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ABSTRAK

Model Mixed Geographically Weighted Regression untuk Pemetaan Faktor

Penentu Tuberkulosis di Jawa Timur

Tuberkulosis merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh
Mycobacterium tuberculosis. Indonesia menempati posisi kedua tertinggi dunia
untuk kasus tuberkulosis, dengan Jawa Timur berada di urutan kedua nasional
dengan 87.048 kasus. Penelitian ini bertujuan mendapatkan model, memetakan
faktor penentu tuberkulosis di 38 kabupaten/kota di Jawa Timur mencakup 9 kota
dan 29 kabupaten pada tahun 2023. Data didapatkan dari Dinas Kesehatan Jawa
Timur dan Badan Pusat Statistik Jawa Timur, dengan Variabel respon yaitu
presentase kasus tuberkulosis, serta 7 variabel prediktor yaitu persentase penduduk
miskin (X1), persentase sanitasi layak (X2), persentase memasak menggunakan
bahan bakar kayu (X3), persentase bayi mendapat imunisasi BCG (X4),
persentase penderita HIV (X5), persentase tempat fasilitas umum sesuai standar
(X6), persentase tempap pengelolaan pangan sesuai standar (X7). Metode yang
digunakan adalah Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR) yang
merupakan pengembangan metode GWR. MGWR digunakan ketika terdapat
variabel yang memiliki pengaruh global dan lokal di wilayah observasi
dikarenakan MGWR mempertimbangkan pengaruh lokal dan global bersamaan.
Didapatkan hasil penelitian menggunakan metode MGWR dengan fungsi
pembobot adaptive gaussian dengan ukuran kebaikan R2 92,55, AIC 98,81, dan
MAPE 21,21. Didapatkan 2 kelompok variabel yang memiliki pengaruh signifikan
dengan kasus tuberkulosis di Jawa Timur.

Kata kunci:GWR, Jawa Timur, MGWR, Pemetaan, Tuberkulosis.
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ABSTRACT

Mixed Geographically Weighted Regression Model for Mapping Tuberculosis

Determinants in East Java

Tuberculosis is an infectious disease caused by the Mycobacterium
tuberculosis. Indonesia has the second highest number of positive tuberculosis
cases in the world. East Java is the second highest province nationally with a total
of 87,048 positive cases. This study aims to map the factors and determine the
goodness of the model that affects tuberculosis in East Java in 2023. The research
data came from the East Java Health Office and the East Java Central Bureau of
Statistics, with the response variable being the percentage of tuberculosis cases,
and 7 predictor variables that are percentage of poor population (X1), percentage
of decent sanitation (X2), the percentage of cooking using wood fuel (X3), the
percentage of infants immunized with infants get BCG immunization (X4),
percentage of HIV patients (X5), percentage of public facilities according to the
standard (X6), percentage of food management places according to the standard
(X7). The method used is Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR)
which is the development of GWR method. MGWR is used when there are
variables that have global and local influences in the observation area because
MGWR considers local and global influences together. The results obtained using
the MGWR method with the weighting function adaptive gaussian with a
goodness measure of R2 92.55, AIC 98.81, and MAPE 21.21. Two groups of
variables were found to have a significant influence on tuberculosis cases in East
Java.
Keywords:East Java, GWR, Mapping, MGWR, Tuberculosis.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Tuberculosis (TB) merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh

mycobacterium tuberculosis (Pramono, 2021). Mycobacterium tuberculosis masuk

ke tubuh melalui jalur pernapasan dan sistem pencernaan serta dapat menyebar ke

bagian tubuh lainnya. Bakteri tersebut mampu bertahan dalam kondisi udara yang

kering serta dalam kondisi dingin dan lembab. Lingkungan lembab dapat membuat

bakteri ini bertahan selama beberapa hari bahkan hingga beberapa bulan (Latif

et al., 2023). Penularan Mycobacterium tuberculosis yang mudah, memperburuk

penyebaran tuberkulosis dan berkontribusi pada tingginya angka kematian global

akibat penyakit ini.

Gambar 1.1 Jumlah Kasus Tuberculosis di Indonesia Tahun 2000-2023

Sumber: (Kementerian Kesehatan, 2024)

1
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Pada tahun 2022 tuberkulosis menempati posisi kedua sebagai penyebab

kematian tertinggi di dunia setelah COVID-19. Tuberkulosis menyebabkan

kematian 1,4 juta jiwa secara global. Estimasi kasus tuberkulosis di dunia

10.556.328 jiwa yang secara geografis, estimasi terbesar berada di Asia Tenggara.

Indonesia menyumbang kasus tuberkulosis terbanyak kedua di dunia dengan

estimasi kasus 1.060.000 jiwa dan 134.000 jiwa kematian akibat tuberkulosis

(World Health Organization, 2023). Pada Gambar 1.1 dapat dilihat pada tahun

tahun 2023 kasus tuberkulosis yang ditemukan 821.200 jiwa, jika dibandingkan

dengan tahun-tahun sebelumnya angka kasus tuberkulosis di Indonesia mengalami

perlonjakan (Kementerian Kesehatan, 2024). Angka insidensi kasus tuberkulosis

pada tahun 2022 adalah 354 orang yang positif tuberkulosis dari 100.000 jiwa,

dengan angka kematian akibat tuberkulosis sebesar 52 per 100.000 jiwa

(Kementerian Kesehatan, 2023). Sebagai salah satu negara dengan populasi besar

dan keragaman geografis, Indonesia menghadapi tantangan yang kompleks dalam

upaya pengendalian tuberkulosis. Untuk memahami distribusi kasus secara lebih

jelas, peta berikut menyajikan gambaran persebaran tuberkulosis di berbagai

wilayah Indonesia.
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Gambar 1.2 Peta Sebaran Kasus Tuberculosis di Indonesia

Sumber: (Kementerian Kesehatan, 2024)

Pada gambar 1.2 menunjukkan beberapa provinsi berwarna merah pekat

salah satunya Jawa Timur, menandakan bahwa daerah tersebut memiliki kasus

tuberkulosis dengan jumlah yang besar. Tahun 2023 Jawa Timur menjadi provinsi

kedua tertinggi kasus positif tuberkulosis dengan total kasus positif 87.048 jiwa.

Tuberkulosis menjadi masalah serius dalam dunia kesehatan hingga saat ini

(Kementerian Kesehatan, 2024). Tingkat keberhasilan pengobatan tuberkulosis di

Jawa Timur 88,5% , dimana masih belum memenuhi target pemerintah yaitu ≥

90% (BPS Jatim, 2024). Pengobatan TB membutuhkan waktu antara 6 hingga 8

bulan, durasi yang cukup lama sering kali menyebabkan stres pada pasien karena

mengganggu aktivitas sehari-hari serta efek samping yang timbul. Efek samping

pengobatan seperti mual, muntah, gatal, ruam kulit, hingga perubahan warna

kemerahan pada air seni (Wijaya et al., 2021). Selain itu, Pasien tuberkulosis juga

dapat menghadapi diskriminasi dari masyarakat, tenaga medis, atau lembaga

kesehatan karena anggapan bahwa mereka merupakan sumber penularan penyakit
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atau karena stigma yang mengaitkan tuberkulosis dengan kemiskinan dan perilaku

tidak higienis (Leon et al., 2024). Kondisi ini menjadi tantangan besar dalam

mengatasi tuberkulosis. Tuberkulosis juga memberikan dampak ekonomi yang

signifikan melalui munculnya biaya ekonomi, baik biaya langsung maupun biaya

tidak langsung. Biaya langsung meliputi pengeluaran untuk pengobatan,

pelayanan kesehatan, obat-obatan, tenaga medis, dan fasilitas kesehatan. Tahun

2023 anggaran terkait tuberkulosis mencapai 39,21 miliar (RI, 2023). Sementara

itu, biaya tidak langsung berkaitan dengan hilangnya pendapatan akibat penurunan

produktivitas para penderita tuberkulosis (Sihaloho et al., 2020).

Menghadapi penyakit menular seperti tuberkulosis, diajarkan untuk

berusaha semaksimal mungkin melalui cara-cara ilmiah yang sudah terbukti

efektif, namun juga disertai dengan keimanan dan doa kepada Allah. Sebagaimana

yang tercermin dalam Surah Yunus ayat 57, diingatkan bahwa Allah SWT

menyediakan pelajaran dan obat untuk setiap kesulitan, termasuk penyakit. Ayat

al-qur’an Surah Yunus ayat 57 menjelaskan untuk berusaha menghadapi penyakit

tuberkulosis seperti di bawah ini ;

Surah yunus ayat 57 mengajarkan bahwa ilmu dan petunjuk Tuhan

berfungsi sebagai penyembuh dan petunjuk hidup. Upaya dalam penanggulangan
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tuberkulosis, prinsip ini diterapkan dengan meningkatkan pendidikan tentang

penyakit, menyediakan pengobatan yang efektif, memberikan dukungan sosial

kepada pasien, dan memanfaatkan ilmu pengetahuan medis terbaru. Melalui

pendekatan ini, kita dapat menghadapi TBC secara lebih efektif dan menyeluruh.

