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Perkembangan teknologi geospasial telah mendorong
pemanfaatan Geographic Information System (GIS) sebagai
salah satu teknologi utama dalam mendukung maritime
surveillance. Namun demikian, penelitian mengenai GIS
dalam domain maritim masih berkembang secara
terfragmentasi sehingga belum tersedia pemetaan yang
komprehensif mengenai struktur intelektual, tren
penelitian, serta arah pengembangannya. Penelitian ini
bertujuan memetakan perkembangan penelitian GIS dalam
maritime surveillance melalui pendekatan Systematic
Literature Review (SLR) yang dipadukan dengan
bibliometric analysis. Proses seleksi literatur mengikuti
pedoman PRISMA 2020 terhadap artikel yang diperoleh dari
basis data Scopus periode 2016-2026. Dari 370 artikel yang
teridentifikasi, sebanyak 99 artikel memenuhi Kkriteria
inklusi dan dianalisis menggunakan VOSviewer melalui
network, overlay, dan density visualization, kemudian
disintesis menggunakan content analysis. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Geographic Information System
merupakan tema sentral yang memiliki keterhubungan
paling kuat dengan Remote Sensing, Oil Spill, Monitoring,
Coastal Management, dan Risk Assessment. Analisis temporal
menunjukkan pergeseran penelitian dari pemetaan wilayah
pesisir menuju pemanfaatan penginderaan jauh, kemudian
berkembang ke penerapan Artificial Intelligence, Machine
Learning, dan Deep Learning sebagai pendekatan analitik
baru. Content analysis mengidentifikasi enam tema utama
penelitian, dengan dominasi kajian mengenai Coastal
Management dan Oil Spill Monitoring, sedangkan integrasi
kecerdasan buatan masih relatif terbatas. Sintesis hasil
penelitian menunjukkan bahwa perkembangan GIS dalam
maritime surveillance berlangsung melalui tiga fase, yaitu
pemetaan wilayah pesisir, integrasi GIS dan Remote Sensing,
serta integrasi GIS dan Artificial Intelligence. Temuan ini
menunjukkan bahwa peluang penelitian selanjutnya
terletak pada pengembangan sistem maritime surveillance
yang lebih adaptif melalui integrasi GIS dengan teknologi
analitik cerdas dan sistem pendukung keputusan berbasis
data.
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PENDAHULUAN

Wilayah laut menempati posisi strategis dalam sistem perdagangan, distribusi energi,
dan logistik global, mengingat sebagian besar arus barang dan sumber daya dunia
bergantung pada jalur pelayaran maritim (Sanchez-Gonzalez et al., 2019). Intensitas
pemanfaatan ruang laut yang terus meningkat, baik untuk aktivitas pelayaran komersial
maupun eksploitasi sumber daya kelautan, memperluas kompleksitas pengelolaan
wilayah perairan yang harus mampu mengakomodasi kepentingan ekonomi sekaligus
keberlanjutan lingkungan (Dupont et al., 2020). Data pemantauan aktivitas laut bahkan
telah mengungkap skala industri maritim yang jauh lebih luas dari perkiraan sebelumnya,
menegaskan bahwa laut bukan sekadar ruang transit, melainkan ruang produksi ekonomi
yang padat aktivitas (Paolo et al, 2024). Kondisi ini menempatkan kemampuan
memantau ruang laut secara berkelanjutan sebagai kebutuhan yang tidak dapat ditunda.
Semakin tinggi intensitas pemanfaatan laut, semakin besar pula kebutuhan terhadap
sistem maritime surveillance yang mampu menyediakan gambaran situasional secara
akurat dan tepat waktu bagi otoritas maupun pemangku kepentingan terkait.

Kebutuhan tersebut semakin mendesak seiring meningkatnya berbagai ancaman
keamanan maritim yang bersifat lintas batas dan saling berkelindan. Praktik
penangkapan ikan ilegal telah lama menjadi ancaman struktural terhadap keamanan
manusia dan negara di berbagai kawasan pesisir (Okafor-Yarwood, 2020), dan studi
terbaru bahkan menunjukkan keterkaitan kausal antara aktivitas tersebut dengan
meningkatnya insiden pembajakan di laut (Phayal et al., 2024). Selain ancaman kejahatan
terorganisir seperti penyelundupan dan pembajakan, wilayah maritim juga menghadapi
risiko kecelakaan pelayaran serta pencemaran laut akibat tumpahan minyak yang
berdampak luas terhadap ekosistem pesisir (Asif et al., 2022). Dampak sistemik dari
ketidakstabilan keamanan maritim ini turut terlihat pada terganggunya arus
perdagangan regional, sebagaimana ditunjukkan oleh kasus gangguan perdagangan
maritim Afrika Barat selama pandemi (Sackey et al., 2022), maupun pada kompleksitas
tata kelola lintas lembaga dalam menangani ancaman maritim di kawasan Afrika
(Agyekum et al., 2024). Kompleksitas dan keragaman ancaman inilah yang mendorong
pergeseran orientasi pemantauan maritim dari pendekatan konvensional menuju sistem
berbasis teknologi geospasial yang lebih terintegrasi.

Dalam konteks tersebut, Geographic Information System (GIS) telah berkembang
menjadi salah satu teknologi kunci dalam pengelolaan data spasial kelautan, karena
kemampuannya mengintegrasikan, menganalisis, dan memvisualisasikan data lintas
sumber secara terstruktur (Narayanan & Manimaran, 2023). Perkembangan GIS pada
domain maritim tidak berdiri sendiri, melainkan semakin banyak diintegrasikan dengan
penginderaan jauh, data Automatic Identification System (AIS), serta kecerdasan buatan
dan machine learning untuk memperkuat kapasitas deteksi dan analisis spasial (Sahin et
al., 2026; Krishnamoorthy et al., 2025). Integrasi ini memungkinkan GIS tidak hanya
berfungsi sebagai alat pemetaan statis, tetapi juga sebagai kerangka analitik yang
mendukung deteksi objek, pelacakan pergerakan, dan penilaian risiko secara lebih presisi
dan adaptif (Isbaex et al.,, 2025). Dengan demikian, nilai penting GIS dalam maritime
surveillance terletak pada kapasitasnya menjembatani volume data spasial yang besar
dan heterogen dengan kebutuhan pengambilan keputusan yang cepat dan berbasis bukti.

Literatur yang membahas penerapan GIS dalam maritime surveillance secara umum
berkembang mengikuti beberapa tema utama yang saling melengkapi, mulai dari deteksi
dan pemantauan kapal (Alexandre et al., 2024 ), pemantauan tumpahan minyak (Balogun
et al,, 2020), pengelolaan wilayah pesisir (Christofi et al., 2025), hingga analisis lalu lintas
dan penilaian risiko maritim (Wangetal., 2022; Rawson et al.,, 2021). Perkembangan pada

321



Sistem Digital Keamanan Maritim
Volume I, Issue 2, (2026) pp. 320-358

masing-masing tema tersebut menunjukkan tren peningkatan penggunaan data spasial
resolusi tinggi serta pendekatan komputasi cerdas untuk meningkatkan akurasi deteksi
dan prediksi. Namun demikian, perkembangan ini secara umum berlangsung secara
paralel pada masing-masing tema tanpa upaya sistematis untuk memetakan keterkaitan
antar tema tersebut secara keseluruhan. Akibatnya, gambaran menyeluruh mengenai
bagaimana bidang penelitian GIS dalam maritime surveillance berkembang sebagai satu
kesatuan intelektual masih sulit diperoleh hanya dari kajian pada masing-masing tema
secara terpisah.

Sintesis terhadap perkembangan tersebut mengungkap keterbatasan yang bersifat
struktural pada literatur yang ada. Studi-studi sebelumnya cenderung terfragmentasi
berdasarkan studi kasus lokal atau satu jenis teknologi tertentu, sebagaimana terlihat
pada tinjauan sistematis penerapan GIS di sektor maritim-pelabuhan yang masih
berorientasi pada konteks kasus spesifik (Isbaex et al., 2025), maupun pada tinjauan
perkembangan GIS lintas domain yang belum secara khusus memetakan struktur
intelektual bidang maritime surveillance (Narayanan & Manimaran, 2023). Tinjauan
metodologis terhadap fusi data multisensor dalam maritime surveillance juga
menunjukkan bahwa sintesis yang tersedia umumnya bersifat naratif-deskriptif dan
belum memanfaatkan pendekatan bibliometrik untuk memetakan tren, jejaring penulis,
maupun kata kunci secara kuantitatif (Sahin et al, 2026). Padahal, pendekatan
bibliometrik telah terbukti efektif memetakan struktur intelektual suatu bidang keilmuan
secara sistematis pada berbagai disiplin lain (Du et al, 2024). Kesenjangan ini
menegaskan pentingnya kajian yang mengintegrasikan analisis bibliometrik dengan
systematic literature review untuk memetakan perkembangan penelitian GIS dalam
maritime surveillance secara global dan komprehensif.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk memetakan
perkembangan penelitian GIS dalam maritime surveillance, mengidentifikasi tren
publikasi dan kata kunci yang dominan, menganalisis hubungan antar topik penelitian
menggunakan VOSviewer, serta melakukan sintesis melalui systematic literature review
guna mengidentifikasi research gap dan merumuskan arah penelitian di masa depan.
Secara teoritis, penelitian ini berkontribusi memperkaya literatur mengenai penerapan
GIS dalam konteks maritime surveillance yang selama ini masih tersebar pada tema-tema
yang terpisah. Secara metodologis, penelitian ini berkontribusi melalui integrasi
bibliometric analysis dengan systematic literature review berbasis pedoman PRISMA
2020 (Page et al,, 2021; Husaeni & Nandiyanto, 2021). Adapun secara praktis, hasil
penelitian ini diharapkan menjadi rujukan bagi peneliti, pemerintah, dan pemangku
kepentingan dalam merancang teknologi maritime surveillance berbasis GIS yang lebih
terintegrasi dan responsif terhadap tantangan keamanan maritim di masa mendatang.

METODE

Penelitian ini menggunakan desain campuran yang mengintegrasikan Bibliometric
Analysis dengan Systematic Literature Review (SLR) untuk memetakan perkembangan
penelitian mengenai penerapan Geographic Information System (GIS) dalam maritime
surveillance. Bibliometric analysis digunakan untuk memetakan pola kuantitatif publikasi
dan struktur jejaring kata kunci secara sistematis (Du et al, 2024), sementara SLR
digunakan untuk mensintesis isi, metode, dan temuan setiap artikel secara kualitatif
(Klarin, 2024). Proses seleksi literatur mengikuti pedoman Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) 2020 guna menjamin transparansi dan
replikabilitas tahapan identifikasi hingga penetapan kelayakan artikel (Page et al., 2021).
Dengan demikian, penelitian ini terdiri atas tiga tahap utama, yaitu pencarian dan seleksi
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literatur berbasis PRISMA 2020, analisis bibliometrik menggunakan VOSviewer, dan
content analysis terhadap seluruh artikel yang memenuhi kriteria kelayakan.

