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Abstract: The digital transformation of education requires indicators that move
beyond access provision and examine whether schools convert digital resources
into learning practices. This study examines the relationship between digital
infrastructure, teacher readiness, and digital learning utilization intensity across
Indonesian provinces. Using a quantitative explanatory design, it analyzes
administrative data from the Ministry of Basic and Secondary Education for 38
provinces across elementary, junior secondary, senior secondary, and vocational
schools. The Digital Infrastructure Index is constructed from internet access,
computer access, electricity, and access to safe drinking water, while the
Teacher Readiness Index uses bachelor-level qualification and teacher
certification. Utilization intensity is measured as the ratio of schools using
computers and the internet for learning to schools with internet access. The
analysis applies descriptive statistics, zoning, robust HC3 OLS regression,
moderation testing, and sensitivity checks. The results indicate that digital
infrastructure is positively and significantly associated with the intensity of
digital technology utilization across all school levels, whereas formal teacher
readiness and its interaction with digital infrastructure are not significant. The
study concludes that education digitalization policy should shift from expanding
digital access to monitoring the actual utilization of digital technologies in teaching
and learning, accompanied by the development of more precise indicators of
teachers’ digital pedagogical competence.

Keywords: digital infrastructure; teacher readiness; digital learning utilization;
digital pedagogy,; education policy

Abstrak: Digitalisasi pendidikan membutuhkan ukuran keberhasilan yang tidak
hanya menilai ketersediaan akses, tetapi juga kemampuan sekolah mengubah
akses tersebut menjadi praktik pembelajaran. Penelitian ini bertujuan menguji
hubungan infrastruktur digital dan kesiapan guru terhadap intensitas pemanfaatan
pembelajaran digital pada tingkat provinsi dan jenjang pendidikan di Indonesia.
Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif eksplanatori berbasis data
sekunder administratif Kemendikdasmen dengan unit analisis 38 provinsi pada
jenjang SD, SMP, SMA, dan SMK. Indeks Infrastruktur Digital dibentuk dari akses
internet, akses komputer, listrik, dan air minum layak, sedangkan Indeks Kesiapan

136 Copyright © 2026 Jurnal Pendidikan dan Kebudayaan, - CC BY-NC-SA 4.0



Jose Segitya Hutabarat & Valeri Timoti Hamise, Infrastruktur Digital dan Kesiapan Guru terhadap Intensitas Pemanfaatan
Pembelajaran Digital
Guru dibentuk dari kualifikasi akademik minimal S1/D4 dan sertifikasi pendidik.
Intensitas pemanfaatan pembelajaran digital dihitung sebagai rasio sekolah yang
memanfaatkan komputer dan internet untuk pembelajaran terhadap sekolah
yang memiliki akses internet. Analisis dilakukan melalui statistik deskriptif, zonasi,
kuadran, regresi OLS robust HC3, uji moderasi, dan uji sensitivitas. Hasil
menunjukkan bahwa infrastruktur digital berhubungan positif dan signifikan dengan
intensitas pemanfaatan teknologi digital pada seluruh jenjang, sedangkan kesiapan
guru formal dan interaksinya terhadap infratruktu digital tidak signifikan. Penelitian
ini menyimpulkan bahwa kebijakan digitalisasi pendidikan perlu bergeser dari
pemenuhan akses menuju pemantauan pemanfaatan, disertai penguatan indikator
kompetensi pedagogi digital guru.

Kata kunci: infrastruktur digital; kesiapan guru; pemanfaatan pembelajaran
digital; pedagogi digital; kebijakan pendidikan

PENDAHULUAN

Transformasi digital pendidikan menuntut pergeseran fokus kebijakan dari penyediaan
infrastruktur menuju pemanfaatan teknologi dalam proses pembelajaran. Menurut Badan
Pusat Statistik (2025) tingkat akses internet masyarakat mencapai 72,78% pada tahun
2024, sementara kepemilikan komputer rumah tangga masih sebesar 18,52%.
Kesenjangan ini mengindikasikan bahwa peningkatan konektivitas belum selalu diikuti
oleh ketersediaan perangkat yang mendukung penggunaan teknologi secara produktif
(Liu et al., 2025; Sujarwoto & Tampubolon, 2016). Untuk memantau perkembangan
ekosistem digital pendidikan, Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026)
menyediakan dataset tahunan yang memuat informasi akses dan pemanfaatan teknologi
di sekolah. Ketersediaan data tersebut memungkinkan evaluasi digitalisasi pendidikan
tidak hanya berdasarkan akses, tetapi juga berdasarkan tingkat pemanfaatan teknologi
dalam kegiatan pembelajaran.

Keberhasilan digitalisasi pendidikan akan tercapai ketika sekolah mampu
mengintegrasikan infrastruktur digital dengan kesiapan guru dalam praktik pembelajaran
(Huda, 2024; Sandee, 2016). Infrastruktur seperti akses internet dan pasokan listrik
yang stabil menjadi prasyarat dasar penyelenggaraan pembelajaran digital, sedangkan
kualifikasi akademik dan sertifikasi pendidik dapat digunakan sebagai indikator formal
kesiapan guru dalam mendukung pemanfaatan teknologi (Khatir & Madani, 2024;
Somekh, 2008). Tanpa dukungan kapasitas guru yang memadai, investasi teknologi
berpotensi tidak menghasilkan pemanfaatan yang optimal dalam proses pembelajaran
(Bliznak et al., 2024; Brunetti et al., 2020). Oleh karena itu, diperlukan pemetaan
variasi pemanfaatan teknologi antardaerah serta identifikasi faktor-faktor yang
berhubungan dengan perbedaan tersebut. Kebutuhan ini semakin penting mengingat
karakteristik geografis Indonesia yang beragam dapat menghasilkan tingkat digitalisasi
pendidikan yang berbeda antarwilayah.

Evaluasi Mejia Rodriguez & Kyriakides (2022) menunjukkan bahwa dampak integrasi
teknologi digital terhadap proses dan hasil pembelajaran bersifat beragam serta
dipengaruhi oleh kondisi pendukung di sekolah. Hubungan antara penggunaan perangkat
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digital dan capaian belajar siswa juga tidak bersifat linear, melainkan dipengaruhi oleh
tujuan penggunaan, konteks sosial, dan kualitas pembelajaran yang diterapkan (Dahri
et al., 2024). Oleh karena itu, transformasi digital pendidikan tidak hanya bergantung
pada ketersediaan teknologi, tetapi juga pada dukungan kebijakan, tata kelola sekolah,
dan kesiapan guru dalam mengintegrasikan teknologi ke dalam pembelajaran (Timotheou
et al., 2023). Kondisi ini mendorong perlunya evaluasi digitalisasi pendidikan yang tidak
hanya berfokus pada ketersediaan infrastruktur, tetapi juga pada tingkat pemanfaatannya
dalam praktik pembelajaran.

Pembangunan infrastruktur telekomunikasi merupakan salah satu faktor penting
dalam mendukung digitalisasi pendidikan, tetapi keberadaannya saja tidak cukup untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran (Aldosemani, 2023; Olofsson et al., 2020). Perluasan
akses broadband tanpa diikuti penguatan desain pembelajaran tidak selalu menghasilkan
dampak positif terhadap proses belajar siswa dan dalam beberapa konteks dapat
menimbulkan konsekuensi yang beragam terhadap fokus belajar mereka (Liu et al.,
2025; Sailer et al., 2021). Oleh karena itu, sekolah memerlukan dukungan infrastruktur
yang mencakup ketersediaan perangkat digital, akses internet, pasokan listrik, dan
utilitas dasar lainnya agar teknologi dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan. Di sisi
lain, kapasitas guru dalam mengintegrasikan teknologi ke dalam pembelajaran, termasuk
kompetensi pedagogi digital, efikasi diri, dan strategi pembelajaran, berperan penting
dalam mengoptimalkan pemanfaatan teknologi tersebut (Falloon, 2020; Skantz-Aberg
et al., 2022). Keberhasilan implementasi sangat dipengaruhi oleh dukungan organisasi
dan pengalaman sekolah dalam mengelola proses transformasi digital (Beardsley et al.,
2021; Lohr et al., 2024).

