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Abstrak

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) memiliki peran penting dalam mendukung transformasi digital di
berbagai sektor. Namun, tingkat akses dan pemanfaatan TIK antarprovinsi di Indonesia masih menunjukkan perbedaan yang
cukup signifikan. Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan provinsi di Indonesia berdasarkan indikator teknologi
informasi dan komunikasi menggunakan algoritma K-Means Clustering sehingga diperoleh pemetaan tingkat digitalisasi
provinsi yang dapat digunakan sebagai dasar perumusan kebijakan pemerataan pembangunan digital. Penelitian menggunakan
data sekunder yang bersumber dari Statistik Telekomunikasi Indonesia Tahun 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik
(BPS). Variabel yang digunakan meliputi persentase penduduk mengakses internet, persentase penduduk memiliki atau
menguasai telepon seluler, persentase rumah tangga memiliki atau menguasai komputer, persentase rumah tangga mengakses
internet, dan persentase rumah tangga memiliki atau menguasai telepon seluler. Tahapan penelitian meliputi preprocessing
data, standardisasi menggunakan metode Z-score, penentuan jumlah cluster optimal menggunakan Elbow Method,
pengelompokan menggunakan algoritma K-Means, serta evaluasi menggunakan Silhouette Score. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jumlah cluster optimal adalah tiga cluster. Cluster digital tinggi terdiri atas enam provinsi, cluster digital
menengah terdiri atas 31 provinsi, dan cluster digital rendah terdiri atas dua provinsi, yaitu Papua Tengah dan Papua
Pegunungan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kesenjangan digital antarprovinsi di Indonesia masih cukup signifikan.
Temuan ini diharapkan dapat menjadi masukan bagi pemerintah dalam menyusun kebijakan pemerataan pembangunan digital
yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Kata Kunci: K-Means Clustering, Teknologi Informasi Dan Komunikasi, Kesenjangan Digital, Digitalisasi Provinsi, Data
Mining.

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) telah menjadi salah satu faktor utama yang mendorong
transformasi ekonomi, sosial, dan pendidikan di era digital. TIK berperan penting dalam meningkatkan
produktivitas, efisiensi, dan inovasi di berbagai sektor melalui pemanfaatan teknologi digital yang semakin luas.
Dalam bidang ekonomi, perkembangan TIK telah mendorong pertumbuhan ekonomi digital melalui berbagai
aktivitas seperti electronic commerce (e-commerce), digital marketing, dan cloud computing services yang mampu
meningkatkan konektivitas serta memperluas akses pasar secara global (Xia et al., 2024). Selain itu, TIK juga
merevolusi pola komunikasi masyarakat dengan memungkinkan pertukaran informasi secara cepat, kolaboratif,
dan tanpa batas geografis, sehingga mendukung partisipasi sosial dan ekonomi dalam masyarakat berbasis
informasi (Warschauer & Matuchniak, 2010). Pada sektor pendidikan, pemanfaatan TIK berkontribusi dalam
memperluas akses terhadap sumber belajar, meningkatkan kualitas pembelajaran, serta mendukung
pengembangan kompetensi digital yang dibutuhkan pada abad ke-21 (Roztocki et al., 2019). Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa TIK telah menjadi pendorong penting pembangunan berkelanjutan dan transformasi digital
yang memengaruhi hampir seluruh aspek kehidupan masyarakat modern (Oh et al., 2018).

Meskipun transformasi digital di Indonesia terus berkembang, tingkat pemanfaatan teknologi digital antarwilayah
masih menunjukkan kesenjangan yang cukup signifikan. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa perkembangan
digital lebih terkonsentrasi di wilayah maju, khususnya Pulau Jawa, dibandingkan dengan wilayah Indonesia
bagian timur yang masih menghadapi keterbatasan infrastruktur dan akses teknologi digital (Jaya et al., 2024;
Kartiasih et al., 2023a). Selain itu, perbedaan keterampilan digital, kondisi sosial ekonomi, dan akses terhadap
perangkat teknologi turut memengaruhi tingkat adopsi teknologi di setiap daerah (Jaya et al., 2026).Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa pemerataan pembangunan digital masih menjadi tantangan yang perlu mendapat
perhatian guna mewujudkan transformasi digital yang inklusif dan berkelanjutan di Indonesia.

