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ABSTRAK 

Teknologi informasi dan komunikasi memberikan berbagai kemudahan dan membuka banyak 

kesempatan untuk pembangunan manusia dari berbagai aspek: pengetahuan, kesehatan, dan ekonomi. 

Meskipun teknologi dapat mengatasi batasan ruang, aspek geografis masih menjadi kendala untuk 

penyebaran penetrasi teknologi. Menggunakan  metode hierarchical clustering dengan efek spasial, 

penelitian ini bertujuan untuk memetakan tingkat perkembangan teknologi informasi dan komunikasi 

kabupaten/kota di Sumatera Utara. Hasil clustering menemukan bahwa kabupaten di Pulau Nias 

memerlukan perhatian khusus untuk pengembangan TIK. Wilayah kota dapat dikelola menjadi episentrum 

perkembangan TIK. Pengelompokan wilayah berdasarkan pengembangan TIK dengan efek spasial dapat 

dijadikan acuan perencanaan pembangunan infrastruktur yang lebih efisien. 

  
Kata Kunci : hierarchical clustering, efek spasial, TIK  

 

 
ABSTRACT 

Information and communication technology provides various advantages and enables many 

opportunities for human development from various aspects: knowledge, health, and economics. Even 

though technology may overcome space limitations, the geographical aspect remains a barrier to the 

expansion of technology penetration. Using the hierarchical clustering method with spatial effects, this 

study aims to map the level of development of information and communication technology in 

regencies/municipalities in Sumatera Utara Province. The clustering result shows that regencies in Nias 

Island require special attention for ICT development. Municipalities can be administered as the epicenters 

of ICT development. Groups of regions by ICT development with spatial effect can be used as a reference 

for planning more efficient infrastructure development. 
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I. PENDAHULUAN 

Menurut Sen (2010), teknologi informasi merupakan kunci untuk meningkatkan taraf 

kebebasan manusia dan mendorong efisiensi yang lebih baik dalam berbagai aktivitas manusia. 

Penggunaan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dapat mendukung pembangunan melalui 

keterbukaan akses ke pasar yang baru, peningkatan daya saing, dan akses pengetahuan (Qureshi, 

2011). Semakin tinggi tingkat penguasaan teknologi informasi seseorang, maka semakin tinggi 

pula peluang yang dimilikinya untuk menciptakan dan menemukan pekerjaan baru, meningkatkan 

produktivitas, meningkatkan pendapatan, dan peluang lainnya (Alderete, 2017; Qureshi et al., 
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2009). Dalam konteks kemiskinan, Pedrelli (2001) menemukan bahwa TIK menawarkan peluang 

yang cukup besar untuk mengatasi kemiskinan di negara - negara berkembang. TIK dapat 

membantu orang - orang miskin untuk mengembangkan usaha ataupun mendorongnya untuk 

mandiri. Sama halnya, Karaman Aksentijević et al. (2021) berkesimpulan bahwa TIK memiliki 

efek positif yang sangat signifikan pada pembangunan manusia di negara berpenghasilan 

menengah ke bawah dan negara berpenghasilan rendah. 

Akses dan keahlian TIK juga memiliki kaitan yang sangat erat dengan kualitas pembangunan 

manusia, dengan berbagai kesempatan pengembangan diri yang ditawarkannya. TIK berdampak 

positif pada pembangunan manusia; terutama pada dimensi yang diukur dengan indeks 

pembangunan manusia (umur, pendidikan, dan hidup layak) (De la Hoz-Rosales et al., 2019). Di 

negara-negara berpenghasilan rendah, ditemukan bahwa berbagai aspek investasi TIK memiliki 

dampak yang sangat signifikan terhadap pembangunan manusia (Bankole, 2011). Khan et al. 

(2019) menemukan bahwa TIK seiring dengan pertumbuhan ekonomi berdampak positif kepada 

indeks pembangunan manusia (IPM) di Pakistan. Penetrasi infrastruktur TIK seperti internet dan 

telepon seluler berdampak langsung untuk pembangunan manusia sementara penetrasi telepon 

dan barang-barang TIK memiliki efek netral  (Acheampong et al., 2022). TIK memengaruhi 

pembangunan manusia melalui dimensi kebudayaan seperti jarak kekuasaan, kolektivisme, 

feminitas, orientasi jangka pendek dan pengekangan (Jayaprakash dan Pillai, 2021). 