Ketimpangan dalam ekosistem pendidikan modern telah bergeser dari kesenjangan
digital yang berfokus pada akses terhadap teknologi menuju kesenjangan yang berkaitan
dengan kemampuan memanfaatkan teknologi dan kualitas hasil yang diperoleh (Miller &
Pedersen, 2024; Mirazchiyski, 2025). Pengukuran indikator proses dalam penelitian ini
menggunakan indikator administratif yang tersedia secara publik, yaitu proporsi guru
berkualifikasi minimal S1/D4 dan proporsi guru yang memiliki sertifikat pendidik
profesional. Penggunaan indikator tersebut perlu dipahami sebagai proksi kesiapan
guru sehingga interpretasi hasil tetap sesuai dengan keterbatasan data yang tersedia.
Selain itu, pemanfaatan data terbuka memungkinkan pengembangan indikator kebijakan
yang konsisten, transparan, dan dapat direplikasi secara berkala (Janssen et al., 2012;
Kitchin, 2014). Penggunaan skrip pemrograman dalam pengolahan data juga membantu
meningkatkan konsistensi, mengurangi kesalahan manual, dan menjaga keterlacakan
proses analisis (Bliznak et al., 2024; Bozkurt et al., 2023; Cichy & Rass, 2019).

Sebagian besar penelitian terdahulu mengkaji infrastruktur digital, kompetensi
guru, dan hasil belajar sebagai variabel yang berdiri sendiri (Dahri et al., 2024; Falloon,
2020). Pendekatan tersebut belum banyak menjelaskan bagaimana ketersediaan
infrastruktur digital dapat diterjemahkan menjadi pemanfaatan teknologi dalam proses
pembelajaran. Selain itu, sejumlah studi secara langsung menghubungkan penggunaan
teknologi dengan capaian belajar siswa tanpa terlebih dahulu menguji indikator proses
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yang menggambarkan tingkat pemanfaatan teknologi di sekolah (Khan et al., 2022;
Mirazchiyski, 2025). Keterbatasan lainnya adalah dominasi studi berbasis survei dengan
cakupan wilayah yang terbatas sehingga hasilnya sulit digunakan sebagai dasar
perumusan kebijakan pada tingkat nasional (Beardsley et al., 2021; Rawal, 2024). Oleh
karena itu, penelitian ini mengembangkan model yang mengintegrasikan data administratif
nasional untuk membentuk Indeks Infrastruktur Digital (DII) dan Indeks Kesiapan Guru
(TRI), serta menguji hubungannya dengan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital.
Seluruh proses pengolahan data dilakukan menggunakan skrip Python yang
memungkinkan pembaruan dan replikasi analisis secara berkala.

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, penelitian ini mengajukan tiga pertanyaan
penelitian. Pertama, bagaimana variasi infrastruktur digital dan kesiapan guru pada
jenjang SD, SMP, SMA, dan SMK di berbagai provinsi di Indonesia? Kedua, sejauh
mana infrastruktur digital dan kesiapan guru berhubungan dengan intensitas pemanfaatan
pembelajaran digital? Ketiga, apakah kesiapan guru memoderasi hubungan antara
infrastruktur digital dan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital?

Berdasarkan kerangka konseptual yang dikembangkan, penelitian ini mengajukan
tiga hipotesis. H1: Infrastruktur digital berasosiasi positif dengan intensitas pemanfaatan
pembelajaran digital (Huda, 2024; Sailer et al., 2021). H2: Kesiapan guru berasosiasi
positif dengan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital (Harsanti et al., 2025;
Muyambi & Ramorola, 2025). H3: Kesiapan guru memperkuat hubungan antara
infrastruktur digital dan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital (Falloon, 2020;
Teo, 2011).

Tujuan utama penelitian ini adalah menguji secara empiris hubungan antara
infrastruktur digital, kesiapan guru, dan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital
pada tingkat provinsi dan jenjang pendidikan. Secara spesifik, sasaran operasional
yang ingin dicapai meliputi (1) memetakan variasi Indeks Infrastruktur Digital (DII) dan
Indeks Kesiapan Guru (TRI) antarprovinsi; (2) menguji hubungan DII dan TRI dengan
intensitas pemanfaatan pembelajaran digital (UTIL); serta (3) menguji peran moderasi
kesiapan guru dalam hubungan antara infrastruktur digital dan intensitas pemanfaatan
pembelajaran digital.

Kontribusi penelitian ini terletak pada pengembangan indikator pemanfaatan
pembelajaran digital berbasis data administratif yang dapat digunakan untuk melengkapi
evaluasi digitalisasi pendidikan. Selain itu, penelitian ini menawarkan prosedur pengolahan
data administratif yang terintegrasi untuk membentuk indikator pemantauan yang
konsisten dan dapat direplikasi. Dari sisi kebijakan, hasil penelitian diharapkan dapat
mendukung identifikasi disparitas digital antardaerah serta menjadi masukan dalam
perencanaan program digitalisasi pendidikan yang lebih tepat sasaran.

METODE

Desain, Pendekatan, Objek, dan Waktu Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksplanatori dengan desain
observasional non-eksperimental untuk menguji hubungan antara infrastruktur digital,
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kesiapan guru, dan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital pada tingkat provinsi
dan jenjang pendidikan (Aragona & De Rosa, 2019; Suominen & Hajikhani, 2021).
Desain ini memungkinkan analisis hubungan asosiatif antarindikator administratif tanpa
manipulasi variabel atau intervensi langsung terhadap satuan pendidikan (Hutton &
Smith, 2000; Johnson, 2001).

Objek penelitian adalah sistem pendidikan dasar dan menengah di Indonesia yang
dianalisis pada tingkat provinsi dan jenjang sekolah. Unit analisis mencakup 38 provinsi
pada jenjang Sekolah Dasar (SD), Sekolah Menengah Pertama (SMP), Sekolah Menengah
Atas (SMA), dan Sekolah Menengah Kejuruan (SMK). Pemilihan level provinsi didasarkan
pada relevansinya dalam perencanaan sarana pendidikan, distribusi bantuan operasional,
serta pemetaan mutu guru.

Cakupan wilayah analisis meliputi seluruh provinsi di Indonesia dengan
menggunakan data sekunder agregat dari Portal Data Pendidikan, khususnya kelompok
Dataset Prioritas yang dikelola oleh Pusat Data dan Teknologi Informasi (Pusdatin)
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026). Pengumpulan data dilakukan
melalui penelusuran dan ekstraksi dokumen resmi yang dipublikasikan di portal tersebut.
Fase identifikasi variabel, inventarisasi data set, penyelarasan format data, hingga
kalkulasi parameter regresi dilaksanakan secara intensif pada periode Mei hingga Juni
2026. Data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup serangkaian indikator tahunan
yang dipilih berdasarkan ketersediaan dokumen resmi terbaru pada Portal Data
Pendidikan Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah.

Populasi, Sampel, Teknik Sampling, dan Sumber Data

Populasi penelitian mencakup seluruh provinsi di Indonesia, yaitu 38 provinsi. Penelitian
ini menggunakan pendekatan sensus administratif sehingga seluruh provinsi yang
tersedia dalam Portal Data Pendidikan dijadikan populasi penelitian tanpa melalui proses
sampling. Data yang digunakan berupa data sekunder agregat tahun 2025 (tahun
ajaran 2025/2026) yang bersumber dari Portal Data Pendidikan Kementerian Pendidikan
Dasar dan Menengah, khususnya kelompok Dataset Prioritas yang dikelola oleh Pusat
Data dan Teknologi Informasi (Pusdatin). Seluruh dataset tersedia dalam format XLSX
dengan pembaruan tahunan dan diunduh pada 30 April 2026 untuk keperluan analisis.
Karena data bersifat terbuka, berbentuk agregat, dan tidak memuat identitas individu,
penelitian ini tidak memerlukan persetujuan partisipan. Seluruh sumber data dicantumkan
secara lengkap pada tabel sumber data dan daftar pustaka. Meskipun seluruh provinsi
dimasukkan sebagai populasi awal, sampel analisis ditentukan menggunakan pendekatan
complete-case, yaitu hanya unit provinsi-jenjang yang memiliki data lengkap pada
seluruh variabel penelitian yang diikutsertakan dalam analisis (Cai & Hayes, 2008; Oztiirk
et al., 2024).