Pencarian literatur dilakukan melalui basis data Scopus, yang dipilih karena cakupan
indeksasinya yang luas dan konsistensi metadata bibliografi yang dibutuhkan untuk
analisis bibliometrik. Rentang waktu publikasi yang digunakan adalah tahun 2016 hingga
2026, guna menangkap perkembangan penelitian GIS dalam maritime surveillance sejak
mulai berkembangnya integrasi teknologi geospasial modern hingga tren penelitian
terkini. Pencarian dibatasi pada jenis dokumen journal articles dan review berbahasa
Inggris untuk menjaga kualitas serta keterbandingan istilah antarartikel. String pencarian
yang digunakan pada basis data Scopus adalah sebagai berikut:

TITLE-ABS-KEY ( ( "Geographic Information System"” OR GIS ) AND ( Maritime OR
Marine ) AND ( Surveillance OR Monitoring ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-
TO ( DOCTYPE, "re") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English" ) )

String tersebut disusun dengan menggabungkan dua konsep utama penelitian, yaitu
Geographic Information System dan maritime surveillance, menggunakan operator
Boolean AND, serta memanfaatkan operator OR untuk menangkap variasi istilah yang
merepresentasikan konsep yang sama, seperti GIS, Maritime/Marine, dan
Surveillance/Monitoring. Pencarian pada kolom judul, abstrak, dan kata kunci (TITLE-
ABS-KEY) dipilih untuk memastikan bahwa artikel yang terjaring benar-benar membahas
kedua konsep tersebut secara substantif, bukan hanya menyebutkannya secara
insidental. Proses pencarian ini menghasilkan 370 artikel yang menjadi dasar bagi tahap
penyaringan berikutnya.

Kriteria inklusi ditetapkan agar hanya artikel yang secara substantif membahas
keterkaitan GIS dan maritime surveillance yang dimasukkan ke dalam analisis. Kriteria
inklusi meliputi: (1) artikel merupakan jurnal ilmiah yang telah melalui proses peer-
review; (2) artikel membahas penerapan, pengembangan, atau integrasi GIS dalam
konteks pemantauan, keamanan, atau pengelolaan wilayah laut; (3) artikel
dipublikasikan dalam rentang tahun 2016-2026; dan (4) artikel ditulis dalam bahasa
Inggris. Sebaliknya, kriteria eksklusi meliputi: (1) artikel yang tidak relevan dengan topik
penelitian meskipun muncul dalam hasil pencarian awal karena kesamaan kata kunci; (2)
artikel yang membahas GIS tanpa keterkaitan dengan domain maritim; (3) artikel yang
membahas maritime surveillance tanpa penggunaan komponen GIS atau analisis spasial;
dan (4) publikasi berupa prosiding konferensi, bab buku, atau editorial. Penerapan
kriteria ini secara konsisten pada tahap title dan abstract screening bertujuan menjaga
relevansi dan kualitas literatur yang digunakan pada tahap analisis selanjutnya.

Proses seleksi artikel mengikuti tahapan PRISMA 2020, yaitu identification, screening,
dan included, yang bertujuan menjamin transparansi metodologis dan mengurangi bias
seleksi literatur (Page et al., 2021; Sohrabi et al., 2021). Pada tahap identification,
pencarian melalui basis data Scopus menggunakan string pencarian yang telah
disebutkan pada bagian 2.2 menghasilkan 370 artikel. Tahap screening dilakukan melalui
dua langkah berurutan, yaitu title screening dan abstract screening, yang diterapkan
terhadap seluruh 370 artikel tersebut untuk menilai kesesuaiannya dengan kriteria
inklusi dan eksklusi. Pada title screening, artikel yang judulnya secara jelas tidak berkaitan
dengan GIS maupun maritime surveillance disingkirkan terlebih dahulu. Artikel yang lolos
tahap ini kemudian dinilai lebih lanjut melalui abstract screening, di mana abstrak setiap
artikel diperiksa untuk memastikan bahwa fokus, objek, dan konteks penelitiannya
benar-benar relevan dengan topik penelitian. Melalui kedua tahap screening tersebut,
sebanyak 271 artikel dikeluarkan karena dinilai membahas topik yang tidak relevan,
bukan merupakan studi berbasis GIS, tidak berkaitan dengan maritime surveillance, atau
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berada di luar cakupan penelitian yang ditetapkan. Hasil akhir dari proses seleksi ini
adalah 99 artikel yang dinyatakan memenuhi seluruh kriteria kelayakan, sehingga
seluruhnya dimasukkan baik ke dalam tahap bibliometric analysis maupun content
analysis. Keseluruhan alur seleksi tersebut divisualisasikan dalam diagram alur PRISMA
2020. Pendekatan pelaporan berbasis PRISMA 2020 ini konsisten dengan praktik
pelaporan tinjauan sistematis yang telah banyak diadopsi pada berbagai bidang keilmuan
untuk meningkatkan akurasi dan keterbacaan proses seleksi literatur (Parums, 2021).

Analisis bibliometrik terhadap 99 artikel yang lolos seleksi dilakukan menggunakan
perangkat lunak VOSviewer, yang dipilih karena kemampuannya menghasilkan
visualisasi jejaring keilmuan secara intuitif serta kemudahannya diintegrasikan dengan
data metadata dari Scopus (Husaeni & Nandiyanto, 2021). Unit analisis yang digunakan
adalah Author Keywords, karena kata kunci yang ditetapkan langsung oleh penulis dinilai
lebih representatif dalam menggambarkan fokus dan kontribusi utama setiap artikel
dibandingkan kata kunci indeks yang dihasilkan basis data secara otomatis. Analisis
dilakukan melalui pendekatan co-occurrence analysis, yang memetakan keterkaitan antar
kata kunci berdasarkan frekuensi kemunculan bersama dalam artikel yang sama,
sehingga memungkinkan identifikasi klaster tematik utama dalam penelitian GIS pada
maritime surveillance (Du et al, 2024; Klarin, 2024). Metode penghitungan yang
digunakan adalah full counting, yang memberikan bobot yang sama pada setiap
kemunculan kata kunci tanpa memperhitungkan jumlah kata kunci lain dalam artikel
yang sama, sehingga menghasilkan gambaran jejaring yang lebih merepresentasikan
frekuensi kemunculan aktual dibandingkan pendekatan fractional counting. Ambang
batas minimum occurrence ditetapkan sebesar dua, dengan pertimbangan bahwa nilai
tersebut cukup untuk menyaring kata kunci yang benar-benar berulang tanpa
menghilangkan tema spesifik yang relevan, mengingat jumlah artikel yang dianalisis
relatif terbatas. Sebelum visualisasi dilakukan, seluruh kata kunci diproses menggunakan
thesaurus file untuk menyatukan variasi penulisan, singkatan, maupun sinonim istilah
yang merujuk pada konsep yang sama, misalnya antara "Geographic Information System"
dan "GIS", atau antara "unmanned aerial vehicle" dan "UAV", sehingga akurasi pemetaan
jejaring dapat ditingkatkan. Pendekatan bibliometrik semacam ini telah banyak
diterapkan pada berbagai bidang keilmuan lain untuk memetakan tren dan struktur
intelektual suatu topik penelitian secara sistematis (Kuzior & Sira, 2022). Hasil analisis
divisualisasikan melalui tiga jenis tampilan, yaitu network visualization untuk
menunjukkan keterkaitan dan klaster antar kata kunci, overlay visualization untuk
menggambarkan perkembangan tren penelitian dari waktu ke waktu, dan density
visualization untuk mengidentifikasi kata kunci yang paling dominan berdasarkan
intensitas kemunculannya dalam jejaring.

Setelah tahap analisis bibliometrik, dilakukan content analysis secara mendalam
terhadap keseluruhan 99 artikel guna melengkapi pemetaan kuantitatif dengan sintesis
kualitatif yang lebih rinci (Klarin, 2024). Setiap artikel dikodifikasi berdasarkan enam
aspek utama, yaitu tujuan penelitian, metode penelitian, objek atau lokasi kajian,
teknologi yang diterapkan, temuan utama, serta keterbatasan atau research gap yang
diidentifikasi oleh masing-masing penulis. Proses ekstraksi ini dilakukan secara
sistematis menggunakan matriks kodifikasi agar setiap artikel dapat dibandingkan secara
konsisten pada dimensi yang sama. Artikel-artikel yang memiliki kemiripan tema
kemudian dikelompokkan ke dalam klaster topik yang saling melengkapi, sejalan dengan
pola klaster yang telah teridentifikasi melalui co-occurrence analysis pada tahap
bibliometrik. Pendekatan pengelompokan tematik semacam ini konsisten dengan cara
sintesis yang digunakan pada tinjauan sistematis serupa mengenai penerapan GIS pada
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domain maritim (Isbaex et al., 2025) maupun pada tinjauan metode fusi data multisensor
dalam maritime surveillance (Sahin et al., 2026). Sintesis lintas klaster ini digunakan untuk
mengidentifikasi pola perkembangan penelitian secara kronologis, mengungkap
keterbatasan metodologis maupun tematik yang berulang pada literatur yang ada, serta
merumuskan research gap yang menjadi dasar bagi arah penelitian masa depan. Dengan
mengombinasikan hasil pemetaan kuantitatif dari VOSviewer dan sintesis kualitatif dari
content analysis, penelitian ini menghasilkan gambaran yang komprehensif mengenai
struktur intelektual, tren tematik, dan arah perkembangan penelitian GIS dalam maritime
surveillance.

HASIL DAN PEMBAHASAN

PRISMA 2020 Flow Diagram of Literature Selection

Reconlds identified through
Scopus databoase searching (n =
170}

Records screened (Title and
Abstract} (n = 370)

Studies eligible (n = D9)

I [ Screening

Studies mcluded in Bibliometne
Analysis {n = 9)

Studies included 1n Content
Analysis {n = 99)

Included

Gambar 1. PRISMA Flow Diagram
(Sumber: diolah penulis, 2026)

Proses seleksi literatur pada penelitian ini menghasilkan struktur data yang menjadi
landasan bagi seluruh analisis bibliometrik dan content analysis pada bab ini.
Penelusuran awal pada basis data Scopus menghasilkan 370 dokumen yang relevan
dengan kata kunci pencarian terkait Geographic Information System dan maritime
surveillance. Dari 370 artikel tersebut, dilakukan proses screening judul dan abstrak
secara sistematis, yang berujung pada eliminasi 271 artikel. Eliminasi ini didasarkan pada
empat kategori alasan utama, yaitu topik yang tidak relevan dengan fokus kajian,
penelitian yang tidak menggunakan pendekatan Geographic Information System,
penelitian yang tidak berada pada konteks maritime surveillance, serta artikel yang secara
substansial berada di luar ruang lingkup penelitian yang telah ditetapkan.

Hasil akhir dari proses penyaringan ini menyisakan 99 artikel yang memenuhi kriteria
kelayakan (eligibility) untuk dianalisis lebih lanjut. Seluruh 99 artikel tersebut digunakan
secara konsisten pada dua tahap analisis berikutnya, yaitu analisis bibliometrik
menggunakan VOSviewer dan content analysis mendalam terhadap isi masing-masing
artikel. Konsistensi jumlah artikel pada kedua tahap analisis ini penting untuk menjaga
keterlacakan (traceability) antara temuan bibliometrik yang bersifat makro dengan
temuan content analysis yang bersifat mikro, sehingga sintesis pada akhir bab ini dapat
dibangun di atas fondasi data yang sama.

