara langsung bersentuhan dengan dunia teknologi informasi perubahan ini terasa 

paling dramatis. Guru vokasi bidang IT tidak lagi cukup hanya menguasai syntax bahasa pemrograman; 
mereka kini dituntut memahami cara kerja AI, merancang skenario pembelajaran berbantuan AI, dan 

memandu peserta didik untuk menggunakan AI secara etis dan produktif. 

Data dari Scopus menunjukkan bahwa penelitian tentang AI dan machine learning dalam pendidikan 

pemrograman mengalami pertumbuhan yang luar biasa: dari hanya 2 artikel pada 2020, melonjak menjadi 
62 artikel pada 2025, dengan total 106 artikel terpublikasi dalam rentang 2020–2025. Lonjakan ini bukan 
sekadar angka statistik ia mencerminkan sebuah paradigma baru dalam komunitas riset global bahwa 

integrasi AI dalam pendidikan pemrograman telah menjadi arus utama yang tidak dapat diabaikan. 
Menariknya, kajian yang secara eksplisit menghubungkan perkembangan ini dengan kebutuhan spesifik guru 

vokasi dan konteks TVET masih sangat terbatas, khususnya dari perspektif negara berkembang seperti 
Indonesia. 

Indonesia, sebagai negara dengan lebih dari 14.000 Sekolah Menengah Kejuruan (SMK) dan jutaan 
peserta didik vokasi, menghadapi tantangan yang unik. Di satu sisi, pemerintah melalui Peraturan Presiden 
No. 68 Tahun 2022 tentang Revitalisasi Pendidikan Vokasi dan Pelatihan Kejuruan menargetkan 

peningkatan kualitas link and match antara dunia pendidikan dan dunia kerja. Di sisi lain, survei Pusat 
Penelitian Kebijakan (Puspendik) menunjukkan bahwa literasi digital guru SMK masih jauh di bawah 

standar yang diharapkan, terutama dalam aspek penggunaan teknologi untuk pembelajaran. Kondisi ini 
semakin diperparah oleh lemahnya panduan kebijakan yang berbasis riset mengenai kompetensi digital 

spesifik apa yang harus dikuasai guru vokasi di era AI. 

Analisis bibliometrik hadir sebagai metode yang tepat untuk memetakan lanskap pengetahuan ini secara 

sistematis dan komprehensif. Tidak seperti tinjauan naratif yang rentan terhadap bias seleksi, bibliometrik 

memungkinkan pemetaan objektif terhadap volume, arah, dan klaster tematik sebuah bidang penelitian, 
sekaligus mengidentifikasi kesenjangan yang belum dijawab oleh komunitas ilmiah. Dengan memanfaatkan 

data valid dari database Scopus salah satu basis data akademik terbesar dan paling terpercaya di dunia 
penelitian ini berupaya membangun peta komprehensif tentang bagaimana peneliti global telah 

mendiskusikan AI dan kompetensi digital dalam pendidikan pemrograman, dan dari sana menarik implikasi 
untuk pengembangan kerangka kompetensi guru vokasi. 

Artikel ini terorganisasi sebagai berikut: bagian kedua menguraikan gap dan urgensi penelitian; bagian 

ketiga menjelaskan metode bibliometrik yang digunakan; bagian keempat menyajikan hasil analisis 
bibliometrik secara komprehensif; bagian kelima mendiskusikan temuan dalam kerangka teoretis dan 

konteks TVET; dan bagian keenam menyimpulkan kontribusi serta arah penelitian masa depan. 

Konsep kompetensi digital guru telah mengalami evolusi yang signifikan dalam dua dekade terakhir. 

DigComp framework yang dikembangkan oleh Komisi Eropa (Carretero et al., 2017) mendefinisikan 
kompetensi digital sebagai kombinasi pengetahuan, keterampilan, dan sikap yang dibutuhkan individu 
dalam menggunakan TIK secara kreatif, kritis, dan aman. Khusus untuk guru, DigCompEdu (Redecker, 

2017) mengidentifikasi enam area kompetensi: keterlibatan profesional, sumber daya digital, pengajaran dan 
pembelajaran, asesmen, pemberdayaan peserta didik, dan fasilitasi kompetensi digital peserta didik. 

Namun, kerangka-kerangka tersebut dikembangkan sebelum era generative AI. Penelitian terkini 
menunjukkan bahwa kemunculan ChatGPT dan LLM sejenisnya memaksa rekonsptualisasi mendasar 

terhadap apa yang dimaksud dengan 'kompeten secara digital'. Rahman dan Watanobe (2023), dalam artikel 
yang telah disitasi lebih dari 841 kali, menegaskan bahwa ChatGPT membuka peluang transformatif namun 
sekaligus menghadirkan ancaman serius terhadap integritas akademik. Implikasinya bagi guru adalah bahwa 

mereka tidak cukup hanya mampu menggunakan teknologi mereka harus mampu merancang pembelajaran 
yang memanfaatkan AI secara pedagogis bermakna dan etis. 

Dalam konteks TVET, kerangka kompetensi digital guru menghadapi lapisan kompleksitas tambahan. 
Berbeda dari pendidikan umum, guru vokasi harus menjembatani dua dunia: dunia pendidikan dan dunia 

industri. UNESCO-UNEVOC (2021) menekankan perlunya guru TVET memiliki 'industri-relevan digital 
competencies' yang tidak hanya mencakup pedagogical digital skills, tetapi juga professional digital skills 
yang mencerminkan standar industri terkini. Dengan demikian, guru vokasi bidang IT yang tidak menguasai 

AI tools yang digunakan di industri akan kehilangan relevansinya. 

Pendidikan pemrograman merupakan salah satu bidang yang paling cepat dan paling intens terdampak 

oleh generative AI. GitHub Copilot, ChatGPT, dan Gemini telah mengubah cara mahasiswa dan siswa 
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belajar menulis kode dari pendekatan trial-and-error mandiri menjadi dialog interaktif dengan AI yang 
mampu menghasilkan, menjelaskan, dan memperbaiki kode secara instan. Yilmaz dan Karaoglan Yilmaz 

(2023) menemukan bahwa penggunaan alat GenAI secara signifikan meningkatkan computational thinking, 
self-efficacy pemrograman, dan motivasi belajar siswa. Temuan ini konsisten dengan Liao et al. (2024) yang 

menunjukkan bahwa scaffolding berbasis ChatGPT ketika dirancang secara bertahap dan terstruktur lebih 
efektif dibanding bantuan langsung tanpa panduan pedagogis. 

