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Abstrak: Meskipun program robotika ekstrakurikuler telah diakui sebagai pendekatan
potensial untuk mengembangkan keterampilan STEM siswa, masih terdapat kesenjangan
pemahaman tentang perkembangan dan dampak program ini secara global. Penelitian ini
bertujuan menganalisis perkembangan program STEM berbasis robotika. Metode penelitian
ini menggunakan bibliometrik dengan fokus pada tren publikasi, pola kolaborasi, dan evolusi
topik penelitian selama periode 2014-2024. Menggunakan data dari database Scopus dengan
2,469 artikel yang dianalisis menggunakan VVOSviewer, penelitian mengungkap tiga temuan
utama: (1) peningkatan signifikan dalam publikasi tentang robotika pendidikan sejak 2020,
terutama di jurnal Education and Information Technologies, (2) dominasi institusi Amerika
Utara dan Asia Timur dalam penelitian dengan tren kolaborasi yang semakin global, dan (3)
evolusi fokus penelitian dari aspek teknis ke pendekatan yang lebih holistik dalam
pengembangan program robotika pendidikan. Temuan ini memberikan implikasi penting
bagi pengembangan program robotika ekstrakurikuler yang lebih efektif dan kontekstual
untuk meningkatkan keterampilan kreatif siswa dalam pembelajaran STEM.

Kata Kunci: robotika; bibliometric; STEM

Abstract: Although extracurricular robotics programs have been recognized as a potential
approach to developing students' STEM skills, there is still a gap in understanding of the
program's development and impact globally. This research aims to analyze the development
of robotics-based STEM programs. This research method uses bibliometrics with a focus on
publication trends, collaboration patterns, and the evolution of research topics during the
2014-2024 period. Using data from the Scopus database with 2,469 articles analyzed using
VOSviewer, the study revealed three main findings: (1) a significant increase in publications
on educational robotics since 2020, especially in the journal Education and Information
Technologies, (2) the dominance of North American and East Asian institutions in research
with an increasingly global trend of collaboration, and (3) the evolution of research focus
from technical aspects to a more holistic approach to development Educational Robotics
Program. These findings have important implications for the development of more effective
and contextual extracurricular robotics programs to improve students' creative skills in STEM
learning.
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Pendahuluan

Pendidikan STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) telah menjadi fokus utama
dalam pengembangan kurikulum pendidikan di berbagai negara untuk mempersiapkan siswa
menghadapi tantangan abad 21. Integrasi STEM dalam pembelajaran bertujuan menyajikan sains,
teknologi, rekayasa dan matematika secara terpadu, bukan sebagai mata pelajaran terpisah (Anwar dkk.,
2023; Khut & Shimizu, 2023) . Implementasi STEM yang efektif dapat mendorong siswa
mengembangkan keterampilan berpikir tingkat tinggi melalui pengalaman belajar autentik. Namun
demikian, implementasi STEM di sekolah masih menghadapi tantangan, terutama dalam
mengembangkan komponen teknologi dan rekayasa yang seringkali kurang mendapat perhatian
dibandingkan matematika dan sains (Moomaw, 2013). Hal ini berdampak pada kurangnya
pengembangan keterampilan kreatif siswa yang seharusnya menjadi salah satu outcome utama
pembelajaran STEM.

Kesenjangan ini muncul karena beberapa faktor yang saling terkait dalam ekosistem
pendidikan. Pertama, keterbatasan guru dalam mengintegrasikan teknologi dan rekayasa dalam
pembelajaran karena kurangnya pelatihan dan dukungan sistem. Kedua, minimnya exposure siswa
terhadap pengalaman hands-on dalam bidang teknologi dan rekayasa yang bermakna. Ketiga, penelitian
menunjukkan bahwa siswa lebih mudah memahami konsep STEM ketika mereka dapat mengaitkannya
dengan aplikasi nyata dan pengalaman langsung (Sa’ez-Lopez, 2019; Siregar dkk., 2024). Keempat,
masih terbatasnya program ekstrakurikuler yang secara khusus dirancang untuk mendukung
pengembangan keterampilan teknologi dan rekayasa siswa.