Ayat lain pada Al-Qur’an surah Az-Zumar ayat 18

Surah Az-Zumar, ayat 18 menekankan pentingnya mengikuti informasi yang

terbaik. Penanggulangan tuberkulosis dalam hal ini berarti menggunakan data dan

panduan medis yang akurat untuk mengimplementasikan strategi pencegahan dan

pengobatan yang efektif.

Berbagai faktor risiko dapat memengaruhi kejadian infeksi tuberkulosis.

Faktor yang memengaruhi kejadian tuberkulosis dapat berasal langsung dari

karakteristik individu maupun kondisi lingkungan. Orang dengan kekebalan tubuh

yang baik bisa mengalami infeksi TB laten, di mana kuman TB tidak aktif dan

tidak menimbulkan gejala, sehingga tidak dapat menular ke orang lain. Namun,

jika daya tahan tubuh mereka menurun, kuman TB bisa menjadi aktif (Pralambang

& Setiawan, 2021). Penelitian terdahulu oleh Noventy & Suparta (2023) mengenai

faktor yang berhubungan dengan kejadian tuberkulosis menunjukkan adanya

hubungan signifikan antara kemiskinan dengan kejadian tuberkulosis. Masalah
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kemiskinan dapat menghambat kemampuan masyarakat dalam memenuhi

kebutuhan gizi, tempat tinggal, dan lingkungan yang sehat. Hal ini tentunya akan

meningkatkan risiko munculnya penyakit tuberkulosis (Syukur & Pakaya, 2018).

Penelitian lainnya oleh Suryani & Ibad (2022) mengenai kejadian tuberkulosis

menunjukkan adanya hubungan antara sanitasi lingkungan dengan kejadian

tuberkulosis. Sanitasi yang baik dapat mencegah risiko terjadinya tuberkulosis.

Penelitian terdahulu oleh Wulanda & Delilah (2021) menujukkan adanya

hubungan signifikan antara imunisasi bcg terhadap kejadian tuberkulosis.

Imunisasi bcg efektif mencegah kejadian tuberkulosis. Penelitian terdahulu oleh

Budi et al. (2024) menujukkan terdapat hubungan singnifikan kejadian

tuberkulosis dengan perilaku penggunaan bahan bakar kayu saat memasak.

Penelitian terdahulu oleh Pralambang & Setiawan (2021) menujukkan adanya

hubungan signifikan antara hiv dengan tuberkulosis. Penelitian oleh Muna &

Cahyati (2019) menunjukkan adanya hubungan hiv dengan tuberkulosis. Penyakit

penyerta seperti HIV diduga berpengaruh terhadap tuberkulosis. Berdasarkan data

laporan tuberkulosis tahun 2022 pasien tuberkulosis 4% yang positif HIV

(Kementerian Kesehatan, 2023). Tuberkulosis dapat menyerang siapa saja,

Penyebaran tuberkulosis dapat terjadi di mana saja termasuk kontak langsung

dengan penderita tuberkulosis di fasilitas umum (Prameswari, 2023). Penelitian

oleh Ningrum et al. (2022) menunjukkan bahwa tempaf fasilitas umum yang

memenuhi standar berhubungan signifikan dengan tuberkulosis. Oleh karena itu,

tempat pengelolaan pangan yang higienis dan sesuai dengan standar sangat penting

untuk menjamin keamanan dan kebersihan pangan, mencegah penularan penyakit

seperti tuberkulosis, serta memastikan kualitas makanan yang akan dikonsumsi

(Aisyaroh & Yudhastuti, 2023).
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Indonesia sebagai negara kepulauan dengan populasi yang besar,

menghadapi beban yang signifikan dalam upaya penanggulangan penyakit

tersebut. Salah satu langkah menanggulangi dengan melalukan pemodelan

kejadian tuberkulosis dengan memperhatikan faktor-faktor yang memengaruhinya.

Analisis regresi biasanya digunakan untuk menilai pengaruh beberapa variabel

prediktor terhadap variabel respon. Metode ini mengasumsikan nilai parameter

regresi sama di seluruh area penelitian (parameter global). Penelitian oleh Karim

& Utomo (2022) terkait kejadian tuberkulosis di Jawa Timur menggunakan regresi

linier ditemukan pelanggaran asumsi klasik, yaitu terjadi heterogenitas spasial.

Regresi linear berganda kurang cocok untuk data yang memiliki pengaruh aspek

spasial atau kondisi geografis yang bervariasi (Harahap, 2022). Hal tersebut

dibuktikan dari hasil penelitian oleh Karim & Utomo (2022) mendapatkan R2

46%. Angka kejadian tuberkulosis pada wilayah kabupaten atau kota di Jawa

Timur berbeda. Pada gambar 1.2 dapat disimpulkan bahwa wilayah yang

berdekatan cenderung saling berpengaruh terhadap kasus tuberkulosis daripada

wilayah yang berjauhan. Hal ini disebabkan oleh perbedaan faktor geografis, aspek

sosial, budaya, serta faktor-faktor lainnya yang kemudian memicu terjadinya

hetorogenitas spasial (Haining, 2003). Heterogenitas spasial yaitu perbedaan

kejadian di tiap wilayah. Heterogenitas spasial yang tidak diatasi menyebabkan

estimasi parameter menjadi bias, meningkatkan variansi, dan menghasilkan

kesimpulan model yang kurang tepat (Mahara & Fauzan, 2021). Salah satu

pendekatan yang bisa diterapkan untuk mengatasi masalah heterogenitas spasial

adalah Geographically Weighted Regression (GWR). Model GWR adalah

perluasan dari model regresi global, di mana variabel prediktor dihitung untuk

setiap lokasi, menghasilkan nilai regresi yang berbeda. Nilai parameter suatu

lokasi dalam analisis spasial biasanya lebih terpengaruh oleh titik-titik yang
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berdekatan secara geografis dibandingkan oleh titik yang jauh (Ali et al., 2022).

Penelitian oleh (Ningrum et al., 2022) terkait tuberkulosis di Jawa Timur

menggunakan metode GWR didapatkan R2 sebesar 86, 47%. Penelitian oleh

Khariyani et al. (2022) terkait tuberkulosis di Jawa Timur menggunakan GWR

menggunakan dua jenis kernel yaitu gaussian dan bisquare didapatkan nilai aic

563. Berdasarkan kekurangan penelitian sebelumnya terdapat variabel yang tidak

hanya berpengaruh lokal tapi juga global. Berdasarkan hal tersebut penelitian

dapat dilanjutkan pada pengembangan GWR. Pengembangan tersebut digunakan

dalam penelitian ini yaitu metode Mixed Geographically Weighted Regression

(MGWR), MGWR mampu menganalisis global dan lokal secara bersamaan untuk

hasil yang lebih mendalam (Cholid, 2023). Penelitian terdahulu oleh Nugroho

et al. (2024) menyimpulkan bahwa MGWR cocok untuk membentuk model,

karena tidak semua variabel prediktor berpengaruh secara lokal, ada juga yang

memengaruhi secara keseluruhan. Penelitian lain terkait faktor tuberkulosis yang

menggunakan metode MGWR didapatkan R2 sebesar 93, 2%. Hal tersebut

menandakan bahwa model memiliki kemampuan untuk menjelaskan hampir

seluruh variasi dalam distribusi tuberkulosis di area yang diteliti, dengan tingkat

akurasi yang tinggi (Ma & Fan, 2023).

Penelitian terdahulu yang menggunakan GWR oleh Santi et al. (2022)

untuk menganalisis faktor tuberkulosis menunjukkan bahwa kemiskinan dan

tempat pengelolaan pangan merupakan variabel yang berpengaruh terhadap

tuberkulosis. Penelitian lain oleh Noorcintanami et al. (2021) mengenai

tuberkulosis dengan metode GWR didapatkan bahwa imunisasi bcg dan HIV

berpengaruh signifikan terhadap tuberkulosis. Penelitian lain oleh Ningrum et al.

(2022) mengenai tuberkulosis dengan metode GWR didapatkan bahwa tempat
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fasilitas umum dan sanitasi layak berpengaruh signifikan terhadap tuberkulosis.