Kesenjangan digital antarprovinsi dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti tingkat pembangunan ekonomi,
kondisi geografis, ketersediaan infrastruktur telekomunikasi, serta karakteristik sosial ekonomi masyarakat. Di
Pemetaan Kesenjangan Digital Provinsi Di Indonesia Menggunakan Algoritma K-Means Berdasarkan Indikator
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Indonesia, perkembangan digital cenderung lebih tinggi pada wilayah metropolitan dan provinsi di bagian barat
dibandingkan dengan wilayah perdesaan dan kawasan timur Indonesia yang masih menghadapi keterbatasan akses
teknologi digital (Kartiasih et al., 2023). Selain itu, faktor pendidikan, pendapatan, dan kesempatan kerja turut
memengaruhi tingkat adopsi dan pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi. Kondisi tersebut menunjukkan
bahwa kesenjangan digital tidak hanya berkaitan dengan akses terhadap teknologi, tetapi juga mencerminkan
perbedaan kapasitas sosial dan ekonomi antarwilayah yang perlu mendapat perhatian dalam upaya mewujudkan
pemerataan pembangunan digital.

Data Statistik Telekomunikasi Indonesia Tahun 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (BPS)
menunjukkan adanya variasi yang cukup besar pada indikator teknologi informasi dan komunikasi antarprovinsi.
Perbedaan tersebut terlihat pada tingkat akses internet penduduk, kepemilikan telepon seluler, kepemilikan
komputer rumah tangga, serta akses internet rumah tangga. Beberapa provinsi seperti DKI Jakarta, Kepulauan
Riau, dan Bali memiliki tingkat pemanfaatan TIK yang relatif tinggi, sedangkan beberapa provinsi di kawasan
timur Indonesia masih menunjukkan tingkat akses dan pemanfaatan TIK yang lebih rendah. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa pembangunan digital di Indonesia belum berlangsung secara merata sehingga diperlukan
upaya pemetaan untuk mengidentifikasi karakteristik tingkat digitalisasi pada masing-masing provinsi.
Identifikasi wilayah berdasarkan tingkat perkembangan TIK menjadi penting untuk mendukung perumusan
kebijakan yang bertujuan mengurangi kesenjangan digital dan meningkatkan pemerataan pembangunan digital.
Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah teknik clustering yang mampu mengelompokkan wilayah
berdasarkan tingkat kemiripan karakteristik indikator TIK. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa metode
clustering efektif digunakan untuk mengidentifikasi tingkat perkembangan digital suatu wilayah dan mengungkap
pola kesenjangan digital yang terjadi (Ayanso et al., 2010, 2014). Oleh karena itu, penelitian ini menerapkan
algoritma K-Means Clustering untuk mengelompokkan provinsi di Indonesia berdasarkan indikator teknologi
informasi dan komunikasi tahun 2024. Hasil pengelompokan diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai
tingkat digitalisasi masing-masing provinsi serta menjadi masukan bagi pemerintah dalam menyusun kebijakan
pemerataan pembangunan digital yang lebih tepat sasaran.