Sampel operasional final terdiri atas unit provinsi-jenjang yang memiliki nilai kontinu
pada seluruh variabel pembentuk indeks dan variabel dependen. Perhitungan kembali
rasio guru berdasarkan data jumlah pendidik berhasil menghilangkan nilai hilang (missing
values), sehingga seluruh 38 provinsi memenuhi kriteria complete-case. Dengan
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demikian, model gabungan (pooled model) menggunakan 152 observasi yang
merepresentasikan empat jenjang pendidikan pada seluruh provinsi (Edu, 2022; Kitchin,
2014). Pendekatan ini memastikan bahwa seluruh unit analisis diperlakukan secara
konsisten sesuai dengan kriteria inklusi yang telah ditetapkan (Ashley & Parmeter,
2020; Foidl et al., 2024).
Data penelitian diperoleh dari dataset berformat XLSX yang diunduh langsung
dari Portal Data Pendidikan Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026),
sebagaimana dirinci pada Tabel 1. Seluruh indikator kemudian dikelompokkan ke dalam
tiga domain utama, yaitu sarana dan prasarana, kapasitas pendidik, serta pemanfaatan
teknologi dalam pembelajaran. Penelitian ini berfokus pada pembentukan variabel yang
merepresentasikan pemanfaatan komputer dan internet di sekolah sebagai komponen
penyusun indeks, bukan pada pengukuran langsung terhadap kompetensi belajar siswa.
Seluruh variabel distandardisasi agar memiliki skala yang seragam sehingga dapat
diintegrasikan ke dalam indeks komposit dan dibandingkan secara objektif antarprovinsi
(Cichy & Rass, 2019; Kaplan, 2012).

Tabel 1. Sumber Data dan Peran Indikator dalam Model

) Tahun/Rilis Tanggal ) Peran dalam
Blok Data Indikator Sumber Data Unit
Data unduh Model
Persentase
Akses
) sekolah dengan . i
Infrastruktur internet . 30 April Provinsi-
o akses internet 2025/2026 L Komponen DII
Digital untuk . 2026 jenjang
. untuk pengajaran
pengajaran
2025/2026
Persentase
Akses
sekolah dengan ) o
Infrastruktur komputer 30 April Provinsi-
o akses komputer 2025/2026 L Komponen DII
Digital untuk . 2026 jenjang
. untuk pengajaran
pengajaran
2025/2026
Jumlah sekolah . o
Infrastruktur o 30 April Provinsi-
. Akses listrik dengan akses 2025/2026 L. Komponen DII
Digital L 2026 jenjang
listrik 2025/2026
Jumlah sekolah
Infrastruktur Akses air dengan akses air 30 April Provinsi-
o . - 2025/2026 L Komponen DII
Digital minum layak minum layak 2026 jenjang
2025/2026
Guru Jumlah guru
Kesiapan berkualifikasi berkualifikasi 30 April Provinsi-
L . . 2025 L Komponen TRI
Guru minimal akademik minimal 2026 jenjang
S1/D4 S1/D4 2025
. Guru Jumlah guru . o
Kesiapan o o 30 April Provinsi-
bersertifikat bersertifikat 2025 L. Komponen TRI
Guru o L 2026 jenjang
pendidik pendidik 2025
. Jumlah guru per . o Penyebut rasio
Denominator Jumlah guru o 30 April Provinsi-
o jenjang 2025 L QUAL dan
Guru per jenjang o 2026 jenjang
pendidikan 2025 CERT
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Jumlah sekolah
yang memanfaat-

Sekolah
kan komputer dan . o .
Pemanfaatan memanfaatk . 30 April Provinsi- Pembilang
. internet untuk 2025/2026 .
Digital an komputer tu 2026 jenjang UTIL
ujuan

dan internet .
pembelajaran

2025/2026
Sekolah Jumlah sekolah
dengan dengan akses . L
L . 30 April Provinsi-
Akses Digital akses internet untuk 2025/2026 L Penyebut UTIL
. . 2026 jenjang
internet pengajaran
pengajaran 2025/2026

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026, Kementerian
Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Variabel Penelitian dan Operasionalisasi Indikator

Penelitian ini menggunakan tiga variabel utama, yaitu Infrastruktur Digital (Digital
Infrastructure Index; DII), Kesiapan Guru (Teacher Readiness Index; TRI), dan
Intensitas Pemanfaatan Pembelajaran Digital (UTIL). Variabel UTIL berperan sebagai
variabel dependen, sedangkan DII dan TRI berperan sebagai variabel independen. Untuk
menguji efek moderasi, ditambahkan variabel interaksi DII x TRI sebagaimana disajikan
pada Tabel 2.

DII merepresentasikan kapasitas infrastruktur sekolah dalam mendukung
pembelajaran digital yang diukur melalui empat indikator, yaitu akses internet, akses
komputer, akses listrik, dan akses air minum layak. Keempat indikator dinyatakan dalam
bentuk persentase, distandardisasi menggunakan z-score, kemudian digabungkan
menjadi indeks komposit dengan bobot yang sama (El Gibari et al., 2019; Munda,
2012; Oztirk et al., 2024).

TRI merepresentasikan kesiapan formal guru dalam mendukung pemanfaatan
teknologi pembelajaran. Mengingat data administratif tingkat provinsi tidak menyediakan
ukuran kompetensi pedagogi digital secara langsung, penelitian ini menggunakan dua
indikator proksi, yaitu proporsi guru berkualifikasi akademik minimal S1/D4 dan proporsi
guru yang memiliki sertifikat pendidik. Kedua indikator tersebut distandardisasi
menggunakan z-score dan digabungkan menjadi indeks komposit.

UTIL digunakan sebagai indikator hasil proses yang mengukur tingkat konversi
akses digital menjadi pemanfaatan pembelajaran. Variabel ini dihitung sebagai rasio
antara jumlah sekolah yang menggunakan komputer dan internet untuk pembelajaran
dengan jumlah sekolah yang memiliki akses internet pada provinsi dan jenjang yang
sama. Nilai UTIL menggambarkan tingkat pemanfaatan aktual infrastruktur digital dalam
kegiatan pembelajaran.

Formulasi matematis untuk mengubah nilai absolut menjadi persentase regional
dispesifikasikan sebagai berikut:
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X .

Py =% 100
Nyj
Keterangan:

e Ixpj = persentase indikator x pada provinsi p dan jenjang j;
e X,; = jumlah nominal sekolah atau guru yang memenuhi kriteria spesifik;
e N,; = total populasi sekolah atau guru pada provinsi p dan jenjang j.
Standardisasi variabel melalui transformasi z-score dihitung menggunakan
persamaan: X, —
X..) =2V J
z( p}) 5
Keterangan:
o Z(ij) = skor standar dari indikator pada provinsi dan jenjang j;
e 1; = nilai rata-rata indikator pada jenjang j;
e 0, = simpangan baku indikator pada jenjang j.

Formulasi Indeks Infrastruktur Digital (DII) ditetapkan melalui persamaan:
1 1 1 1
DI, = Zz(INij )+ Zz(COMij )+ Zz(ELEcpj )+ Zz(WATERpj )

Keterangan:

o INT= persentase sekolah yang memiliki akses internet untuk tujuan pengajaran;

e ELEC= persentase sekolah yang memiliki akses komputer untuk tujuan
pengajaran;

e COMP= persentase sekolah dengan ketersediaan pasokan listrik;

e WATER= persentase sekolah dengan akses fasilitas air minum layak.

Formulasi Indeks Kesiapan Guru (TRI) disusun sebagai berikut:
TRI,; = 0,5z(QUAL,; ) + 0,5z(CERT,;)
Keterangan:
e QUAL = persentase guru dengan kualifikasi akademik minimal S1/D4;
e CERT = persentase guru yang telah memiliki sertifikasi pendidik profesional.
Formulasi Intensitas Pemanfaatan Pembelajaran Digital (UTIL) ditentukan melalui
rasio:

UTIL USEy,
Pl " ACCESS,;
Keterangan:

. USEPJ.= jumlah nominal sekolah yang memanfaatkan komputer dan internet
dalam aktivitas instruksional;

» ACCESS, = jumlah nominal sekolah yang memiliki akses jaringan internet untuk
pengajaran.
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Tabel 2. Operasionalisasi Variabel Penelitian

Definisi ) Definisi
Konstruk Kode Indikator . Skala Peran
Konsep Operasional
Reliabilitas
Rata-rata z-
platform Internet, .
score dari .
Infrastruktur DII sekolah untuk komputer, INT. COMP Indeks Variabel
Digital mendukung listrik, air ELIéC dan, z-score  independen
pembelajaran minum layak !
. WATER
digital
Kesiapan
formal
r nt gkuru Kualifikasi Rata-rata z- Variabel
untu
Kesiapan S1/D4 dan score dari Indeks independen
TRI mendukung .
Guru Konversi sertifikasi QUAL dan z-score dan
L pendidik CERT moderator
akses menjadi
praktik
Tingkat
ingkat Sekolah
konvers menggunakan
Intensitas akses menjadi 99 USE dibagi . Variabel
UTIL komputer; Rasio
Pemanfaatan penggunaan <ekolah ACCESS dependen
komputer dan .
. berinternet
internet
Efek
penguatan
kesiapan guru .
) Perkalian - .
Interaksi DII x terhadap Komponen DII dikalikan Indeks Variabel
Kapabilitas TRI hubungan P TRI interaksi moderasi
) DII dan TRI
infrastruktur
dan
pemanfaatan

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026,
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Instrumen Penelitian, Validasi, dan Proses Pengumpulan Data
Penelitian ini menggunakan data sekunder agregat dari Portal Data Pendidikan
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026) sehingga tidak memerlukan
instrumen konvensional seperti kuesioner, pedoman wawancara, atau lembar observasi
lapangan. Instrumen penelitian berupa protokol ekstraksi data, codebook, dan skrip
pemrograman Python yang digunakan untuk mengolah data secara konsisten dan dapat
direplikasi (Bikaki et al., 2024; Simsa et al., 2026). Pendekatan ini mendukung transparansi
analisis serta meminimalkan kesalahan input manual (Bliznak et al., 2024; Bozkurt et
al., 2023; Foidl et al., 2024).