Pemerintah Provinsi Jawa Timur mendukung program Eliminasi TBC 2030

dengan menetapkan target penurunan kasus menjadi 65 per 100.000 penduduk dan

mencapai bebas TBC pada tahun 2050 (BPK, 2022). Untuk mendukung upaya

pemerintah penelitian ini bertujuan memodelkan dan memetakan faktor penentu

tuberkulosis di Jawa Timur menggunakan metode Mixed Geographically Weighted

Regression (MGWR). Metode ini, diharapkan dapat mengidentifikasi

wilayah-wilayah di Jawa Timur, yang memerlukan intervensi prioritas dengan

lebih akurat sehingga strategi eliminasi tuberkulosis yang disusun oleh pemerintah

Provinsi Jawa Timur dapat dilaksanakan dengan lebih efektif dan efisien, guna

mencapai target yang telah ditetapkan. Penelitian ini menggunakan tujuh variabel

utama untuk menganalisis faktor risiko tuberkulosis, yaitu imunisasi BCG,

keamanan fasilitas umum, sanitasi layak, kemiskinan, HIV, kondisi tempat

pengelolaan pangan, dan penggunaan bahan bakar kayu untuk memasak. Dari

variabel-variabel tersebut, penggunaan bahan bakar kayu untuk memasak menjadi

salah satu fokus baru dalam penelitian ini. Studi sebelumnya oleh Budi et al.

(2024) menggunakan desain case control dengan analisis chi-square untuk meneliti

hubungan antara penggunaan bahan bakar kayu saat memasak dan kejadian

tuberkulosis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa individu yang menggunakan

bahan bakar kayu memiliki risiko 2,33 kali lebih besar untuk terkena tuberkulosis

dibandingkan dengan individu yang tidak menggunakannya. Selain itu, uji

chi-square menghasilkan nilai p sebesar 0,041, yang menegaskan adanya

hubungan signifikan secara statistik (p < 0, 05). Penelitian lain oleh Masnarivan

et al. (2022) dengan metode analisis klaster dan diskriminan menunjukkan bahwa

persentase bahan bakar utama memasak dengan kayu merupakan variabel



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

10

signifikan dalam membedakan kabupaten/kota berdasarkan risiko tuberkulosis.

Hasil analisis diskriminan menunjukkan nilai Wilks’ Lambda sebesar

0, 119 (p < 0, 0001), yang mengindikasikan pengaruh signifikan variabel ini

secara statistik, serta nilai koefisien fungsi diskriminan pada fungsi 1 sebesar

2,712, yang menegaskan perannya sebagai faktor pembeda utama dalam model.

Hal ini didukung juga dengan data yang menunjukkan bahwa penggunaan bahan

bakar kayu untuk memasak di Jawa Timur masih menunjukkan diatas rata-rata

nasional yaitu 11,50% (BPS Indonesia, 2023). Penggunaan bahan bakar kayu

dapat menyebabkan paparan polusi udara yang meningkatkan risiko gangguan

saluran pernapasan, yang pada akhirnya dapat memicu berkembangnya penyakit

tuberkulosis (Budi et al., 2024). Selain itu, pendekatan MGWR yang digunakan

dalam penelitian ini memungkinkan untuk mengeksplorasi pengaruh

variabel-variabel tersebut di berbagai skala spasial, sehingga dapat menghasilkan

peta prediksi yang lebih terperinci mengenai distribusi faktor-faktor risiko

tuberkulosis di berbagai wilayah di Jawa Timur.

1.2. Rumusan Masalah

Sejalan dengan penjelasan pada bagian latar belakang, rumusan masalah

yang akan dibahas adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana model MGWR terhadap kejadian tuberkulosis di Jawa Timur ?

2. Bagaimana pemetaan faktor penentu tuberkulosis di Jawa Timur

menggunakan MGWR ?
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1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, tujuan yang ingin dicapai

dalam penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan model MGWR terhadap kejadian tuberkulosis di Jawa Timur.

2. Untuk memetakan faktor penentu tuberkulosis di Jawa Timur menggunakan

MGWR.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian dari skripsi ini terbagi menjadi empat aspek, yaitu bagi

penulis, pembaca, pemerintah, dan masyarakat.

1. Dari aspek penulis sendiri, Memberikan pengetahuan tentang penyakit

tuberkulosis serta memberikan pengetahuan kepada pasien, keluarga,

masyarakat yang terutama menderita tuberkulosis tentang penyuluhan

kesehatan agar dapat meningkatkan pemahaman dan memanfaatkan layanan

kesehatan yang disediakan.

2. Kemudian dari aspek pembaca, penelitian ini dapat membantu pembaca

memahami pola penyebaran. Mengetahui faktor-faktor yang berkaitan

dengan tuberkulosis, serta mengetahui kebaikan model terhadap kejadian

tuberkulosis.

3. Bagi pemerintah/instansi terkait, penelitian ini menyediakan data dan

wawasan yang berguna untuk merumuskan kebijakan dan strategi kesehatan

yang lebih efektif. Ini membantu dalam pengalokasian sumber daya,

pengembangan program pencegahan, dan penetapan prioritas dalam

penanggulangan tuberkulosis.
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4. Bagi masyarakat, penelitian ini meningkatkan kesadaran tentang

tuberkulosis dan pentingnya pencegahan serta pengobatan, mendorong

masyarakat untuk aktif dalam menjaga kesehatan dan menggunakan layanan

kesehatan yang disediakan, serta memperkuat partisipasi dalam upaya

pencegahan dan pengendalian penyakit.

1.5. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini perlu ditetapkan untuk memperjelas

ruang lingkup yang akan dibahas, sehingga penelitian ini tetap fokus dan tidak

melebar ke topik yang tidak relevan. Adapun batasan masalah yang ditetapkan

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Variabel dalam penelitian ini meliputi variabel respon yaitu persentase kasus

tuberkulosis, serta 7 variabel perdiktor yaitu persentase penduduk miskin

(X1), persentase sanitasi layak (X2), persentase memasak menggunakan

bahan bakar kayu (X3), persentase bayi mendapat imunisasi BCG (X4),

persentase penderita HIV (X5), persentase tempat fasilitas umum sesuai

standar (X6), persentase tempap pengelolaan pangan sesuai standar (X7).

2. Penelitian ini mengimplementasikan fungsi kernel adaptif dan tetap (fixed)

dengan variasi Gaussian, Bisquare, dan Tricube untuk pemilihan bandwidth

menggunakan pendekatan Cross-Validation (CV) dengan tujuan memperoleh

nilai minimum. Sebagai ukuran untuk menilai kinerja model, digunakan AIC

dan nilai R2.
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1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan disusun untuk memahami tahapan, gambaran, atau

alur penelitian. Secara sederhana, sistematika penulisan dapat diartikan sebagai tata

urutan atau kerangka kerja suatu penelitian. Dalam proposal skripsi ini, sistematika

penulisan dibagi menjadi tiga bab utama, yakni:

1. BAB I

Bab I berisi uraian pendahuluan yang menjadi dasar awal dalam penelitian

ini. Pendahuluan tersebut terdiri atas beberapa sub-bab, yaitu latar belakang

yang menggambarkan alasan pentingnya penelitian ini dilakukan, rumusan

masalah yang berisi pertanyaan utama yang ingin dijawab, tujuan penelitian

yang menjelaskan sasaran yang ingin dicapai, manfaat penelitian yang

menguraikan kontribusi penelitian bagi berbagai pihak, batasan masalah

yang mengidentifikasi lingkup penelitian, serta sistematika penulisan yang

memberikan panduan mengenai struktur penelitian. Bab ini bertujuan untuk

memberikan gambaran awal yang jelas dan terstruktur tentang penelitian

yang dilakukan.

2. BAB II

Bab II membahas tinjauan pustaka yang berisi teori-teori relevan untuk

mendukung penelitian ini. Bagian pertama mengulas tentang tuberkulosis

sebagai penyakit menular yang menjadi fokus utama. Selanjutnya, dibahas

faktor-faktor yang diduga memengaruhi penyebaran tuberkulosis, seperti

kondisi lingkungan dan sosial. Bagian ketiga menjelaskan Regresi Linear

Berganda, digunakan untuk menganalisis keterkaitan antara variabel respon

dan prediktor. Kemudian, diuraikan tentang GWR, model yang
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mempertimbangkan variasi spasial, serta MGWR, yang mengombinasikan

elemen lokal dan global dalam analisis data spasial.

3. BAB III

Bab III menguraikan metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini,

yang mencakup jenis penelitian, sumber data yang digunakan, serta langkah-

langkah atau tahapan yang ditempuh dalam pelaksanaan penelitian.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tuberkulosis

Tuberkulosis adalah penyakit yang ditularkan melalui infeksi

mycobacterium tuberculosis. Tuberkulosis merupakan penyakit menular tertua

yang menginfeksi manusia. Bakteri tersebut pertama kali ditemukan pada mumi

yang berusia 1000 tahun (Widodo et al., 2022). Mycobacterium tuberculosis

memiliki dinding sel yang mengandung lipid sehingga tahan terhadap asam.