Algoritma K-Means Clustering telah banyak digunakan dalam berbagai penelitian untuk mengelompokkan
wilayah berdasarkan indikator sosial, ekonomi, dan pembangunan. Simbolon et al. (2025) menerapkan algoritma
K-Means untuk mengelompokkan wilayah berdasarkan tingkat kemiskinan di Provinsi Papua dan berhasil
mengidentifikasi kelompok daerah dengan karakteristik kemiskinan yang berbeda. Penelitian serupa juga
dilakukan pada wilayah Kepulauan Maluku dan Papua yang menghasilkan tiga kelompok kabupaten berdasarkan
tingkat kemiskinan sehingga dapat mendukung penyusunan kebijakan pembangunan yang lebih terarah (Matdoan
et al., 2024). Selain itu, metode K-Means telah digunakan untuk mengelompokkan daerah berdasarkan tingkat
kemiskinan di Provinsi Banten dan Sumatera Utara serta berdasarkan Indeks Pembangunan Manusia (IPM) di
Jawa Tengah (Andriyani et al., 2023; Fadillah et al., 2025; Handayanna, 2023). Berbagai penelitian tersebut
menunjukkan bahwa algoritma K-Means merupakan metode yang efektif dalam mengidentifikasi karakteristik
wilayah dan mendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam perencanaan pembangunan daerah.
Meskipun penelitian mengenai pengelompokan wilayah menggunakan algoritma K-Means telah banyak
dilakukan, sebagian besar penelitian masih berfokus pada indikator kemiskinan, pembangunan manusia, dan
pembangunan wilayah. Penelitian yang secara khusus mengelompokkan provinsi di Indonesia berdasarkan
indikator teknologi informasi dan komunikasi menggunakan data terbaru dari Statistik Telekomunikasi Indonesia
Tahun 2024 masih relatif terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini mengisi kesenjangan tersebut dengan menerapkan
algoritma K-Means Clustering untuk memetakan tingkat digitalisasi provinsi di Indonesia berdasarkan lima
indikator TIK, yaitu akses internet penduduk, kepemilikan telepon seluler penduduk, kepemilikan komputer rumah
tangga, akses internet rumah tangga, dan kepemilikan telepon seluler rumah tangga.

Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan provinsi di Indonesia berdasarkan indikator teknologi informasi
dan komunikasi menggunakan algoritma K-Means Clustering. Pengelompokan dilakukan untuk mengidentifikasi
karakteristik tingkat digitalisasi setiap provinsi sehingga diperoleh pemetaan kesenjangan digital antarwilayah di
Indonesia. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi masukan bagi pemerintah dan pemangku kepentingan dalam
merumuskan kebijakan yang mendukung pemerataan pembangunan digital secara lebih efektif dan berkelanjutan.

2. Metode Penelitian
2.1 Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari publikasi Statistik Telekomunikasi
Indonesia Tahun 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (BPS). Data yang digunakan merupakan data
tingkat provinsi tahun 2024 dengan jumlah objek penelitian sebanyak 38 provinsi di Indonesia. Data tersebut
dipilih karena mampu merepresentasikan kondisi perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) di
setiap provinsi berdasarkan indikator yang relevan dengan tingkat digitalisasi masyarakat.
2.2 Variabel Penelitian
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Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas lima indikator teknologi informasi dan
komunikasi yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel Penelitian

Kode Variabel
X1 Persentase Penduduk Mengakses Internet
X2 Persentase Penduduk Memiliki/Menguasai Telepon Seluler
X3 Persentase Rumah Tangga Memiliki/Menguasai Komputer
X4 Persentase Rumah Tangga Mengakses Internet

X5  Persentase Rumah Tangga Memiliki/Menguasai Telepon Seluler

Sumber: Statistik Telekomunikasi Indonesia 2024 (BPS), diolah penulis.

2.3 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian dimulai dengan pengumpulan data dari publikasi BPS, dilanjutkan dengan preprocessing data
untuk memastikan kelengkapan dan konsistensi data. Selanjutnya dilakukan standardisasi data menggunakan
metode Z-Score untuk menyamakan skala antarvariabel. Tahap berikutnya adalah penentuan jumlah cluster
optimal menggunakan Elbow Method, kemudian dilakukan proses pengelompokan menggunakan algoritma K-
Means Clustering. Hasil pengelompokan selanjutnya dievaluasi menggunakan Silhouette Score dan
diinterpretasikan berdasarkan karakteristik masing-masing cluster.
2.4 Standardisasi Data
Karena setiap variabel memiliki rentang nilai yang berbeda, maka dilakukan proses standardisasi menggunakan
metode Z-Score. Standardisasi bertujuan untuk menghilangkan pengaruh perbedaan skala antarvariabel sehingga
setiap variabel memiliki kontribusi yang seimbang dalam proses pengelompokan.
Rumus standardisasi Z-Score ditunjukkan pada Persamaan (1).