Tingkat eliminasi yang mencapai lebih dari 73% dari total dokumen awal (271 dari
370 artikel) mengindikasikan bahwa istilah pencarian yang digunakan bersifat luas,
sehingga menjaring dokumen-dokumen dari domain yang berdekatan namun tidak selalu
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berada pada inti kajian Geographic Information System untuk maritime surveillance.
Kondisi ini lazim ditemukan pada penelusuran basis data besar seperti Scopus, mengingat
istilah seperti “Geographic Information System” dan “Monitoring” bersifat generik dan
digunakan lintas disiplin ilmu, mulai dari kajian lingkungan pesisir, kesehatan
masyarakat, hingga tata kelola sumber daya alam. Proses screening dua tahap
sebagaimana direkomendasikan dalam kerangka PRISMA 2020 (Page et al., 2020; Page et
al., 2021) memungkinkan penyaringan bertahap yang mengurangi bias inklusi sekaligus
menjaga transparansi metodologis, sebagaimana ditegaskan pula oleh Page, Moher, dan
McKenzie (2021) mengenai pentingnya pelaporan alur seleksi yang eksplisit bagi
keterulangan (reproducibility) tinjauan sistematis.

Hasil content analysis terhadap 99 artikel terpilih menunjukkan bahwa korpus akhir
ini memiliki sebaran topik yang cukup heterogen. Sebagian besar artikel memang berada
pada inti kajian yang dituju, yaitu pemantauan tumpahan minyak, pengelolaan wilayah
pesisir, penginderaan jauh maritim, penerapan kecerdasan buatan dan machine learning,
serta penilaian risiko maritim. Namun demikian, ditemukan pula sejumlah artikel yang
meskipun menggunakan pendekatan Geographic Information System, topik substantifnya
berada pada domain yang lebih jauh dari inti maritime surveillance, seperti pemantauan
kontaminasi logam berat pada sedimen pesisir, evaluasi kualitas air, hingga pemetaan
penyakit hewan berbasis daratan. Kondisi ini akan dibahas lebih lanjut sebagai bagian
dari evaluasi Kkritis terhadap presisi kata kunci pencarian pada Subbab Content Analysis
dan sub bab Sintesis Temuan, karena hal tersebut memiliki implikasi terhadap
interpretasi kekuatan dan kelemahan korpus penelitian ini secara keseluruhan.

Analisis Co-occurrence Author Keywords

Gambar 2. Network Visualization of Author Keywords
(Sumber: VOSviewer, diolah penulis(2026))

Analisis co-occurrence terhadap author keywords dari 99 artikel terpilih, yang
diproses menggunakan VOSviewer mengikuti protokol yang direkomendasikan oleh Du et
al. (2024) dan Husaeni dan Nandiyanto (2021), menghasilkan struktur jaringan yang
terbagi ke dalam enam klaster tematik. Pembentukan enam klaster ini bukan semata-
mata artefak algoritmik dari proses clustering VOSviewer, melainkan merefleksikan
pengelompokan konseptual yang koheren dari perkembangan riset GIS dalam konteks
maritime surveillance selama periode publikasi yang dicakup oleh korpus ini.
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Klaster pertama mengelompokkan Geographic Information System bersama Coastal
Management dan Risk Assessment, merepresentasikan garis penelitian yang berfokus pada
pemanfaatan GIS untuk pengelolaan wilayah pesisir dan penilaian risiko lingkungan
maritim. Klaster kedua menyatukan Remote Sensing, Oil Spill , dan Monitoring,
mencerminkan aliran riset yang secara spesifik memanfaatkan penginderaan jauh untuk
pemantauan maritim, khususnya deteksi dan pemantauan tumpahan minyak. Klaster
ketiga terdiri atas Artificial Intelligence dan Deep Learning, merepresentasikan
pendekatan kecerdasan buatan dalam analisis data geospasial. Klaster keempat berisi
kata kunci Risk secara mandiri, mengindikasikan kajian mengenai analisis risiko dalam
domain maritim yang belum sepenuhnya terintegrasi dengan klaster metodologis lainnya.
Klaster kelima terdiri atas Machine learning sebagai metode analisis spasial yang berdiri
sendiri, sementara klaster keenam berisi kata kunci Maritime yang merepresentasikan
konteks penerapan penelitian secara umum pada domain maritim.

Ringkasan keenam klaster tersebut, beserta interpretasi konseptualnya, disajikan
pada Tabel berikut:

Tabel 1. Interpretasi Klaster Co-occurrence Author Keywords

Klaster Kata Kunci Utama Interpretasi
Klaster 1 Geographic Information System, Pemanfaatan GIS dalam pengelolaan wilayah
Coastal Management, Risk pesisir dan penilaian risiko
Assessment
Klaster 2 Remote Sensing, Oil Spill , Pemanfaatan penginderaan jauh untuk
Monitoring pemantauan maritim, kKhususnya deteksi
tumpahan minyak
Klaster 3 Artificial Intelligence, Deep Learning | Pendekatan kecerdasan buatan dalam analisis
data geospasial
Klaster 4 Risk Kajian mengenai analisis risiko dalam domain
maritim
Klaster 5 Machine Learning Pemanfaatan machine learning sebagai metode
analisis spasial
Klaster 6 Maritime Konteks penerapan penelitian pada domain
maritim

(Sumber: diolah penulis, 2026)

Pembentukan enam klaster yang terpisah, alih-alih tergabung menjadi klaster yang
lebih sedikit dan lebih besar, mengindikasikan bahwa co-occurrence antar-istilah
metodologis (Machine Learning, Artificial Intelligence, Deep Learning) dengan istilah
substantif (0il Spill, Coastal Management, Risk Assessment) masih relatif jarang terjadi
secara bersamaan dalam satu artikel yang sama. Dengan kata lain, mayoritas penelitian
dalam korpus ini masih menempatkan GIS dan Remote Sensing sebagai instrumen inti,
sementara pendekatan kecerdasan buatan dan machine learning baru muncul sebagai
lapisan analitik tambahan pada sebagian kecil studi, sehingga secara bibliometrik belum
terjalin erat dengan klaster inti. Pola ini konsisten dengan temuan pada content analysis,
yang memperlihatkan bahwa artikel-artikel yang mengintegrasikan Deep Learning
dengan pemantauan tumpahan minyak (misalnya Lau & Huang, 2024) atau machine
learning dengan deteksi objek maritim (misalnya Pols et al., 2025) masih berjumlah relatif
terbatas dibandingkan artikel yang menggunakan analisis spasial GIS konvensional.

Makna konseptual dari struktur Kklaster ini juga menunjukkan hubungan antarklaster
yang tidak simetris. Klaster 1 (GIS, Coastal Management, Risk Assessment) dan Klaster 2
(Remote Sensing, Oil Spill, Monitoring) menunjukkan keterhubungan yang erat karena
keduanya sama-sama berakar pada penggunaan data spasial untuk pemantauan
lingkungan maritim, sebagaimana tercermin pada artikel-artikel yang mengintegrasikan
penginderaan jauh dengan pengelolaan pesisir (misalnya Apostolopoulos &
Nikolakopoulos, dalam konteks metodologi umum RS-GIS; Krishnamoorthy et al., 2025).
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Sebaliknya, Klaster 3 (Artificial Intelligence, Deep Learning) dan Klaster 5 (Machine
Learning) berada pada posisi yang relatif terpisah dari klaster inti, mengindikasikan
bahwa integrasi kecerdasan buatan ke dalam arus utama penelitian GIS maritim masih
berada pada tahap awal perkembangan (emerging), bukan tahap matang (established).

Cluster dominan dalam jaringan ini adalah kombinasi Klaster 1 dan Klaster 2, yang
secara agregat menaungi mayoritas node dengan ukuran (occurrence) terbesar, yaitu
Geographic Information System, Remote Sensing, dan Oil Spill. Dominasi ini konsisten
dengan hasil content analysis, di mana tema GIS dan Remote Sensing (23 artikel) serta GIS
untuk 0il Spill Monitoring (16 artikel) dan GIS untuk Coastal Management (37 artikel)
secara kumulatif meliputi lebih dari tujuh puluh lima persen dari keseluruhan korpus 99
artikel (dibahas rinci pada Subbab 3.6), sementara tema Artificial Intelligence (6 artikel)
dan Machine learning (3 artikel) hanya mencakup sebagian kecil dari korpus.

Geographic Information System menjadi pusat jaringan (centrality tertinggi) karena
secara metodologis GIS berfungsi sebagai kerangka integratif yang menyatukan berbagai
jenis data spasial baik data optik, radar, maupun data posisi kapal ke dalam satu sistem
analisis dan visualisasi yang koheren. Studi-studi yang termasuk dalam Klaster 1, seperti
pemetaan kerentanan lingkungan pesisir (Fatehian et al.,, 2018), analisis multikriteria
untuk perencanaan wilayah pesisir (Ahmad et al., 2025), maupun penilaian risiko struktur
pelabuhan (Repetto et al., 2018), seluruhnya menempatkan GIS sebagai kerangka analisis
utama tempat data lain baik data lingkungan, sosial, maupun risiko diintegrasikan. Posisi
sentral ini menjelaskan mengapa GIS memiliki keterhubungan (co-occurrence) dengan
hampir seluruh node lain dalam jaringan, sebagaimana tervisualisasikan melalui
banyaknya garis penghubung yang berpangkal dari node Geographic Information System.

Remote Sensing memiliki hubungan paling kuat dengan GIS karena kedua teknologi ini
bersifat komplementer secara fungsional: penginderaan jauh menyediakan data mentah
(citra satelit, radar, atau sensor udara), sedangkan GIS menyediakan kerangka kerja untuk
mengolah, menganalisis, dan memvisualisasikan data tersebut secara spasial. Ketebalan
garis penghubung (edge weight) antara kedua node ini pada visualisasi jaringan
mengonfirmasi intensitas ko-kemunculan yang tinggi, sebagaimana tercermin pada studi-
studi yang secara eksplisit menggabungkan kedua pendekatan tersebut, misalnya
pemantauan tumpahan minyak menggunakan citra Sentinel dan GIS (Abou Samra & Alj,
2022; Ivanov et al., 2022, 2024), pemantauan perubahan garis pantai (Ktari et al., 2026),
maupun pemetaan sampah laut menggunakan citra UAV (Bao et al, 2018).
Ketergantungan fungsional inilah yang menjelaskan mengapa hubungan GIS-Remote
Sensing menjadi salah satu tautan terkuat dalam keseluruhan jaringan.