Validasi data dilakukan melalui tiga tahap, yaitu: (1) validasi isi untuk memastikan
kesesuaian indikator dengan konstruk DII, TRI, dan UTIL; (2) validasi teknis untuk
memeriksa integritas berkas, konsistensi penamaan variabel, format data, dan
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nomenklatur wilayah; serta (3) validasi logis untuk memastikan seluruh nilai berada
dalam rentang yang valid dan tidak terdapat data yang hilang pada komponen indeks.
Data dikumpulkan dari berkas XLSX yang diunduh dari Portal Data Pendidikan
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026). Setiap dataset kemudian
diklasifikasikan berdasarkan domain indikator, periode rilis, jenjang pendidikan, dan
jenis variabel pengamatan. Proses ekstraksi dan pengolahan data dilakukan
menggunakan Python 3.11 dengan pustaka pandas dan openpyxl untuk membaca dan
menggabungkan lembar kerja dari berbagai dataset (Chen et al., 2025; Yang et al.,
2025). Selanjutnya, struktur data ditransformasikan ke dalam format provinsi-jenjang-
indikator-nilai dan digabungkan menggunakan pengenal unik yang dibentuk dari
kombinasi nama provinsi.

Pembersihan Data, Validasi Data, dan Teknik Analisis

Pembersihan data dilakukan melalui standardisasi nama wilayah, penghapusan baris
agregat nasional, konversi data non-numerik menjadi numerik, serta identifikasi nilai
yang berada di luar rentang logis. Observasi yang tidak memenuhi kriteria validitas
tidak digunakan dalam pembentukan indeks. Proses ini tidak mengurangi jumlah sampel
sehingga seluruh 38 provinsi tetap dipertahankan dalam analisis.

Validasi data dilakukan dengan memeriksa konsistensi identitas wilayah, kelengkapan
data, dan keberadaan seluruh komponen penyusun indeks. Nilai DII dan TRI hanya
dihitung apabila seluruh indikator pembentuknya tersedia sehingga hasil analisis terhindar
dari distorsi akibat penggunaan data parsial (Cichy & Rass, 2019; Foidl et al., 2024).

Analisis data dilakukan dalam enam tahap, yaitu: (1) statistik deskriptif untuk
menggambarkan distribusi variabel; (2) standardisasi z-score dan pembentukan indeks
DII serta TRI; (3) pemetaan zonasi dan kuadran kapabilitas; (4) estimasi regresi Ordinary
Least Squares (OLS) dengan robust standard error HC3; (5) pengujian efek moderasi
melalui interaksi DII x TRI; dan (6) uji sensitivitas menggunakan skema pembobotan
alternatif (Ashley & Parmeter, 2020; Cai & Hayes, 2008; Long & Ervin, 2000).

Model estimasi linear dasar ditentukan melalui persamaan:

UTIL,; = Po + P1DIl,; + BoTRI,; + &

Model perluasan untuk menguji pengaruh moderasi interaksi dispesifikasikan
sebagai berikut:

UTIL,; = Bo + P1DIl,; + BoTRI,; + &y

Keterangan:

 UTIL,, = intensitas pemanfaatan pembelajaran digital pada provinsi dan jenjang;
DII ;= nilai Indeks Infrastruktur Digital;
TRIPJ: nilai Indeks Kesiapan Guru;
DII, x TRI; = suku interaksi multiplikatif antara infrastruktur dan guru;

&y = komponen galat model (error term).
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Kriteria pengujian model mencakup nilai signifikansi, robust standard error, interval
kepercayaan 95%, koefisien determinasi (R2), serta konsistensi hasil pada uji sensitivitas
(Ashley & Parmeter, 2020; Cai & Hayes, 2008). Potensi multikolinearitas dievaluasi
menggunakan Variance Inflation Factor (VIF) (Mason & Perreault, 1991; Thompson et
al., 2017). Seluruh model diestimasi menggunakan robust standard error tipe HC3
untuk mengantisipasi heteroskedastisitas yang umum terjadi pada data agregat
antarprovinsi (Long & Ervin, 2000; Mackinnon et al., 2021; White, 1980).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Kualitas Data, Cakupan Observasi, dan Jejak Sampel

Proses pengolahan data administratif pendidikan pada tingkat provinsi dan jenjang
sekolah berhasil mengintegrasikan seluruh yurisdiksi nasional tanpa mereduksi
keterwakilan sampel. Perbaikan metodologis dilakukan dengan menghitung langsung
rasio kualifikasi dan sertifikasi guru berdasarkan jumlah pendidik, sehingga
ketidakkonsistenan yang sebelumnya muncul akibat penggunaan data persentase dapat
dihilangkan. Langkah ini memastikan seluruh wilayah memenuhi kriteria kelengkapan
data (complete-case) pada setiap jenjang pendidikan yang dianalisis. Penggabungan
data tersebut menghasilkan struktur pengamatan yang seimbang, dengan masing-
masing dari empat jenjang pendidikan memiliki 38 observasi. Keseimbangan jumlah
observasi antarjenjang ini memungkinkan perbandingan hasil yang lebih konsisten karena
perbedaan temuan antarmodel tidak dipengaruhi oleh variasi ukuran sampel, melainkan
oleh karakteristik masing-masing provinsi dan jenjang pendidikan sebagaimana disajikan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Jejak Sampel Analisis Berdasarkan Jenjang

. Populasi Awal Observasi
Jenjan Alasan Utama Pengeluaran Data
JAN9  provinsi 9 Akhir
SD 38 Memenu_hi !<riteria complete-case setelah 38
kalkulasi rasio guru
Memenuhi kriteria complete-case setelah
SMP 38 P 38

kalkulasi rasio guru

SMA 38 Memenu_hi !<riteria complete-case setelah 38
kalkulasi rasio guru

Memenuhi kriteria complete-case setelah

38
kalkulasi rasio guru

SMK 38

Gabungan seimbang dari 38 provinsi x 4
Pooled 152 L. 152
jenjang

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026,
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).
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Kondisi Infrastruktur Digital, Kesiapan Guru, dan Pemanfaatan Pembelajaran
Digital
Statistik deskriptif menunjukkan adanya variasi kondisi infrastruktur digital dan kesiapan
guru pada setiap jenjang pendidikan. Berdasarkan Tabel 4, akses listrik telah tersedia
secara luas dan relatif merata di seluruh jenjang pendidikan. Namun, ketersediaan
komputer untuk kegiatan pembelajaran masih menjadi komponen infrastruktur yang
paling terbatas. Keterbatasan ini terutama terlihat pada jenjang pendidikan dasar, yang
turut menjelaskan rendahnya tingkat pemanfaatan teknologi pembelajaran (UTIL) pada
sektor tersebut. Pada aspek kapasitas guru, proporsi pendidik yang memiliki kualifikasi
sarjana menunjukkan kondisi yang relatif merata di seluruh wilayah. Sebaliknya, capaian
sertifikasi profesional pendidik masih memperlihatkan variasi yang cukup besar
antarprovinsi dan jenjang pendidikan. Temuan ini mengindikasikan bahwa tantangan
peningkatan kualitas guru di Indonesia saat ini lebih berkaitan dengan penguatan
profesionalisasi melalui sertifikasi dibandingkan dengan pemenuhan kualifikasi akademik
dasar.