Z= e

o

Keterangan:

Z = nilai hasil standardisasi (Z-score)

x = nilai data asli

p = nilai rata-rata (mean) variabel

o = standar deviasi (standard deviation) variabel

2.5 Algoritma K-Means Clustering

Algoritma K-Means Clustering merupakan salah satu metode unsupervised learning yang digunakan untuk
mengelompokkan objek berdasarkan tingkat kemiripan karakteristik. Proses pengelompokan dilakukan melalui
beberapa tahapan, yaitu:

1. Menentukan jumlah cluster ((K)).

Menentukan centroid awal secara acak.

Menghitung jarak setiap data terhadap centroid menggunakan jarak Euclidean.

Menempatkan data ke dalam cluster dengan jarak terdekat.

Menghitung kembali centroid berdasarkan rata-rata anggota cluster.

Mengulangi proses hingga tidak terjadi perubahan anggota cluster atau centroid telah konvergen.

Sk wn

Perhitungan jarak Euclidean dilakukan menggunakan Persamaan (2).

d(x,y) =

Keterangan:

d(x,y) = jarak antara data dan centroid

xi = nilai atribut ke-i pada data

yi = nilai atribut ke-i pada centroid

n = jumlah atribut yang digunakan dalam proses clustering

2.6 Elbow Method

Elbow Method digunakan untuk menentukan jumlah cluster optimal dengan mengamati nilai Sum of Squared Error
(SSE) pada beberapa alternatif jumlah cluster. Jumlah cluster optimal ditentukan berdasarkan titik siku (elbow
point) pada grafik SSE, yaitu titik ketika penurunan nilai SSE mulai melambat secara signifikan.

Rumus SSE ditunjukkan pada Persamaan (3).
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SSE= )" (- )

i=1 x€C;

Keterangan:

SSE = Sum of Squared Error
Ci = cluster ke-i

i = centroid cluster ke-i

2.7 Silhouette Score
Evaluasi kualitas cluster dilakukan menggunakan Silhouette Score. Metode ini digunakan untuk mengukur tingkat
kemiripan suatu objek terhadap cluster tempatnya berada dibandingkan dengan cluster lainnya. Nilai Silhouette
Score berada pada rentang -1 hingga 1, di mana nilai yang semakin mendekati 1 menunjukkan kualitas cluster
yang semakin baik.
Rumus Silhouette Score ditunjukkan pada Persamaan (4).
. b(i) — a(i)

S =———F"F7"F7—
max(a(i), b(i)))
Keterangan:
S(i) = nilai silhouette untuk objek ke-i
a(i) = rata-rata jarak objek ke seluruh anggota dalam cluster yang sama
b(i) = rata-rata jarak objek ke cluster terdekat lainnya

Semakin tinggi nilai Silhouette Score, semakin baik kualitas pengelompokan yang dihasilkan oleh algoritma K-
Means Clustering.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Statistik Deskriptif

Statistik deskriptif digunakan untuk memberikan gambaran umum mengenai karakteristik data penelitian yang
terdiri atas lima indikator teknologi informasi dan komunikasi pada 38 provinsi di Indonesia. Hasil statistik
deskriptif meliputi nilai rata-rata (mean), standar deviasi, nilai minimum, dan nilai maksimum yang disajikan pada