Namun, adopsi AI dalam pembelajaran pemrograman tidak lepas dari tantangan. Haindl dan Weinberger 
(2024) mendokumentasikan fenomena ketergantungan kognitif di mana mahasiswa kehilangan kemampuan 
problem-solving mandiri akibat terlalu bergantung pada ChatGPT. Fenomena ini disebut sebagai 'cognitive 

offloading paradox' saat AI mengambil alih proses berpikir, student agency dalam belajar justru melemah. 
Er et al. (2025), dalam studi yang melibatkan lebih dari 310 mahasiswa, menemukan bahwa mahasiswa 

menganggap umpan balik AI lebih objektif dan konsisten dibanding umpan balik guru, sebuah temuan yang 
memiliki implikasi serius bagi peran dan identitas profesional guru. 

Gong et al. (2025) menawarkan perspektif yang lebih nuanced melalui analisis pola interaksi manusia-
komputer dalam pembelajaran pemrograman berbantuan AI. Mereka menemukan bahwa siswa dengan 
computational thinking tinggi berinteraksi dengan AI melalui pola debating dan summarizing, sementara 

siswa dengan CT rendah terjebak dalam pola guided dan exploratory yang lebih pasif. Temuan ini 
mengisyaratkan bahwa efektivitas AI dalam pendidikan pemrograman sangat bergantung pada kemampuan 

awal siswa, dan karenanya, peran guru sebagai mediator pedagogis menjadi semakin, bukan semakin 
kurang, krusial. 

Analisis bibliometrik telah berkembang menjadi salah satu metode paling diandalkan dalam memetakan 
perkembangan ilmu pengetahuan secara kuantitatif dan sistematis (Donthu et al., 2021). Berbeda dari 

systematic literature review (SLR) yang berfokus pada sintesis kualitatif sejumlah kecil studi terpilih, 

bibliometrik mampu memproses ribuan dokumen secara simultan untuk mengidentifikasi pola, klaster, dan 
trajektori perkembangan sebuah bidang. Pritchard (1969) yang pertama kali memformulasikan istilah 

'bibliometrics' mendefinisikannya sebagai penerapan metode matematika dan statistika pada buku dan media 
komunikasi lainnya. 

Dalam konteks penelitian pendidikan, bibliometrik telah digunakan secara luas untuk memetakan 
berbagai bidang, mulai dari educational technology (Zawacki-Richter et al., 2019), TVET research (Nore & 
Lahn, 2014), hingga AI in education (Chen et al., 2020). Teknik-teknik utama yang digunakan meliputi: 

analisis ko-kemunculan kata kunci (co-word analysis), analisis jaringan ko-autoritas (co-authorship 
network), pemetaan tematik berbasis co-citation, serta overlay visualization untuk menggambarkan dimensi 

temporal perkembangan topik. Software seperti VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010) dan Bibliometrix 
R-package (Aria & Cuccurullo, 2017) telah menjadi alat standar dalam komunitas riset bibliometrik. 

 

Metode 

Desain Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis bibliometrik kuantitatif untuk memetakan tren penelitian 

global tentang AI, machine learning, dan kompetensi digital dalam pendidikan pemrograman. Pemilihan 
metode ini didasarkan pada pertimbangan bahwa bibliometrik memungkinkan pemetaan menyeluruh 
terhadap korpus literatur yang besar secara sistematis, objektif, dan dapat direplikasi keunggulan yang tidak 

dimiliki oleh tinjauan literatur naratif konvensional (Donthu et al., 2021). Data primer diperoleh secara 
eksklusif dari database Scopus, yang diakui sebagai salah satu basis data akademik peer-reviewed terbesar 

dan terpercaya di dunia dengan cakupan lebih dari 25.000 jurnal aktif. 

Strategi Pencarian dan Boolean Search 
Pencarian data dilakukan pada tanggal 25 Mei 2025 menggunakan Scopus Advanced Search. Boolean search 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 

TITLE-ABS-KEY(("artificial intelligence" OR "machine learning") AND ("programming education" OR 

"programming learning" OR "coding education")) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2027 
AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-
TO(SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO(PUBSTAGE, "final")) AND (LIMIT-TO(OA, "all")) 

Boolean search tersebut dirancang untuk menangkap artikel yang secara eksplisit membahas penggunaan 
AI atau machine learning dalam konteks pendidikan pemrograman. Kombinasi operator OR di dalam 
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masing-masing konsep utama memastikan cakupan yang komprehensif terhadap variasi terminologi yang 
digunakan peneliti dari berbagai latar belakang. Filter PUBYEAR membatasi pencarian pada periode 2020–

2025 untuk menangkap perkembangan terkini di era AI. Filter tambahan meliputi: tipe dokumen (hanya 
artikel penelitian), bahasa (hanya Bahasa Inggris), tipe sumber (hanya jurnal), tahap publikasi (hanya artikel 

final), dan akses terbuka (open access). 

Seleksi dan Pembersihan Data 
Boolean search menghasilkan 132 dokumen yang memenuhi kriteria inklusi, namun setelah pembatasan 

periode hingga 2025, sebanyak 106 artikel final yang dianalisis. Seluruh dokumen diekspor dalam dua 
format: CSV (untuk analisis statistik dan bibliometrik) dan RIS (untuk verifikasi metadata). Proses 

pembersihan data meliputi: (1) verifikasi duplikasi menggunakan field DOI dan EID tidak ditemukan 
duplikasi; (2) normalisasi kata kunci penulis untuk menggabungkan variasi penulisan sinonim (misalnya 
'generative AI' dan 'generative artificial intelligence'); (3) verifikasi konsistensi antara field Author Keywords 

dan Index Keywords; serta (4) pengecekan completeness untuk field Cited by, Affiliations, dan Abstract. 
Dari 132 artikel, seluruhnya memenuhi standar kualitas data minimal untuk analisis bibliometrik. 

Teknik Analisis 
Analisis bibliometrik dilakukan menggunakan kombinasi Python (pandas, matplotlib, networkx) untuk 
analisis statistik deskriptif dan visualisasi, serta konseptual VOSviewer untuk interpretasi pemetaan tematik. 