Tabel 4. Statistik Deskriptif Indikator Kapabilitas Berdasarkan Jenjang

Internet Komputer Listrik Air Minum  Kualifikasi Sertifikasi UTIL

Jenjang N Pengajaran Pengajaran Mean (SD) Layak S1/D4 Pendidik Mean

Mean (SD)  Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) (SD)

0,142
sb 38 76,8(16,1) 12,6(6,8) 96,2(7,1) 70,1(9,3) 95,0(5,8) 55,6 (15,7) (0,066)
0,455
SMP 38 81,5(13,3) 42,5(11,5) 98,6 (3,4) 71,3(6,2) 97,5(2,5) 58,3(10,6) (0,104)
0,512
SMA 38 88,3(10,0) 48,5(12,9) 99,4 (1,7) 73,1(6,3) 98,6 (0,8) 65,2 (11,0) (0.118)
0,589
SMK 38 89,8(8,5 564(11,3) 99,8(0,7) 71,9(5,8) 97,1(1,7) 60,5(10,4) (0,104)

Sumber: Diolah peneliti dari Portal Data Pendidikan, Pusat Data dan Teknologi Informasi, data tahun
2025/2026, Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Korelasi dan Variance Inflation Factor (VIF) digunakan untuk mengidentifikasi
hubungan awal antarvariabel serta potensi multikolinearitas dalam model. Hasil yang
disajikan dalam Tabel 5 menunjukkan bahwa indeks infrastruktur digital (DII) dan indeks
kesiapan guru (TRI) memiliki hubungan positif yang cukup kuat. Namun, seluruh nilai
VIF masih berada jauh di bawah ambang batas yang umumnya digunakan untuk
menunjukkan adanya masalah multikolinearitas. Pola korelasi juga memperlihatkan bahwa
hubungan antara indeks infrastruktur (DII) dan pemanfaatan pembelajaran digital (UTIL)
lebih kuat dibandingkan dengan hubungan antara kesiapan guru (TRI) dan UTIL. Temuan
awal ini mengindikasikan bahwa ketersediaan dan kualitas infrastruktur digital memiliki
peran yang lebih konsisten dalam mendorong pemanfaatan pembelajaran digital
dibandingkan faktor kualifikasi formal guru.
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Tabel 5. Statistik Deskriptif, Korelasi, dan VIF

No. Variabel Mean (SD) DII TRI UTIL VIF

1 DII 0,00 (0,79) 1,00 - - 1,886
2 TRI -0,00 (0,95) 0,685 1,00 - 1,886
3 UTIL 0,42 (0,20) 0,340 0,233 1,00 -

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data
2025/2026, Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Pemetaan Zonasi dan Kuadran Kapabilitas

Pengelompokan spasial dilakukan menggunakan dua pendekatan kategorisasi yang
berbeda untuk memberikan gambaran yang lebih komprehensif bagi pengambil kebijakan.
Klasifikasi tiga zona digunakan untuk memetakan posisi relatif setiap provinsi secara
umum, sedangkan matriks kuadran DII-TRI digunakan untuk mengidentifikasi
keselarasan antara kondisi infrastruktur digital dan kesiapan guru. Hasil pengelompokan
pada Tabel 6 menunjukkan bahwa sebagian besar provinsi berada pada kategori
menengah atau zona transisi. Temuan ini mengindikasikan bahwa kapasitas infrastruktur
digital dan kesiapan guru belum berkembang secara seimbang di banyak wilayah. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa kebijakan peningkatan pembelajaran digital tidak dapat
diterapkan secara seragam. Intervensi perlu disesuaikan dengan kebutuhan masing-
masing daerah, baik melalui penguatan infrastruktur digital maupun peningkatan kapasitas
dan profesionalisme guru.

Tabel 6. Zonasi Kapabilitas Berdasarkan Jenjang

Jenjang N Zona Rendah Zona Moderat Zona Tinggi

SD 38 9 20 9
SMP 38 9 23 6
SMA 38 9 25 4
SMK 38 6 28 4

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data
2025/2026, Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Analisis lanjutan menggunakan klasifikasi empat kuadran pada Tabel 7
memungkinkan identifikasi wilayah yang telah memiliki keseimbangan antara infrastruktur
digital dan kesiapan guru, serta wilayah yang masih menghadapi keterbatasan pada
salah satu atau kedua aspek tersebut. Provinsi yang berada pada kuadran rendah
menjadi prioritas utama untuk memperoleh intervensi terpadu melalui penyediaan
infrastruktur digital dan peningkatan kapasitas guru secara simultan. Sebaliknya, daerah
dengan capaian DII yang lebih tinggi namun memiliki nilai TRI yang rendah menuntut
perhatian pada penguatan kompetensi dan profesionalisme guru agar infrastruktur
yang tersedia dapat dimanfaatkan secara optimal. Pola ini menunjukkan bahwa

148 Jurnal Pendidikan dan Kebudayaan, Vol. 11, Nomor 1, Juni 2026



Jose Segitya Hutabarat & Valeri Timoti Hamise, Infrastruktur Digital dan Kesiapan Guru terhadap Intensitas Pemanfaatan
Pembelajaran Digital

Tabel 7. Kuadran DII-TRI Berdasarkan Jenjang

Jenjang Kuadran Kapabilitas Jumlah Provinsi
DII rendah - TRI rendah 16
b DII rendah - TRI tinggi 3
DII tinggi — TRI rendah 3
DII tinggi — TRI tinggi 16
DII rendah - TRI rendah 13
DII rendah - TRI tinggi 6
SMP
DII tinggi — TRI rendah 6
DII tinggi — TRI tinggi 13
DII rendah - TRI rendah 12
DII rendah - TRI tinggi 7
SMA
DII tinggi — TRI rendah 7
DII tinggi — TRI tinggi 12
DII rendah - TRI rendah 10

DII rendah - TRI tinggi
DII tinggi — TRI rendah
DII tinggi — TRI tinggi 10

SMK

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun
data 2025/2026, Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

keberhasilan transformasi pembelajaran digital tidak hanya bergantung pada ketersediaan
teknologi, tetapi juga pada kesiapan sumber daya manusia yang menggunakannya.

Penyelarasan posisi kuadran terhadap pemanfaatan teknologi (UTIL) pada Tabel 8
menunjukkan manfaat praktis dari instrumen pemetaan yang digunakan. Provinsi yang
berada pada kuadran dengan tingkat infrastruktur digital dan kesiapan guru yang sama-
sama tinggi cenderung memiliki tingkat pemanfaatan teknologi yang lebih baik
dibandingkan dengan provinsi lainnya. Pola ini terlihat secara konsisten, terutama pada
jenjang pendidikan menengah atas dan kejuruan, di mana tidak ada provinsi dalam
kategori rendah yang mampu mencapai tingkat pemanfaatan teknologi yang tinggi.
Temuan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran memerlukan
dukungan yang seimbang antara infrastruktur digital dan kapasitas guru. Dengan kata
lain, peningkatan efisiensi dan efektivitas pembelajaran digital di daerah tidak cukup
dilakukan melalui penyediaan teknologi saja, tetapi juga harus diikuti dengan penguatan
kompetensi pendidik.
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Tabel 8. Kategori UTIL Berdasarkan Kuadran DII-TRI

UTIL UTIL
Jenjang Kuadran Kapabilitas UTIL Moderat . i
Rendah Tinggi
DII rendah - TRI rendah 9 7 0
<D DII rendah - TRI tinggi 3 0 0
DII tinggi — TRI rendah 1 0 2
DII tinggi — TRI tinggi 0 5 11
DII rendah - TRI rendah 8 3 2
DII rendah - TRI tinggi 2 1 3
SMP
DII tinggi — TRI rendah 3 2 1
DII tinggi — TRI tinggi 0 6 7
DII rendah - TRI rendah 8 2 2
DII rendah - TRI tinggi 2 4 1
SMA
DII tinggi — TRI rendah 3 2 2
DII tinggi — TRI tinggi 0 4 8
DII rendah - TRI rendah 7 2 1
DII rendah - TRI tinggi 3 6 0
SMK
DII tinggi — TRI rendah 2 3 4
DII tinggi — TRI tinggi 1 1 8

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026, Kementerian
Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Hasil Model Utama: Hubungan DII dan TRI terhadap UTIL