Teknologi juga mempengaruhi kualitas hidup. Masyarakat yang terhubung dengan dunia 

digital lebih bahagia dan lebih memilih untuk tinggal di daerah dengan kapasitas teknologi yang 

mumpuni, yang berinvestasi dalam R&D, dan yang berkomitmen untuk mencapai pertumbuhan 

yang berkelanjutan (Nevado-Peña, 2019). Perkembangan TIK memiliki korelasi positif yang 

signifikan dengan pertumbuhan ekonomi (Adeleye dan Eboagu, 2019). Dalam konteks yang 

linier, pertumbuhan ekonomi juga berkontribusi untuk meningkatkan pembangunan manusia 

(Iqbal et al., 2019). Meskipun demikian, perkembangan TIK juga memiliki pengaruh negatif 

terhadap kualitas hidup. Seiring dengan masifnya persebaran informasi yang didorong dengan 

ketersediaan teknologi, terjadi pertukaran budaya yang akhirnya menyebabkan pergeseran nilai 

di masyarakat. Selain itu, perkembangan internet juga membuka ruang untuk berbagai jenis aksi 

kriminalitas baru (Palvia et al., 2018). 

TIK memberikan berbagai kemudahan dan membuka banyak kesempatan untuk 

pembangunan manusia dari berbagai aspek: pengetahuan, kesehatan, dan ekonomi. Teknologi 

menjadi komoditas penting untuk mencapai kesejahteraan, oleh karenanya teknologi juga bisa 

menjadi sumber kesenjangan.  TIK menjadi salah satu faktor yang bertanggung jawab atas 

pelebaran ketimpangan antara masyarakat kaya dan miskin dalam kemajuan ekonomi pasar global 

(Avgerou, 2003). Ketersediaan dan penggunaan TIK untuk kelompok yang benar-benar 

membutuhkannya perlu diperhatikan untuk mengurangi peluang marginalisasi kepada kelompok 
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tersebut (Jackson et al., 2000). Wang et al. (2021) menemukan adanya kesenjangan digital antar 

daerah di Cina, di mana kota-kota yang kurang berkembang tertinggal dibandingkan kota-kota 

yang berkembang dengan baik karena kondisi infrastruktur dasar yang buruk dan tingkat 

pemahaman TIK penduduknya rendah. Song et al. (2020) menemukan fenomena yang sama, 

tingkat pengembangan digital terpusat pada wilayah metropolitan sedangkan wilayah pedesaan-

pegunungan dan wilayah termiskin memiliki tingkat pengembangan digital yang rendah. 

Provinsi Sumatera Utara merupakan provinsi dengan Produk Domestik Regional Bruto 

(PDRB) terbesar kedua di Pulau Sumatera namun terdapat indikasi ketimpangan regional antar 

kabupaten/kota di dalamnya. Badan Pusat Statistik mencatat nilai PDRB Sumatera Utara pada 

tahun 2022 sebesar Rp 955.193,09 miliar dan PDRB per kapita sebesar Rp 63.194.182,91. 

Sebaran PDRB per kapita menunjukkan ketimpangan pendapatan di kabupaten/kota. Medan 

memiliki nilai PDRB per kapita sebesar Rp 112.310.157,69 nilai ini jauh di atas nilai PDRB per 

kapita provinsi, dan sangat ekstrem perbedaannya jika dibandingkan dengan  nilai PDRB per 

kapita Nias Selatan sebesar Rp 21.447.849,70 . Daulay et al. (2021) mengukur dengan Indeks 

Williamson bahwa ketimpangan regional di Sumatera Utara sangat tinggi berdasarkan data tahun 

2010 sampai 2019. Zega et al. (2022) menemukan bahwa ketimpangan antar kabupaten/kota di 

Sumatera Utara secara nyata masih terjadi meski telah ada penurunan ketimpangan pada sisi 

kualitas manusia. Di sisi lain, disparitas masih lebar pada sisi kesehatan, pendidikan, dan daya 

beli. 