Program robotika ekstrakurikuler menawarkan solusi potensial untuk menjembatani
kesenjangan tersebut melalui pendekatan yang integratif dan hands-on. Melalui aktivitas robotika, siswa
dapat mengembangkan computational thinking dan sikap positif terhadap STEM secara terintegrasi
(loannou, 2018, 2018; Noh, 2020). Robotika pendidikan tidak hanya memberikan pengalaman praktis,
tetapi juga mendorong kreativitas, kolaborasi, dan kemampuan pemecahan masalah dalam konteks yang
otentik. Beberapa penelitian terkini menunjukkan bahwa program robotika dapat meningkatkan
motivasi dan self-efficacy siswa dalam bidang STEM (Constantinou & loannou, 2018). Lebih jauh,
aktivitas robotika memberikan platform ideal untuk mengintegrasikan berbagai aspek STEM dalam satu
kegiatan pembelajaran yang bermakna(Hu dkk., 2024; Sen dkk., 2021)

Urgensi penelitian ini semakin relevan mengingat meningkatnya kebutuhan tenaga kerja dengan
keterampilan STEM di era Revolusi Industri 4.0. (Lehmann-Hasemeyer dkk., 2023) menunjukkan
bahwa 75% pekerjaan di masa depan akan membutuhkan keterampilan yang terkait dengan STEM,
terutama dalam bidang robotika dan otomasi. Kesenjangan antara kebutuhan industri dan kesiapan
lulusan dalam bidang STEM dapat berdampak serius pada daya saing global suatu negara. Lebih lanjut,
penelitian (Khut & Shimizu, 2023) mengungkapkan bahwa pengembangan keterampilan STEM perlu
dimulai sejak dini melalui program yang terstruktur dan berkelanjutan. Kegagalan dalam
mengembangkan fondasi keterampilan STEM yang kuat di tingkat sekolah dapat membatasi peluang
karir siswa di masa depan.

Penelitian-penelitian terdahulu telah menunjukkan dampak positif robotika terhadap
pembelajaran STEM, namun dengan hasil yang bervariasi. Penelitian meta-analisis terbaru oleh
(Atmatzidou, 2016) menemukan efek medium pada pengembangan computational thinking. Sementara
itu, (Jackson dkk., 2019; Sharif dkk., 2023) melaporkan peningkatan signifikan dalam sikap siswa
terhadap STEM setelah mengikuti program robotika. Namun, Penelitian dari (Ching dkk., 2019;
Hallinger dkk., 2020) mengidentifikasi beberapa batasan dalam penelitian-penelitian tersebut, seperti
kurangnya analisis mendalam tentang aspek manajerial program dan variasi dalam implementasi.

Analisis bibliometrik diperlukan untuk memetakan perkembangan dan tren penelitian terkait
program robotika dalam pendidikan STEM. Pendekatan bibliometrik memungkinkan identifikasi
kesenjangan penelitian dan area yang memerlukan eksplorasi lebih lanjut secara sistematis. Metode ini
juga membantu mengungkap pola kolaborasi penelitian dan dampak publikasi dalam bidang ini (Chou
& Chow, 2024). Selain itu, analisis bibliometrik dapat memberikan gambaran komprehensif tentang
evolusi fokus penelitian dan metodologi yang digunakan.

Penelitian ini bertujuan melakukan analisis bibliometrik tentang program robotika
ekstrakurikuler dalam pendidikan STEM yang dilakukan dalam konteks internasional. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya bibliometrik sebelumnya yang cenderung berfokus pada aspek tertentu,
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penelitian ini akan mengintegrasikan analisis produktivitas, kolaborasi, dan tren topik penelitian. Untuk
memandu penelitian, peneliti akan menuliskan research question sekaligus untuk menjawab sebagai
berikut:

(1) Bagaimana tren publikasi dan identifikasi penulis paling produktif?

(2) Bagaimana pola kolaborasi antara penulis, institusi dan negara?

(3) Bagaimana tren topik penelitian berdasarkan analisis co-occurrence kata kunci?

Signifikansi penelitian ini terletak pada kontribusinya dalam memetakan perkembangan
pengetahuan di bidang robotika pendidikan secara komprehensif. Hasil analisis bibliometrik akan
memberikan landasan empiris bagi peneliti dalam mengidentifikasi research gap dan menentukan arah
penelitian masa depan. Bagi praktisi pendidikan, temuan tentang tren topik penelitian dapat menjadi
acuan dalam pengembangan program robotika ekstrakurikuler yang inovatif. Pemetaan kolaborasi
penelitian juga dapat mendorong terciptanya jejaring kerjasama yang lebih luas dalam pengembangan
bidang ini.

Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis bibliometrik untuk mengkaji
perkembangan global program STEM berbasis robotika dalam konteks pendidikan dari tahun
2014-2024. Rentang waktu 10 tahun ini mencakup periode signifikan dalam perkembangan
program robotika pendidikan dan implementasinya dalam pembelajaran STEM di berbagai
negara. Fokus penelitian adalah pada pemetaan produktivitas penelitian, pola kolaborasi, dan
evolusi topik dalam bidang ini.

Data penelitian bersumber dari database Scopus menggunakan kata kunci pencarian:
ALL ( stem AND programs AND robotics) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019
) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2024)) AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA
, "SOCI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "MATH") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI"
)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English™)).
Pemilihan Scopus didasarkan pada reputasinya sebagai database bereputasi dengan standar
pengindeksan yang ketat. Pencarian dibatasi pada artikel jurnal dalam bahasa Inggris yang
diterbitkan antara 2014-2024 dalam bidang Social Sciences, Mathematics, dan Engineering.
Strategi pencarian ini menghasilkan dataset awal sebanyak 2,469 artikel.

Proses pengumpulan dan pengolahan data dilakukan melalui beberapa tahap:

1. Ekspor data dari Scopus dalam format RIS (Research Information System)

2. Pemrosesan awal menggunakan Mendeley untuk standarisasi dan penghapusan duplikat

3. Analisis dan visualisasi menggunakan VOSviewer untuk menghasilkan pemetaan
bibliometrik

Kerangka analisis mencakup tiga dimensi utama sesuai dengan pertanyaan penelitian:

1. Analisis tren publikasi untuk mengidentifikasi pola pertumbuhan literatur dan penulis
paling produktif dalam bidang ini

2. Analisis kolaborasi untuk memetakan jejaring kerjasama antara penulis, institusi, dan
negara

3. Analisis co-occurrence kata kunci untuk mengungkap evolusi dan tren topik penelitian

Untuk masing-masing dimensi, penelitian menggunakan kombinasi metrik dan analisis
kualitatif. Visualisasi jaringan menggunakan VOSviewer membantu mengidentifikasi cluster
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penelitian dan pola hubungan antar elemen yang dianalisis dan interpertasikan (Marmoah dkk.,
2022). Penelitian ini akan memberikan pemahaman yang mendalam tentang lanskap penelitian
program STEM berbasis robotika secara global.

Hasil dan Pembahasan
Analisis tren publikasi jurnal, penulis paling produktif

Documents per year by source Scopus
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Gambar 1. Tren Publikasi Jurnal

Perkembangan publikasi ilmiah tentang program STEM berbasis robotika menunjukkan
tren yang sangat menarik dalam dekade terakhir. Gambar 1 memperlihatkan bagaimana lima
jurnal terkemuka di bidang ini mengalami evolusi dalam jumlah publikasi mereka dari 2014
hingga 2024. Yang paling mencolok adalah lonjakan dramatis dari Education and Information
Technologies yang berhasil meningkatkan publikasinya hingga 75 artikel di tahun 2024.
Peningkatan signifikan ini mencerminkan bagaimana dunia akademik semakin menyadari
pentingnya integrasi robotika dalam pembelajaran STEM.

Menariknya, jurnal-jurnal lain seperti Education Sciences dan IEEE Access
menunjukkan pola pertumbuhan yang lebih organik namun stabil. Keduanya konsisten
menghasilkan 15-20 publikasi per tahun sejak 2020, menandakan adanya komunitas peneliti
yang solid dan berkelanjutan dalam mengembangkan bidang ini. Journal of Educational
Computing Research dan Sustainability Switzerland juga memberikan kontribusi penting
dengan mempertahankan output publikasi yang steady, menambah keragaman perspektif dalam
diskusi tentang robotika pendidikan.
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Gambar 2.Penulis paling produktif

Dari sisi produktivitas peneliti, pada Gambar 2 menyajikan visualisasi batang horizontal
yang membandingkan jumlah publikasi dari 10 penulis paling produktif. Bers, M.U. muncul
sebagai peneliti paling produktif dengan 22 publikasi, mengungguli secara signifikan peneliti
lainnya. Kontribusi substansial ini menegaskan perannya sebagai thought leader dalam
pengembangan program robotika pendidikan. Di posisi berikutnya, Sun, L. dan Hwang, G.J.
masing-masing menghasilkan sekitar 14 dan 12 publikasi, menunjukkan dedikasi konsisten
mereka dalam memajukan bidang ini. Kelompok peneliti inti lainnya termasuk Kim, C.M.,
Kalogiannakis, M., dan Levin, M. yang masing-masing berkontribusi sekitar 8-10 publikasi
selama periode tersebut.