Tabel 2.
Tabel 2. Statistik Deskriptif Variabel Penelitian

Variabel Mean Std. Dev Min Max
X1 68.16 14.65 6.76 89.26
X2 66.80 12.10 15.76 83.90
X3 18.88 6.58 2.31 39.33
X4 86.36 15.79 12.15 98.18
X5 91.33 12.91 31.66 99.15

Sumber: Hasil olah data menggunakan Python (2025).
Berdasarkan Tabel 2, variabel X5 memiliki nilai rata-rata tertinggi sebesar 91,33%, sedangkan variabel X3
memiliki nilai rata-rata terendah sebesar 18,88%. Hasil ini menunjukkan bahwa kepemilikan telepon seluler rumah
tangga di Indonesia relatif tinggi, sementara kepemilikan komputer rumah tangga masih relatif rendah. Selain itu,
terdapat variasi yang cukup besar antarprovinsi yang ditunjukkan oleh nilai minimum dan maksimum pada
masing-masing variabel.
3.2 Penentuan Jumlah Cluster Menggunakan Elbow Method
Penentuan jumlah cluster optimal dilakukan menggunakan Elbow Method. Metode ini bertujuan untuk
mengidentifikasi jumlah cluster yang paling sesuai dengan mengamati perubahan nilai Sum of Squared Error
(SSE) pada setiap jumlah cluster yang diuji. Hasil Elbow Method ditunjukkan pada Gambar 2.

Elbow Method

—~-—
——
R S —

2 a & a 10
Jumiah Cluster (K1

Gambar 2. Hasil Elbow Method
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Berdasarkan Gambar 2, terjadi penurunan nilai SSE yang cukup signifikan hingga K=3. Setelah titik tersebut,
penurunan SSE cenderung melandai sehingga membentuk pola siku (e/bow point). Oleh karena itu, jumlah cluster
optimal yang digunakan dalam penelitian ini adalah tiga cluster.
3.3 Evaluasi Menggunakan Silhouette Score
Setelah jumlah cluster optimal diperoleh menggunakan Elbow Method, kualitas pengelompokan dievaluasi
menggunakan Silhouette Score. Nilai Silhouette Score digunakan untuk mengukur tingkat kemiripan objek dalam
suatu cluster dibandingkan dengan cluster lainnya. Hasil evaluasi ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Evaluasi Menggunakan Silhouette Score

Jumlah Cluster (K) Silhouette Score

2 0.8038
3 0.5662
4 0.3861
5 0.3272
6 0.3053

Sumber: Hasil olah data menggunakan Python (2025).
Berdasarkan Tabel 3, nilai Silhouette Score tertinggi diperoleh pada K=2 sebesar 0,8038. Namun demikian, hasil
Elbow Method menunjukkan bahwa jumlah cluster optimal berada pada K=3. Selain itu, nilai Silhouette Score
sebesar 0,5662 pada K=3 masih menunjukkan kualitas pengelompokan yang baik sehingga penelitian ini
menggunakan tiga cluster dalam proses pengelompokan provinsi berdasarkan indikator TIK.

3.4 Hasil Pengelompokan Menggunakan Algoritma K-Means
Setelah jumlah cluster optimal ditentukan sebanyak tiga cluster, proses pengelompokan dilakukan menggunakan
algoritma K-Means Clustering. Hasil pengelompokan menghasilkan distribusi jumlah provinsi yang berbeda pada

setiap cluster. Jumlah anggota masing-masing cluster disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Jumlah Anggota Cluster

Cluster Jumlah Provinsi
0 31
1 2
2 6

Sumber: Hasil olah data menggunakan Python (2025).

Berdasarkan Tabel 4, Cluster 0 merupakan kelompok terbesar dengan jumlah 31 provinsi atau sekitar 79,49% dari
total provinsi yang diamati. Sementara itu, Cluster 2 terdiri atas 6 provinsi dan Cluster 1 hanya terdiri atas 2
provinsi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar provinsi di Indonesia memiliki karakteristik tingkat
digitalisasi yang relatif serupa dan berada pada kelompok menengah.