Ketimpangan regional merupakan sebuah isu yang belum terpecahkan di Sumatera Utara. 

Kebanyakan penelitian terdahulu menganalisis ketimpangan regional yang terjadi dari perspektif 

ekonomi dan pembangunan manusia. Di sisi lain, TIK merupakan katalis yang tidak dapat 

diabaikan dalam konteks perkembangan ekonomi dan pembangunan manusia modern saat ini. 

Penelitian ini menawarkan perspektif baru ketimpangan regional di Sumatera Utara dari 

perspektif perkembangan TIK. Tujuan penelitian ini untuk menyelidiki dan memetakan tingkat 

perkembangan TIK kabupaten/kota di Sumatera Utara. Jarak geografis digunakan sebagai aspek 

yang mempengaruhi persebaran perkembangan TIK. Penelitian ini melakukan analisis deskriptif 

dan menggunakan metode hierarchical clustering dengan efek spasial untuk mengelompokkan 

kabupaten/kota berdasarkan tingkat perkembangan TIK. 

 

II. TINJAUAN TEORI 

a. Persebaran Geografis Perkembangan Teknologi Informasi dan Komunikasi 

Lin et al. (2017) menemukan bahwa penetrasi internet memiliki korelasi positif dengan 

pembangunan ekonomi. Meskipun internet dapat memfasilitasi komunikasi jarak jauh, kedekatan 

geografis tetap penting. Persebaran penetrasi internet dimulai dari kota - kota besar ke wilayah 

tetangganya. Namun, penetrasi internet cenderung lebih rendah di daerah - daerah yang lebih jauh. 
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Namun, terdapat efek limpahan (spillover) dari penetrasi internet terhadap pembangunan berbeda 

antara satu daerah dan lainnya, terutama antara kota - kota besar dan kecil. Ketidakmerataan 

penetrasi internet ini menyebabkan disparitas pertumbuhan ekonomi antar daerah yang maju dan 

berkembang. Wang et al. (2021) menemukan fenomena yang sama dan menyimpulkan bahwa 

TIK berperan untuk meningkatkan pembangunan sosial-ekonomi namun di saat yang sama 

perkembangan TIK menjadi salah satu indikator kesenjangan antar daerah. Ketidakseimbangan 

perkembangan TIK dapat menyebabkan pembangunan sosial-ekonomi yang tidak seimbang. 

 

III. METODOLOGI 

a. Data 

Cakupan dari penelitian ini terdiri atas 33 kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara. 

Penelitian ini menggunakan data hasil Survei Sosial Ekonomi Nasional (SUSENAS) dan data 

hasil uji kecepatan internet oleh Ookla pada tahun 2021. Survei Sosial Ekonomi Nasional 

merupakan survei yang dilaksanakan oleh Badan Pusat Statistik untuk mengumpulkan informasi 

terkait keadaan sosial kependudukan masyarakat. Survei ini dilakukan dua kali dalam satu tahun 

dengan cakupan seluruh kabupaten/kota di wilayah Indonesia. SUSENAS mencakup beberapa 

tema, di antaranya kondisi demografi, pendidikan, ketenagakerjaan, TIK, mobilitas, gangguan 

fungsional, kesehatan, perumahan, dan perlindungan sosial. Penelitian ini menggunakan empat 

variabel yang merupakan agregat per kabupaten/kota dari data SUSENAS.  

Ookla merupakan perusahaan Amerika Serikat yang bergerak dalam bidang 

pengujian dan analisis data internet seluler dan non seluler. Pengujian internet Oklaa sudah 

mencakup seluruh negara di dunia. Melalui inisasi keterbukaan data, Ookla merilis data agregat 

hasil uji kecepatan internet yang dimilikinya (dokumentasi dapat diakses di : 

https://github.com/teamookla/ookla-open-data). Penelitian ini menggunakan dua variabel agregat 

per kabupaten/kota dari data Ookla. 