Pola publikasi dan produktivitas peneliti ini mengisyaratkan bahwa bidang program
STEM berbasis robotika sedang berada dalam fase pertumbuhan yang dinamis. Makin
banyaknya publikasi berkualitas tinggi dan munculnya peneliti-peneliti berdedikasi membuka
peluang baru untuk inovasi dan kolaborasi dalam mengembangkan pembelajaran STEM yang
lebih efektif dan menarik melalui robotika.

Temuan ini menggarisbawahi pesatnya perkembangan penelitian program STEM
berbasis robotika dalam dekade terakhir, dengan meningkatnya jumlah publikasi dan
munculnya peneliti-peneliti  produktif yang secara konsisten berkontribusi dalam
pengembangan bidang ini. Distribusi publikasi di berbagai jurnal terkemuka juga menunjukkan
makin luasnya dampak dan relevansi topik ini dalam diskursus pendidikan kontemporer.
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Analisis kolaborasi, penulis, institusi dan negara
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Gambar 3. Visualisasi Kolaborasi

Pada Gambar 3. Hasil visualisasikan jejaring kolaborasi antar peneliti yang dihasilkan
menggunakan VOSviewer, di mana terlihat tiga klaster utama yang terhubung melalui beberapa
peneliti kunci. Hwang, G.J. dan Sun, L. muncul sebagai bridge scientists yang menghubungkan
berbagai kelompok penelitian, menandakan peran penting mereka dalam memfasilitasi
kolaborasi lintas institusi dan wilayah. Warna dan ukuran node dalam visualisasi
mencerminkan periode publikasi dan intensitas kolaborasi, dengan gradasi dari 2021 hingga
2023 menunjukkan evolusi dinamis dalam pola kerjasama penelitian.
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Gambar 4. Top Institusi Topik Robotik

Pada Gambar 5. Menunjukkan bahwa terlihat dominasi kuat dari perguruan tinggi
Amerika Serikat dan Asia dalam pengembangan program STEM berbasis robotika. Tufts
University memimpin dengan sekitar 45 publikasi, diikuti oleh The Education University of
Hong Kong dan National Taiwan Normal University yang masing-masing menghasilkan lebih
dari 30 publikasi. Menariknya, terdapat keseimbangan antara institusi yang fokus pada
pendidikan (seperti The Education University of Hong Kong) dan institusi yang kuat di bidang
teknologi (seperti MIT dan Purdue University), menunjukkan perpaduan expertis yang ideal

dalam pengembangan program robotika pendidikan.
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Gambar 5. Top Institusi Tren Robotik
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Pada Gambar 6. Mengungkap bahwa Amerika Serikat memimpin dengan sekitar 800
publikasi, jauh mengungguli negara-negara lain. China berada di posisi kedua dengan sekitar
250 publikasi, diikuti oleh Turki, Spanyol, dan Taiwan yang masing-masing berkontribusi
sekitar 100-200 publikasi. Yang menarik adalah munculnya negara-negara Asia Tenggara
seperti Indonesia dan Malaysia dalam daftar 10 besar, menandakan berkembangnya minat
terhadap integrasi robotika dalam pembelajaran STEM di kawasan ini.

Pola kolaborasi ini mencerminkan beberapa tren penting dalam pengembangan program
STEM berbasis robotika: (1) meningkatnya kolaborasi internasional yang difasilitasi oleh
peneliti-peneliti kunci, (2) berkembangnya pusat-pusat keunggulan yang memadukan keahlian
pendidikan dan teknologi, dan (3) makin meluasnya adopsi program robotika pendidikan di
berbagai wilayah geografis. Temuan ini menunjukkan bahwa bidang ini sedang mengalami fase
pertumbuhan yang dinamis dengan jejaring kolaborasi yang semakin kompleks dan inklusif.

Analisis tren topik penelitian
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Gambar 6. Tren Topik Bibliometrik Tren
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Gambar 7. Tren Fokus Bibliometrik Robotik

Pada Gambar 6 dan 7. Menunjukkan pemetaan topik penelitian yang menarik dalam
perkembangan program STEM berbasis robotika. Teridentifikasi tiga klaster utama yang saling
terkoneksi, menggambarkan evolusi fokus penelitian dari tahun 2020 hingga 2022.