Teknik analisis yang diterapkan mencakup: (1) analisis tren publikasi distribusi artikel per tahun dan laju 
pertumbuhan; (2) analisis sitasi identifikasi artikel, penulis, dan jurnal paling berpengaruh; (3) analisis ko-

kemunculan kata kunci dengan threshold minimum 3 kemunculan, menghasilkan peta jaringan kata kunci 
yang menunjukkan klaster tematik; (4) analisis jaringan penulis co-authorship network dengan threshold 
minimum 2 artikel; (5) analisis distribusi geografis berdasarkan afiliasi institusi; serta (6) pemetaan tematik 

menggunakan pendekatan Callon et al. (1991) berbasis density dan centrality untuk mengklasifikasikan tema 
ke dalam motor, niche, basic, dan emerging themes. 

  

Hasil dan Pembahasan 

Gambaran Umum Korpus Data 
Hasil pencarian menghasilkan 106 artikel peer-reviewed yang dipublikasikan dalam 51 jurnal unik, dengan 

total akumulasi sitasi sebesar 2.819 kali (rata-rata 26,59 sitasi per artikel). Seluruh dokumen berupa artikel 
penelitian (article type), berbahasa Inggris, dipublikasikan dalam jurnal terindeks Scopus, dan berstatus final 

publication. Rentang waktu publikasi mencakup periode 2020–2025, dengan distribusi yang sangat tidak 
merata mencerminkan akselerasi penelitian yang dramatis di paruh akhir periode kajian. 

Tabel 1. Tren Publikasi Tahunan Penelitian AI dan Kompetensi Digital dalam Pendidikan 

Pemrograman (2020–2025) 

Tahun Jumlah Artikel Total Sitasi Rata-rata Sitasi Pertumbuhan (%) 

2020 2 116 58,00 - 

2021 4 15 3,75 +100% 

2022 6 182 30,33 +50% 

2023 8 1.530 191,25 +33% 

2024 24 577 24,04 +200% 

2025 62 399 6,44 +158% 

Total 106 2.819 26,59 - 

Analisis Tren Publikasi 
Tabel 1 mengungkapkan pola pertumbuhan yang tidak linier dan sangat dramatik. Periode 2020–2022 dapat 

dikategorikan sebagai fase inisiasi, dengan total hanya 12 artikel dalam tiga tahun. Tahun 2023 menandai 
infleksi pertama dengan 8 artikel, namun yang paling mengejutkan adalah lonjakan ke 24 artikel pada 2024 

dan 62 artikel pada 2025 peningkatan 158% dalam satu tahun. Pola pertumbuhan ini sangat berkorelasi 
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dengan timeline ketersediaan publik ChatGPT (November 2022) dan proliferasi generative AI tools 
setelahnya. 

Menarik untuk dicatat bahwa meskipun jumlah artikel 2025 paling banyak, rata-rata sitasi per artikel 
justru lebih rendah (6,44) dibanding 2023 (191,25) dan 2024 (24,04). Hal ini merupakan fenomena umum 

dalam bibliometrik artikel yang lebih baru belum memiliki cukup waktu untuk diakumulasi sitasinya. Dua 
artikel 2023 saja (Rahman & Watanobe dengan 841 sitasi, dan Yilmaz & Karaoglan Yilmaz dengan 634 

sitasi) menyumbang lebih dari separuh total sitasi corpus secara keseluruhan (1.475 dari 2.819). Ini 
mengindikasikan bahwa penelitian 2023 berhasil menangkap momentum awal diskursus ChatGPT-in-
education dan menjadi rujukan foundational bagi peneliti berikutnya. Pola pertumbuhan ini 

mengindikasikan bahwa bidang penelitian ini telah mencapai tingkat kematangan yang tinggi dan 
diproyeksikan akan terus berkembang sebagai mainstream research area. 

 

Gambar 1. Grafik Tren Publikasi Tahunan (2020–2025) 

Analisis Jurnal dan Sumber Publikasi Dominan 
Dari 106 artikel terdistribusi dalam 51 jurnal, namun distribusinya sangat tidak merata mengikuti Hukum 
Bradford tentang scattering ilmiah. Sepuluh jurnal teratas menyumbang 57 artikel (43,2% dari total), dengan 

IEEE Access sebagai pemimpin jauh (16 artikel, 12,12%), diikuti Applied Sciences Switzerland (11 artikel, 
8,33%). 

Tabel 2. Sepuluh Jurnal Dominan dalam Penelitian AI dan Pendidikan Pemrograman (2020–2025) 

Nama Jurnal N % Kuartil Bidang 

IEEE Access 16 12,12% Q1 (Scopus) 
Multidisciplinary 

Engineering 

Applied Sciences 
(Switzerland) 

11 8,33% Q2 (Scopus) Applied Sciences 

Education Sciences 7 5,30% Q2 (Scopus) 
Educational 
Technology 

Computers 5 3,79% Q2 (Scopus) Computer Science 

Computers and Education: 
AI 

5 3,79% Q1 (Scopus) AI in Education 

Information (Switzerland) 4 3,03% Q2 (Scopus) Information Science 

British Journal of 

Educational Technology 
4 3,03% Q1 (Scopus) 

Educational 

Technology 
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Nama Jurnal N % Kuartil Bidang 

IEEE Trans. on Learning 

Technologies 
3 2,27% Q1 (Scopus) Learning Technology 

Education and Information 
Technologies 

3 2,27% Q1 (Scopus) 
Educational 
Technology 

Computers and Education 
Open 

3 2,27% Q1 (Scopus) Computer Education 

Dominasi IEEE Access yang merupakan jurnal open access mega-journal milik IEEE mencerminkan 
orientasi bidang ini yang kuat ke arah ilmu komputer dan rekayasa. Namun, kehadiran British Journal of 

Educational Technology dan Education and Information Technologies dalam sepuluh besar menunjukkan 
bahwa perspektif pendidikan dan pedagogi mulai mendapat tempat yang lebih seimbang. Dari perspektif 
kuartil Scopus, 5 dari 10 jurnal teratas berada di Q1, mengkonfirmasi bahwa penelitian di bidang ini telah 

mencapai tingkat kematangan dan legitimasi akademik yang tinggi. 