Tabel 1. Variabel Penelitian 

Variabel Satuan Keterangan Sumber 

𝑥1 % Persentase pengguna telepon seluler SUSENAS 

𝑥2 % Persentase pengguna komputer  SUSENAS 

𝑥3 % Persentase pengguna internet SUSENAS 

𝑥4 % Persentase rumah tangga memiliki telepon rumah SUSENAS 

𝑥5 kbps Kecepatan internet seluler (kbps) Ookla 

𝑥6 kbps Kecepatan internet non seluler (kbps) Ookla 

https://github.com/teamookla/ookla-open-data
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3.2 Metode 

Penelitian ini menggunakan metode hierarchical clustering dengan efek spasial yang 

diperkenalkan oleh  Chavent et al. (2018). Metode ini merupakan pengembangan dari metode 

agglomerative clustering Ward. Pengembangan yang dilakukan adalah menggunakan dua matriks 

pembeda, alih-alih satu pada metode Ward. D0 adalah matriks jarak Euclidean antar wilayah 

berdasarkan nilai variabel. D1 adalah matriks pembeda yang menggambarkan jarak spasial antar 

wilayah. Penelitian ini menggunakan jarak Vincenty sebagai ukuran jarak dalam D1 . Penentuan 

keseimbangan antara D0  dan D1 diwakili oleh parameter α ∈ [0, 1]. Pseudo-inertia campuran dari 

cluster 𝐶𝑘
𝛼 didefinisikan dengan persamaan berikut : 

 𝐼𝛼(𝐶𝑘
𝛼 ) = (1 − 𝛼) ∑𝑖𝜖𝐶𝑘

𝛼 ∑𝑗𝜖𝐶𝑘
𝛼

𝑤𝑖𝑤𝑗

2𝜇𝑘
𝛼 𝑑0,𝑖𝑗

2 + 𝛼 ∑𝑖𝜖𝐶𝑘
𝛼 ∑𝑗𝜖𝐶𝑘

𝛼
𝑤𝑖𝑤𝑗

2𝜇𝑘
𝛼 𝑑1,𝑖𝑗

2  (1) 

di mana 𝜇𝑘
𝛼 = ∑𝑖𝜖𝐶𝑘

𝛼 𝑤𝑖 merupakan bobot dari  𝐶𝑘
𝛼 serta 𝑑0,𝑖𝑗 dan 𝑑1,𝑖𝑗 masing - masing 

merupakan nilai perbedaan antara variabel i dan j dalam matriks D0 dan D1. 

Pseudo-inertia campuran antar cluster dari sebuah partisi 𝑃𝐾
𝛼 =  (𝐶1

𝛼 , . . . , 𝐶𝐾
𝛼 ) adalah jumlah 

dari inersia campuran masing - masing cluster: 

𝑊𝛼(𝑃𝐾
𝛼) = ∑𝐾

𝑘=1 𝐼𝛼(𝐶𝑘
𝛼 ) (2) 

Untuk menentukan nilai 𝛼 yang optimal digunakan persamaan berikut :  

𝑄𝛽(𝑃𝐾
𝛼) = 1 −

𝑊𝛽(𝑃𝐾
𝛼)

𝑊𝛽(𝑃1)
 𝜖 [0,1] (3) 

  

IV. HASIL DAN DISKUSI 

 

Peta persebaran variabel penelitian menunjukkan adanya ketimpangan perkembangan 

teknologi informasi dan komunikasi antar kota dan kabupaten di provinsi Sumatera Utara. 

Gambar 1 menunjukkan bahwa sebaran variabel kecepatan internet seluler (𝑥5) dan persentase 

pengguna internet (𝑥3) cenderung lebih merata daripada 4 variabel lainnya. Median kecepatan 

internet seluler per kabupaten di Sumatera Utara sebesar 8.955 kbps dengan nilai minimum 

sebesar 2.297 kbps (Nias Barat) dan nilai maksimum sebesar 16.476 kbps (Medan). Median 

persentase pengguna telepon seluler per kabupaten (𝑥1) di Sumatera Utara sebesar 82,90 persen 

dengan nilai minimum sebesar 64,10 persen (Nias Selatan) dan nilai maksimum sebesar 91,90 