3.5 Karakteristik Cluster Berdasarkan Nilai Centroid

Karakteristik masing-masing cluster dianalisis menggunakan nilai centroid yang merepresentasikan nilai rata-rata
setiap indikator TIK pada setiap cluster. Nilai centroid digunakan untuk mengidentifikasi tingkat digitalisasi setiap

kelompok provinsi. Hasil centroid ditunjukkan pada Tabel 5.
Tabel 5. Nilai Centroid Setiap Cluster

Cluster X1 X2 X3 X4 X5
0 68.59 67.10 17.51 88.79 93.60
1 17.74 24.73 5.09 24.11 39.93
2 82.77 79.23 30.57 94.57 96.75

Sumber: Hasil olah data menggunakan Python (2025).
Berdasarkan Tabel 5, Cluster 2 memiliki nilai rata-rata tertinggi pada seluruh indikator TIK, yaitu akses internet
penduduk, kepemilikan telepon seluler, kepemilikan komputer rumah tangga, akses internet rumah tangga, dan
kepemilikan telepon seluler rumah tangga. Oleh karena itu, Cluster 2 dikategorikan sebagai kelompok dengan
tingkat digitalisasi tinggi. Sebaliknya, Cluster 1 memiliki nilai rata-rata terendah pada seluruh indikator sehingga
dikategorikan sebagai kelompok dengan tingkat digitalisasi rendah. Sementara itu, Cluster 0 memiliki nilai
indikator yang berada di antara kedua cluster tersebut dan dikategorikan sebagai kelompok dengan tingkat
digitalisasi menengah.
3.6 Pemetaan Tingkat Digitalisasi Provinsi di Indonesia
Berdasarkan hasil analisis centroid, masing-masing cluster kemudian diberi label digitalisasi tinggi, menengah,
dan rendah. Distribusi provinsi pada setiap cluster disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Pengelompokan Provinsi Berdasarkan Tingkat Digitalisasi
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Kategori Provinsi

Kepulauan Riau, DKI Jakarta, DI Yogyakarta, Bali,
Kalimantan Timur, Kalimantan Utara

Digital Tinggi

Digital Menengah 31 provinsi lainnya
Digital Rendah  Papua Tengah, Papua Pegunungan

