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Abstrak  

Perkembangan pesat kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI), khususnya AI generatif seperti Gemini, telah mendorong 

transformasi signifikan dalam praktik pembelajaran digital di pendidikan vokasi. Namun, tingkat kesiapan dan kompetensi 

digital guru dalam memanfaatkan teknologi tersebut masih menunjukkan variasi yang cukup besar. Penelitian ini bertujuan 

untuk memetakan kompetensi digital serta pola pemanfaatan Generative AI Gemini oleh guru komputer di SMK TI Putra Jaya 

Binjai dengan menggunakan pendekatan unsupervised learning melalui algoritma K-Means Clustering. Subjek penelitian 

terdiri atas 28 guru komputer yang dipilih menggunakan teknik total sampling. Data dikumpulkan melalui kuesioner 

kompetensi digital, observasi aktivitas pembelajaran berbasis AI, studi dokumentasi bahan ajar, serta tes pemahaman konsep 

AI dalam pendidikan. Seluruh data dipraproses melalui tahap pembersihan dan normalisasi sebelum dilakukan proses 

klastering. Hasil analisis menunjukkan bahwa jumlah klaster optimal adalah tiga, yaitu klaster Implementator Aktif, Pengguna 

Moderat, dan Adaptasi Awal. Klaster Implementator Aktif memiliki tingkat kompetensi digital tinggi serta pemanfaatan Gemini 

yang intensif dalam penyusunan materi ajar, pembuatan soal, dan visualisasi konsep pembelajaran. Klaster Pengguna 

Moderat menunjukkan pemanfaatan AI yang bersifat fungsional dan terbatas, sementara klaster Adaptasi Awal masih memiliki 

tingkat literasi AI yang rendah dan minim integrasi teknologi dalam proses pembelajaran. Temuan ini membuktikan bahwa 

kombinasi Generative AI Gemini dan algoritma K-Means efektif dalam memetakan kesiapan teknologi guru secara objektif 

dan berbasis data. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan kajian learning analytics di pendidikan vokasi dengan 

menawarkan model pemetaan kompetensi guru berbasis AI yang dapat dimanfaatkan sebagai dasar pengambilan keputusan 

dalam perancangan program pelatihan dan pengembangan profesional guru yang lebih tepat sasaran dan berkelanjutan. 

Kata kunci: Generative AI Gemini, K-Means Clustering, Kompetensi Guru, Learning Analytics, Pendidikan Vokasi 

1. Latar Belakang 

Perkembangan pesat kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) telah membawa perubahan signifikan dalam 

berbagai sektor, termasuk bidang pendidikan[1]. Pemanfaatan AI generatif seperti Gemini saat ini semakin banyak 

digunakan sebagai alat bantu pembelajaran yang mampu menyediakan informasi adaptif, personal, serta berbasis 

data. Dalam konteks pendidikan vokasi, khususnya Sekolah Menengah Kejuruan (SMK), penggunaan AI menjadi 

sangat relevan karena menuntut kesiapan guru dalam mengintegrasikan teknologi digital ke dalam proses 

pembelajaran praktik maupun teoritis. Guru komputer sebagai ujung tombak implementasi teknologi memegang 

peranan strategis dalam mentransformasikan inovasi digital menjadi pengalaman belajar yang efektif[2]. Oleh 

karena itu, analisis terhadap kesiapan dan pola pemanfaatan AI oleh guru komputer merupakan kebutuhan penting 

untuk memastikan optimalisasi penerapan teknologi pembelajaran berbasis AI di lingkungan SMK. 

Sejumlah penelitian mutakhir menunjukkan bahwa penggunaan AI dalam pendidikan dapat meningkatkan 

efektivitas pengajaran, mempercepat penyampaian materi berbasis teknologi, serta membantu pendidik dalam 

melakukan evaluasi pembelajaran berbasis data. AI generatif memungkinkan guru memperoleh materi 

pembelajaran yang terpersonalisasi, rekomendasi strategi pengajaran, serta umpan balik cepat tentang tingkat 

pemahaman peserta didik. Namun demikian, sebagian besar studi masih memfokuskan perhatian pada dampak AI 

terhadap siswa, sementara penelitian yang mengevaluasi kesiapan dan keterlibatan guru sebagai pengguna utama 