Proses pembelahannya membutuhkan waktu hingga 24 jam, tetapi bakteri ini tidak

mampu bertahan lama di bawah paparan sinar matahari langsung, terutama sinar

ultraviolet. Mycobacterium tuberculosis dapat mengalami kematian jika berada

pada suhu 1000°C dalam waktu 2 menit, serta terkena alkohol 70% atau lisosol

50% (Latif et al., 2023).

Tuberkulosis menyebar melalui percikan dahak yang terhirup masuk ke

paru-paru. Penularan yang mudah menyebabkan hasil survei WHO dibeberapa

negara mengestimasi, bahwa sepertiga penduduk dunia terpapar tuberkulosis

(Mertanisih, 2013). mycobacterium tuberculosis mudah menular melalui udara,

meskipun begitu tidak semua individu dapat terinfeksi. Terdapat berbagai proses

setelah bakteri tersebut masuk. Tubuh dengan kekebalan imun yang baik dapat

menghalangi bakteri tersebut berkembang biak, sebaliknya apabila kekebalan imun

rendah bakteri akan berkembang sehingga tubuh dapat terinfeksi. Gejala umum

penderita tuberkulosis antara lain batuk, penurunan berat badan, keringat malam,

15
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demam, lemah dan lesu. Tuberkulosis dapat dideteksi melalui tes dahak, foto

toraks, dan pemeriksaan darah (Sembiring, 2019). Penyakit tuberkulosis tidak

hanya menjadi masalah kesehatan individu, tetapi juga tantangan besar bagi

kesehatan masyarakat di tingkat global (Ningsih et al., 2022).

Gambar 2.1 Penyebaran Tuberkulosis di Dunia

Sumber: (World Health Organization, 2023)

Secara geografis, pada tahun 2022, sebagian besar kasus tuberkulosis

tersebar di wilayah WHO seperti Asia Tenggara, Afrika, dan Pasifik Barat, dengan

sebagian kecil kasus ditemukan di Mediterania Timur, Amerika, dan Eropa.

Sebanyak 87% dari total kasus global diperkirakan berasal dari 30 negara dengan

tingkat tuberkulosis yang tinggi. Sebanyak dua pertiga dari total kasus

disumbangkan oleh delapan negara, yaitu India, Indonesia, China, Filipina,

Pakistan, Nigeria, Bangladesh, dan Republik Demokratik Kongo (World Health

Organization, 2023).

Indonesia sebagai penyumbang terbesar kedua dari 2/3 global kasus

tuberkulosis, menunjukkan besarnya tantangan yang dihadapi dalam penanganan

kasus tuberkulosis (World Health Organization, 2023). Kasus konfirmasi positif

tuberkulosis hingga saat ini sebanyak 1.060.000 jiwa, dengan 134.000 jiwa

meninggal akibat tuberkulosis (Kementerian Kesehatan, 2024). Sejak pandemi
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COVID-19, penemuan kasus tuberkulosis di Indonesia mengalami peningkatan

signifikan. Pada tahun 2022, lebih dari 724.000 kasus baru terdeteksi, dan jumlah

ini bertambah menjadi sekitar 821.200 kasus pada tahun 2023. Pasien tuberkulosis

di Indonesia memiliki risiko tinggi terinfeksi HIV, yang memperburuk kondisi

kesehatan. Sekitar 50% orang dengan HIV/AIDS (ODHA) berisiko

mengembangkan tuberkulosis aktif selama hidup mereka, jauh lebih tinggi

dibandingkan 5-10% risiko pada orang tanpa HIV. Angka kematian akibat

kombinasi TB-HIV mencapai 6.500 jiwa, atau 2,4 per 100.000 penduduk, dengan

prevalensi HIV di kalangan pasien TBC sekitar 2,4% (Kementerian Kesehatan,

2023).

Gambar 2.2 Jumlah Kasus Tuberculosis di Jawa Timur Tahun 2021-2023

Sumber: (Rahmawati et al., 2023)

Jawa timur menempati possisi kedua sebagai provinsi dengan estimasi

kasus tuberkulosis terbanyak. Kasus penemuan tuberkulosis di Jawa Timur

sebanyak 87.048 pada tahun 2023. Pada gambar 2.2 kasus tuberkulosis mengalami

perlonjakan dari tahun ke tahun. Jawa Timur juga menempati posisi tertinggi

kedua kasus HIV dengan total penemuan kasus pada tahun 2023 10.671 jiwa

(Dinkes Jatim, 2023). Kepadatan dan jumlah populasi yang tinggi di Jawa Timur

membuat risiko penularan semakin meningkat. Setelah memahami situasi
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tuberkulosis di Jawa Timur, perlu ditelusuri lebih jauh faktor-faktor yang

memengaruhi penyebaran penyakit tuberkulosis.

2.2. Faktor yang diduga Memengaruhi Tuberkulosis

Penelitian ini menggunakan variabel yang diduga memengaruhi tuberkulosis

diantaranya, penduduk miskin, sanitasi layak, memasak menggunakan kayu bakar,

imuninasi bcg, hiv, tempat fasilitas umum, dan air minum layak.

2.2.1. Kemiskinan

Kemiskinan adalah kondisi di mana masyarakat dengan pendapatan rendah

mengalami kekurangan gizi dan sulit mengakses layanan kesehatan, sehingga

rentan terhadap penularan penyakit seperti tuberkulosis. Banyak dari mereka

enggan segera berobat ketika muncul gejala, yang memperburuk penyebaran

penyakit. Ketidakmampuan untuk mengakses layanan kesehatan yang baik akibat

keterbatasan ekonomi menjadi faktor utama dalam penyebaran tuberkulosis di

kalangan masyarakat miskin (Sihaloho et al., 2021). Angka kemiskinan

berpengaruh terhadap tuberkulosis, apabila jumlah penduduk miskin bertambah

maka jumlah kasus tuberkulosis akan bertambah (Noventy & Suparta, 2023).

2.2.2. Sanitasi Layak

Sanitasi layak berarti rumah tangga memiliki fasilitas buang air besar yang

memadai dan sistem pembuangan akhir seperti septi tank atau pengolahan air

limbah (Purwoko, 2018). Pengelolaan air limbah dengan baik penting untuk

mencegah pencemaran dan penularan penyakit. Dengan sanitasi yang baik,

kualitas hidup meningkat dan risiko penyakit menular berkurang. Sanitasi

lingkungan yang buruk berpengaruh dengan kejadian tuberkulosis. Semakin baik
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sanitasi lingkungan semakin rendah tingkat kejadian tuberkulosis (Suryani & Ibad,

2022).

2.2.3. Memasak Menggunakan Kayu Bakar

Penggunaan bahan bakar kayu saat memasak berisiko dua kali besar

terhadap kejadian tuberkulosis dibandingkan dengan memasak menggunakan

LPG. Asap yang dihasilkan dari penggunaan kayu bakar menggandung polutan

seperti CO2, SO2, dan NO2. Zat polutan tersebut dapat menyebabkan iritasi dan

berkurangnya kadar oksigen dalam paru-paru, sehingga paru-paru rentan terhadap

masuknya bakteri seperti mycobacteriumtuberculosis (Budi et al., 2024).

2.2.4. Imunisasi Bacillus Calmette Guerin (BCG)

Imunisasi adalah proses yang digunakan untuk merangsang sistem

kekebalan tubuh agar secara aktif membentuk perlindungan terhadap suatu

penyakit. Vaksin BCG merupakan salah satu jenis imunisasi yang berfungsi untuk

memberikan perlindungan bagi tubuh dari penyakit tuberkulosis. Biasanya, BCG

diberikan pada bayi yang baru lahir. Jika pemberian imunisasi BCG terlambat,

maka bayi perlu menjalani uji tuberkulin (Situmorang & Susilawati, 2022).

2.2.5. HIV/AIDS

HIV adalah virus yang memengaruhi sistem pertahanan tubuh manusia,

sehingga melemahkan daya tubuh untuk menghadapi berbagai penyakit. Virus ini

menginfeksi sel darah putih, yang menurunkan fungsi sistem imun, membuat

tubuh lebih rentan terhadap serangan infeksi, termasuk tuberkulosis (TB)

(Mobalen & Raka, 2022). Penderita HIV memiliki risiko lebih tinggi terkena TB

karena HIV menurunkan limfosit CD-4, yang penting untuk melawan infeksi.
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Penurunan ini dapat mengaktifkan TB laten menjadi infeksi aktif dan

mempercepat perkembangan TB pada pasien HIV (Muna & Cahyati, 2019).