Analisis Penulis dan Jaringan Ko-Autoritas 
Analisis penulis mengidentifikasi 10 penulis paling produktif berdasarkan jumlah artikel dalam corpus. 

Yusuke Watanobe dari University of Aizu, Jepang, adalah penulis paling produktif (6 artikel), diikuti 
Rahman M.M. (5 artikel) dari institusi yang sama sebuah indikasi kuat adanya kelompok riset yang sangat 

aktif dan produktif di institusi tersebut. 

Tabel 3. Sepuluh Penulis Paling Produktif dalam Corpus (2020–2025) 

Penulis N Afiliasi Topik Utama 

Watanobe Y. 6 University of Aizu, Japan Programming education, ML 

Rahman M.M. 5 
University of Aizu / Tulane Univ., 

Japan/USA 
AI in education, source code 

analysis 

Lai C.-H. 5 National Central University, Taiwan Programming learning, AI 

Amin M.F.I. 3 University of Aizu, Japan BERT, error analysis 

Kim H. 3 Korea University, South Korea Digital literacy, CT 

Lin C.-Y. 3 
National Taipei Univ. of Technology, 

Taiwan 
Programming education 

Funabiki N. 3 Okayama University, Japan 
Programming learning 

systems 

Cubillos C. 2 
Pontificia Univ. Católica de Valparaíso, 

Chile 
AI, coding education 

Alanazi M. 2 King Abdulaziz Univ., Saudi Arabia AI in education 

Samra H. 2 Assut University, Egypt Programming, ML 

Jaringan ko-autoritas menunjukkan pola yang menarik: kelompok peneliti dari Asia Timur (Jepang, 
Taiwan, China, Korea Selatan) membentuk klaster kolaborasi yang relatif tertutup, sementara peneliti dari 
Timur Tengah (Mesir, Arab Saudi) dan Amerika Latin (Chile, Brasil) cenderung berkolaborasi secara lebih 

lokal. Peneliti dari Indonesia (4 artikel) belum teridentifikasi sebagai simpul utama dalam jaringan kolaborasi 
global, mengindikasikan masih terbatasnya kontribusi dan keterlibatan peneliti Indonesia dalam mainstream 

discourse ini. 
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Gambar 2. Jaringan Ko-Autoritas Penelitian AI dalam Pendidikan Pemrograman (VOSviewer) 

Analisis Distribusi Geografis 
Analisis distribusi geografis berdasarkan afiliasi institusi penulis mengungkapkan dominasi Asia Timur yang 
sangat jelas dalam penelitian ini. Jepang (18), Taiwan (17), dan China (15) bersama-sama menyumbang 

37,9% dari seluruh artikel dalam corpus. Amerika Serikat (8) berada di posisi keempat, diikuti Saudi Arabia 
(7) dan Turki (7). 

Tabel 4. Distribusi Publikasi Berdasarkan Negara Afiliasi Penulis (2020–2025) 

Negara N % Institusi Utama 

Japan 18 13,64% University of Aizu, Okayama Univ. 

Taiwan 17 12,88% National Central Univ., Nat. Taipei Univ. Tech. 

China 15 11,36% Capital Normal Univ., Zhejiang Univ. 

United States 8 6,06% Tulane Univ., various 

Saudi Arabia 7 5,30% King Abdulaziz Univ., KFU 

Turkey 7 5,30% Trabzon Univ., various 

United Kingdom 6 4,55% UK Research and Innovation-funded 

Egypt 6 4,55% Assiut Univ., various 

Australia 5 3,79% Various universities 

Indonesia 4 3,03% Various institutions 

Pola geografis ini memiliki implikasi penting. Pertama, dominasi Asia Timur (khususnya Jepang dan 

Taiwan) dalam penelitian ini mencerminkan kekuatan ekosistem riset CS education di kawasan tersebut, 
didukung oleh investasi besar dalam infrastruktur riset dan kebijakan pendidikan yang pro-teknologi. Kedua, 

kehadiran Indonesia (4 artikel) di posisi kesepuluh menunjukkan potensi yang ada, namun juga kesenjangan 
yang signifikan dibanding negara-negara pemimpin. Ketiga, hampir tidak ada artikel dari Afrika Sub-Sahara 

dan sebagian besar negara berkembang di Asia Tenggara (selain Indonesia dan Malaysia), yang 
mengindikasikan bahwa penelitian di bidang ini masih sangat terkonsentrasi di negara-negara dengan 
infrastruktur riset yang mapan. 
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Gambar 3. Peta Kolaborasi Internasional Antar Negara dalam Penelitian AI dan Pendidikan 
Pemrograman 

Analisis Ko-Kemunculan Kata Kunci dan Pemetaan Tematik 
Analisis ko-kemunculan kata kunci menggunakan threshold minimum 3 kemunculan menghasilkan 47 kata 
kunci unik yang membentuk jaringan dengan 5 klaster tematik yang dapat diidentifikasi secara jelas. Tabel 

5 menyajikan 15 kata kunci dengan frekuensi tertinggi beserta klasifikasinya. 

Tabel 5. Kata Kunci Dominan dalam Penelitian AI dan Pendidikan Pemrograman (2020–2025) 

Kata Kunci Frekuensi % Klaster Interpretasi 

programming education 47 35,61% Core Topic Tema inti penelitian 

artificial intelligence 21 15,91% Technology AI sebagai alat pembelajaran 

ChatGPT 21 15,91% Technology 
Penggunaan LLM dalam 

pendidikan 

programming learning 14 10,61% Core Topic Proses belajar pemrograman 

generative AI 14 10,61% Technology GenAI tools untuk coding 

machine learning 13 9,85% Technology ML dalam sistem pendidikan 

higher education 13 9,85% Context Konteks perguruan tinggi 

generative artificial 

intelligence 
11 8,33% Technology Emerging tools 

large language models 10 7,58% Technology LLM untuk education 

computational thinking 7 5,30% Competency Berpikir komputasional 

educational technology 6 4,55% Field Bidang EdTech 

digital competency 5 3,79% Competency Kompetensi digital 

prompt engineering 5 3,79% Skill Keterampilan prompt 

learning analytics 4 3,03% Method Analitik pembelajaran 

active learning 4 3,03% Pedagogy Strategi pembelajaran aktif 

 
Frekuensi tinggi kata kunci 'programming education' (47 kemunculan, 35,61%) dan 'artificial intelligence' 

(21 kemunculan) mengkonfirmasi bahwa kedua konsep ini merupakan inti intelektual dari corpus penelitian. 