AI relatif terbatas, khususnya dalam konteks pendidikan vokasi di Indonesia. Padahal, peran guru sangat 

menentukan keberhasilan integrasi AI dalam kegiatan belajar mengajar[3], [4]. 
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Di sisi lain, permasalahan utama dalam penerapan AI di sekolah vokasi terletak pada variasi kompetensi digital 

guru. Tidak semua guru memiliki tingkat penguasaan teknologi yang setara, sehingga pemanfaatan AI seringkali 

dilakukan secara tidak merata. Kondisi ini dapat menimbulkan kesenjangan kualitas pembelajaran, terutama pada 

mata pelajaran berbasis teknologi komputer. Kurangnya pemetaan kompetensi guru secara objektif menyebabkan 

program pelatihan dan peningkatan kapasitas sering tidak tepat sasaran[5], [6]. Dalam konteks ini, pendekatan 

analisis berbasis data menjadi solusi potensial untuk mengidentifikasi pola kompetensi dan pemanfaatan AI oleh 

guru secara lebih sistematis. 

Salah satu metode yang umum digunakan dalam analisis data pendidikan adalah algoritma pengelompokan 

(clustering), khususnya K-Means Clustering, yang mampu mengelompokkan subjek penelitian berdasarkan 

kesamaan karakteristik numerik[7]. Algoritma ini telah diterapkan secara luas pada studi pendidikan untuk 

mengidentifikasi pola kinerja siswa, preferensi belajar, serta kesiapan teknologi. Akan tetapi, penerapannya pada 

tinjauan kompetensi guru dan pemanfaatan AI generatif masih relatif jarang ditemukan, terutama pada tingkat 

SMK[8]. Oleh sebab itu, penerapan K-Means dalam penelitian ini dipandang tepat untuk memetakan variasi 

kompetensi digital dan intensitas pemanfaatan AI oleh guru komputer[9]. 

Beberapa penelitian terdahulu melaporkan bahwa metode clustering mampu mengidentifikasi perbedaan 

signifikan dalam penguasaan teknologi pendidik, serta membantu lembaga pendidikan merancang program 

pelatihan yang lebih terfokus[10]. Sejalan dengan itu, kajian mengenai pemanfaatan AI generatif menunjukkan 

bahwa teknologi seperti Gemini efektif sebagai alat bantu pengembangan materi ajar, simulasi pembelajaran, serta 

dukungan pemecahan masalah teknis. Integrasi antara AI generatif dengan analisis klaster membuka peluang untuk 

memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif terhadap kondisi riil pemanfaatan teknologi oleh pendidik[11]. 

Meskipun demikian, masih terdapat kesenjangan penelitian terkait penggunaan langsung Gemini AI yang 

dipadukan dengan K-Means Clustering dalam menganalisis kompetensi dan pola pemanfaatan AI oleh guru 

komputer pada jenjang SMK di Indonesia. Sebagian besar penelitian lebih menitikberatkan pada aspek pedagogi 

siswa atau efektivitas media pembelajaran, sementara kajian empiris mengenai pemetaan kesiapan tenaga pengajar 

berbasis AI masih minim[12], [13]. Kondisi ini menunjukkan perlunya penelitian yang secara khusus 

memfokuskan analisis pada guru komputer sebagai aktor utama dalam implementasi teknologi pembelajaran[14]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan dengan studi kasus pada 28 guru komputer di SMK 

TI Putra Jaya Binjai, yang terdiri dari 20 guru laki-laki dan 8 guru perempuan. Penelitian bertujuan menganalisis 

tingkat kompetensi digital dan pola pemanfaatan AI Gemini dalam aktivitas pembelajaran menggunakan 

pendekatan K-Means Clustering. Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi antara AI generatif dan teknik 

klastering untuk pemetaan kemampuan guru pada konteks pendidikan vokasi tingkat SMK. Ruang lingkup 

penelitian difokuskan pada pengumpulan data kompetensi digital guru, intensitas pemanfaatan Gemini, serta 

analisis pengelompokan berbasis algoritma K-Means sebagai dasar penyusunan rekomendasi pengembangan 

kapasitas pendidik yang lebih tepat sasaran dan berbasis data[15]. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan dukungan analisis komputasional berbasis 

algoritma K-Means Clustering serta pemanfaatan Generative AI Gemini sebagai alat bantu interpretasi data. 

Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh pemetaan objektif mengenai tingkat kompetensi digital dan pola 

pemanfaatan AI oleh guru komputer. Studi kasus dilakukan pada 28 guru komputer di SMK TI Putra Jaya Binjai, 

yang terdiri dari 20 guru laki-laki dan 8 guru perempuan. Seluruh responden terlibat aktif dalam pembelajaran 

informatika dan teknologi komputer, sehingga dianggap representatif untuk menggambarkan kesiapan guru dalam 

mengadopsi AI generatif sebagai media pembelajaran. 

2.1. Desain Penelitian 

Penelitian dirancang menggunakan model learning analytics berbasis unsupervised machine learning. 
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Gambar 1. Diagram alur metode penelitian pemetaan kompetensi guru menggunakan K-Means dan AI Gemini. 

menggunakan algoritma K-Means. Tujuan utama desain ini adalah: (1) mengidentifikasi tingkat pemanfaatan AI 

Gemini oleh guru komputer, (2) memetakan perbedaan kompetensi digital antar guru, dan (3) menghasilkan 

klasifikasi kelompok berdasarkan kesamaan karakteristik numerik. Selain itu, desain penelitian ini bertujuan 

menyediakan dasar analisis berbasis data yang objektif untuk mendukung pengambilan keputusan dalam 

perencanaan pelatihan guru. Hasil pengelompokan diharapkan mampu menjadi acuan dalam penyusunan strategi 

peningkatan kompetensi digital yang bersifat diferensiatif, adaptif, dan berkelanjutan sesuai kebutuhan masing-

masing klaster. 

2.2. Subjek Penelitian 

Subjek penelitian adalah seluruh guru komputer SMK TI Putra Jaya Binjai sebanyak 28 orang, sehingga teknik 

pengambilan sampel yang digunakan adalah total sampling. Pendekatan ini dipilih untuk memastikan seluruh 

populasi yang relevan terwakili secara utuh, mengingat jumlah guru komputer yang relatif terbatas dan seluruhnya 

terlibat langsung dalam proses pembelajaran berbasis teknologi informasi. Dengan menggunakan total sampling, 

hasil penelitian diharapkan mampu menggambarkan kondisi nyata tingkat kompetensi digital dan pemanfaatan 

Generative AI Gemini secara menyeluruh pada konteks sekolah yang diteliti. 

Data demografis yang dikumpulkan meliputi jenis kelamin, usia, latar belakang pendidikan, serta lama pengalaman 

mengajar. Informasi demografis ini berfungsi sebagai data pendukung untuk memberikan gambaran umum 

karakteristik responden, namun tidak dijadikan variabel utama dalam proses klastering. Hal ini dilakukan untuk 

menjaga fokus analisis pada aspek kompetensi digital dan intensitas pemanfaatan AI dalam pembelajaran. 
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Seluruh subjek penelitian merupakan guru aktif yang mengampu mata pelajaran informatika atau teknologi 

komputer dan memiliki akses terhadap perangkat digital serta platform AI. Dengan karakteristik tersebut, 

responden dianggap memiliki relevansi yang tinggi terhadap tujuan penelitian, sehingga hasil analisis klaster dapat 

digunakan sebagai dasar perumusan strategi pengembangan kompetensi guru berbasis data dan kontekstual di 

lingkungan pendidikan vokasi. 

2.3.  Teknik Pengumpulan Data 

Data penelitian dikumpulkan melalui beberapa instrumen yang dirancang untuk memperoleh informasi 

komprehensif terkait kompetensi digital dan pola pemanfaatan Generative AI Gemini oleh guru komputer. 