2.2.6. Tempat Fasilitas Umum

Tempat fasilitas umum adalah area yang memiliki fasilitas dan berisiko

terjadi penularan penyakit, karena banyak orang berkumpul untuk berbagai

kegiatan, baik sementara maupun rutin. Oleh sebab itu, menjaga kesehatan

lingkungan di tempat umum bertujuan untuk mencegah dan mengawasi risiko

penyebaran penyakit di area tersebut. Tempat fasilitas umum yang diawasi rutin

yakni pasar, sekolah, dan puskesmas. Tempat fasilitas umum yang memenuhi

standar meliputi:

a) air minum,

b) udara,

c) tanah,

d) sarana dan bangunan,

e) pengendalian vektor dan hewan pembawa penyakit (Dinkes Jatim, 2023).

2.2.7. Tempat Pengolahan Pangan

Tempat pengelolaan pangan memiliki hubungan yang erat dengan mutu

makanan yang dihasilkan.Kualitas produk pangan yang dikonsumsi manusia

sangat dipengaruhi oleh adanya mikroorganisme. Pertumbuhan mikroorganisme

pada makanan berperan besar dalam terbentuknya senyawa yang menghasilkan

bau busuk dan menjadikan makanan tidak layak konsumsi. Beberapa jenis

mikroorganisme yang mencemari makanan bahkan dapat menyebabkan risiko bagi

kesehatan manusia. Oleh sebab itu, sanitasi pangan perlu mendapatkan perhatian

khusus. Proses pengolahan, pengemasan, dan penyimpanan makanan yang tidak
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baik dapat menjadi sarana bagi mikroba seperti bakteri, virus, dan mikroorganisme

lain untuk berkembang biak, yang pada akhirnya membahayakan kesehatan jika

dikonsumsi (Aisyaroh & Yudhastuti, 2023). Tempat pengelolaan pangan yang

higiene dan sesuai standar dapat menjamin keamanan dan kebersihan pangan,

mencegah penularan penyakit, serta memastikan kualitas makanan yang akan

dikonsumsi (baringbing et al., 2023).

2.3. Statistika Deskriptif

Statistika deskriptif adalah pengaplikasian metode statistik seperti

pengumpulan, pengolahan, penyajian suatu data untuk memberikan informasi

mengenai data (Rosalina et al., 2023). Adapun statistika deskriptif dalam

penelitian ini yaitu nilai minimum adalah nilai terendah pada data, nilai maksimum

adalah nilai terbesar pada data, mean adalah rata-rata dari keseluruhan data,

standar deviasi adalah ukuran sebaran dalam data (Dong, 2023).

Rumus menghitung mean :

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi (2.1)

Rumus menghitung standar deviasi:

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (2.2)

Dengan :

s = standar deviasi sampel

n = jumlah data sampel

xi = nilai data ke-i

x̄ = mean sampel
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2.4. Nonlinearitas

Uji RESET (Regression Specification Error Test) digunakan untuk menguji

apakah model regresi linear telah dispesifikasikan dengan benar, dengan tujuan

mendeteksi kesalahan dalam bentuk fungsional model, seperti kelalaian variabel

atau ketidakterdeteksinya bentuk non-linearitas (Sabillah & Prasetyo, 2022). Uji

non-linieritas dilakukan untuk menentukan apakah terdapat hubungan non-linier

antara variabel prediktor dan variabel respon, pengujian menggunakan Uji Ramsey

RESET dengan hipotesis (Sulistianingsih et al., 2023):

H0: βp = 0, p = 1, 2, . . . , k (Model linier)

H1: βp ̸= 0, p = 1, 2, . . . , k (Model bersifat non-linier)

H0: Model linier

H1: Model non-linier.

Statistik uji reset sebagai berikut (Ramsey, 1969):

Freset test =
(SSRr − SSRu)/q

SSRu/(n− k − q)
(2.3)

di mana:

SSRr = Residual sum of squares (jumlah kuadrat residu) dari model terbatas

(tanpa variabel tambahan).

SSRu = Residual sum of squares dari model tak terbatas (dengan variabel

tambahan).

q = jumlah variabel tambahan yang dimasukkan ke dalam model, misalnya

pangkat dari nilai prediksi .

n = Jumlah observasi.

df1 = q, df2 = n − k − q, tolak H0 jika p-value < α, apabila gagal tolak H0
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maka data diasumsikan linier. Selain menggunakan uji linieritas, untuk

mengetahui pola hubungan dapat menggunakan scatter plot.

2.5. Scatter Plot

Scatter plot merupakan salah satu teknik visualisasi data yang menganalisis

hubungan atau korelasi linier antara dua variabel (Pranata & Lorita, 2023).

Gambar 2.3 Jenis hubungan korelasi antara variabel x dan y

Sumber: (Suherman, 2023)

Korelasi dianggap positif ketika garisnya mengarah dari sudut kiri bawah

ke kanan atas. Korelasi positif yaitu ketika variabel prediktor mengalami kenaikan

variabel respon akan mengalami kenaikan. Sebaliknya, korelasi dianggap negatif

apabila garisnya bergerak dari sudut kiri atas ke kanan bawah (Leni et al., 2023).

Korelasi positif yaitu ketika variabel prediktor mengalami penurunan variabel

respon akan mengalami penurunan (Marini et al., 2021).

2.6. Multikolinearitas

Multikolinearitas adalah kerterkaitan yang sangat erat antara variabel bebas

pada model regresi. Multikolinearitas dapat menyebabkan masalah pada regresi

karena membuat hasil perhitungan menjadi tidak tepat dan koefisien regresi menjadi
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terlalu besar. Data dikatakan terjadi multikolinearitas apabila nilai VIF lebih dari

10 (Pendi, 2021).

V IF =
1

1−R2
p

, p = 1, 2, ..., k (2.4)

R2
p adalah koefisien determinasi antar variabel prediktor. dimana R2

p adalah :

R2
p = 1−

∑n
i=1(yi − ŷi)

2∑n
i=1(yi − ȳ)2

(2.5)

2.7. Regresi Linier Berganda

Model regresi yang terdiri dari lebih dari satu variabel prediktor

x1, x2, ..., xp serta satu variabel respon y. Regresi linier berganda difungsikan

untuk menganalisis keterkaitan variabel prediktor terhadap variabel respon

(Prasetyo et al., 2021). Dimana β0, β1, ..., βp adalah parameter dari model. Model

dalam regresi linier berganda tidak melibatkan pengaruh dari wilayah atau kondisi

geografis. Bentuk umum persamaan regresi linear berganda sebagi berikut

(Hapsery & Trishananti, 2021):

yi = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βpxp + εi, i = 1, 2, 3, .., n.p = 1, 2, 3, ...k. (2.6)

Notasi matriks regresi linier berganda sebagi berikut :

y = Xβ + ε

y1

y2

...

yn


n×1

=



1 x11 x12 · · · x1k

1 x21 x22 · · · x2k

...
...

... . . . ...

1 xn1 xn2 · · · xnk


n×(k+1)



β0

β1

...

βk


(k+1)×1

+



ε1

ε2

...

εn


n×1

(2.7)
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Keterangan :

i : indeks pengamatan.

p : jumlah variabel prediktor

k: total parameter

yi : nilai variabel respon pada lokasi ke-i

xip : nilai variabel prediktor pada lokasi ke-i

ε : error (selisih antara nilai aktual dan prediksi).

β : matriks parameter ukuran (k × 1)

X : matriks variabel prrediktor ukuran (n ×(k + 1))

y : vektor variabel respon ukuran (n× 1)

Nilai koefisien β didapatkan dengan menggunakan metode kuadrat kecil

atau Ordinary Last Square (OLS) untuk meminimalkan kesalahan antara nilai

prediksi dan sebenarnya dengan meminimalkan
∑n

i=1 ε
2
i . Perhitungan sebagai

berikut: ∑
ε2i =

∑
yi − β0 − β1Xi1 − β2Xi2 − · · · − βpXip)

2

ε = y −Xβ

εTε = (y −Xβ)T (y −Xβ)

∂(β)

∂β
= −2XT (y −Xβ)

XTXβ = XTy

β = (XTX)−1XTy

(2.8)

Dari penurunan rumus dihasilkan estimasi parameter dari model 2.7 yaitu :

β̂ = (XTX)−1XTy (2.9)
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2.7.1. Uji Serentak (Uji F)

Pengujian parameter secara bersamaan untuk menguji pengaruh variabel

prediktor terhadap variabel respon (Y) (Khariyani et al., 2022). Hipotesis yang

digunakan untuk pengujian yaitu :

H0: βp = 0, p = 1, 2, . . . , k

H1: βp ̸= 0, p = 1, 2, . . . , k

Pengujian parameter menggunakan tabel ANOVA sebagai berikut :

Tabel 2.1 Tabel ANOVA

Varians df Jumlah Kuadrat Rataan Kuadrat Fhitung

Regresi k SSR =
∑n

i=1(ŷi − ȳ)2 MSR = SSR
k

MSR
MSE

Residual n− (k − 1) SSE =
∑n

i=1(yi − ŷi)
2 MSE = SSE

n−(k−1)

Total k − 1 SST =
∑n

i=1(yi − ȳ)2

Sumber: (Arianti, 2023)

Perhitungan statistik uji yaitu :

Fhitung =

∑
(ŷi−ȳ)2

k∑
(ŷi−yi)2

n−k−1

=
MSR

MSE
(2.10)

Di mana:

SSR (Sum of Squares for Regression): Variasi data yang dapat diinterpretasikan

oleh model regresi.