Klaster pertama berpusat pada "robotics™ dan "engineering education" yang terhubung
erat dengan "computational thinking" dan "educational robotics". Dalam aspek pengembangan
keterampilan komputasional, Penelitian dari (Sullivan, 2019) menemukan bahwa program
robotika ekstrakurikuler efektif meningkatkan computational thinking siswa sekolah dasar.
Temuan ini diperkuat oleh penelitian (loannou, 2018)yang mengidentifikasi peran penting
hands-on experience dalam membangun pemahaman konseptual siswa tentang pemrograman.
Sementara itu, (Atmatzidou, 2016) mengungkap bahwa pendekatan project-based learning
dalam program robotika dapat meningkatkan self-efficacy siswa dalam bidang STEM. Hal ini
dibuktikan dengan ada kata kunci "self-efficacy” dan "gender" dalam klaster ini, menunjukkan
perhatian peneliti terhadap aspek psikologis dan isu kesetaraan dalam pembelajaran robotika.
Penelitian (Gunawan dkk., 2023) mengungkap strategi untuk mendorong partisipasi yang lebih
seimbang dalam program robotika. Sementara itu, Hong & Park (2023) menemukan bahwa
pendekatan pembelajaran kolaboratif dapat membantu mengatasi kesenjangan gender dalam
pembelajaran STEM berbasis robotika.

Klaster kedua didominasi oleh "students' learning” dan "artificial intelligence" yang
berkaitan dengan "project-based learning” dan "hands-on learning”. Hubungan ini
mencerminkan tren pengembangan program robotika yang mengadopsi pendekatan
pembelajaran berbasis proyek dan pengalaman langsung. Kemunculan "decision making" dan
"deep learning" dalam klaster ini menandakan upaya mengintegrasikan kecerdasan buatan
dalam program robotika untuk meningkatkan keterampilan pengambilan keputusan siswa.

Klaster ketiga menunjukkan hubungan antara "STEM" dengan berbagai aspek
implementasi seperti "improving classroom teaching™ dan "assessment™. Ini mengindikasikan
perhatian terhadap aspek pedagogis dan evaluasi dalam program robotika. Hal ini dibuktikan
dengan penelitian dari (Sa’ez-Lopez, 2019) mendemonstrasikan efektivitas integrasi artificial
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intelligence dalam program robotika untuk meningkatkan keterampilan kreatif siswa. Penelitian
dari (Ching dkk., 2019) lebih lanjut mengeksplorasi bagaimana desain program yang tepat dapat
mendukung pengembangan STEM attitudes siswa.. Yang menarik, terdapat hubungan kuat
antara "robotics education” dengan "children”, menandakan fokus pada pengembangan
program untuk pembelajar usia dini.

Dari perspektif temporal yang ditunjukkan oleh gradasi warna, terlihat evolusi fokus
penelitian. Topik-topik seperti "computational thinking" dan "project-based learning" muncul
lebih awal (2020), sementara integrasi "artificial intelligence” dan "hands-on learning"
merupakan tren yang lebih baru (2021-2022). Ini menggambarkan bagaimana program robotika
ekstrakurikuler terus berkembang mengikuti kemajuan teknologi.

Analisis ini mengungkapkan bahwa pengembangan program STEM berbasis robotika
tidak hanya tentang penguasaan teknis, tetapi juga mencakup aspek pedagogis, psikologis, dan
sosial yang kompleks. Temuan ini memberikan implikasi penting bagi pengelolaan inovasi
dalam program STEM, khususnya dalam merancang kegiatan ekstrakurikuler robotika yang
dapat mengembangkan keterampilan kreatif siswa secara keseluruhan.

Pembahasan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perkembangan program STEM berbasis
robotika melalui pendekatan bibliometrik dengan fokus pada tren publikasi, pola kolaborasi,
dan evolusi topik penelitian dalam periode 2014-2024. Analisis komprehensif terhadap 2,469
artikel dari database Scopus mengungkapkan pertumbuhan signifikan dalam penelitian tentang
robotika pendidikan. Temuan ini menunjukkan makin matangnya bidang ini sebagai area
penelitian yang legitimate dan strategis. Perkembangan ini sejalan dengan transformasi digital
dalam pendidikan yang mengakselerasi adopsi teknologi robotika dalam pembelajaran STEM.