Sumber: Hasil olah data menggunakan Python (2025).
Hasil pengelompokan menunjukkan bahwa provinsi yang termasuk dalam kategori digital tinggi didominasi oleh
wilayah dengan tingkat pembangunan dan infrastruktur TIK yang relatif maju. Sebaliknya, Papua Tengah dan
Papua Pegunungan berada pada kategori digital rendah karena memiliki nilai indikator TIK yang jauh lebih rendah
dibandingkan provinsi lainnya. Temuan ini menunjukkan bahwa kesenjangan digital antarprovinsi di Indonesia
masih cukup nyata dan memerlukan perhatian khusus dalam penyediaan infrastruktur telekomunikasi, akses
internet, serta peningkatan literasi digital masyarakat.
3.6 Pembahasan
Hasil pengelompokan menggunakan algoritma K-Means Clustering menunjukkan adanya tiga kategori tingkat
digitalisasi provinsi di Indonesia, yaitu digital tinggi, digital menengah, dan digital rendah. Cluster digital tinggi
terdiri atas Kepulauan Riau, DKI Jakarta, DI Yogyakarta, Bali, Kalimantan Timur, dan Kalimantan Utara.
Provinsi-provinsi tersebut memiliki nilai rata-rata tertinggi pada seluruh indikator TIK yang digunakan dalam
penelitian. Tingginya tingkat digitalisasi pada wilayah tersebut dapat dikaitkan dengan ketersediaan infrastruktur
telekomunikasi yang lebih baik, tingkat urbanisasi yang tinggi, serta aktivitas ekonomi yang lebih berkembang
dibandingkan wilayah lainnya.
Sebagian besar provinsi di Indonesia tergolong ke dalam cluster digital menengah. Kondisi ini menunjukkan
bahwa akses dan pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi telah berkembang cukup baik, namun belum
mencapai tingkat optimal sebagaimana yang ditunjukkan oleh provinsi pada cluster digital tinggi. Hasil ini
mengindikasikan bahwa pembangunan digital di Indonesia masih terkonsentrasi pada beberapa wilayah tertentu
sehingga diperlukan upaya pemerataan infrastruktur dan layanan digital agar manfaat transformasi digital dapat
dirasakan secara lebih luas.
Sementara itu, Papua Tengah dan Papua Pegunungan berada pada cluster digital rendah dengan nilai indikator
TIK yang paling rendah dibandingkan cluster lainnya. Temuan ini sejalan dengan penelitian Kartiasih et al., (2023)
yang menyatakan bahwa perkembangan digital di Indonesia masih menunjukkan kesenjangan antara wilayah barat
dan timur. Keterbatasan infrastruktur telekomunikasi, kondisi geografis yang menantang, serta rendahnya akses
terhadap perangkat digital menjadi faktor yang berkontribusi terhadap rendahnya tingkat digitalisasi di kedua
provinsi tersebut.
Temuan penelitian ini juga memperkuat hasil penelitian Jaya et al. (2024) yang menunjukkan bahwa transformasi
digital di Indonesia masih terkonsentrasi pada wilayah yang memiliki tingkat pembangunan ekonomi dan
infrastruktur yang lebih baik. Oleh karena itu, kebijakan pemerataan pembangunan digital perlu difokuskan pada
wilayah yang berada dalam kategori digital rendah melalui peningkatan akses internet, pembangunan infrastruktur
telekomunikasi, serta penguatan literasi digital masyarakat. Dengan demikian, kesenjangan digital antarprovinsi
dapat dikurangi sehingga mendukung terwujudnya transformasi digital yang inklusif dan berkelanjutan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengelompokkan 38 provinsi di Indonesia berdasarkan lima indikator teknologi informasi
dan komunikasi menggunakan algoritma K-Means Clustering. Hasil analisis menggunakan Elbow Method
menunjukkan bahwa jumlah cluster optimal adalah tiga cluster, yang selanjutnya dikategorikan sebagai digital
tinggi, digital menengah, dan digital rendah. Cluster digital tinggi terdiri atas enam provinsi, yaitu Kepulauan Riau,
DKI Jakarta, DI Yogyakarta, Bali, Kalimantan Timur, dan Kalimantan Utara, yang memiliki nilai indikator TIK
tertinggi dibandingkan provinsi lainnya. Sebagian besar provinsi berada pada cluster digital menengah dengan
jumlah 31 provinsi, sedangkan cluster digital rendah terdiri atas Papua Tengah dan Papua Pegunungan yang
menunjukkan nilai indikator TIK paling rendah. Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa kesenjangan digital
antarprovinsi di Indonesia masih cukup signifikan, terutama antara wilayah yang memiliki infrastruktur dan akses
teknologi yang baik dengan wilayah yang masih mengalami keterbatasan akses digital. Temuan ini dapat menjadi
dasar bagi pemerintah dan pemangku kepentingan dalam merumuskan kebijakan pemerataan pembangunan
digital, khususnya pada wilayah dengan tingkat digitalisasi yang masih rendah. Penelitian selanjutnya dapat
mempertimbangkan penggunaan data multiyear serta penambahan indikator ekonomi, pendidikan, dan
infrastruktur untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai perkembangan digital di Indonesia.
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  Z =   x − 𝜇  𝜎


   [ d  ( x , y ) =    ∑  i = 1  n     (   x  i −   y  i ) 2 ]


   [ S S E =   ∑  i = 1  k    ∑  x ∈   C  i     ( x −   𝜇  i ) 2 ]


   [ S  ( i ) =   b  ( i ) − a  ( i )   max ⁡   ( a  ( i ) , b  ( i ) ) ) ]