persen (Sibolga). Median kecepatan internet non seluler per kabupaten (𝑥6) di Sumatera Utara 

sebesar 15.985 kbps dengan nilai minimum sebesar 3.789 kbps (Nias Barat) dan nilai maksimum 

sebesar 21698 kbps (Medan). Variabel pengguna komputer (𝑥2) dan memiliki telepon rumah (𝑥4) 

menunjukkan persebaran yang tidak merata antara mayoritas wilayah kabupaten dan kotamadya 

di Sumatera Utara.  
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Gambar 1. Sebaran spasial variabel penelitian 
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Median persentase pengguna komputer per kabupaten di Sumatera Utara sebesar 7,3 

persen. Kotamadya memiliki persentase pengguna komputer lebih tinggi daripada wilayah 

kabupaten, dengan persentase tertinggi di Medan (18,5 persen) dan Padangsidimpuan (18,1 

persen), kemudian diikuti Pematang Siantar (17,2 persen), Tebing Tinggi (16,9 persen), 

Gunungsitoli (16,7 persen), Binjai (13,9 persen), Sibolga (13,6 persen) dan terakhir Tanjung Balai 

(8,8 persen). Wilayah kabupaten dengan persentase pengguna komputer tertinggi merupakan 

Humbang Hasudutan (10,8 persen) dan kabupaten persentase pengguna komputer terendah 

merupakan Langkat (4,2 persen). Median persentase rumah tangga yang memiliki sambungan 

telepon rumah per kabupaten di Sumatera Utara sebesar 0,1 persen. Tiga wilayah dengan 

persentase rumah tangga yang memiliki sambungan telepon rumah tertinggi adalah Medan (2,2 

persen), Binjai (1,2 persen), dan Toba Samosir (1,1 persen). Terdapat 15 kabupaten/kota dengan 

persentase rumah tangga yang memiliki sambungan telepon rumah sebesar nol persen. 

Pada tahap pembentukan cluster, keseimbangan pseudo-inertia antara D0  dan D1 

diperoleh pada nilai α=0,5 jumlah cluster 𝐾 = 5 (Gambar 2). Nilai α=0,5 berarti bahwa bobot 

perbedaan variabel perkembangan TIK dan jarak spatial dianggap sama besar. Saat nilai  α=0, 

nilai Q0  dan Q1 yang dinormalisasi masing - masing sebesar  1 dan 0,51. Sedangankan saat nilai  

α=0,5 nilai Q0  dan Q1 yang dinormalisasi masing - masing sebesar  0,82 dan 0,51. Pada titik 

keseimbangan, terdapat pengurangan nilai homogenitas variabel perkembangan TIK sebesar 18 

persen dan terjadi peningkatan homogenitas jarak spasial sebesar 43 persen. 

 

Gambar 2. Grafik nilai pseudo-inertia dan 𝛼 
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Terdapat lima cluster yang terbentuk sesuai dengan dendogram pada Gambar 3 dan persebaran 

cluster ditunjukkan pada Gambar 4. Cluster 1 beranggotakan Nias Barat, Nias Selatan, Nias, dan 

Nias Utara. Cluster 2 beranggotakan Mandailing Natal, Tapanuli Selatan, Labuhan Batu Selatan, 

Tanjung Balai, Padang Lawas, Asahan dan Batu Bara. Cluster 3 beranggotakan 

Humbanghasudutan, Tapanuli tengah, Pakpak Bharat, Langkat, Serdang Bedagai, Padang Lawas 

Utara, Labuhan Batu Utara, Dairi, dan Karo. Cluster 4 beranggotakan Tapanuli Utara, 

Gunungsitoli, Labuhan Batu, Simalungun, dan Samosir. Cluster 5 beranggotakan 

Padangsidimpuan, Pematang Siantar, Tebing Tinggi, Deli Serdang, Sibolga, Medan, Toba 

Samosir, dan Binjai. 