Sementara itu, Artificial Intelligence, Machine Learning, dan Deep Learning masih
merupakan tema berkembang (emerging themes) dalam korpus ini karena tiga alasan
yang saling terkait. Pertama, secara kuantitas, jumlah artikel yang secara eksplisit
mengintegrasikan pendekatan ini ke dalam analisis GIS maritim relatif kecil dibandingkan
pendekatan spasial konvensional, sebagaimana ditunjukkan pada content analysis (9 dari
99 artikel tergolong Tema Artificial Intelligence dan Machine learning secara gabungan).
Kedua, secara temporal, sebagian besar artikel yang mengusung pendekatan ini
dipublikasikan pada tahun-tahun terakhir cakupan data (2023-2026), sebagaimana akan
diperjelas pada pembahasan overlay visualization di Subbab 3.4. Ketiga, secara posisional
dalam jaringan, node Artificial Intelligence dan Deep Learning berada pada tepi peta
(periphery) dengan jumlah tautan yang lebih sedikit dibandingkan node inti seperti
Geographic Information System dan Remote Sensing, sebagaimana tampak pada Figure 3,
yang mengindikasikan bahwa kolaborasi konseptual antara AI/ML dengan tema pesisir
dan maritim tradisional masih dalam tahap pembentukan.
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Implikasi dari struktur jaringan ini terhadap perkembangan penelitian GIS dalam
maritime surveillance adalah bahwa arah riset ke depan kemungkinan besar akan
bergerak menuju penguatan jembatan konseptual antara klaster metodologis
konvensional (GIS, Remote Sensing) dengan klaster kecerdasan buatan yang masih
berkembang. Studi seperti Ren et al. (2025) yang mengintegrasikan multisensor Remote
Sensing dengan long short-term memory (LSTM) untuk Kklasifikasi resiliensi kawasan
pesisir, atau Pols et al. (2025) yang mengombinasikan machine learning dengan inferensi
topografis untuk deteksi kapal karam, dapat dipandang sebagai preseden awal dari arah
integrasi tersebut, yang berpotensi menjadi arus utama riset pada periode mendatang.
Network Visualization

Interpretasi posisi setiap kata kunci pada network visualization memberikan
pemahaman yang lebih rinci mengenai peran fungsional masing-masing konsep dalam
struktur pengetahuan yang terbentuk.

Geographic Information System. Sebagai node dengan ukuran terbesar dan berada
tepat di pusat jaringan, Geographic Information System berfungsi sebagai simpul integratif
yang menghubungkan hampir seluruh tema lain, mulai dari Coastal Management, Risk
Assessment, hingga Remote Sensing dan Oil Spill. Posisi sentral ini konsisten dengan peran
GIS sebagai kerangka metodologis dasar pada mayoritas artikel dalam korpus, baik yang
berfokus pada pemantauan tumpahan minyak (Balogun et al., 2021; Valdor et al,, 2016),
pengelolaan pesisir (Fatehian et al,, 2018; Seifi et al., 2019), maupun penilaian risiko
(Repetto et al.,, 2018). Kontribusi GIS terhadap perkembangan penelitian terletak pada
kapasitasnya sebagai wadah integrasi data lintas sumber, yang memungkinkan sintesis
data lingkungan, sosial, dan risiko dalam satu kerangka analisis spasial yang konsisten.

Remote Sensing. Berada tepat di sebelah node GIS dengan ukuran node terbesar kedua,
Remote Sensing menempati posisi krusial sebagai penyedia data utama bagi analisis
spasial maritim. Hubungannya dengan GIS bersifat saling melengkapi dan paling kuat di
antara seluruh pasangan node dalam jaringan. Perkembangan konsep Remote Sensing
dalam korpus ini terlihat dari beragamnya sumber data yang digunakan, mulai dari citra
Sentinel-1/2 berbasis radar (Abou Samra & Ali, 2022; Ivanov et al., 2022), citra UAV untuk
pemantauan sampah pantai (Bao et al., 2018), hingga integrasi data multisensor untuk
klasifikasi resiliensi pesisir (Ren et al., 2025). Kontribusinya terhadap perkembangan
penelitian adalah menyediakan basis data observasional berkala dan berskala luas yang
tidak dapat diperoleh melalui survei lapangan konvensional.

Oil Spill. Node ini memiliki ukuran besar dan posisi yang berdekatan dengan Remote
Sensing serta Monitoring, mencerminkan konsentrasi riset yang signifikan pada topik
pemantauan tumpahan minyak sebagai salah satu aplikasi maritim yang paling matang
dalam pemanfaatan GIS dan penginderaan jauh. Studi-studi seperti Ivanov et al. (2022,
2024) di Laut Barents dan Teluk Persia, Bing et al. (2019) di Laut Bohai, serta Otay et al.
(2025) mengenai pemetaan risiko multifaktor tumpahan minyak menunjukkan bahwa
topik ini telah berkembang dari sekadar deteksi menjadi pemodelan trajektori dan
penilaian kerentanan lingkungan (Zhang et al., 2024). Hubungannya dengan keyword lain
menunjukkan keterkaitan erat dengan Remote Sensing (sebagai sumber data) dan
Monitoring (sebagai fungsi operasional), serta mulai terhubung dengan Deep Learning
pada studi-studi terbaru (Lau & Huang, 2024).

Monitoring. Berperan sebagai node fungsional yang menghubungkan aspek teknis
(Remote Sensing, GIS) dengan aspek operasional (Oil Spill, Coastal Management),
Monitoring merepresentasikan fungsi keberlanjutan pengamatan yang menjadi tujuan
akhir dari sebagian besar aplikasi GIS maritim. Perkembangan konsep ini terlihat pada
evolusi dari sistem pemantauan konvensional yang bersifat episodik menuju sistem
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pemantauan berkelanjutan dan berbasis web, sebagaimana dicontohkan oleh sistem
pemantauan proaktif lingkungan maritim (Moroni et al.,, 2016) dan sistem peringatan dini
pasang surut berbasis GIS (Lin, 2017).

Coastal Management. Node ini berada pada klaster yang sama dengan GIS dan Risk
Assessment, merepresentasikan penerapan GIS pada tata kelola dan pengelolaan wilayah
pesisir. Posisinya yang relatif berjarak dari klaster Remote Sensing-0il Spill
mengindikasikan bahwa penelitian pengelolaan pesisir dalam korpus ini lebih banyak
berorientasi pada aspek manajerial dan partisipatif, seperti sistem informasi geografis
partisipatif untuk pemantauan polusi (Fatehian et al., 2018), perencanaan tata ruang laut
untuk mengatasi konflik antarsektor (Yang et al., 2024), dan indikator risiko ekspor
nutrien dari daratan ke laut (Ahmad et al, 2025), dibandingkan pada aspek teknis
penginderaan jauh murni. Kontribusinya terhadap perkembangan penelitian terletak
pada penyediaan kerangka kebijakan dan tata kelola yang mengintegrasikan data spasial
ke dalam pengambilan keputusan.

Risk Assessment, berdekatan dengan Coastal Management dalam struktur klaster, Risk
Assessment merepresentasikan orientasi penelitian pada kuantifikasi dan pemetaan risiko
lingkungan dan keselamatan maritim. Perkembangan konsep ini tampak jelas pada
beragamnya jenis risiko yang dikaji, mulai dari risiko kontaminasi logam berat pada
sedimen (Kuang et al., 2023; Lin et al., 2026), risiko radiologis pada pasir pantai (Zesha et
al., 2026), hingga risiko keselamatan pelayaran seperti tabrakan kapal (Firdaus et al,,
2026) dan pembajakan maritim (Kigik et al, 2025). Keberagaman ini menunjukkan
bahwa Risk Assessment berfungsi sebagai tema payung yang menaungi berbagai
subdomain risiko, namun sebagian besar masih dianalisis secara terpisah dari pendekatan
machine learning yang idealnya dapat meningkatkan akurasi prediksi risiko.

Machine Learning, berada pada posisi yang relatif terisolasi di bagian kiri atas peta
jaringan dengan ukuran node yang kecil, Machine learning menunjukkan keterhubungan
langsung dengan Coastal Management dan Risk Assessment, namun belum menunjukkan
integrasi erat dengan Oil Spill maupun Remote Sensing dalam co-occurrence keyword.
Studi yang mewakili tema ini antara lain evaluasi salinitas air permukaan menggunakan
pendekatan machine learning (Borovskaya et al., 2022) dan inovasi machine learning
untuk pemantauan pembuangan minyak kapal (Camliyurt et al., 2024). Posisi periferal ini
mengindikasikan bahwa machine learning belum menjadi metode arus utama, melainkan
masih berperan sebagai pendekatan komplementer pada studi-studi tertentu.

Artificial Intelligence. Berada di sudut kanan bawah peta jaringan, berdekatan dengan
Deep Learning, node Artificial Intelligence menunjukkan keterhubungan dengan
Geographic Information System namun dengan bobot tautan yang relatif tipis,
mengindikasikan hubungan yang belum intensif. Studi representatif dalam tema ini
mencakup review pemanfaatan Al dan drone untuk asesmen sampah laut (Gayathrri et al.,
2025) serta analisis multisensor berbasis Al untuk Kklasifikasi resiliensi pesisir dan
perkotaan (Ren et al., 2025). Posisi ini menegaskan bahwa Al dalam konteks GIS maritim
masih berada pada tahap eksplorasi awal, dengan potensi pengembangan lebih lanjut ke
arah otomatisasi analisis spasial (Autonomous GIS).

Deep Learning, sebagai node dengan ukuran terkecil dan berada di posisi paling perifer
pada peta jaringan, Deep Learning menunjukkan bahwa penerapan pembelajaran
mendalam dalam korpus penelitian ini masih sangat terbatas, meskipun tautannya
dengan Artificial Intelligence relatif kuat. Studi seperti deteksi tumpahan minyak dekat
pantai menggunakan U-Net dan Mask R-CNN (Lau & Huang, 2024) serta klasifikasi jenis
operasi penangkapan ikan menggunakan convolutional neural network multi-cabang
(Jiang & Zhou, 2025) menunjukkan bahwa Deep Learning mulai diaplikasikan pada
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persoalan spesifik, namun belum menjadi arus utama metodologi dalam penelitian GIS
untuk maritime surveillance secara keseluruhan. Secara keseluruhan, posisi relatif setiap
keyword pada network visualization ini menggambarkan sebuah lanskap penelitian yang
masih didominasi oleh pendekatan GIS dan Remote Sensing konvensional, dengan
pendekatan kecerdasan buatan yang baru mulai merambah ke pinggiran jaringan
pengetahuan. Pola ini menjadi dasar penting bagi interpretasi evolusi temporal pada
overlay visualization berikutnya.

Overlay Visualization

Gambar 3. Overlay Visualization of Author Keywords
(Sumber: VOSviewer, diolah penulis (2026))

Overlay visualization memberikan dimensi temporal terhadap struktur jaringan kata
kunci yang telah dibahas sebelumnya, dengan gradasi warna yang merepresentasikan
rentang waktu kemunculan rata-rata (average publication year) setiap kata kunci, mulai
dari warna biru tua (sekitar tahun 2021) hingga warna kuning (sekitar tahun 2025).
Pembacaan gradasi ini memungkinkan rekonstruksi evolusi fokus penelitian GIS dalam
maritime surveillance dari waktu ke waktu, bukan sekadar pemetaan keterkaitan
konseptual semata. Pada tahap awal perkembangan riset (direpresentasikan oleh warna
biru tua hingga hijau kebiruan), fokus penelitian terkonsentrasi pada tiga tema utama,
yaitu Geographic Information System, Coastal Management, dan Risk Assessment. Tema-
tema ini merepresentasikan generasi awal penelitian yang menempatkan GIS sebagai
instrumen dasar untuk pengelolaan wilayah pesisir dan penilaian risiko lingkungan
secara umum, sebagaimana tercermin pada studi-studi dengan pendekatan spasial
konvensional seperti pemetaan kerentanan lingkungan pesisir menggunakan volunteered
geographic information (Fatehian et al., 2018), analisis fuzzy logam berat pada sedimen
Teluk Daya (Gu et al, 2016), dan pemetaan risiko lingkungan tumpahan minyak
menggunakan toolbox GIS (Valdor et al., 2016). Pada fase ini, penekanan penelitian lebih
banyak berorientasi pada pemetaan kondisi eksisting dan penilaian risiko statis, dengan
keterlibatan teknologi penginderaan jauh yang masih terbatas.