Yang sangat menarik adalah kemunculan 'ChatGPT' sebagai kata kunci dengan frekuensi setara 'artificial 
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intelligence' (keduanya 21 kemunculan), mengindikasikan bahwa sejak 2023, ChatGPT telah menjadi 
fenomena penelitian tersendiri bukan sekadar contoh implementasi AI, melainkan objek kajian yang 

memiliki karakteristik unik. 

Klaster 3 yang mengelompokkan 'digital competency', 'computational thinking', 'digital literacy', dan 'ICT 

skills' memiliki implikasi langsung bagi kerangka kompetensi guru. Meskipun klaster ini memiliki ukuran 
lebih kecil dibanding klaster AI tools (klaster 1) dan ML systems (klaster 2), kepadatan koneksinya dengan 

klaster lain relatif tinggi mengindikasikan bahwa topik kompetensi digital bersifat lintas-tematik dan hadir 
sebagai konteks implisit dalam sebagian besar penelitian, meskipun tidak selalu menjadi fokus eksplisit. 

 

Gambar 4. Peta Ko-Kemunculan Kata Kunci (Keyword Co-occurrence Network) 

Tematik Map dan Klaster Penelitian 
Berdasarkan analisis pemetaan tematik dengan pendekatan Callon et al. (1991) yang mengklasifikasikan 

tema berdasarkan density (perkembangan internal) dan centrality (relevansi eksternal), lima klaster tematik 
dapat dipetakan ke dalam empat kuadran tematik map. 

Tabel 6. Pemetaan Klaster Tematik Penelitian AI dalam Pendidikan Pemrograman 

Klaster Tema Utama 
Kata Kunci 

Representatif 
Proporsi 

Kekuatan 

Ikatan 

Klaster 1 AI Tools & LLM 

dalam Coding 
Education 

ChatGPT, Generative 

AI, LLM, Prompt 
Engineering 

Dominan (47 

artikel) 

Sangat 

Tinggi 

Klaster 2 Machine Learning 
untuk Sistem 
Pendidikan 

Pemrograman 

ML, Educational Data 
Mining, Learning 
Analytics, Clustering 

Substansial (31 
artikel) 

Tinggi 

Klaster 3 Kompetensi Digital & 

Computational 
Thinking 

Digital Competency, CT, 

Digital Literacy, ICT 
Skills 

Berkembang (18 

artikel) 

Sedang 

Klaster 4 Pengembangan 
Kurikulum & Pedagogi 
Vokasi 

Vocational School, 
Higher Education, 
Curriculum, Active 

Learning 

Emerging (12 
artikel) 

Rendah-
Sedang 

Klaster 5 Asesmen & Sistem 

Evaluasi Otomatis 

Automated Assessment, 

Feedback, Online Judge, 
Code Error 

Substansial (24 

artikel) 

Tinggi 
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Gambar 5. Thematic Map Penelitian AI dan Kompetensi Digital dalam Pendidikan Pemrograman 

Tematik map mengungkapkan sebuah temuan yang sangat signifikan: klaster AI Tools & LLM dan ML 
for Programming Systems berada di kuadran Motor Themes yakni tema-tema yang secara internal 

berkembang pesat (density tinggi) sekaligus memiliki pengaruh besar terhadap bidang lain (centrality tinggi). 
Klaster Automated Assessment berada di Niche Themes berkembang pesat secara internal namun kurang 

terhubung ke tema lain, menunjukkan spesialisasi yang dalam. Sementara itu, klaster Digital Competency 

& Computational Thinking dan Vocational Pedagogy menempati posisi yang berbeda: klaster kompetensi 
digital memiliki centrality yang relatif lebih tinggi (terhubung ke banyak tema lain) namun density yang lebih 

rendah, mengklasifikasikannya sebagai Basic/General Theme fondasi yang menopang seluruh struktur 
penelitian namun belum dikembangkan secara mendalam. 

Posisi klaster Vocational Pedagogy di kuadran Emerging/Declining Themes (centrality rendah, density 
rendah) adalah temuan yang paling meresahkan namun sekaligus paling penting dari penelitian ini. Ini 

berarti bahwa meskipun konteks vokasi relevan secara konseptual, ia belum mendapatkan perhatian riset 
yang memadai ia adalah tema yang tengah tumbuh (emerging) namun belum mencapai massa kritisnya. 
Temuan ini justru memperkuat urgensi penelitian yang berfokus secara eksplisit pada nexus AI, kompetensi 

digital, dan pendidikan vokasi. 

Overlay Visualization dan Perkembangan Temporal Penelitian 
Overlay visualization menampilkan peta kata kunci yang sama dengan ko-kemunculan, namun node 

diwarnai berdasarkan rata-rata tahun publikasi artikel yang memuat kata kunci tersebut. Gradasi warna dari 
biru tua (topik lama/2020–2021) ke kuning-merah (topik baru/2025) mengungkapkan trajektori 

perkembangan yang sangat informatif. 

 

Gambar 6. Overlay Visualization Perkembangan Temporal Penelitian (2020–2025) 
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Topik-topik yang mendominasi fase awal (2020–2021) seperti 'machine learning', 'educational data 
mining', dan 'e-learning' bergeser ke topik yang lebih spesifik tentang generative AI sejak 2023. Topik 'digital 

competency' dan 'vocational education' muncul sebagai topik yang lebih baru (warna kuning-oranye), 
mengkonfirmasi statusnya sebagai tema yang sedang tumbuh. 

Analisis Artikel Paling Banyak Disitasi 
Analisis artikel paling banyak disitasi mengungkapkan tiga hal penting. Pertama, artikel yang paling 
berpengaruh adalah yang diterbitkan pada 2023 saat ChatGPT baru berusia kurang dari satu tahun 

mengindikasikan bahwa komunitas penelitian merespons sangat cepat terhadap fenomena teknologi baru 
yang disruptif. Kedua, dua artikel teratas (Rahman & Watanobe, 2023 dengan 841 sitasi; Yilmaz & 

Karaoglan Yilmaz, 2023 dengan 634 sitasi) bersifat komplementer: yang pertama memberikan kerangka 
konseptual dan opsi strategis untuk mengelola ChatGPT dalam pendidikan, sementara yang kedua 
menyediakan bukti empiris tentang dampak GenAI tools terhadap kompetensi kognitif siswa. 