Penggunaan berbagai instrumen bertujuan untuk meningkatkan validitas data melalui pendekatan triangulasi, 

sehingga hasil analisis yang diperoleh lebih akurat dan merepresentasikan kondisi nyata di lapangan. Adapun 

teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

a. Kuesioner Kompetensi Digital Guru 

Kuesioner digunakan untuk mengukur tingkat penguasaan teknologi informasi dan komunikasi guru, 

meliputi kemampuan penggunaan perangkat lunak pembelajaran, pemanfaatan media digital, eksplorasi dan 

integrasi AI generatif, serta literasi data dalam konteks pendidikan. Instrumen ini disusun berdasarkan 

indikator kompetensi digital guru dan menggunakan skala Likert 1–5 pada setiap butir pernyataan, mulai dari 

sangat tidak setuju hingga sangat setuju. Hasil kuesioner memberikan gambaran kuantitatif mengenai tingkat 

kesiapan dan kepercayaan diri guru dalam memanfaatkan teknologi AI. 

b. Observasi Aktivitas Pembelajaran Berbasis AI 

Observasi dilakukan secara langsung untuk mencatat intensitas dan bentuk penggunaan Gemini dalam 

aktivitas pembelajaran. Aspek yang diamati meliputi pemanfaatan AI dalam penyusunan perangkat ajar, 

pembuatan soal, penyajian materi, serta interaksi guru dengan siswa dalam pembelajaran berbasis teknologi. 

Observasi ini bertujuan memvalidasi data kuesioner serta mengidentifikasi praktik pemanfaatan AI secara 

nyata di kelas. 

c. Studi Dokumentasi 

Studi dokumentasi dilakukan dengan menelaah modul pembelajaran, bahan ajar digital, serta arsip 

penggunaan Gemini pada platform daring. Dokumen-dokumen tersebut digunakan untuk menilai konsistensi 

pemanfaatan AI dan kualitas integrasinya dalam proses pembelajaran. 

d. Tes Pemahaman AI dalam Pembelajaran 

Tes digunakan untuk mengukur pemahaman guru terhadap konsep dasar AI, prompt engineering, serta 

penerapannya dalam pembelajaran informatika. Seluruh data yang diperoleh dikonversi ke bentuk numerik 

dan dinormalisasi agar dapat dianalisis menggunakan algoritma K-Means Clustering. 

2.4. Praproses Data 

Tahap praproses dilakukan untuk menjamin kualitas data yang dianalisis, mencakup: 

a. Pemeriksaan kelengkapan data, 

b. Pembersihan data anomali atau tidak valid, 

c. Normalisasi nilai menggunakan metode Min-Max Scaling sehingga seluruh variabel berada pada rentang 

0–1. 

Pada tahap ini, AI Gemini dimanfaatkan untuk membantu memvalidasi konsistensi data, merangkum respons 

kualitatif, serta memberikan rekomendasi awal terkait transformasi data. 

2.5. Penentuan Jumlah Cluster 

Penentuan jumlah klaster optimal dilakukan menggunakan Metode Elbow, dengan menghitung nilai Sum of 

Squared Error (SSE) pada variasi jumlah klaster. Titik penurunan SSE yang signifikan dijadikan dasar pemilihan 

nilai k sebagai jumlah klaster terbaik. Metode ini dipilih karena mampu memberikan visualisasi yang jelas 

mengenai keseimbangan antara kompleksitas model dan tingkat kesalahan klastering. Perhitungan SSE dilakukan 
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dengan membandingkan jarak setiap data terhadap pusat klaster pada nilai k yang berbeda. Nilai k dipilih pada 

titik siku (elbow point) ketika penambahan klaster tidak lagi memberikan penurunan SSE yang signifikan. 

Pendekatan ini bertujuan untuk menghindari pembentukan klaster yang terlalu banyak atau terlalu sedikit, sehingga 

hasil pengelompokan tetap stabil, interpretatif, dan relevan dengan tujuan pemetaan kompetensi guru. 

2.6. Penerapan Algoritma K-Means 

Setelah nilai k diperoleh, proses K-Means dilakukan melalui tahapan berikut: 

a. Penentuan centroid awal secara acak, 

b. Penghitungan jarak tiap data terhadap centroid menggunakan metode Euclidean Distance, 

c. Pengelompokan data ke klaster terdekat, 

d. Pembaruan centroid, 

e. Iterasi hingga posisi centroid stabil. 

Hasil klaster kemudian digunakan untuk menganalisis tingkat kompetensi dan pola pemanfaatan AI oleh para guru. 

2.7. Dukungan Analisis Menggunakan Gemini 

AI Gemini digunakan untuk: 

a. Menginterpretasikan karakteristik masing-masing klaster, 

b. Menyusun ringkasan profil kompetensi guru setiap kelompok, 

c. Menghasilkan rekomendasi strategi peningkatan kapasitas berbasis data. 