SSE (Sum of Squares for Error): Variasi data yang tidak dapat diinterpretasikan

oleh model regresi (kesalahan atau residual).

SST (Total Sum of Squares): Total variasi dalam data, merupakan jumlah SSR dan

SSE.

MSR (Mean Square Regression): MSR adalah nilai yang mengukur variasi data

yang dijelaskan oleh model regresi.

MSE (Mean Square Error): MSE adalah ukuran rata-rata kuadrat kesalahan antara
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data yang sebenarnya dan prediksi yang dihasilkan oleh model.

Terima H1 apabila |Fhitung| > Fα,k,n−k−1 dan pvalue < α

2.7.2. Uji Parsial (Uji T)

Uji parameter dilakukan secara individu untuk mengevaluasi pengaruh

masing-masing variabel prediktor terhadap variabel respon (y) (Mardiatmoko,

2020). Hipotesis yang digunakan untuk pengujian yaitu :

H0: βp = 0, p = 1, 2, . . . , k

H1: Setidaknya ada satu βp ̸= 0, p = 1, 2, . . . , k

Perhitungan statistik uji sebagai berikut (Adrian et al., 2023):

Thitung =
β̂p

se(β̂p)
(2.11)

dengan se(β̂p) =
√

varβ̂p dan varβ̂p = Cppσ̂
2. Terima H1 jika |Thitung| > Tα

2
,n−k−1

(Hapsery & Trishananti, 2021).

Di mana:

β̂p adalah estimator dari koefisien regresi ke-p

se(β̂p) adalah standar error dari estimator koefisien regresi ke-p

Cpp = elemen diagonal dari matriks (XTX)−1

σ̂2 = estimasi varians eror didapatkan dari tabel 2.1 yaitu SSE
n−k−1

.

2.7.3. Uji Asumsi Residual

Uji asumsi residual sangat penting dalam penelitian, karena hasilnya dapat

memastikan bahwa estimasi parameter yang diperoleh tidak bias, sehingga model
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yang dikembangkan memiliki validitas yang dapat dipertanggungjawabkan.

Terdapat tiga asumsi yang harus diuji: 1) uji autokorelasi untuk mengevaluasi

adanya keterkaitan di antara residual, 2) uji normalitas untuk memeriksa apakah

residual berdistribusi normal, dan 3) uji residual identik untuk mengevaluasi

apakah variasi residual konsisten atau bervariasi seiring dengan perubahan nilai

prediktor (Hermanto et al., 2021).

Uji Residual Independen

Uji residual independen dilakukan untuk mengidentifikasi ketidaksesuaian

residual antara satu observasi dengan yang lain pada suatu regresi, bisa disebut

juga uji autokorelasi. Uji autokorelasi dapat dilakukan dengan menggunakan nilai

durbin-watson, yang kemudian dibandingkan dengan nilai yang ada pada tabel

durbin-watson (Romadhoni et al., 2022).

Hipotesis yang digunakan yaitu :

H0 :Autokorelasi tidak terdeteksi dalam data

H1 :Autokorelasi terdeteksi dalam data

Statistik Pengujian (Kartika & Kholijah, 2020):

dw =

∑p
i=2(εi − εi−1)

2∑p
i=1 ε

2
i

(2.12)

Interpretasi hasil pengujian sebagai berikut (Romadhoni et al., 2022):

Jika dw < dL(n,k), maka menolak hipotesis nol (H0) yang menyatakan bahwa

terdeteksi autokorelasi positif dalam data.

Jika dL(n,k) < dw < dU (n,k), tidak dapat disimpulkan yang pasti mengenai ada

tidaknya autokorelasi dalam data.

Jika dw > dU (n,k) , maka tidak terdeteksi bukti adanya autokorelasi positif atau
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negatif yang signifikan.

dL(n,k) : batas bawah untuk uji Durbin-Watson pada tabel Lampiran 1.6.

dU (n,k): batas atas untuk uji Durbin-Watson pada tabel Lampiran 1.6.

εi : residual dari model regresi pada pengamatan ke-i. εi = yi − ŷi

yi : nilai yang diamati pada pengamatan ke-i.

ŷi : nilai yang diprediksi oleh model regresi untuk pengamatan ke-i.

Uji Normalitas Residual

Uji normalitas digunakan untuk memastikan bahwa data terdistribusi secara

normal (Vianti et al., 2024). Data yang memiliki distribusi normal menunjukkan

model regresi yang baik. Pengujian ini menggunakan Shapiro-Wilk. Shapiro-Wilk

cocok untuk data yang berjumlah kecil atau < 50 (Harahap, 2022). Hipotesis yang

digunakan untuk pengujian yaitu :

H0 : Data residual mengikuti pola distribusi normal.

H1 : Data residual tidak mengikuti pola distribusi normal.

Perhitungan statistik uji sebagai berikut:

W =

(∑n/2
i=1 Ai(ε(n−i+1)−εi)

)2∑n
j=1(εj − ε)2

(2.13)

dimana:

εj adalah residual untuk observasi ke-j,

ε(i) adalah residual yang terurut (dari yang terkecil hingga yang terbesar),

Ai adalah koefisien yang diambil dari tabel statistik Shapiro-Wilk (tergantung pada

ukuran sampel n), koefisien ini hanya diberikan untuk setengah dari jumlah data

karena digunakan dalam pasangan residual simetris (ε(i), ε(n−i+1)).

ε adalah rata-rata residual.
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Terima H0 jika pvalue > α atau W > Wα,n

Uji Residual Identik

Asumsi identik mengharuskan varians residual untuk seragam atau identik.

Jika varians residual tidak sama, hal ini dapat menyebabkan heteroskedastisitas

(Farida et al., 2024a). Untuk mendeteksi adanya heteroskedastisitas, salah satu

metode yang dapat digunakan adalah uji Glejser (Rosanti & Budiantara, 2020).

Hipotesis yang digunakan yaitu :

H0 : σ
2
p = 0 (varians error seragam)

H1 : Minimal ada satu σ2
p ̸= 0 (varians error tidak seragam)

Statistik pengujian yaitu (Kondo Lembang et al., 2023):

Fhitung =
MSR

MSE
=

∑n
i=1 (ε̂i − ε̄)2∑n
i=1 (εi − ε̂)2

(2.14)

Keterangan :

εi adalah nilai residual untuk pengamatan ke-i.

ε̂i adalah nilai prediksi residual untuk pengamatan ke-i.

ε̄ adalah rata-rata residual.

Terima H1 jika |Fhitung| > Fα,n−k−1

2.8. Uji Heterogenitas Spasial

Heterogenitas spasial adalah hubungan pemodelan yang tidak sama pada

tiap lokasi observasi. Hal ini disebabkan karena setiap lokasi memiliki ciri khas

yang berbeda, baik dalam hal geografis, potensi wilayah, maupun keadaan sosial

dan budaya (Safitri & Amaliana, 2021). Heterogenitas spasial menyebabkan variasi

parameter regresi secara parsial. Metode yang digunakan untuk pengujian yaitu
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Breusch Pagan. Hipotesis dalam pengujian ini yaitu:

H0 : σ
2
p = 0 tidak ditemukan keragaman spasial

H1 : σ
2
p ̸= 0 ditemukan keragaman spasial

Perhitungan Breusch Pagan sebagai berikut:

BP =

(
1

2

)
fTZ(ZTZ)−1ZT f ∼ χ2

α,n (2.15)

Di mana nilai elemen vektor fT diperoleh dari f = ε2i
σ2 − 1, σ2 =

∑n
i=1 ε

2. Nilai ε2i

adalah residual kuadrat terkecil untuk data ke-i. Nilai ε2i didapat dari

ε2i =
∑n

i=1(yi − ŷi). Z adalah matriks dengan ukuran n × (k + 1) yang berisi

vektor yang telah dinormalisasi. Jika BP > χ2
α,n, maka tolak H0 (Khariyani et al.,

2022).