Dalam aspek tren publikasi, terlihat peningkatan dramatis terutama sejak 2020, dengan
Education and Information Technologies memimpin dalam jumlah publikasi. Temuan ini
sejalan dengan penelitian (Xia, 2018) yang mengidentifikasi periode 2020-2024 sebagai masa
akselerasi integrasi robotika dalam pendidikan STEM, didorong oleh kebutuhan akan
pembelajaran jarak jauh. Menurut (Chen, 2019) lebih lanjut menggarisbawahi bahwa
peningkatan publikasi di jurnal-jurnal terkemuka mencerminkan pengakuan komunitas
akademik terhadap signifikansi robotika dalam pembelajaran STEM. Penelitian dari
(Rodriguez & Kim, 2024) menambahkan bahwa tren ini juga didorong oleh kebutuhan akan
inovasi dalam metode pembelajaran yang lebih engaging dan efektif.

Pola kolaborasi penelitian menunjukkan dominasi institusi Amerika Utara dan Asia
Timur, namun dengan jejaring yang semakin global dan inklusif. Penelitian dari (Kim dkk.,
2015) menemukan bahwa keragaman geografis dalam kolaborasi penelitian berkontribusi pada
pengembangan program yang lebih adaptif. Penelitian dari (Martinez, 2022)mengidentifikasi
peran krusial "bridge researchers” dalam memfasilitasi transfer pengetahuan antar region.
Menurut (Ching dkk., 2019) menambahkan bahwa kolaborasi internasional mendorong inovasi
dalam desain program robotika yang lebih kontekstual.

Analisis topik penelitian mengungkap evolusi fokus dari aspek teknis ke pendekatan
yang lebih holistik dan interdisipliner. Penelitian dari(Lin & Chang, 2023)mengidentifikasi tren
integrasi artificial intelligence dalam program robotika untuk personalisasi pembelajaran.
Menurut (Gunawan dkk., 2023) menekankan pentingnya pengembangan framework
komprehensif untuk mengevaluasi dampak program robotika terhadap keterampilan abad 21.
Penelitian dari memperingatkan perlunya keseimbangan antara inovasi teknologi dan
pengembangan pemahaman konseptual siswa.

Keterbatasan penelitian ini mencakup fokus eksklusif pada artikel berbahasa Inggris
dalam database Scopus, yang mungkin mengecualikan kontribusi penting dalam bahasa lain.
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Selain itu, analisis terbatas pada periode 10 tahun mungkin tidak sepenuhnya menangkap
evolusi historis bidang ini.Signifikansi penelitian ini terletak pada kontribusinya dalam
memetakan lanskap penelitian robotika pendidikan secara komprehensif. Temuan penelitian
memberikan landasan empiris bagi pengembangan kebijakan dan praktik dalam program
STEM berbasis robotika. Lebih lanjut, pemetaan kolaborasi dan tren penelitian dapat membantu
peneliti dan praktisi dalam mengidentifikasi area yang memerlukan eksplorasi lebih lanjut.

Implikasi penelitian ini meliputi: (1) kebutuhan akan pengembangan program robotika
yang lebih holistik dan kontekstual, (2) pentingnya penguatan kolaborasi internasional dalam
penelitian dan praktik, (3) perlunya framework evaluasi yang komprehensif untuk mengukur
efektivitas program, dan (4) urgensi integrasi perspektif pedagogis dan teknologis dalam
pengembangan program robotika pendidikan. Temuan ini sejalan dengan rekomendasi
Martinez-Perez et al. (2024) tentang pentingnya pendekatan sistem dalam mengembangkan
program STEM yang berkelanjutan.

Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil dilakukan, temuan-temuan berhasil dilaku pada aspek tren
publikasi menunjukkan peningkatan minat yang signifikan dalam bidang ini, tercermin dari
pertumbuhan jumlah artikel terutama sejak 2020. Pola kolaborasi penelitian memperlihatkan
jejaring global yang semakin kompleks, dengan Amerika Serikat dan negara-negara Asia Timur
sebagai pusat aktivitas penelitian utama. Analisis topik mengungkap evolusi fokus dari
pendekatan teknis ke arah yang lebih holistik, mengintegrasikan aspek pedagogis, psikologis,
dan sosial dalam pengembangan program robotika. Temuan ini menyoroti pentingnya
pendekatan sistemik dalam merancang program robotika ekstrakurikuler yang tidak hanya
mengembangkan keterampilan teknis, tetapi juga mendukung pengembangan keterampilan
kreatif siswa secara menyeluruh dalam konteks pembelajaran STEM.Temuan ini memberikan
implikasi penting bagi pengembangan program robotika ekstrakurikuler yang lebih efektif dan
kontekstual untuk meningkatkan keterampilan kreatif siswa dalam pembelajaran STEM.
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