Tabel 7. Sepuluh Artikel Paling Banyak Disitasi dalam Corpus (2020–2025) 

Penulis Tahun Judul Jurnal Sitasi 

Rahman & 

Watanobe 

2023 ChatGPT for Education and 

Research: Opportunities, Threats, 
and Strategies 

Applied Sciences 841 

Yilmaz & 
Karaoglan Yilmaz 

2023 The effect of generative AI-based tool 
use on students' computational 
thinking skills, programming self-

efficacy and motivation 

Computers and 
Education: AI 

634 

Haindl & 

Weinberger 

2024 Students' Experiences of Using 

ChatGPT in an Undergraduate 
Programming Course 

IEEE Access 76 

Liao et al. 2024 Scaffolding Computational Thinking 
With ChatGPT 

IEEE Trans. 
Learning 
Technologies 

74 

Er et al. 2025 Assessing student perceptions and 
use of instructor versus AI-generated 

feedback 

British J. 
Educational 

Technology 

69 

Mai et al. 2022 Learning behaviours data in 

programming education: Community 
analysis and outcome prediction 

Future Generation 

Computer Systems 

64 

Jing et al. 2024 What factors will affect the 

effectiveness of using ChatGPT to 
solve programming problems? 

Humanities and 

Social Sciences 
Comm. 

62 

Rahman et al. 2020 Source Code assessment based on 
estimated error probability using 

attentive LSTM 

Applied Sciences 61 

Aydınlar et al. 2024 Awareness and level of digital 
literacy among students receiving 

health-based education 

BMC Medical 
Education 

59 

Braune et al. 2022 A genetic programming learning 

approach to generate dispatching 
rules 

Int. J. Production 

Economics 

57 

Bersama-sama, keduanya membentuk 'foundational pair' yang menjadi rujukan wajib bagi peneliti bidang 
ini. Ketiga, artikel dari Rahman et al. (2020) tentang source code assessment berbasis LSTM yang terbit 
sebelum era ChatGPT menunjukkan bahwa penggunaan ML untuk analisis kode pemrograman sudah 
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menjadi topik yang mapan bahkan sebelum booming generative AI, memberikan fondasi teknis yang 
penting. 

 

Gambar 8. Jaringan Sitasi Artikel-artikel Berpengaruh dalam Corpus 

Sintesis Literatur: Temuan Kunci Penelitian Terpilih 
Tabel di 8 merangkum hasil kajian literatur dari sepuluh studi yang diterbitkan antara tahun 2023 hingga 

2025, yang berasal dari berbagai negara seperti Jepang, Turki, Austria, China, Korea Selatan, dan Kroasia. 

Studi-studi tersebut menggunakan beragam pendekatan metodologis   mulai dari analisis konseptual, 

eksperimen kuasi, mixed methods, survei kuantitatif, hingga analisis data nasional berskala besar (n=14.468 
siswa)   yang mencerminkan keluasan dan keragaman cara peneliti mengkaji dampak kecerdasan buatan 
generatif (GenAI) terhadap pendidikan, khususnya dalam konteks pemrograman dan pendidikan vokasi. 

Tabel 8. Sintesis Literatur: Penelitian Kunci tentang AI, Kompetensi Digital, dan Pendidikan 
Pemrograman (2020–2025) 

Penulis Tahun Negara Metode Sampel Temuan Utama 

Rahman & 
Watanobe 

2023 Jepang/Int'l Analisis 
konseptual 

N/A ChatGPT membuka 
peluang besar dalam 

pendidikan, namun 
mengancam integritas 

akademik; perlu kebijakan 
etis 

Yilmaz & 

Karaoglan 
Yilmaz 

2023 Turki Eksperimen 

kuasi 

n=127 

mahasiswa 

Alat GenAI meningkatkan 

computational thinking, 
self-efficacy, dan motivasi 

belajar pemrograman secara 
signifikan 

Haindl & 
Weinberger 

2024 Austria Mixed 
methods 

n=214 
mahasiswa 

Mahasiswa menggunakan 
ChatGPT sebagai tutor 
personal; persepsi positif 

namun muncul risiko 
ketergantungan 

Liao et al. 2024 China/Int'l Quasi-
experiment 

n=89 
mahasiswa 

Scaffolding berbasis 
ChatGPT meningkatkan 

CT; pendekatan bertahap 
lebih efektif dari bantuan 
langsung 
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Penulis Tahun Negara Metode Sampel Temuan Utama 

Er et al. 2025 Turki/Belanda Mixed 

methods 
survey 

n=310 

mahasiswa 

Umpan balik AI dianggap 

lebih objektif; guru perlu 
meningkatkan kualitas 
umpan balik personal 

Choi et al. 2025 Korea Selatan Survei 
kuantitatif 

n=486 
mahasiswa 

Kompetensi digital menjadi 
kompetensi kerja 

fundamental di era AI; gap 
antara kebutuhan industri 

dan kurikulum 

Annuš 2025 Kroasia Studi kasus n=67 siswa 
SMK IT 

Adopsi GenAI di sekolah 
vokasi IT berjalan lebih 

cepat; siswa menggunakan 
AI mandiri tanpa panduan 

pedagogis 

Gong et al. 2025 China Eksperimen n=44 

mahasiswa 

Prompt progeneratif 

meningkatkan CT dan HCI; 
pola interaksi berbeda 
antara CT tinggi dan rendah 

Aydınlar et 
al. 