Fungsi Gemini dalam penelitian ini bersifat sebagai assistant analytical tool, bukan sebagai pengganti algoritma 

K-Means. 

2.8. Evaluasi Metode 

Evaluasi dilakukan dengan menilai: 

a. Konsistensi hasil klastering, 

b. Kesesuaian profil klaster dengan kondisi lapangan hasil observasi, 

c. Kemudahan guru dalam memahami hasil rekomendasi AI. 

Hasil evaluasi akan menjadi dasar diskusi efektivitas integrasi Gemini dan K-Means sebagai model analisis 

kompetensi guru berbasis AI. 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1. Karakteristik Responden 

Penelitian melibatkan 28 guru komputer SMK TI Putra Jaya Binjai, terdiri dari 20 guru laki-laki dan 8 guru 

perempuan. Seluruh responden aktif mengajar mata pelajaran informatika atau teknologi komputer. Data yang 

dikumpulkan mencerminkan tingkat kompetensi digital guru, intensitas pemanfaatan AI Gemini, serta pemahaman 

konsep AI dalam pembelajaran. 

Table 1. Statistik Deskriptif Data Kompetensi Guru 

Variabel Penilaian Skor 

Minimum 
Skor 

Maksimum 
Rata-rata SD 

Kompetensi Digital Guru 58 96 78.5 9.21 

Intensitas Penggunaan Gemini 45 95 72.3 10.48 

Aktivitas Media Digital Pembelajaran 60 97 80.7 8.90 

Pemahaman Konsep AI Pendidikan 50 92 74.9 10.12 
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Data menunjukkan variasi tingkat pemanfaatan teknologi antar guru, khususnya pada variabel penggunaan Gemini 

dan pemahaman konsep AI. 

3.2. Penentuan Jumlah Cluster 

Metode Elbow menunjukkan titik optimal pada k = 3, sehingga tiga klaster digunakan untuk mengelompokkan 

guru berdasarkan kemiripan kompetensi dan aktivitas digital. 

3.3. Hasil K-Means Clustering 

Tiga kelompok utama terbentuk sebagai berikut: 

Table 2. Distribusi Guru pada Setiap Cluster 

Cluster Jumlah Guru Karakteristik Dominan 
Cluster 1 – Implementator Aktif 8 guru Kompetensi tinggi, penggunaan Gemini intensif, 

aktivitas digital sangat aktif 

Cluster 2 – Pengguna Moderat 12 guru Kompetensi cukup, pemanfaatan Gemini 
sporadis, aktivitas digital rutin 

Cluster 3 – Adaptasi Awal 8 guru Kompetensi rendah, penggunaan Gemini 
minimal, aktivitas digital terbatas 

Rata-rata Variabel untuk Setiap Kluster 

Table 3. Rata-rata Skor Setiap Variabel per Cluster (Normalisasi 0–1) 

Variabel Penilaian Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

Kompetensi Digital 0.91 0.76 0.62 

Penggunaan Gemini 0.89 0.68 0.49 

Aktivitas Media 0.90 0.74 0.58 

Pemahaman AI 0.88 0.70 0.53 

Data menunjukkan perbedaan signifikan antar klaster, terutama pada indikator intensitas penggunaan Gemini. 

3.4. Profil Cluster Guru 

a. Cluster Implementator Aktif menunjukkan kesiapan tinggi mengintegrasikan Gemini ke pembelajaran, 

memanfaatkan AI untuk membuat modul, soal, bahan visualisasi, dan simulasi algoritma. 

b. Cluster Pengguna Moderat telah mengenal AI namun penggunaannya terbatas sebagai alat bantu presentasi 

atau pencarian referensi. 

c. Cluster Adaptasi Awal belum mampu mengintegrasikan Gemini secara optimal karena keterbatasan literasi 

AI dan kepercayaan diri penggunaan teknologi. 

3.5. Diskusi 

a. Efektivitas K-Means dalam Pemetaan Kompetensi Guru 

Hasil klastering membuktikan bahwa algoritma K-Means efektif mengelompokkan guru berdasarkan 

kompetensi digital dan tingkat pemanfaatan AI Gemini. Pola pemetaan mencerminkan kondisi lapangan di 

SMK TI Putra Jaya Binjai yang menunjukkan heterogenitas tingkat kesiapan teknologi tenaga pendidik. 