Tahap berkembang (direpresentasikan oleh warna hijau hingga hijau kekuningan)
ditandai oleh pergeseran fokus menuju Remote Sensing dan 0Oil Spill Monitoring sebagai
tema yang semakin dominan. Pergeseran ini mencerminkan meningkatnya ketersediaan
dan aksesibilitas data penginderaan jauh, khususnya citra satelit Sentinel, yang

331



Sistem Digital Keamanan Maritim
Volume I, Issue 2, (2026) pp. 320-358

memungkinkan pemantauan tumpahan minyak secara lebih presisi dan berkala. Studi-
studi pada fase ini, seperti pemantauan tumpahan minyak di Delta Nil menggunakan data
Sentinel (Abou Samra & Ali, 2022), pemantauan multitahun tumpahan minyak di Laut
Barents menggunakan synthetic aperture radar (Ivanov et al., 2022), serta integrasi GIS
dan penginderaan jauh untuk memantau perubahan garis pantai (Ktari et al., 2026),
menunjukkan konsolidasi metodologis antara GIS dan teknologi penginderaan jauh
sebagai pasangan metodologi inti dalam riset maritim.

Tahap terbaru (direpresentasikan oleh warna kuning) menunjukkan kemunculan
tema Artificial Intelligence, Machine Learning, dan Deep Learning sebagai lapisan analitik
baru yang mulai diintegrasikan ke dalam kerangka GIS dan penginderaan jauh yang telah
mapan. Studi representatif pada fase termutakhir ini antara lain pemantauan tumpahan
minyak dekat pantai menggunakan Deep Learning dan GIS (Lau & Huang, 2024),
klasifikasi resiliensi kawasan pesisir dan perkotaan menggunakan penginderaan jauh
multisensor berbasis kecerdasan buatan (Ren et al., 2025), pengenalan jenis operasi
penangkapan ikan menggunakan convolutional neural network (Jiang & Zhou, 2025),
serta deteksi kapal karam menggunakan kombinasi machine learning dan inferensi
topografis (Pols et al., 2025). Rangkaian studi ini menandai babak baru penelitian GIS
maritim, di mana kecerdasan buatan tidak lagi digunakan sebagai alat pelengkap,
melainkan mulai menjadi komponen analitik inti yang terintegrasi dengan data spasial
dan penginderaan jauh.

Pergeseran fokus penelitian dari GIS, Coastal Management, dan Risk Assessment
menuju Remote Sensing dan Oil Spill Monitoring, kemudian berkembang lebih lanjut ke
Machine Learning, Artificial Intelligence, dan Deep Learning, dapat dimaknai sebagai
evolusi tiga fase yang berkesinambungan: fase pemetaan dan penilaian kondisi
(deskriptif), fase pemantauan aktif berbasis penginderaan jauh (observasional), dan fase
analisis prediktif serta otomatisasi berbasis kecerdasan buatan (prediktif-analitik). Pola
evolusi tiga fase ini akan menjadi kerangka utama pembahasan pada Sintesis Temuan.
Perlu dicatat secara kritis bahwa dalam korpus 99 artikel yang dianalisis, referensi
eksplisit terhadap teknologi pendukung seperti Sentinel dan synthetic aperture radar
(SAR) memang ditemukan secara nyata (Abou Samra & Ali, 2022; Ivanov et al.,, 2022,
2024; Santamaria et al, 2017 dalam konteks metodologi Sentinel-1), begitu pula
penggunaan UAV untuk pemantauan sampah pantai (Bao et al., 2018). Namun demikian,
istilah-istilah seperti Cloud GIS, Big Data Geospatial, GeoAl, dan Internet of Things (IoT)
tidak muncul secara eksplisit sebagai author keyword yang signifikan pada peta overlay
yang dianalisis dalam penelitian ini. Oleh karena itu, sesuai dengan prinsip kehati-hatian
akademik yang hanya menyimpulkan sesuatu berdasarkan bukti yang tersedia,
perkembangan menuju teknologi-teknologi tersebut pada bab ini diposisikan sebagai
arah proyeksi masa depan berdasarkan pola tren yang teramati, bukan sebagai temuan
definitif yang telah terverifikasi keberadaannya secara eksplisit dalam data co-occurrence
kata kunci penelitian ini.
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Density Visualization

Gambar 4. Density Visualization of Author Keywords
(Sumber: VOSviewer, diolah penulis (2026))

Density visualization memberikan perspektif komplementer terhadap network dan
overlay visualization dengan menonjolkan intensitas kepadatan penelitian pada setiap
area tematik, di mana warna kuning terang merepresentasikan hotspot dengan kepadatan
penelitian tertinggi, dan warna hijau kebiruan hingga biru tua merepresentasikan area
dengan kepadatan penelitian yang lebih rendah. Geographic Information System menjadi
hotspot utama dengan intensitas warna kuning paling terang dan area cakupan (halo)
paling luas pada keseluruhan peta. Hal ini mengonfirmasi kembali temuan pada network
visualization bahwa GIS berfungsi sebagai kerangka metodologis dasar yang digunakan
hampir pada seluruh artikel dalam korpus, baik sebagai metode utama maupun sebagai
komponen pendukung dalam kombinasi dengan metode lain. Kepadatan yang tinggi pada
node ini mengindikasikan bahwa penelitian mengenai GIS dalam konteks maritim telah
mencapai tingkat kematangan (maturity) yang tinggi, dengan basis pengetahuan yang luas
dan mapan, sebagaimana tercermin dari banyaknya variasi aplikasi GIS yang
teridentifikasi dalam content analysis, mulai dari pengelolaan pesisir hingga pemantauan
tumpahan minyak.

Remote Sensing, Oil Spill, dan Monitoring secara bersama-sama membentuk hotspot
kedua dengan intensitas kepadatan yang juga tinggi, meskipun sedikit lebih rendah
dibandingkan Geographic Information System. Konsentrasi kepadatan pada ketiga tema ini
mencerminkan bahwa pemantauan tumpahan minyak menggunakan penginderaan jauh
merupakan salah satu aplikasi paling matang dan paling banyak diteliti dalam domain GIS
maritim, dengan basis metodologis yang telah terstandardisasi, seperti penggunaan citra
SAR untuk deteksi tumpahan minyak (Ivanov et al,, 2022, 2024; Bing et al., 2019) dan
integrasi model trajektori GNOME dengan GIS (Balogun et al., 2021). Tingginya kepadatan
pada klaster ini menegaskan bahwa topik 0Oil Spill Monitoring telah menjadi arus utama
(mainstream) riset GIS maritim selama periode yang dicakup oleh korpus penelitian ini.

Sebaliknya, Artificial Intelligence, Machine Learning, dan Deep Learning masih belum
menjadi hotspot dominan, ditunjukkan oleh warna yang jauh lebih redup (mendekati biru
tua) dan area cakupan yang jauh lebih sempit dibandingkan node-node inti lainnya.
Rendahnya kepadatan ini bukan semata-mata karena ketiadaan penelitian pada tema
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tersebut, melainkan karena jumlah artikel yang secara eksplisit mengintegrasikan
pendekatan tersebut ke dalam kerangka GIS maritim memang masih relatif sedikit dalam
korpus 99 artikel yang dianalisis (Tema Artificial Intelligence dan Machine learning secara
gabungan hanya mencakup sembilan artikel, sebagaimana dijabarkan pada Subbab 3.6).

Kondisi rendahnya kepadatan pada tema kecerdasan buatan ini menunjukkan adanya
peluang penelitian (research opportunity) yang signifikan, namun peluang tersebut perlu
dimaknai secara hati-hati dan tidak serta-merta disebut sebagai “kesenjangan penelitian”
(research gap) tanpa argumentasi yang memadai. Rendahnya kepadatan dapat pula
mengindikasikan bahwa integrasi AI/ML ke dalam domain GIS maritim menghadapi
tantangan riil, seperti keterbatasan ketersediaan data berlabel (labeled data) untuk
pelatihan model, kompleksitas integrasi antara model pembelajaran mesin dengan sistem
GIS konvensional, atau kebutuhan sumber daya komputasi yang lebih tinggi dibandingkan
pendekatan spasial tradisional. Bukti dari content analysis mendukung interpretasi ini:
studi-studi yang berhasil mengintegrasikan Deep Learning dengan GIS, seperti Lau dan
Huang (2024) yang menggunakan U-Net dan Mask R-CNN untuk deteksi tumpahan
minyak dekat pantai, maupun Ren et al. (2025) yang mengintegrasikan LSTM dengan data
multisensor untuk Kklasifikasi resiliensi pesisir, keduanya merupakan publikasi yang
relatif baru (2024-2025), menandakan bahwa integrasi ini memang baru dimulai dan
memerlukan waktu untuk mencapai tingkat kematangan metodologis yang setara dengan
pendekatan GIS-Remote Sensing konvensional. Dengan demikian, kepadatan rendah pada
klaster kecerdasan buatan lebih tepat dimaknai sebagai indikasi awal dari peluang
pengembangan riset ke arah otomatisasi analisis spasial dan sistem pendukung
keputusan berbasis kecerdasan buatan, yang perkembangannya dapat dipantau lebih
lanjut melalui pertumbuhan jumlah publikasi pada periode mendatang, sebagaimana
akan dielaborasi lebih jauh pada bagian Sintesis Temuan.
Content Analysis

Content analysis terhadap 99 artikel terpilih mengungkapkan gambaran yang lebih
mendalam mengenai substansi penelitian yang berada di balik struktur bibliometrik yang
telah dibahas pada subbab-subbab sebelumnya. Sebelum menguraikan sintesis tematik,
perlu ditegaskan sebuah temuan kritis yang relevan bagi keseluruhan pembahasan:
meskipun seluruh 99 artikel menggunakan pendekatan Geographic Information System
dan berada dalam domain maritim atau pesisir secara luas, tidak seluruh artikel berada
tepat pada inti kajian maritime surveillance sebagaimana dimaksudkan pada judul
penelitian ini. Sebagian artikel menggunakan GIS sebagai instrumen analisis spasial,
namun substansi penelitiannya lebih dekat pada kajian lingkungan dan kesehatan
lingkungan pesisir dibandingkan pengawasan (surveillance) aktivitas maritim itu sendiri.
Fenomena ini akan didiskusikan secara eksplisit sebagai bagian dari evaluasi kekuatan
dan kelemahan korpus pada akhir subbab ini, karena hal tersebut memiliki implikasi
penting terhadap presisi cakupan (scope precision) tinjauan sistematis ini.
Tema 1: GIS untuk 0Oil Spill Monitoring

Tema ini diwakili oleh enam belas artikel yang secara konsisten menggunakan GIS
terintegrasi dengan data penginderaan jauh untuk mendeteksi, memetakan, dan
memodelkan tumpahan minyak di perairan maritim. Metode yang digunakan pada tema
ini didominasi oleh analisis spasial berbasis citra synthetic aperture radar (SAR), seperti
pada pemantauan multitahun tumpahan minyak di Laut Barents (Ivanov et al., 2022) dan
Teluk Persia (Ivanov et al., 2024 ), maupun kombinasi citra optik dan radar Sentinel untuk
pemantauan Delta Nil (Abou Samra & Ali, 2022). Sebagian artikel mengombinasikan
pendekatan spasial dengan model trajektori tumpahan, seperti model GNOME yang
digunakan Balogun et al. (2021) untuk memetakan kerentanan lingkungan di Malaysia,
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serta pendekatan pemetaan indeks sensitivitas lingkungan (environmental sensitivity
index) yang direview secara komprehensif oleh D’Affonseca et al. (2023).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan pergeseran dari deteksi
tumpahan minyak yang bersifat deskriptif menuju pemodelan prediktif dan penilaian
risiko yang lebih terintegrasi. Studi-studi awal seperti Valdor et al. (2016) berfokus pada
pengembangan toolbox GIS untuk menilai risiko lingkungan tumpahan minyak pada
fasilitas pelabuhan, sementara studi yang lebih baru seperti Zhang et al. (2024) telah
mengembangkan kerangka evaluasi kerentanan yang lebih komprehensif menggunakan
pendekatan Pressure-Situation-Sensitivity-Recovery (PSSR) yang dipadukan dengan
Analytic Hierarchy Process. Temuan utama dari tema ini secara konsisten menegaskan
bahwa integrasi GIS dan data penginderaan jauh mampu meningkatkan akurasi deteksi
lokasi dan luasan tumpahan minyak, sebagaimana ditunjukkan oleh Bing et al. (2019) di
Laut Bohai yang berhasil mengkarakterisasi pola distribusi spasial tumpahan minyak
menggunakan kombinasi citra satelit dan analisis GIS.