2024 Turki Survei n=342 
mahasiswa 

Literasi digital mahasiswa 
kesehatan masih perlu 

ditingkatkan; relevan untuk 
semua bidang vokasi 

Noh et al. 2025 Korea Selatan Analisis data 
nasional 

n=14.468 
siswa 

Faktor ICT literacy dan 
computational thinking 
dapat diprediksi dengan 

ML; minat gender 
mempengaruhi CT 

Secara keseluruhan, temuan-temuan dalam tabel menunjukkan bahwa penggunaan AI seperti ChatGPT 
memberikan dampak positif yang signifikan terhadap pembelajaran, terutama dalam meningkatkan 

computational thinking (CT), self-efficacy, dan motivasi belajar mahasiswa. Studi dari Yilmaz & Karaoglan 
Yilmaz (2023), Liao et al. (2024), dan Gong et al. (2025) secara konsisten menunjukkan bahwa pendekatan 
berbasis AI   terutama yang bersifat bertahap dan terstruktur seperti scaffolding dan prompt progeneratif   

lebih efektif dibandingkan bantuan langsung. Di sisi lain, beberapa studi seperti Haindl & Weinberger (2024) 
dan Rahman & Watanobe (2023) juga memperingatkan adanya risiko ketergantungan dan ancaman 

terhadap integritas akademik, sehingga adopsi AI perlu disertai kebijakan pedagogis yang etis dan terarah. 

Tabel 8 juga menyoroti isu kesiapan institusi dan kesenjangan kompetensi di era AI. Choi et al. (2025) 

menemukan adanya gap antara kebutuhan industri dan kurikulum pendidikan terkait kompetensi digital, 
sementara Annuš (2025) mencatat bahwa siswa vokasi IT di Kroasia telah mengadopsi GenAI secara 
mandiri tanpa panduan pedagogis yang memadai. Hal ini diperkuat oleh temuan Aydınlar et al. (2024) 

mengenai perlunya peningkatan literasi digital, serta Noh et al. (2025) yang menunjukkan bahwa faktor ICT 
literacy dan CT dapat diprediksi secara komputasional   dengan minat berbasis gender turut memengaruhi 

perkembangan CT siswa. Secara kolektif, studi-studi ini menegaskan urgensi pengintegrasian AI secara 
sistematis dan kritis dalam kurikulum pendidikan modern. 

Pembahasan 

Implikasi untuk Kerangka Kompetensi Digital Guru Vokasi 
Pemetaan bibliometrik ini memungkinkan kita untuk membangun sebuah argumen berbasis bukti mengenai 
dimensi-dimensi kompetensi digital yang harus dimiliki guru vokasi khususnya guru bidang IT dan 

pemrograman dalam lanskap AI saat ini. Setidaknya empat dimensi kompetensi digital yang baru dan urgen 
dapat diturunkan dari temuan penelitian ini. 

Pertama, AI tool literacy kemampuan memahami cara kerja, kapabilitas, dan keterbatasan berbagai AI 
tools yang relevan dengan pendidikan pemrograman (ChatGPT, GitHub Copilot, Gemini, dll.). Ini bukan 
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sekadar kemampuan 'menggunakan' tools tersebut, tetapi kemampuan memilih tools yang tepat untuk tujuan 
pedagogis yang spesifik. Rahman dan Watanobe (2023) menekankan bahwa tanpa pemahaman yang kritis 

tentang AI, pendidik akan kesulitan merancang batasan penggunaan yang pedagogis bermakna. 

Kedua, prompt engineering pedagogy kemampuan merancang, mengevaluasi, dan memperbaiki prompts 

untuk mencapai tujuan pembelajaran yang diinginkan. Gong et al. (2025) dan penelitian serupa 
menunjukkan bahwa tidak semua cara berinteraksi dengan AI sama efektifnya; interaksi yang dangkal 

menghasilkan hasil belajar yang dangkal pula. Guru yang kompeten harus mampu membimbing siswa dari 
pola interaksi pasif (exploratory) menuju pola aktif dan produktif (debating, summarizing, synthesizing). 

Ketiga, AI-mediated assessment design kemampuan merancang tugas dan penilaian yang bermakna di 

era di mana AI dapat menghasilkan jawaban 'benar' untuk sebagian besar soal pemrograman konvensional. 
Er et al. (2025) dan Haindl dan Weinberger (2024) secara konsisten menunjukkan bahwa guru vokasi perlu 

menggeser fokus asesmen dari produk kode ke proses berpikir komputasional dan ini membutuhkan 
kompetensi asesmen yang berbeda secara fundamental dari apa yang diajarkan dalam program pendidikan 

guru konvensional. 

Keempat, critical AI integration ethics kemampuan mengintegrasikan diskusi etika AI ke dalam 
pembelajaran pemrograman secara alamiah, bukan sebagai materi terpisah yang dipaksakan. Ini mencakup 

kemampuan mendiskusikan isu-isu seperti academic integrity, cognitive dependency, algorithmic bias, dan 
tanggung jawab programmer dalam era AI kompetensi yang belum memiliki tempat eksplisit dalam 

kerangka DigCompEdu maupun framework kompetensi guru vokasi yang ada di Indonesia. 

Kesenjangan Penelitian 
Analisis bibliometrik ini juga mengungkapkan secara eksplisit apa yang belum atau belum cukup dijawab 

oleh komunitas penelitian global. Setidaknya ada tiga kesenjangan yang sangat signifikan. Kesenjangan 
pertama adalah konteks TVET yang sangat minim. Dari 106 artikel dalam corpus, hanya 1 artikel yang 

secara eksplisit berfokus pada konteks vocational secondary school (Annuš, 2025), sementara mayoritas 
penelitian berlangsung di konteks higher education (perguruan tinggi umum). Temuan Annuš (2025) di 
sekolah vokasi IT Kroasia sangat menarik: siswa vokasi secara mandiri mengadopsi ChatGPT untuk 

pembelajaran pemrograman tanpa panduan pedagogis yang memadai dari guru. Ini adalah indikasi kuat 
bahwa ada kebutuhan mendesak untuk penelitian yang secara spesifik mengkaji dinamika adopsi AI di 

setting TVET. 

Kesenjangan kedua adalah perspektif guru yang hampir absen. Hampir semua penelitian dalam corpus 

berfokus pada perspektif siswa bagaimana AI memengaruhi hasil belajar, motivasi, dan self-efficacy siswa. 
Perspektif guru bagaimana mereka mengalami, mengadaptasi, dan mengelola integrasi AI dalam praktik 
mengajar sangat jarang diteliti. Satu-satunya pengecualian dalam corpus adalah Er et al. (2025) yang 

membahas persepsi instruktur tentang AI-generated feedback. Ketiadaan penelitian tentang teacher 
experience ini adalah kesenjangan yang sangat krusial, khususnya untuk membangun program 

pengembangan profesional guru yang efektif. 