Pengujian hipotesis pertama dan kedua dilakukan menggunakan regresi Ordinary Least
Squares (OLS) dengan koreksi kesalahan standar robust tipe HC3. Hasil estimasi Tabel
9 menunjukkan bahwa indeks infrastruktur digital (DII) memiliki hubungan positif dan
signifikan dengan pemanfaatan teknologi pembelajaran (UTIL) pada seluruh jenjang
Pendidikan maupun model gabungan (pooled model). Temuan ini memberikan dukungan
empiris terhadap H1. Pengaruh DII terlihat paling kuat pada jenjang SMA dan SMK, di
mana peningkatan satu unit indeks infrastruktur berkorelasi dengan kenaikan
pemanfaatan teknologi hingga 0,100 unit. Sebaliknya, indeks kesiapan guru (TRI) tidak
menunjukkan hubungan yang signifikan secara statistik pada sebagian besar model
yang diuji. Hasil ini mengindikasikan bahwa kesiapan guru yang diukur melalui kualifikasi
akademik dan sertifikasi profesional belum mampu menjelaskan variasi pemanfaatan
teknologi secara mandiri setelah pengaruh infrastruktur digital diperhitungkan.
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Tabel 9. Hasil Regresi OLS Robust HC3: DII dan TRI terhadap UTIL

SE 95% SE 959% CI

Model N B DII p DII B TRI p TRI R?
DII CI DII TRI TRI
[0,030; [-0,073;

SD 38 0,083 0,026 0,003 -0,030 0,021 0,152 0,513
0,136] 0,012]
[0,011; [-0,065;

SMP 38 0,083 0,035 0,024 0,002 0,033 0,945 0,455
0,155] 0,069]
[0,030; [-0,036;

SMA 38 0,092 0,030 0,005 0,016 0,026 0,534 0,522
0,153] 0,069]
[0,032; [-0,032;

SMK 38 0,100 0,033 0,005 0,008 0,020 0,699 0,509
0,167] 0,047]
[0,031; [-0,047;

Pooled 152 0,085 0,027 0,002 0,000 0,024 0,997 0,116
0,138] 0,047]

Sumber: Diolah peneliti dari Dataset Prioritas Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026, Kementerian
Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

Hasil Uji Moderasi DII x TRI

Model regresi diperluas dengan menambahkan variabel interaksi antara indeks
infrastruktur digital (DII) dan indeks kesiapan guru (TRI) untuk menguji hipotesis ketiga
(H3) mengenai peran moderasi kesiapan guru. Hasil pengujian dalam Tabel 10
menunjukkan bahwa koefisien interaksi DIIXTRI bernilai positif pada seluruh model,
tetapi tidak signifikan secara statistik. Dengan demikian, tidak ditemukan bukti bahwa
kesiapan guru memperkuat hubungan antara infrastruktur digital dan pemanfaatan
teknologi pembelajaran. Temuan ini mengindikasikan bahwa indikator kesiapan guru
yang diukur melalui kualifikasi akademik dan sertifikasi profesional belum sepenuhnya
mencerminkan kemampuan pedagogi digital yang dibutuhkan dalam pemanfaatan
teknologi di kelas. Oleh karena itu, upaya peningkatan kualitas pembelajaran digital
tidak cukup hanya berfokus pada pemenuhan persyaratan administratif, tetapi juga
perlu diarahkan pada penguatan kompetensi digital dan pedagogis guru melalui program
pelatihan yang lebih relevan.

Uji Sensitivitas Model

Uji ketahanan (robustness test) dilakukan untuk memastikan bahwa hubungan antara
variabel yang ditemukan tetap konsisten pada berbagai spesifikasi model dan perlakuan
data. Hasil pada Tabel 11 menunjukkan bahwa arah dan signifikansi koefisien positif
indeks infrastruktur digital (DII) tetap stabil ketika indeks dibangun menggunakan
pembobotan Principal Component Analysis (PCA) maupun ketika nilai ekstrem ditangani
melalui metode winsorization. Sebaliknya, ketika indikator akses komputer dikeluarkan
dari pembentukan indeks DII, pengaruh infrastruktur digital terhadap pemanfaatan
teknologi pembelajaran melemah dan tidak lagi signifikan secara statistik. Temuan ini
menunjukkan bahwa akses komputer merupakan komponen penting dalam infrastruktur
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Tabel 10. Hasil Uji Moderasi DII TRI terhadap UTIL

Model N Iz SDEI)I p i;;l DHfTRI p 315::( °T;II R?
(SE)

sD 38 (8:823) 0,001 (-8,'5)2143) 0,592 (818;‘) 0,660 [(')%(;‘g; 0,578

SMP 38 (8:828) 0,031 (8:8‘3% 0,184 (8:85;) 0,835 [(')%1229]; 0,540

SMA 38 (813411(1)) 0,011 (8:853) 0,409 (8:812) 0,402 [6%316?; 0,541

SMK 38 (giézg) 0,000 (8:832) 0,562 (8:852) 0,219 [(')%(;Z?; 0,566

pooea 152 2997 0005 D992 ogas 9002 osa LODL

Sumber: Diolah peneliti dari Portal Data Pendidikan, Tahun data 2025/2026, Kementerian
Pendidikan Dasar dan Menengah (2026).

digital sekolah. Tanpa ketersediaan perangkat yang memadai, pemanfaatan teknologi
dalam proses pembelajaran sulit dilakukan secara optimal.

Tabel 11. Uji Sensitivitas Model Pooled

SE 95% SE 95% CI
ifi i DII DII TRI TRI R?
Spesifikasi N § piz ° cipx ? ™RI P TRI
Baseline
1: -0,047;
DII4 equal- 152 0,085 0,027 0,002 [0,031; 0,000 0,024 0,997 [-0,047; 0,11«
. 0,138] 0,047]
weight
DII tanpa [- [-0,021;
akses 152 0,036 0,025 0,156 0,014; 0,028 0,025 0,259 0 (’)76]I 0,06
komputer 0,085] !
PCA-
. [0,032; - [-0,058; .
ht 152 77 22 1 24 74 12°
weighted 5 0,0 0,0 0,00 0,121] 0,010 0,0 0,6 0,038] 0,
DII4
Winsorized
0,031; -0,047;
UTIL 1%- 152 0,084 0,027 0,002 ! 0,000 0,024 0,990 [ 0,11
999% 0,138] 0,046]

Sumber: Hasil estimasi peneliti berdasarkan dataset sekunder agregat Portal Data Pendidikan,
Pusat Data dan Teknologi Informasi, tahun data 2025/2026. Kementerian Pendidikan Dasar dan
Menengah (2026)

Pembahasan

Hasil estimasi menunjukkan bahwa infrastruktur digital merupakan faktor yang paling
konsisten berhubungan dengan intensitas pemanfaatan pembelajaran digital. Temuan
ini menunjukkan bahwa penggunaan teknologi dalam pembelajaran digital tidak hanya
bergantung pada ketersediaan fasilitas, tetapi juga pada kemampuan fasilitas tersebut
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digunakan secara efektif di sekolah (Timotheou et al., 2023; Wang et al., 2024). Dalam
penelitian ini, indeks DII mencakup akses internet, ketersediaan komputer, pasokan
listrik, dan sanitasi dasar, sehingga mampu menggambarkan kesiapan infrastruktur
sekolah yang menyeluruh. Hubungan positif dan signifikan antara DII dan pemanfaatan
pembelajaran digital ditemukan pada seluruh jenjang pendidikan yang dianalisis. Hasil
ini mendukung asumsi bahwa kualitas infrastruktur merupakan prasyarat penting bagi
pemanfaatan teknologi di sekolah (Ashley & Parmeter, 2020; Kaplan, 2012). Temuan
ini menjelaskan rendahnya pemanfaatan teknologi pada jenjang sekolah dasar, yang
masih menghadapi keterbatasan perangkat computer meskipun jaringan internet telah
tersedia (Huda, 2024; Muyambi & Ramorola, 2025). Oleh karena itu, kebijakan digitalisasi
pendidikan perlu lebih diarahkan pada pemanfaatan infrastruktur yang tersedia, bukan
sekadar mengejar pemenuhan target penyediaan sarana secara administratif (Aldosemani,
2023; Khan et al., 2022).

Tidak signifikannya pengaruh kesiapan guru dalam model utama maupun model
interaksi memberikan gambaran mengenai keterbatasan indikator administratif yang
digunakan. Temuan ini tidak berarti bahwa peran guru tidak penting dalam pembelajaran
digital, tetapi menunjukkan bahwa indikator formal, seperti kualifikasi akademik dan
sertifikasi profesional, belum sepenuhnya mampu menggambarkan kompetensi digital
guru yang sebenarnya. Kompetensi tersebut mencakup berbagai aspek, seperti
kemampuan menggunakan teknologi, mengembangkan media pembelajaran, mengelola
kelas digital, hingga efikasi diri dalam memanfaatkan aplikasi pembelajaran secara efektif
(Falloon, 2020; Skantz-/&berg et al., 2022). Hasil ini menunjukkan bahwa pemenuhan
persyaratan administratif belum tentu sejalan dengan kemampuan guru dalam
mengintegrasikan teknologi ke dalam proses pembelajaran (Fang & Xueyun, 2025;
Lohr et al., 2024). Temuan tersebut juga sejalan dengan perkembangan kebijakan
pendidikan di berbagai negara yang mulai mengalihkan perhatian dari pemenuhan
dokumen formal menuju penguatan dan evaluasi kompetensi digital guru secara lebih
nyata, termasuk kemampuan merancang pembelajaran yang adaptif dan berbasis
teknologi (Olofsson et al., 2020; Pata et al., 2022).