Persamaan yang menonjol di antara studi-studi pada tema ini adalah ketergantungan
pada data SAR sebagai sumber utama deteksi, mengingat kemampuan radar untuk
menembus tutupan awan dan beroperasi pada kondisi malam hari, sehingga cocok untuk
pemantauan maritim yang bersifat kontinu. Perbedaan yang teridentifikasi terletak pada
tingkat integrasi teknologi lanjutan: sebagian besar studi masih menggunakan analisis
spasial GIS konvensional (Valdor et al,, 2016; Otay et al., 2025), sementara studi yang lebih
mutakhir seperti Lau dan Huang (2024) telah mengintegrasikan Deep Learning (U-Net dan
Mask R-CNN) untuk meningkatkan akurasi segmentasi tumpahan minyak di kawasan
nearshore, dan Xu et al. (2020) menerapkan support vector machine untuk pengolahan
citra radar kapal dalam mendeteksi tumpahan minyak. Perbedaan pendekatan ini
menunjukkan bahwa tema Oil Spill Monitoring, meskipun secara keseluruhan matang,
masih memiliki gradasi kematangan teknologi yang bervariasi di dalamnya.

Kekuatan tema ini terletak pada tingkat validasi empiris yang tinggi, mengingat
sebagian besar studi menggunakan data satelit riil dari peristiwa tumpahan minyak aktual
(misalnya insiden di Delta Nil, Laut Barents, dan Laut Bohai), sehingga temuan yang
dihasilkan memiliki relevansi operasional langsung bagi otoritas maritim. Kelemahan
yang dapat diidentifikasi adalah masih terbatasnya integrasi antara deteksi berbasis
penginderaan jauh dengan sistem peringatan dini yang bersifat real-time dan otomatis;
sebagian besar studi masih berfokus pada analisis pasca-kejadian (post-event analysis)
dibandingkan sistem deteksi dan respons proaktif. Peluang penelitian berikutnya pada
tema ini terletak pada pengembangan sistem deteksi otomatis berbasis Deep Learning
yang terintegrasi dengan platform GIS berbasis cloud, sehingga memungkinkan respons
yang lebih cepat terhadap insiden tumpahan minyak, sebagaimana diisyaratkan oleh arah
pengembangan pada studi Lau dan Huang (2024) dan Thanopoulou et al. (2023) yang
telah mengembangkan platform elektronik berbasis webGIS untuk mendukung respons
publik terhadap insiden tumpahan minyak.

Tema 2: GIS untuk Coastal Management

Tema tersebut merupakan tema dengan jumlah artikel terbanyak dalam korpus, yaitu
tiga puluh tujuh artikel, mencerminkan luasnya cakupan aplikasi GIS pada pengelolaan
wilayah pesisir. Metode yang digunakan pada tema ini sangat beragam, mulai dari sistem
informasi geografis partisipatif untuk pemantauan polusi lingkungan (Fatehian et al,
2018), analisis multikriteria untuk perencanaan tata ruang laut (Yang et al., 2024), hingga
analisis spasial kontaminasi logam berat pada sedimen pesisir menggunakan indeks
geoakumulasi dan faktor pengayaan (Seifi et al., 2019; Gu et al., 2016). Sebagian besar
studi pada tema ini menggunakan pendekatan pemetaan deskriptif-analitik yang

335



Sistem Digital Keamanan Maritim
Volume I, Issue 2, (2026) pp. 320-358

mengombinasikan data sampling lapangan dengan analisis spasial GIS, seperti pemetaan
sebaran sampah laut di Laut Mediterania (Arcangeli et al., 2018; Garcia-Rivera etal., 2017,
2018) dan di perairan Maroko (Loulad et al., 2017).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan fokus yang kuat pada
pemantauan pencemaran lingkungan pesisir, baik yang bersumber dari aktivitas darat
(land-based) maupun aktivitas maritim. Sejumlah besar studi mengkaji distribusi spasial
kontaminan seperti logam berat pada sedimen (Huang & Chen, 2023; Aghadadashi et al,,
2021), mikroplastik (Liu et al., 2025), maupun sampah plastik makro (Strand et al,, 2021;
Fang et al., 2026). Selain aspek pencemaran, tema ini juga mencakup penelitian mengenai
infrastruktur pesisir, seperti kadaster pesisir tiga dimensi (Atulukwu et al, 2025),
platform pemantauan pelabuhan pintar (Fernandez et al, 2016), serta pengelolaan
konflik pemanfaatan ruang laut untuk sektor perikanan dan budi daya (Yang et al., 2024).

Temuan utama dari tema ini menegaskan bahwa GIS memberikan kontribusi
signifikan dalam mengidentifikasi pola spasial sumber pencemaran dan zona berisiko
tinggi di wilayah pesisir, sehingga dapat menjadi dasar bagi kebijakan mitigasi yang tepat
sasaran. Sebagai contoh, Rouse et al. (2017) menunjukkan bagaimana data intensitas
penangkapan ikan dapat dipetakan untuk mendukung keputusan dekomisioning pipa
lepas pantai, sementara Dheenan et al. (2016) mengidentifikasi titik panas (hot spot)
kontaminasi bakteri fekal di perairan pesisir Kepulauan Andaman menggunakan analisis
geospasial. Persamaan yang menonjol pada studi-studi ini adalah penggunaan analisis hot
spot dan pemetaan kerentanan sebagai instrumen utama untuk mendukung pengambilan
keputusan pengelolaan pesisir.

Perbedaan yang teridentifikasi pada tema ini terletak pada skala kajian dan jenis
kontaminan atau isu yang menjadi fokus penelitian: sebagian studi berfokus pada skala
lokal seperti pelabuhan atau teluk tertentu (Bojke et al., 2024, di Pelabuhan Gdynia),
sementara studi lain mengkaji skala regional yang lebih luas seperti seluruh garis pantai
Laut Hitam (Zaman et al., 2026) atau Delta Sungai Yangtze (Fang et al., 2026). Kekuatan
tema ini terletak pada keragaman aplikasinya yang menunjukkan fleksibilitas GIS sebagai
kerangka analisis lintas isu pesisir, mulai dari pencemaran, infrastruktur, hingga tata
kelola. Kelemahan yang dapat diidentifikasi adalah bahwa sebagian besar studi bersifat
studi kasus lokal yang sulit digeneralisasi, serta minimnya integrasi antarstudi dalam
bentuk kerangka pengelolaan pesisir yang terpadu secara regional atau global.

Perlu digarisbawahi bahwa sejumlah artikel dalam tema ini, seperti kajian
kontaminasi logam berat pada sedimen (Seifi et al., 2019; Kuang et al., 2023, yang lebih
dekat pada Tema Risk Assessment namun beririsan konseptual dengan pengelolaan
pesisir), pemetaan penyakit hewan lintas batas (Mtaallah et al., 2022), maupun pemetaan
potensi persebaran virus Ebola (Lee-Cruz et al., 2021), menunjukkan bahwa penerapan
GIS dalam konteks pesisir dan lingkungan memiliki cakupan yang jauh lebih luas daripada
domain maritime surveillance itu sendiri. Kehadiran artikel-artikel semacam ini dalam
korpus mengindikasikan bahwa strategi pencarian literatur yang digunakan pada tahap
awal penelitian ini, meskipun berhasil menjaring topik inti secara memadai, juga
menjaring sejumlah studi pada domain yang bersinggungan namun tidak sepenuhnya
berada pada inti maritime surveillance. Peluang penelitian ke depan pada tema ini terletak
pada pengembangan kerangka pengelolaan pesisir terpadu yang secara eksplisit
menghubungkan pemantauan pencemaran dengan sistem peringatan dini berbasis data
waktu-nyata, serta perlunya penajaman Kkriteria inklusi pada tinjauan sistematis
mendatang agar cakupan topik lebih fokus pada aspek pengawasan aktivitas maritim.
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Tema 3: GIS dan Remote Sensing

Tema tersebut diwakili oleh dua puluh empat artikel yang menempatkan integrasi GIS
dan penginderaan jauh sebagai inti metodologis penelitian, tanpa fokus spesifik pada
tumpahan minyak sebagaimana Tema 1. Metode yang digunakan mencakup analisis citra
satelit multitemporal untuk memantau perubahan garis pantai (Ktari et al., 2026),
penggunaan citra Landsat dan data MODIS untuk mengidentifikasi zona potensi
penangkapan ikan (Karuppasamy et al., 2020), serta penerapan UAV untuk pemantauan
sampah pantai (Bao et al,, 2018) dan deteksi objek maritim lainnya. Sebagian studi
menggunakan pendekatan penginderaan jauh untuk memantau fenomena lingkungan
pesisir yang lebih luas, seperti kenaikan muka air laut dan dampaknya terhadap warisan
budaya (Howey, 2020) maupun deteksi zona potensi air tanah segar di akuifer pesisir
yang terintrusi air asin (Howlader et al., 2024).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan diversifikasi aplikasi
penginderaan jauh dari sekadar pemantauan lingkungan fisik menuju pemantauan
aktivitas dan infrastruktur maritim, seperti rekonstruksi lalu lintas maritim dari data
sémaphore Prancis (Minelli et al, 2021) dan analisis integritas data Automatic
Identification System (Jaskolski et al., 2021). Temuan utama dari tema ini menegaskan
bahwa penginderaan jauh menyediakan kemampuan pemantauan berkelanjutan dan
berskala luas yang tidak dapat dicapai melalui survei lapangan, sebagaimana ditunjukkan
oleh Tian dan Huang (2019) yang mengembangkan sistem pemantauan dan peramalan
harmful algal bloom berbasis web di Shenzhen, serta Schwartz-Belkin dan Portman
(2023) yang mengulas secara komprehensif berbagai teknologi geospasial untuk
mendukung perencanaan tata ruang laut.