Penggunaan K-Means memungkinkan identifikasi kelompok guru yang memerlukan pendampingan atau 

pelatihan intensif secara lebih terarah dan berbasis data, dibandingkan metode evaluasi manual 

konvensional. 

b. Peran AI Gemini dalam Transformasi Pembelajaran 

Gemini memberikan dukungan nyata bagi guru, terutama pada klaster implementator aktif. AI digunakan 

untuk: 
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1. Generasi materi ajar inovatif, 

2. Penyusunan soal adaptif, 

3. Visualisasi konsep algoritma, 

4. Bimbingan troubleshooting praktikum informatika. 

Hasil ini menunjukkan korelasi positif antara intensitas penggunaan Gemini dan peningkatan kompetensi 

pedagogik digital guru. 

c. Implikasi Praktis bagi Pengembangan Guru 

Temuan penelitian memberikan tiga implikasi utama: 

1. Pelatihan Diferensiasi Guru 

Pelatihan harus disesuaikan dengan tingkat klaster masing-masing. 

2. Integrasi AI dalam Pengembangan Profesi Guru 

Gemini dapat diadopsi sebagai teaching assistant untuk mendukung perencanaan pembelajaran 

berbasis teknologi. 

3. Pengambilan Keputusan Berbasis Data 

Sekolah dapat menggunakan hasil klastering untuk pemetaan kompetensi dan pengembangan SDM 

lebih akurat. 

d. Keterbatasan Penelitian 

Penelitian ini terbatas pada satu sekolah dan jumlah responden relatif kecil. Variabel non-teknis seperti 

motivasi dan sikap terhadap teknologi belum dianalisis secara mendalam. 

e. Kontribusi Penelitian 

Penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam penerapan AI generatif Gemini dan K-Means Clustering 

untuk pemetaan kompetensi guru SMK berbasis analitik data, sebuah area yang masih minim diteliti dalam 

konteks pendidikan vokasi Indonesia.. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi Generative AI Gemini dengan algoritma K-Means Clustering mampu 

memberikan pemetaan yang jelas terhadap tingkat kompetensi digital dan pola pemanfaatan AI oleh guru komputer 

di SMK TI Putra Jaya Binjai. Berdasarkan analisis terhadap 28 guru, hasil klastering berhasil mengidentifikasi 

tiga kelompok utama, yaitu Implementator Aktif, Pengguna Moderat, dan Adaptasi Awal. Setiap klaster 

merepresentasikan karakteristik kesiapan teknologi yang berbeda, khususnya pada aspek intensitas penggunaan 

Gemini, aktivitas pembelajaran berbasis media digital, serta pemahaman konsep AI. Temuan ini menegaskan 

bahwa tidak semua guru berada pada tingkat kesiapan yang sama dalam mengadopsi teknologi AI, sehingga 

diperlukan pendekatan pengembangan kapasitas yang lebih terarah. Implikasi praktis dari hasil penelitian ini 

adalah perlunya penerapan pelatihan diferensiasi berbasis klaster untuk meningkatkan kompetensi guru secara 

efektif. Guru pada klaster adaptasi awal membutuhkan pendampingan dasar mengenai literasi AI dan pemanfaatan 

tools digital, sementara guru pada klaster moderat memerlukan penguatan strategi integrasi AI dalam 

pembelajaran. Adapun guru implementator aktif berpotensi menjadi agen perubahan dan mentor internal dalam 

pengembangan pembelajaran berbasis teknologi di sekolah. Kontribusi penelitian ini terhadap body of knowledge 

terletak pada penggabungan AI generatif dan analisis klaster untuk pemetaan kompetensi guru di lingkungan 

pendidikan vokasi Indonesia, yang masih minim dieksplorasi secara empiris. Ke depan, penelitian dapat 

dikembangkan dengan memperluas jumlah responden lintas sekolah, menguji algoritma klaster lain yang lebih 

adaptif, serta membangun sistem learning analytics dashboard guna mendukung pemantauan kompetensi guru 

secara berkelanjutan dan berbasis data. 
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