Variabel interaksi yang tidak signifikan menunjukkan bahwa kesiapan guru (TRI)
belum berperan sebagai faktor yang memperkuat hubungan antara infrastruktur digital
dan pemanfaatan teknologi pembelajaran. Dengan kata lain, peningkatan kesiapan guru
yang diukur melalui indikator formal belum terbukti meningkatkan pengaruh infrastruktur
digital terhadap tingkat pemanfaatan teknologi di sekolah. Meskipun demikian, hasil ini
tidak mengurangi manfaat model pemetaan kuadran yang digunakan dalam analisis
wilayah. Temuan menunjukkan bahwa provinsi yang memiliki tingkat infrastruktur digital
dan kesiapan guru yang sama-sama tinggi cenderung berada pada kelompok dengan
pemanfaatan teknologi yang lebih optimal (Somekh, 2008; Yang et al., 2025). Perbedaan
hasil tersebut dapat dipahami karena model regresi menguji hubungan statistik
antarvariabel secara kontinu, sedangkan analisis kuadran digunakan untuk
mengidentifikasi kondisi wilayah dan menentukan prioritas kebijakan (Ashley & Parmeter,
2020; Cai & Hayes, 2008). Tidak signifikannya efek interaksi juga dapat dipengaruhi
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oleh keterbatasan indikator TRI yang hanya merepresentasikan aspek formal, seperti
kualifikasi akademik dan sertifikasi profesional. Indikator tersebut belum mencakup
aspek yang lebih substantif, seperti pengalaman pelatihan teknologi pembelajaran atau
tingkat kompetensi digital guru. Oleh karena itu, pemetaan kuadran tetap relevan sebagai
dasar perumusan kebijakan karena mampu membantu pemerintah membedakan
kebutuhan setiap daerah, baik dalam penyediaan infrastruktur digital maupun
peningkatan kapasitas pendidik sesuai dengan kondisi lokal (Liu et al., 2025; Sandee,
2016).

Temuan penelitian ini memiliki implikasi penting bagi pengembangan kebijakan
transformasi digital di bidang pendidikan. Evaluasi keberhasilan transformasi digital
perlu bergeser dari fokus pada penyediaan infrastruktur menuju pengukuran tingkat
pemanfaatan teknologi dalam proses pembelajaran (Aldosemani, 2023; Edu, 2022).
Dengan demikian, penilaian kinerja tidak hanya didasarkan pada jumlah komputer yang
tersedia atau cakupan akses internet, tetapi juga pada sejauh mana teknologi tersebut
digunakan secara efektif dalam kegiatan belajar mengajar (Mirazchiyski, 2025; Olofsson
et al., 2020). Selain itu, penggunaan klasifikasi wilayah berbasis zona dapat membantu
pemerintah dalam menentukan prioritas program secara lebih tepat. Pendekatan ini
memungkinkan identifikasi daerah yang memerlukan dukungan pada kedua aspek
sekaligus, yaitu infrastruktur digital dan kapasitas guru, serta daerah yang lebih
membutuhkan penguatan pada aspek tertentu sesuai dengan kondisi dan kebutuhan
lokal.

Bagi Kemendikdasmen, Balai Penjaminan Mutu Pendidikan (BPMP)/Balai Besar
Penjaminan Mutu Pendidikan (BBPMP), dan dinas pendidikan provinsi, hasil penelitian ini
dapat menjadi dasar untuk memperkuat sistem pemantauan program digitalisasi
pendidikan. Pengukuran keberhasilan program tidak hanya perlu memperhatikan
ketersediaan akses internet dan perangkat komputer, tetapi juga tingkat pemanfaatannya
dalam proses pembelajaran. Dengan demikian, evaluasi kebijakan dapat memberikan
gambaran yang lebih utuh mengenai efektivitas investasi teknologi di sekolah. Pada
daerah dengan tingkat infrastruktur digital (DII) yang rendah, kebijakan perlu difokuskan
pada penyediaan perangkat dan peningkatan kualitas fasilitas pendukung. Sementara
itu, pada daerah yang telah memiliki infrastruktur digital yang memadai tetapi tingkat
pemanfaatan teknologi (UTIL) masih rendah, perhatian perlu diarahkan pada peningkatan
kapasitas guru, pendampingan penggunaan teknologi, serta penguatan integrasi
teknologi dalam kegiatan pembelajaran.

Pengalaman di berbagai sistem pendidikan menunjukkan bahwa keberhasilan
digitalisasi pendidikan tidak hanya diukur dari ketersediaan perangkat dan akses internet,
tetapi juga dari kompetensi digital guru, dukungan lingkungan sekolah, serta tingkat
penggunaan teknologi dalam proses pembelajaran (Huda, 2024; Liu et al., 2025).
Temuan tersebut menunjukkan bahwa pengembangan infrastruktur perlu diikuti dengan
upaya peningkatan kapasitas guru teknologi untuk dapat dimanfaatkan secara efektif
dalam kegiatan belajar mengajar. Dalam konteks Indonesia, hasil penelitian ini mendukung
pengembangan sistem pemantauan atau dashboard kebijakan yang tidak hanya mencatat
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jumlah sekolah yang telah terhubung dengan internet, tetapi juga mengukur sejauh

mana teknologi digunakan untuk mendukung proses pembelajaran. Dengan pendekatan

tersebut, evaluasi program digitalisasi pendidikan dapat lebih berfokus pada hasil
pemanfaatan, bukan hanya pada ketersediaan sarana.

Penelitian ini memberikan tiga kontribusi utama bagi pengembangan kajian
digitalisasi pendidikan dan tata kelola sektor publik. Pertama, penelitian ini berfokus
pada indikator proses dengan menggunakan pemanfaatan teknologi pembelajaran (UTIL)
sebagai ukuran untuk memahami bagaimana kebijakan digitalisasi diterapkan di sekolah.
Pendekatan ini berbeda dari penelitian yang umumnya lebih menekankan pada pengukuran
hasil belajar atau capaian kognitif peserta didik. Kedua, penelitian ini mengembangkan
indeks infrastruktur digital (DII) yang menggabungkan beberapa komponen penting,
yaitu akses internet, ketersediaan komputer, pasokan listrik, dan sanitasi dasar.
Pendekatan tersebut memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai kesiapan
infrastruktur yang mendukung penggunaan teknologi dalam pembelajaran. Ketiga,
penelitian ini menawarkan pendekatan metodologis berbasis skrip pemrograman Python
untuk mengolah dan menganalisis data administratif pendidikan secara terintegrasi.
Pendekatan ini meningkatkan konsistensi, transparansi, dan replikabilitas analisis,
sehingga dapat digunakan kembali secara berkala ketika data administratif terbaru
tersedia.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan agar hasilnya
tidak diinterpretasikan melebihi cakupan data yang digunakan (Aragona & De Rosa,
2019; Yang et al., 2025). Pertama, model yang dibangun tidak mengukur secara langsung
hasil belajar atau capaian kompetensi siswa, tetapi berfokus pada tingkat pemanfaatan
teknologi dalam proses pembelajaran di sekolah (Ashley & Parmeter, 2020; Zagan &
Danubianu, 2023). Kedua, indikator kesiapan guru (TRI) disusun berdasarkan data
administratif, yaitu kualifikasi akademik dan sertifikasi profesional. Oleh karena itu,
indikator ini tidak sepenuhnya menggambarkan kompetensi pedagogi digital guru yang
sebenarnya dalam praktik pembelajaran. Ketiga, desain penelitian menggunakan data
lintas wilayah pada satu periode pengamatan sehingga tidak memungkinkan penarikan
kesimpulan kausal secara langsung. Dengan demikian, hubungan yang ditemukan dalam
penelitian ini perlu dipahami sebagai indikasi empiris yang dapat mendukung perumusan
kebijakan, bukan sebagai bukti sebab-akibat yang pasti (Chatterjee et al., 2023; Johnson,
2001).