Persamaan pada studi-studi tersebut adalah penggunaan data spasial multitemporal
sebagai basis analisis tren dan perubahan, sedangkan perbedaannya terletak pada jenis
sensor dan platform yang digunakan, mulai dari satelit orbit rendah (Ktari et al., 2026),
UAV (Bao et al,, 2018), hingga jaringan sensor darat seperti stasiun sémaphore (Minelli et
al., 2021). Kekuatan tema ini terletak pada kontribusinya dalam menyediakan data dasar
(baseline data) yang esensial bagi tema-tema lain, termasuk pemantauan tumpahan
minyak dan penilaian risiko. Kelemahan yang teridentifikasi adalah bahwa sebagian studi,
seperti evaluasi status trofik perairan darat (Liu et al., 2022) atau analisis navigasi
maritim menggunakan augmentasi EGNOS (Innac et al., 2022), memiliki keterkaitan yang
relatif tipis dengan aspek pengawasan (surveillance) maritim secara langsung, dan lebih
dekat pada domain penginderaan jauh lingkungan secara umum. Peluang penelitian
selanjutnya pada tema ini terletak pada integrasi data multisensor secara real-time ke
dalam platform GIS berbasis cloud untuk mendukung pengambilan keputusan maritim
yang lebih responsif.

Tema 4: GIS dan Artificial Intelligence

Tema ini diwakili oleh enam artikel yang secara eksplisit mengintegrasikan
pendekatan kecerdasan buatan ke dalam kerangka analisis GIS untuk konteks maritim
dan pesisir. Metode yang digunakan mencakup convolutional neural network multi-
cabang untuk mengenali jenis operasi penangkapan ikan berdasarkan data trajektori
kapal (Jiang & Zhou, 2025), pemantauan dinamis transportasi debu terhadap visibilitas
maritim menggunakan pendekatan Deep Learning dan data satelit multisumber (Alsubhi
et al., 2025), serta klasifikasi resiliensi kawasan pesisir dan perkotaan melalui fusi data
multisensor berbasis kecerdasan buatan (Ren et al., 2025).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan bahwa kecerdasan buatan
mulai diterapkan pada persoalan-persoalan yang sebelumnya sulit dipecahkan melalui
pendekatan spasial konvensional, seperti prediksi perubahan tutupan lahan
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menggunakan cellular automata dan jaringan saraf tiruan (Pandey & Kumari, 2023) dan
deteksi kapal karam pada data batimetri menggunakan kombinasi machine learning dan
inferensi topografis (Pols et al., 2025). Temuan utama menegaskan bahwa integrasi
kecerdasan buatan mampu meningkatkan efisiensi pemrosesan data spasial berskala
besar dan menangkap pola-pola kompleks yang sulit dideteksi melalui analisis statistik
konvensional, sebagaimana ditunjukkan dalam review pemanfaatan Al dan drone untuk
asesmen sampah laut (Gayathrri et al., 2025).

Persamaan pada studi-studi ini adalah orientasi pada otomatisasi proses analisis yang
sebelumnya dilakukan secara manual atau semi-otomatis, sedangkan perbedaannya
terletak pada arsitektur kecerdasan buatan yang digunakan, mulai dari convolutional
neural network (Jiang & Zhou, 2025), long short-term memory (Ren et al.,, 2025), hingga
cellular automata-artificial neural network (Pandey & Kumari, 2023). Kekuatan tema ini
terletak pada potensi peningkatan akurasi dan efisiensi analisis yang ditunjukkan pada
masing-masing studi kasus. Kelemahan yang dapat diidentifikasi adalah jumlah studi yang
masih sangat terbatas (enam dari sembilan puluh sembilan artikel), sehingga generalisasi
mengenai efektivitas pendekatan Al dalam konteks GIS maritim secara luas belum dapat
ditarik secara meyakinkan, serta belum tersedianya studi yang secara eksplisit
membandingkan kinerja berbagai arsitektur Al pada persoalan yang identik. Peluang
penelitian berikutnya terletak pada pengembangan kerangka kerja Autonomous GIS yang
memungkinkan analisis spasial maritim berjalan secara mandiri dengan intervensi
manusia yang minimal, sejalan dengan arah perkembangan yang mulai terlihat pada
studi-studi termutakhir dalam tema ini.

Tema 5: GIS dan Machine Learning

Tema ini merupakan tema dengan jumlah artikel paling sedikit dalam korpus, yaitu
tiga artikel, yang secara spesifik menerapkan pendekatan machine learning (di luar Deep
Learning) dalam kerangka GIS maritim. Metode yang digunakan mencakup evaluasi
salinitas air permukaan menggunakan regresi linier dan data penginderaan jauh
(Borovskaya et al., 2022), pemantauan perubahan garis pantai selama dua puluh tiga
tahun menggunakan data Landsat time-series dan teknik deteksi tepi berbasis machine
learning (Tsai, 2022), serta inovasi machine learning berupa extreme gradient boosting
dan light gradient boosting machine untuk pemantauan peralatan pembuangan minyak
kapal (Camliyurt et al., 2024).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan bahwa machine learning
digunakan sebagai alat bantu peningkatan akurasi pada persoalan spesifik yang sudah
memiliki basis data spasial yang mapan, alih-alih sebagai pendekatan yang berdiri sendiri.
Temuan utama menegaskan bahwa penerapan machine learning mampu meningkatkan
presisi deteksi perubahan spasial dibandingkan metode analisis konvensional,
sebagaimana ditunjukkan oleh Tsai (2022) dalam mendeteksi perubahan garis pantai
Estuari Zengwun di Taiwan Selatan secara lebih akurat menggunakan teknik deteksi tepi
otomatis.

Persamaan antara ketiga studi ini adalah penggunaan machine learning sebagai
lapisan analitik tambahan di atas data spasial dan penginderaan jauh yang telah ada,
sedangkan perbedaannya terletak pada algoritma spesifik yang digunakan serta domain
aplikasi yang berbeda (salinitas air, perubahan garis pantai, dan pemantauan
pembuangan minyak kapal). Kekuatan tema ini terletak pada bukti awal bahwa integrasi
machine learning dengan data GIS mampu memberikan hasil yang lebih presisi
dibandingkan pendekatan konvensional. Kelemahan utama tema ini adalah jumlah studi
yang sangat minim, yang membatasi kemampuan untuk menarik kesimpulan umum
mengenai efektivitas machine learning dalam konteks GIS maritim secara menyelurubh,
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serta terbatasnya keragaman algoritma yang telah diuji secara komparatif. Peluang
penelitian ke depan terletak pada eksplorasi lebih lanjut terhadap berbagai algoritma
machine learning untuk persoalan-persoalan maritim lain yang belum banyak dijamah,
termasuk kombinasi dengan Big Data Geospatial untuk pemrosesan data spasial berskala
besar secara efisien.

Tema 6: Risk Assessment

Tema ini diwakili oleh tiga belas artikel yang berfokus pada kuantifikasi dan pemetaan
risiko dalam konteks maritim dan pesisir. Metode yang digunakan sangat beragam,
mencakup analisis geospasial risiko kontaminasi mikroplastik (Ozpolat et al., 2026;
Aghadadashi et al., 2024), penilaian risiko radiologis pada sedimen pantai menggunakan
simulasi Monte Carlo (Zesha et al, 2026) dan analisis multivariat radionuklida
(Radomirovi¢ et al, 2021; Sancho & Garcia-Tenorio, 2019), hingga analisis hot spot
kejadian pembajakan dan perampokan bersenjata di laut menggunakan kernel density
estimation (Kigiik et al., 2025). Sebagian studi mengkaji risiko keselamatan pelayaran
secara lebih langsung, seperti tinjauan komprehensif mengenai penilaian risiko tabrakan
kapal dan pengembangan indeks keselamatan (Firdaus et al., 2026).

Kecenderungan penelitian pada tema ini menunjukkan bahwa penilaian risiko dalam
konteks maritim mencakup spektrum yang sangat luas, mulai dari risiko kontaminasi
lingkungan (logam berat, mikroplastik, radionuklida) hingga risiko keselamatan
operasional (tabrakan kapal, pembajakan) dan risiko infrastruktur (keselamatan struktur
pelabuhan terhadap angin, sebagaimana dikaji Repetto et al, 2018). Temuan utama
menegaskan bahwa GIS memberikan kontribusi penting dalam memetakan sebaran
spasial risiko dan mengidentifikasi area dengan tingkat kerentanan tertinggi,
sebagaimana ditunjukkan oleh Kiiciik et al. (2025) yang berhasil mengidentifikasi wilayah
rawan pembajakan maritim secara global melalui analisis 3.241 insiden selama periode
2010-2021, serta Ciice et al. (2026) yang memetakan risiko kontaminasi logam berbahaya
di muara sungai sepanjang jalur raya pesisir Laut Hitam.

Persamaan pada studi-studi ini adalah penggunaan pendekatan pemetaan hot spot
atau indeks komposit untuk mengkuantifikasi tingkat risiko secara spasial, sedangkan
perbedaannya terletak pada jenis risiko yang dikaji serta metode kuantifikasi yang
digunakan, mulai dari indeks pengayaan geokimia (Ozpolat et al, 2026), analisis
kepadatan kernel (Kiiglik et al., 2025), hingga simulasi probabilistik Monte Carlo (Zesha
et al, 2026). Kekuatan tema ini terletak pada kontribusinya yang signifikan bagi
perencanaan mitigasi dan tanggap darurat berbasis lokasi, karena hasil pemetaan risiko
secara spasial memungkinkan otoritas maritim memprioritaskan sumber daya
pengawasan pada area dengan risiko tertinggi. Kelemahan yang dapat diidentifikasi
adalah bahwa sebagian besar studi Risk Assessment pada tema ini masih bersifat statis
(snapshot pada satu periode waktu tertentu) dan belum terintegrasi dengan sistem
pemantauan dinamis berbasis machine learning yang dapat memperbarui peta risiko
secara berkelanjutan.