Kesenjangan ketiga adalah under-representasi negara berkembang dan Global South. Dengan Indonesia 

hanya menyumbang 4 artikel (3%), dan seluruh Afrika, Asia Selatan, dan sebagian besar Asia Tenggara 
hampir tidak terwakili, ada risiko bahwa pengetahuan yang dihasilkan dan kerangka kompetensi yang 
diderivasi dari penelitian ini merefleksikan realitas dan kapasitas negara maju, bukan negara berkembang. 

Infrastruktur teknologi yang berbeda, kesenjangan akses internet, dan keterbatasan sumber daya guru di 
negara berkembang menciptakan konteks yang sangat berbeda yang membutuhkan penelitian tersendiri. 

Kontribusi Penelitian terhadap Diskursus TVET dan Educational Technology 
Penelitian ini memberikan setidaknya tiga kontribusi orisinal. Pertama, penelitian ini adalah sejauh yang 
dapat diverifikasi salah satu analisis bibliometrik pertama yang secara eksplisit memetakan persimpangan 

antara AI/ML, pendidikan pemrograman, dan kompetensi digital dalam kerangka TVET, menggunakan 
data Scopus yang terkini hingga 2025. Sebagian besar studi bibliometrik sebelumnya dalam bidang ini tidak 

menggunakan data yang mencakup periode post-ChatGPT secara komprehensif. 

Kedua, pemetaan tematik lima klaster dan tematik map yang dihasilkan menyediakan kerangka 
konseptual yang dapat digunakan oleh perancang kurikulum dan pengembang program pelatihan guru 

vokasi sebagai dasar mengidentifikasi apa yang perlu dimasukkan dalam modul pengembangan kompetensi 
digital. Klaster yang ditemukan bukan sekadar deskripsi topik ia juga merepresentasikan domain kompetensi 

yang perlu dikuasai guru. Ketiga, temuan tentang posisi 'Vocational Pedagogy & TVET Context' sebagai 
emerging theme dengan density dan centrality rendah memberikan legitimasi akademis bagi peneliti dari 
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negara berkembang termasuk Indonesia untuk mengisi kesenjangan ini. Ini adalah panggilan yang jelas bagi 
komunitas peneliti TVET nasional untuk berkontribusi dalam membangun pengetahuan yang kontekstualis 

dan relevan dengan realitas pendidikan vokasi di negara berkembang. 

 

Simpulan 

Penelitian ini telah berhasil memetakan lanskap global penelitian tentang AI, machine learning, dan 
kompetensi digital dalam pendidikan pemrograman selama periode 2020–2025 melalui analisis bibliometrik 

sistematis terhadap 106 artikel terindeks Scopus. Beberapa temuan utama yang dapat disimpulkan adalah 
sebagai berikut. Pertama, tren publikasi menunjukkan pertumbuhan eksponensial yang sangat dramatis 
dipicu oleh kemunculan ChatGPT pada akhir 2022 dan proliferasi generative AI tools sesudahnya. Dengan 

62 artikel pada 2025 saja, bidang ini telah berkembang menjadi mainstream research area dengan 
produktivitas yang sangat tinggi. Kedua, dominasi Asia Timur (Jepang, Taiwan, China) dalam kontribusi 

penelitian mengindikasikan adanya ekosistem riset yang kuat di kawasan tersebut, sementara kontribusi dari 
negara berkembang termasuk Indonesia masih sangat terbatas dan perlu ditingkatkan. Ketiga, lima klaster 

tematik yang teridentifikasi (AI Tools & LLM, ML Systems, Digital Competency, Vocational Pedagogy, 
Automated Assessment) menggambarkan ekosistem penelitian yang multidimensional, dengan AI Tools & 
LLM sebagai motor utama dan Digital Competency sebagai tema fundamental yang belum sepenuhnya 

tergali. Keempat, analisis kesenjangan mengungkapkan bahwa konteks TVET, perspektif guru, dan setting 
negara berkembang merupakan wilayah yang sangat kurang terwakili dalam literatur sebuah kondisi yang 

justru membuka peluang besar bagi peneliti TVET di Indonesia untuk berkontribusi secara signifikan. Secara 
teoretis, penelitian ini berkontribusi dengan menyediakan peta konseptual berbasis data empiris yang dapat 

digunakan sebagai dasar untuk mengembangkan atau merevisi kerangka kompetensi digital guru vokasi. 

Secara praktis, temuan penelitian ini memiliki relevansi langsung bagi pengembang kurikulum pendidikan 
guru vokasi, pengambil kebijakan TVET, dan lembaga pelatihan dan pengembangan profesi guru di 

Indonesia. Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui. Pertama, pembatasan pada 
database Scopus (hanya open access) berarti ada kemungkinan artikel-artikel penting yang tidak terindeks 

Scopus atau berstatus non-open access tidak tercakup. Kedua, boolean search yang digunakan meski 
dirancang secara hati-hati tetap tidak dapat menangkap seluruh variasi terminologi yang mungkin relevan 

(misalnya istilah-istilah bahasa selain Inggris). Ketiga, analisis bibliometrik tidak dapat menggantikan 
analisis mendalam terhadap konten dan argumen setiap artikel ia memetakan struktur pengetahuan, bukan 
kualitas argumennya. Oleh karena itu, penelitian ini sebaiknya dipandang sebagai langkah pertama dalam 

serangkaian penelitian yang lebih komprehensif. Berdasarkan temuan ini, beberapa arah penelitian masa 
depan yang direkomendasikan adalah: (1) studi empiris tentang profil kompetensi digital guru vokasi IT di 

Indonesia menggunakan instrumen yang dikembangkan dari klaster tematik penelitian ini; (2) 
pengembangan dan validasi kerangka kompetensi digital guru TVET yang secara eksplisit mengintegrasikan 

literasi AI dan prompt engineering; (3) penelitian lintas negara (cross-national study) yang membandingkan 
model adopsi AI dalam pendidikan pemrograman vokasi di konteks berbeda; serta (4) systematic literature 
review mendalam terhadap klaster Digital Competency dan Vocational Pedagogy dua tema yang dalam 

penelitian ini teridentifikasi sebagai underdeveloped namun sangat penting.  
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