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa perbedaan tingkat pemanfaatan pembelajaran digital
antarwilayah lebih erat berkaitan dengan kesiapan infrastruktur digital dibandingkan
dengan kesiapan guru yang diukur melalui indikator formal. Infrastruktur digital yang
mencakup akses internet, ketersediaan komputer, pasokan listrik, dan fasilitas pendukung
lainnya merupakan prasyarat penting bagi sekolah untuk memanfaatkan teknologi dalam
proses pembelajaran. Tantangan digitalisasi pendidikan tidak hanya berkaitan dengan
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perluasan konektivitas, tetapi juga dengan ketersediaan sarana yang dapat dimanfaatkan
secara efektif dalam kegiatan pembelajaran di kelas. Oleh karena itu, peningkatan
pemanfaatan teknologi pembelajaran perlu didukung oleh penyediaan perangkat dan
fasilitas digital yang memadai serta disesuaikan dengan kebutuhan masing-masing
daerah.

Kesiapan guru yang diproksikan melalui kualifikasi akademik dan sertifikasi pendidik
belum cukup kuat menjelaskan variasi pemanfaatan digital antardaerah. Ketiadaan
hubungan linier tersebut memberikan indikasi bahwa status administrasi yang melekat
pada seorang guru belum mencerminkan derajat penguasaan kompetensi pedagogi
digital yang sesungguhnya di lapangan. Konstruksi kesiapan pendidik menuntut
reorientasi definisi yang lebih substantif, yang mencakup ketangkasan merancang
kurikulum virtual, pemilihan media instruksional adaptif, hingga efikasi diri dalam
mengoperasikan aplikasi pembelajaran. Dengan demikian, pembenahan indikator pada
level makro menjadi penting agar pangkalan data pendidikan dapat merepresentasikan
kapasitas riil guru dalam menopang transformasi pembelajaran.

Interaksi antara infrastruktur digital dan kesiapan guru belum terbukti secara
statistik sebagai faktor yang memperkuat pemanfaatan pembelajaran digital. Namun,
pemetaan kuadran tetap berguna untuk mengidentifikasi wilayah yang memerlukan
penguatan infrastruktur, peningkatan kapasitas guru, atau intervensi terpadu. Bagi
pengambil kebijakan, pemetaan ini dapat berfungsi sebagai instrumen diagnostik untuk
menetapkan prioritas dukungan sesuai dengan kebutuhan masing-masing daerah.
Temuan ini juga menegaskan bahwa pemanfaatan pembelajaran digital perlu dipahami
sebagai luaran antara, sedangkan peningkatan kompetensi kognitif siswa merupakan
capaian jangka panjang. Karena itu, hasil penelitian ini lebih tepat diposisikan sebagai
sinyal awal bagi perumusan kebijakan bahwa penguatan infrastruktur digital perlu disertai
kepemimpinan instruksional dan tata kelola implementasi yang berkelanjutan agar
transformasi digital benar-benar berdampak pada mutu pendidikan.

Saran

Berdasarkan simpulan di atas, penguatan digitalisasi pendidikan perlu diarahkan tidak
hanya pada perluasan akses, tetapi juga pada peningkatan pemanfaatan teknologi
secara nyata dalam pembelajaran. Dalam konteks ini, pemerintah pusat, pemerintah
daerah, dan satuan kerja terkait perlu memperluas indikator keberhasilan digitalisasi
pendidikan dari sekadar pemenuhan akses menuju pemantauan penggunaan teknologi
dalam pembelajaran. Evaluasi kebijakan tidak seharusnya tarpaku pada penghitungan
jumlah komputer atau perluasan jangkauan sinyal internet secara administratif, melainkan
juga perlu menilai sejauh mana teknologi benar-benar digunakan secara fungsional di
ruang kelas. Instrumen penargetan program berbasis klasifikasi zona dapat dimanfaatkan
untuk memprioritaskan penyediaan perangkat keras dan stabilisasi jaringan pada wilayah
yang masih mengalami defisit sarana dasar. Sebaliknya, pada daerah yang secara relatif
telah memiliki fasilitas lebih baik tetapi tingkat pemanfaatannya masih rendah, fokus
intervensi perlu diarahkan pada evaluasi manajemen operasional sekolah, penguatan
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dukungan teknis, dan integrasi kurikulum digital. Strategi diferensiasi spasial semacam
ini penting agar alokasi anggaran lebih efisien dan kebijakan digitalisasi tidak berujung
pada penerapan program yang seragam tanpa mempertimbangkan kebutuhan daerah.
Selain penguatan infrastruktur, peningkatan kapasitas guru juga perlu diarahkan
melampaui kualifikasi akademik dan sertifikasi pendidik. Pemerintah perlu menyusun
matriks penilaian kesiapan guru yang lebih substantif dan adaptif terhadap dinamika
pembelajaran modern, misalnya dengan memasukkan aspek penguasaan pedagogi
digital, kemampuan mengelola platform pembelajaran virtual, serta literasi data untuk
evaluasi hasil belajar siswa. Penguatan kompetensi profesional yang terukur secara
lebih relevan ini diharapkan dapat mempercepat konversi ketersediaan teknologi menjadi
praktik pembelajaran yang produktif di sekolah. Dalam kaitan tersebut, penyusunan
pangkalan data guru yang mutakhir dan memuat informasi mengenai kecakapan teknologi
instruksional menjadi prasyarat penting agar arah pengembangan profesi dapat
diselaraskan dengan kebutuhan digitalisasi pembelajaran.

Dalam konteks pengembangan penelitian dan evaluasi kebijakan, analisis pada
masa mendatang perlu diarahkan pada integrasi data panel multi-tahun serta penyertaan
indikator hasil belajar siswa yang terdisagregasi secara konsisten di tingkat provinsi.
Penambahan variabel luaran, seperti capaian literasi dan numerasi nasional, penting
untuk menilai sejauh mana pemanfaatan pembelajaran digital benar-benar berkontribusi
terhadap peningkatan mutu pendidikan. Secara lebih strategis, model analisis terpadu
yang dibangun melalui dukungan skrip pemrograman otomatis berpotensi dikembangkan
menjadi dasbor pemantauan kebijakan satu pintu (policy dashboard). Pemutakhiran
instrumen evaluasi secara berkala melalui sistem tersebut akan membantu menempatkan
tata kelola digitalisasi pendidikan tidak sekadar pada pemenuhan target pengadaan,
tetapi pada upaya pemerataan kualitas pembelajaran yang lebih terukur dan
berkelanjutan.
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Lampiran 1. Codebook dan Pipeline Analitik

Tabel Lampiran 1. Codebook Ringkas

Pembelajaran Digital

Domain Variabel Definisi Transformasi Output
Persentase sekolah dengan Validasi 0-100; Komponen
Infrastruktur INT . .
akses internet untuk pengajaran z-score DII
Persentase sekolah dengan o
Validasi 0-100; Komponen
Infrastruktur COMP akses komputer untuk
. z-score DII
pengajaran
Persentase sekolah dengan Validasi 0-100; Komponen
Infrastruktur ELEC
akses listrik z-score DII
Persentase sekolah dengan Validasi 0-100; Komponen
Infrastruktur WATER .
akses air minum layak z-score DII
o Jumlah QUAL
Persentase guru berkualifikasi . . Komponen
Guru QUAL o dibagi total
minimal S1/D4 TRI
guru; z-score
. Jumlah CERT
Persentase guru bersertifikat . . Komponen
Guru CERT o dibagi total
pendidik TRI
guru; z-score
Jumlah sekolah yang .
o ) Pembilang
Pemanfaatan USE memanfaatkan komputer dan Validasi numerik UTIL
internet untuk pembelajaran
Jumlah sekolah dengan akses . . . Penyebut
Akses ACCESS . . Validasi numerik
internet untuk pengajaran UTIL
Interaksi infrastruktur dan Perkalian DII Variabel
Model DII x TRI . .
kesiapan guru dan TRI moderasi
Pipeline Python Analitik
1. Menginventarisasi file XLSX berdasarkan domain indikator.
2. Membaca file menggunakan pandas dan openpyxl.
3. Menstandarkan nama provinsi, jenjang, tahun/rilis, dan nama indikator.
4. Menghapus baris agregat dan baris non-provinsi.
5. Mengubah data ke format panjang: provinsi—-jenjang-indikator-nilai.
6. Mengonversi nilai menjadi numerik dan memeriksa batas logis.
7. Menghitung rasio QUAL, CERT, dan UTIL.
8. Melakukan standardisasi z-score.
9. Menghitung DII dan TRI.
10. Membentuk dataset akhir 38 provinsi 4 jenjang.
11. Mengestimasi model regresi utama dan model moderasi.
12. Menyimpan tabel hasil dan visualisasi sebagai lampiran analisis.
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