2.9. Geographically Weighted Regresion (GWR)

GWR adalah perluasan dari model regresi linear. GWR menghasilkan

parameter bersifat lokal pada setiap titik lokasi observasi (Fadliana & Darajat,

2021). Hal ini dikarenakan tiap titik lokasi diberikan bobot berdasarkan jarak

antara titik lokasi dengan titik lokasi lainnya (Harahap, 2022). Adapaun model

GWR sebagai berikut:

yi = β0(ui, vi) +
k∑

p=1

βp(ui, vi)xip + εi, i = 1, 2, 3, .., n.p = 1, 2, 3, ...k. (2.16)

dengan :

(ui, vi) : posisi geografis (bujur, lintang) lokasi ke-i

βp(ui, vi) : parameter regresi variabel prediktor ke-p pada lokasi ke-i

yi : nilai variabel respon pada lokasi ke-i
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xip : nilai variabel prediktor pada lokasi ke-i

εi = error (selisih antara nilai aktual dan prediksi) lokasi ke-i

2.9.1. Jarak Euclidean

Jarak Euclidean digunakan untuk mengukur sejauh mana dua titik saling

berdekatan (Khaulasari & Farida, 2024). Dalam GWR, jarak Euclidean dipakai

untuk menghitung kedekatan antar titik lokasi. Rumus yang digunakan dalam

menentukan jarak euclidean (Saputra et al., 2020):

dij =
√

(ui − uj)2 + (vi − vj)2 (2.17)

dij adalah ukuran jarak secara Euclidean antara lokasi i dan j, dimana ui merupakan

koordinator bujur pada lokasi ke-i, vi merupakan koordinator lintang pada lokasi

ke-i.

2.9.2. Bandwidth

Bandwidth adalah parameter dalam analisis spasial yang menentukan

sejauh mana pengaruh suatu titik data terhadap titik lainnya (Handayani et al.,

2020). Bandwidth berfungsi untuk menyeimbangkan antara kelancaran kurva dan

kecocokannya dengan data. Jika nilai bandwidth terlalu kecil, kurva estimasi akan

menjadi kasar dan terlalu mendekati data. Sebaliknya, jika bandwidth terlalu besar,

kurva akan sangat halus dan hanya mencerminkan rata-rata variabel dependen.

Pemilihan bandwidth yang optimum penting untuk menghasilkan model yang

baik, yang bisa menangkap pola data tanpa berlebihan atau kehilangan informasi

penting (Ali et al., 2022).
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Gambar 2.4 Bandwidth pada fungsi kernel tetap (fixed) dan adaptif (adaptive)

Sumber: (Sisman & Aydinoglu, 2022)

Terdapat dua tipe bandwith yaitu tetap atau fixed dan bandwith adaptif atau

adaptive. Gambar tersebut menjelaskan konsep bandwidth pada fungsi kernel

dengan pendekatan tetap (fixed) dan adaptif (adaptive). Pada fungsi fixed,

bandwidth memiliki ukuran yang sama di seluruh titik regresi, tanpa

mempertimbangkan kepadatan data di sekitarnya. Sebaliknya, pada fungsi

adaptive, bandwidth menyesuaikan ukuran sesuai dengan kepadatan data, di mana

bandwidth lebih kecil pada area dengan data yang padat dan lebih besar pada area

yang jarang data. Grafik di sisi kanan menunjukkan bahwa bobot (wij) menurun

seiring dengan bertambahnya jarak (dij) antara titik regresi dan data (Sisman &

Aydinoglu, 2022). Pemilihan bandwith yang optimum didapatkan dari nilai Cross

Validation (CV) yang minimum (Cholid et al., 2019). CV adalah salah satu metode

pemilihan bandwith yaang sering digunakan. Nilai CV terendah, menunjukkan

model terbaik dengan kemampuan prediksi yang optimal. Rumus untuk

menghitung CV yaitu (Purnamasari & Widyaningsih, 2023):

CV =
n∑

i=1

(yi − ŷi(h))
2 (2.18)
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Dengan:

ŷi(h) : nilai estimasi yi dimana lokasi ke (ui, vi) tidak dimasukkan dari proses

penaksiran.

h : bandwith pada lokasi ke-i, dengan rentang perkiraan empiris bandwidth

minimum = 0,5 ×dij(max), bandwidth maximum = 1,5 ×dij(max)

(Fotheringham et al., 2004).

2.9.3. Fungsi Pembobot

Pembobot ialah matriks yang dimana elemen dalam matriks terdiri dari

jarak antar lokasi dan bandwith. Fungsi matriks pembobot adalah mengatur variasi

parameter di masing-masing titik observasi. Besar pembobot tiap lokasi berbeda

berdasarkan fungsi kernel. Pembobot fungsi kernel didapatkan dari nilai

bandwidth yang optimum (Taek et al., 2023). Di bawah ini merupakan jenis-jenis

kernel (Safitri & Amaliana, 2021):

a. Fixed Gaussian

wp(ui, vi) = exp

{
−1

2

(
dij
h

)2
}

(2.19)

b. Adaptive Gaussian

wp(ui, vi) = exp

{
−1

2

(
dij
hj

)2
}

(2.20)

c. Fixed Bisquare

wp(ui, vi) =


(
1−

(
dij
h

)2)2

untuk dij ≤ h

0 untuk dij > h

(2.21)
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d. Adaptive Bisquare

wp(ui, vi) =


(
1−

(
dij
hj

)2)2

, untuk dij ≤ hj

0, untuk dij > hj

(2.22)

e. Fixed Tricube

wp(ui, vi) =


(
1−

(
dij
h

)3)3

, untuk dij ≤ h

0, untuk dij > h

(2.23)

f. Adaptive Tricube

wp(ui, vi) =


(
1−

(
dij
hj

)3)3

, untuk dij ≤ hj

0, untuk dij > hj

(2.24)

2.9.4. Estimasi Parameter Model Geographically Weighted Regression

Estimasi parameter pada model GWR diperoleh menggunakan Weighted

Least Squares (WLS), dengan menggunakan bobot yang beragam berdasarkan

jarak dari titik pusat lokasi pada tiap titik lokasi observasi (Taek et al., 2023).

Tahap awal dalam menggunakan WLS dengan membuat matriks diagonal yang

menggambarkan bobot yang berbeda untuk setiap lokasi ke-i, seperti yang
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dijelaskan di bawah ini (Harahap, 2022):

W(ui, vi) =



w11 0 · · · 0

0 w22 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · wnn


(2.25)

Misalkan pembobot untuk lokasi pengamatan (ui, vi) yaitu Wij(ui, vi) dengan

demikian, estimasi parameter yang melibatkan elemen bobot ditentukan dengan

cara meminimalkan jumlah kuadrat residual (SSE), yang menghasilkan rumus

sebagai berikut (Caraka & Yasin, 2017):

k∑
p=1

Wij(ui, vi)ε
2
p =

k∑
p=1

Wp(ui, vi)[yp − β0(ui, vi)−
k∑

p=1

βp(ui, vi)Xip]
2 (2.26)

Nilai koefisien β didapatkan dengan menggunakan metode kuadrat kecil atau

Weighted Last Square(WLS) untuk meminimalkan kesalahan antara nilai prediksi

dan sebenarnya atau dalam bentuk matriks SSE:

εTWmε = (y −Xβm)
TWm(y −Xβm)

= (yT − βT
mX

T )Wm(y −Xβm)

= yTWmy − yTWmXβm − βT
mX

TWmy + βT
mX

TWmXβm

= yTWmy − (WmXβm)
Ty − βT

mX
TWmy + βT

mX
TWmXβm

= yTWmy − 2βT
mX

TWmy + βT
mX

TWmXβm

(2.27)

dengan :

m = (ui, vi) untuk memperoleh estimasi parameter β(ui,vi) yang optimal dapat

dicapai dengan menurunkan persamaan terhadap βT
(ui,vi)

sehingga penyelesaian
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yang diperoleh dapat dirumuskan sebagai berikut:

∂εTWmε

∂βT
m

=
∂(yTWmy − 2βT

mX
TWmy + βT

mX
TWmXβm)

∂βT
m

= 0− 2XTWmy +XTWmXβm + βm(X
TWmX)T

= −2XTWmy +XTWmXβm +XTWmXβm

= −2XTWmy + 2XTWmXβm

2XTWmy = 2XTWmXβm

XTWmy = XTWmXβm

βm = (XTWmX)−1XTWmy

(2.28)

Dengan demikian, penaksiran parameter untuk model GWR pada setiap titik

observasi dapat diperoleh sebagai berikut:

β̂(ui, vi) =
(
XTW(ui, vi)X

)−1
XTW(ui, vi)y (2.29)

Apabila n lokasi diperhitungkan, estimasi ini mencakup estimasi untuk setiap baris

serta matriks parameter lokal di semua lokasi yang bersangkutan, yang dapat

dinyatakan seperti ini:

β =



β0(u1, v1) β1(u1, v1) β2(u1, v1) · · · βp(u1, v1)

β0(u2, v2) β1(u2, v2) β2(u2, v2) · · · βp(u2, v2)

...
...