 

Gambar 3. Dendogram hasil clustering 

 

Gambar 4. Sebaran cluster kabupaten/kota berdasarkan perkembangan TIK  
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Cluster 1 secara khusus beranggotakan empat kabupaten di Pulau Nias, hal ini 

mengindikasikan bahwa dalam konteks perkembangan TIK kabupaten - kabupaten yang secara 

geografis terpisah dari daratan utama Sumatera Utara ini harus diberi perhatian secara khusus. 

Namun dapat diperhatikan bahwa Gunungsitoli tidak terkelompok pada cluster yang sama namun 

berada pada cluster yang beranggotakan kabupaten yang terletak di pulau Sumatera. Dapat 

disimpulkan bahwa keadaan perkembangan TIK di Gunungsitoli berbeda dari empat kabupaten 

tetangganya dan oleh karena kotamadya ini dapat diandalkan sebagai episentrum perkembangan 

TIK di Pulau Nias. 

Cluster 2 beranggotakan mayoritas wilayah yang berada di selatan provinsi Sumatera Utara. 

Cluster 3 beranggotakan mayoritas wilayah yang berada di utara provinsi Sumatera Utara. 

Meskipun demikian, dapat diperhatikan bahwa terdapat beberapa wilayah di selatan yang 

termasuk ke dalam Cluster 3 dan sebaliknya. Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun clustering 

yang dilakukan mempertimbangkan jarak wilayah, kesamaan (juga perbedaan) karakteristik 

perkembangan TIK antar kabupaten/kota juga menentukan hasil clustering.  

Cluster 4 beranggotakan mayoritas wilayah di sekitar Danau Toba meskipun ada dua wilayah 

berada di lokasi yang jauh. Cluster 5 beranggotakan wilayah - wilayah dengan persebaran 

geografis lebih luas daripada keempat cluster lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa komponen 

penciri perkembangan TIK lebih berpengaruh daripada kedekatan geografis pada pembentukan 

cluster ini. Namun perlu diperhatikan bahwa cluster ini beranggotakan kotamadya (kecuali Toba 

Samosir) yang secara umum lebih berkembang baik dari segi ekonomi maupun infrastruktur TIK 

daripada kabupaten. Oleh karenanya anggota - anggota dari kelompok ini dapat diperlakukan 

sebagai wilayah episentrum perkembangan TIK di Sumatera Utara. 

 

V. KESIMPULAN 

Hasil pengelompokan kabupaten/kota di Sumatera Utara berdasarkan perkembangan TIK 

menunjukkan bahwa wilayah Pulau Nias masih memerlukan perhatian khusus, mengingat secara 

geografis wilayahnya yang terpisah dari daratan utama. Kotamadya, dengan kondisi 

perkembangan TIK yang secara umum lebih baik daripada kabupaten, dapat dijadikan episentrum 

perkembangan TIK. Efek limpahan dari perkembangan TIK di wilayah - wilayah harus 

dimanfaatkan dan diatur dengan baik agar dapat berdampak positif kepada tetangganya, alih - alih 

menimbulkan kesenjangan. 

Pengelompokkan perkembangan TIK yang mempertimbangkan jarak dapat dijadikan acuan 

untuk perencanaan pembangunan infrastruktur yang lebih efisien. Pembangunan TIK dapat 

dimulai dari wilayah - wilayah maju, kemudian menyebar ke wilayah tetangganya, sebagaimana 

yang disimpulkan oleh Lin et al. (2017). Besarnya investasi untuk pembangunan infrastruktur 

pendukung adalah salah satu faktor yang menghambat perkembangan TIK di daerah - daerah 
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pinggiran. Oleh karenanya, model pengembangan bertahap seperti ini dapat dijadikan acuan 

karena karena kota/kabupaten yang belum berkembang hingga titik tertentu dapat mengandalkan 

efek limpahan perkembangan TIK dari wilayah tetangganya yang lebih maju. Meskipun 

demikian, terdapat kebijakan universal yang dapat dilakukan untuk menstimulasi pemanfaatan 

dan perkembangan TIK, seperti mengurangi biaya  pembelian telepon seluler, menurunkan tarif 

internet, menurunkan tarif berlangganan jaringan telepon (Adeleye dan Eboagu, 2019). 
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