Peluang penelitian berikutnya pada tema Risk Assessment terletak pada integrasi
model prediksi risiko berbasis machine learning dengan sistem pemantauan waktu-nyata,
sehingga peta risiko tidak lagi bersifat statis, melainkan dapat diperbarui secara dinamis
seiring dengan masuknya data pemantauan baru. Arah ini juga sejalan dengan kebutuhan
untuk menghubungkan tema Risk Assessment yang saat ini relatif berdiri sendiri dalam
struktur klaster bibliometrik (Klaster 4, sebagaimana dibahas pada Subbab 3.2) dengan
klaster metodologis Machine learning dan Artificial Intelligence yang tengah berkembang,
sehingga penilaian risiko maritim di masa depan dapat menjadi lebih responsif dan
prediktif dibandingkan pendekatan deskriptif yang saat ini masih mendominasi.
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Sebagai catatan penutup pada bagian content analysis ini, penting untuk ditegaskan
kembali bahwa istilah Maritime Security, Maritime Domain Awareness, Automatic
Identification System sebagai sistem keamanan nasional, dan Decision Support System
tidak muncul sebagai tema dominan dalam hasil bibliometrik maupun dalam
pengelompokan content analysis di atas. Sebagian kecil artikel memang menyentuh topik
keamanan maritim secara tangensial, seperti analisis integritas data Automatic
Identification System (Jaskolski et al., 2021, dikategorikan pada Tema GIS dan Remote
Sensing) dan pemetaan hot spot pembajakan maritim (Kiigtik et al., 2025, dikategorikan
pada Tema Risk Assessment). Namun demikian, keberadaan artikel-artikel tersebut dalam
korpus ini lebih tepat dimaknai sebagai dasar interpretasi peluang penelitian dan arah
pengembangan masa depan menuju integrasi yang lebih erat antara GIS, penginderaan
jauh, dan sistem keamanan maritim, dan bukan sebagai indikasi bahwa keamanan
maritim telah menjadi tema utama dalam korpus penelitian yang dianalisis pada studi ini.
Sintesis Temuan

Pembahasan pada subbab-subbab sebelumnya, baik yang bersumber dari analisis
bibliometric, maupun content analysisecara konsisten mengarah pada satu narasi
perkembangan yang koheren mengenai evolusi pemanfaatan Geographic Information
System dalam konteks maritime surveillance. Struktur klaster keyword co-occurrence,
gradasi temporal pada overlay visualization, konsentrasi kepadatan pada density
visualization, serta pengelompokan tematik pada content analysis, seluruhnya menunjuk
pada pola evolusi yang dapat dipahami melalui tiga fase perkembangan yang saling
berkesinambungan. Fase pertama adalah pemanfaatan GIS untuk pemetaan wilayah
pesisir dan pengelolaan lingkungan laut. Fase ini merepresentasikan generasi awal
penelitian yang menempatkan GIS sebagai instrumen dasar untuk memetakan kondisi
eksisting wilayah pesisir, mengidentifikasi sumber dan pola sebaran pencemaran, serta
mendukung perencanaan tata ruang laut. Fase ini tercermin secara jelas pada dominasi
Tema GIS untuk Coastal Management (37 artikel) dalam content analysis, serta posisi
sentral node Geographic Information System, Coastal Management, dan Risk Assessment
pada Klaster 1 dalam analisis jaringan kata kunci. Karakteristik metodologis fase ini
adalah pendekatan spasial deskriptif-analitik yang berorientasi pada pemetaan kondisi
dan penilaian risiko statis.

Fase kedua adalah integrasi GIS dengan Remote Sensing untuk Monitoring dan deteksi
fenomena maritim. Fase ini ditandai oleh konsolidasi GIS dengan teknologi penginderaan
jauh sebagai pasangan metodologi inti, khususnya dalam konteks pemantauan tumpahan
minyak yang menjadi salah satu aplikasi paling matang dalam korpus penelitian ini,
sebagaimana ditunjukkan oleh dominasi Klaster 2 (Remote Sensing, Oil Spill, Monitoring)
pada network visualization dan tingginya kepadatan hotspot kedua pada density
visualization. Fase ini juga tercermin pada gabungan tiga puluh sembilan artikel dari
Tema GIS untuk 0il Spill Monitoring dan Tema GIS dan Remote Sensing dalam content
analysis, yang secara kumulatif merepresentasikan hampir empat puluh persen dari
keseluruhan korpus.

Fase ketiga adalah integrasi GIS dengan Artificial Intelligence, Machine Learning, dan
Deep Learning untuk analisis spasial otomatis dan sistem pengambilan keputusan. Fase
ini merupakan tahap paling mutakhir dan masih berada pada tahap awal perkembangan,
sebagaimana ditunjukkan oleh posisi periferal node Artificial Intelligence, Machine
Learning, dan Deep Learning pada network visualization, gradasi warna kuning
(representasi tahun-tahun terbaru) pada overlay visualization, serta rendahnya
kepadatan hotspot pada density visualization untuk klaster ini. Dalam content analysis,
fase ini terepresentasikan oleh gabungan Tema GIS dan Artificial Intelligence serta Tema
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GIS dan Machine learning yang secara total hanya mencakup sembilan artikel, namun
menunjukkan tren pertumbuhan yang jelas pada tahun-tahun publikasi terakhir dalam
cakupan data penelitian ini (2023-2026).

Ketiga fase ini tidak terjadi secara terpisah atau saling menggantikan, melainkan
bersifat kumulatif dan saling melengkapi: fase kedua tidak menggantikan fase pertama,
melainkan menambahkan lapisan kemampuan pemantauan berkelanjutan di atas
kerangka pengelolaan pesisir yang telah mapan. Demikian pula, fase ketiga tidak
menggantikan fase kedua, melainkan menambahkan lapisan analitik prediktif dan
otomatis di atas kemampuan pemantauan penginderaan jauh yang telah terbangun. Pola
evolusi kumulatif inilah yang menjelaskan mengapa dalam struktur bibliometrik saat ini,
ketiga klaster tersebut (GIS-Coastal Management-Risk Assessment, Remote Sensing-0il Spill
-Monitoring, dan Artificial Intelligence-Deep Learning-Machine Learning) tetap terpisah
sebagai klaster yang berbeda, alih-alih menyatu menjadi satu klaster besar yang
terintegrasi penuh.

Berdasarkan pola evolusi tiga fase ini, dapat diidentifikasi sejumlah peluang penelitian
masa depan yang secara logis mengikuti arah perkembangan yang telah teramati dalam
korpus penelitian ini. Studi-studi termutakhir seperti Ren et al. (2025) yang
mengintegrasikan multisensor Remote Sensing dengan Deep Learning untuk Kklasifikasi
resiliensi pesisir, serta Pols et al. (2025) yang mengombinasikan machine learning dengan
inferensi topografis untuk deteksi kapal karam, memberikan indikasi awal bahwa arah
pengembangan berikutnya kemungkinan besar akan menuju konsep GeoAl, yaitu
integrasi yang lebih erat antara kecerdasan buatan dengan analisis geospasial sehingga
proses interpretasi data spasial dapat dilakukan secara lebih otomatis dan akurat. Selain
itu, mengingat kesenjangan integrasi yang teridentifikasi antara Klaster Risk Assessment
yang masih relatif berdiri sendiri dengan klaster metodologis machine learning yang
tengah berkembang, terdapat peluang pengembangan menuju sistem penilaian risiko
maritim yang lebih dinamis dan prediktif, yang dapat diarahkan pada konsep Autonomous
GIS sebagaimana mulai dieksplorasi pada sejumlah kajian konseptual dalam literatur
kecerdasan buatan geospasial secara umum.

Perlu ditegaskan kembali, sejalan dengan prinsip kehati-hatian akademik yang
membatasi klaim hanya pada bukti yang tersedia dalam korpus penelitian ini, bahwa
istilah-istilah seperti Cloud GIS, Big Data Geospatial, Digital Twin, dan Internet of Things
tidak ditemukan sebagai tema dominan atau bahkan sebagai author keyword yang
signifikan dalam analisis bibliometrik maupun content analysis pada 99 artikel yang
dianalisis. Oleh karena itu, peluang pengembangan menuju arah tersebut pada bagian ini
diposisikan murni sebagai proyeksi logis berdasarkan pola tren yang teramati dari fase
ketiga (integrasi kecerdasan buatan) yang sedang berlangsung, bukan sebagai kesimpulan
yang didukung secara langsung oleh bukti eksplisit dalam data penelitian ini.

Sintesis ini juga perlu mengakomodasi temuan kritis mengenai heterogenitas cakupan
topik dalam korpus 99 artikel, sebagaimana telah didiskusikan pada Subbab Seleksi
Literatur menggunakan PRISMA dan Content Analysis. Keberadaan sejumlah artikel yang
berada pada domain yang bersinggungan dengan, namun tidak sepenuhnya berada pada
inti, maritime surveillance menunjukkan bahwa strategi pencarian literatur pada
penelitian bibliometrik dan tinjauan sistematis semacam ini perlu terus disempurnakan
pada iterasi berikutnya, khususnya dalam hal presisi kata kunci pencarian yang mampu
membedakan secara lebih tajam antara aplikasi GIS pada domain lingkungan pesisir
secara umum dengan aplikasi GIS yang secara spesifik ditujukan bagi pengawasan
aktivitas maritim (maritime surveillance). Catatan metodologis ini tidak mengurangi
validitas temuan substantif yang telah diuraikan di atas, melainkan menjadi bagian
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integral dari evaluasi kritis yang diperlukan bagi pengembangan kerangka tinjauan
sistematis yang lebih presisi pada penelitian-penelitian mendatang di bidang ini.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil memetakan perkembangan pemanfaatan Geographic
Information System (GIS) dalam maritime surveillance melalui integrasi Systematic
Literature Review (SLR) berbasis PRISMA 2020, bibliometric analysis menggunakan
VOSviewer, dan content analysis terhadap 99 artikel yang diseleksi dari 370 publikasi
pada basis data Scopus. Hasil analisis bibliometrik menunjukkan bahwa Geographic
Information System merupakan tema inti yang menjadi pusat keterhubungan seluruh
jaringan penelitian, diikuti oleh Remote Sensing, Oil Spill , Monitoring, Coastal
Management, dan Risk Assessment sebagai tema-tema dominan yang membentuk struktur
intelektual bidang ini. Sebaliknya, Artificial Intelligence, Machine Learning, dan Deep
Learning masih berada pada tahap perkembangan awal, ditunjukkan oleh ukuran node
yang relatif kecil, keterhubungan yang terbatas, serta intensitas kemunculan yang masih
rendah dalam peta bibliometrik.

Analisis content analysis memperlihatkan bahwa penelitian GIS dalam maritime
surveillance berkembang melalui enam tema utama, yaitu GIS untuk Coastal Management,
Oil Spill Monitoring, integrasi GIS dan Remote Sensing, Artificial Intelligence, machine
learning, dan Risk Assessment. Sebagian besar penelitian masih berorientasi pada
pemetaan spasial, pemantauan lingkungan pesisir, serta deteksi tumpahan minyak
menggunakan kombinasi GIS dan penginderaan jauh. Sementara itu, penerapan
kecerdasan buatan masih terbatas pada sejumlah studi yang memanfaatkan Deep
Learning dan machine learning untuk meningkatkan akurasi deteksi objek, klasifikasi
spasial, dan analisis prediktif. Temuan ini menunjukkan bahwa transformasi menuju
sistem maritime surveillance yang lebih cerdas masih berada pada tahap awal
implementasi.

Sintesis antara hasil bibliometrik dan content analysis mengindikasikan bahwa
evolusi penelitian berlangsung melalui tiga fase utama, yaitu pemanfaatan GIS untuk
pemetaan dan pengelolaan wilayah pesisir, integrasi GIS dengan Remote Sensing untuk
pemantauan fenomena maritim, serta integrasi GIS dengan Artificial Intelligence untuk
analisis spasial otomatis. Ketiga fase tersebut berkembang secara kumulatif sehingga
membentuk fondasi menuju sistem maritime surveillance yang semakin adaptif, prediktif,
dan berbasis data. Meskipun demikian, penelitian ini juga menemukan bahwa tema
Maritime Security, Maritime Domain Awareness (MDA), Automatic Identification System
(AIS), dan Decision Support System (DSS) belum menjadi fokus dominan dalam literatur
yang dianalisis. Kondisi tersebut menunjukkan adanya peluang penelitian pada masa
mendatang untuk mengintegrasikan teknologi GIS, penginderaan jauh, dan kecerdasan
buatan ke dalam sistem pendukung keputusan yang mampu memperkuat pengawasan
dan keamanan maritim secara lebih terstruktur.
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