... . . . ...

β0(un, vn) β1(un, vn) β2(un, vn) · · · βp(un, vn)


(2.30)
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2.9.5. Uji Kesesuaian Model GWR

Uji kesesuaian antara model dan data bertujuan untuk menilai sejauh mana

faktor geografis mempengaruhi hasil model. Tujuan utama dari pengujian ini

adalah untuk mengetahui apakah model GWR memberikan penjelasan lebih

efektif terhadap data jika dibandingkan dengan model regresi linier (Esther et al.,

2023). Berikut adalah hipotesis untuk pengujian tersebut:

H0 : βp(ui, vi) = βp untuk setiap p = 0, 1, 2, . . . , k dan i = 1, 2, . . .

(model regresi global dan GWR menunjukkan hasil yang serupa dalam

menjelaskan kecocokan model dengan data)

H1 : βp(ui, vi) ̸= βp untuk p = 0, 1, 2, . . . , k

(model regresi global dan GWR menunjukkan hasil yang berbeda secara signifikan

dalam menjelaskan kecocokan model dengan data)

Statistik uji kesesuaian model (Khariyani et al., 2022):

Fhitung =
SSE(H0)/df1
SSE(H1)/df2

=

yT (I−H)y
n−k−1

yT (I−L)T (I−L)y
n−2 tr(L)+tr(LTL)

(2.31)

dengan SSE(H0) merupakan jumlah kuadrat kesalahan dari model regresi global,

di mana H = X(XTX)−1XT . SSE(H1) merupakan jumlah kuadrat kesalahan

dari model GWR

L =



x1[X
TW(u1, v1)X]−1XTW(u1, v1)

x2[X
TW(u2, v2)X]−1XTW(u2, v2)

...

xn[X
TW(un, vn)X]−1XTW(un, vn)


n×n

(2.32)

Terima H1 jika Fhitung > Fα,df1,df2 atau pvalue < α
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2.9.6. Uji Signifikansi GWR

Uji signifikansi parameter GWR bertujuan untuk mengidentifikasi

parameter-parameter yang memiliki pengaruh yang signifikan terhadap variabel

respon, dengan mempertimbangkan setiap variabel secara terpisah (parsial) pada

setiap lokasi observasi (Esther et al., 2023). Hipotesis dalam pengujian yaitu :

H0 : βp(ui, vi) = 0

H1 : βp(ui, vi) ̸= 0 dengan p = 0, 1, 2, . . . , k

Perhitungan statistik uji sebagai berikut

Thitung =
β̂p(ui, vi)

σ̂
√
tpp

(2.33)

dengan :

tpp = elemen diagonal matriks TTT

T = [XTW(ui, vi)X]−1XTW(ui, vi)]

σ̂ = SSE
n−2 tr(L)+tr(L⊤L)

(Harahap, 2022). Terima H1 jika |Thitung| > T(
α
2
, df) (Safitri

& Amaliana, 2021)

2.10. Uji Variabilitas Spasial

Uji variabilitas bertujuan mengidentifikasi variabel yang memiliki

karakteristik lokal dan global (Suritman et al., 2023). Dari pengujian ini, kita dapat

menentukan koefisien mana yang berpengaruh berdasarkan lokasi dan mana yang

tidak. Uji variabilitas spasial secara parsial menilai apakah terdapat variasi

pengaruh yang signifikan dari variabel respon (Harahap, 2022). Hipotesis

pengujian yaitu:
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H0 : βp(u1, v1) = βp(u2, v2) = · · · = βp(un, vn); p = 0, 1, 2, . . . , k.

(Variabel prediktor Xp memiliki pengaruh yang konsisten di seluruh lokasi yang

dianalisis).

H1 : ∃βp(ui, vi) ̸= βp(un, vn); i, p = 1, 2, . . . , k.

(Variabel prediktor Xp memiliki pengaruh yang berbeda di setiap lokasi

pengmatan)

Adapun statistik uji sebagai berikut (Leung et al., 2000):

F =
V 2
p /γ1

SSE(H1)/δ1
(2.34)

V 2
p =

1

n

n∑
i=1

(
βp(ui, vi)−

1

n

n∑
i=1

βp(ui, vi)

)2

(2.35)

V 2
p =

1

n
βp(ui, vi)

T

(
I− 1

n
J

)
βp(ui, vi). (2.36)

dengan:

βp(ui, vi), didapat dari persamaan 2.30.

γi = tr( 1
n
βp(ui, vi)

T
[
I − 1

n
J
]
βp(ui, vi))

i; i = 1, 2

SSE(H1) = εT (I− L)T (I− L)ε

H = X(XTX)−1XT

δi = tr((I−H)T (I−H)i))

J : matriks dengan ukuran n× n dimana setiap elemennya adalah 1,

εp: vektor kolom dengan dimensi (p + 1), bernilai 1 untuk elemen ke-p dan 0

untuk lainnya.

H0 ditolak jika p-value < α atau F3 > Fα;df1,df2 dengan df1 =
(
γ2
1

γ2

)
dan df2 =

(
δ21
δ2

)
.
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2.11. Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR)

Model regresi linier beranggapan bahwa titik sampel tidak saling

memengaruhi secara spasial, sehingga semua variabel dianggap memiliki pengaruh

yang sama. Namun, jika ada korelasi spasial dalam data, koefisien yang dihasilkan

tidak akan mencerminkan variasi yang sebenarnya. Model GWR menyelesaikan

masalah ini dengan menggunakan koordinat titik untuk mengukur perbedaan

pengaruh secara spasial. Dalam penelitian ini, variabel prediktor dianggap sebagai

variabel lokal, dan koefisien regresi bervariasi sesuai dengan lokasi. Beberapa

variabel bersifat seragam dan lebih cocok untuk model regresi linier, sementara

variabel lain yang menunjukkan perbedaan yang jelas lebih sesuai untuk GWR.

Model MGWR menggabungkan kedua pendekatan ini, MGWR digunakan ketika

dalam model GWR terdapat variabel prediktor yang tidak signifikan secara lokal,

sehingga beberapa variabel dianggap sebagai variabel global. Dalam MGWR,

beberapa koefisien diasumsikan tetap di seluruh titik pengamatan, sementara yang

lainnya bervariasi tergantung pada lokasi. Model ini terdiri dari p variabel

prediktor global dan a variabel prediktor lokal, dengan asumsi bahwa koefisien

model memiliki karakteristik lokal (Zhang et al., 2021). Model MGWR sebagai

berikut:

yi = β0(ui, vi) +
k∑

p=1

βp(ui, vi)Xip +
k∑

p=a+1

βpXip + εi, i = 1, 2, . . . , n (2.37)

dengan:

yi : nilai variabel respon ke-i,

Xip : nilai variabel prediktor ke-p pada lokasi pengamatan ke-i,

(ui, vi) : titik koordinat dari lokasi pengamatan ke-i,
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β0(ui, vi) : konstanta/intercept pada pengamatan ke-i,

βp(ui, vi): koef regresi variabel prediktor ke-k pada lokasi pengamatan ke-i

βp : koefisien regresi variabel independen ke-p,

εi : error pengamatan ke-i.

a : jumlah koefisien lokal yang dihitung untuk setiap lokasi dalam model.

2.11.1. Estimasi Parameter Model MGWR

Estimasi parameter dalam model MGWR diperoleh dari metode WLS.

Sebelum melakukan estimasi, langkah pertama adalah mengetahui variabel global

dan lokal dalam model MGWR (Oktarina et al., 2024). Seperti yang dijelaskan di

bawah ini (Farida et al., 2024b):

yi = Xlβl(ui, vi) +Xgβg + ε (2.38)

Dengan Xl merupakan matriks variabel prediktor lokal, Xg merupakan matriks

variabel prediktor global, βl(ui, vi) merupakan matriks parameter variabel respon

lokal, dan βg merupakan matriks parameter variabel prediktor global.

Xl =



1 X11 · · · Xia

1 X21 · · · X2a

...
... . . . ...

1 Xn1 · · · Xna


, Xg =



X1(a+1) X1(a+2) · · · X1k

X2(a+1) X2(a+2) · · · X2k

...
... . . . ...

Xn(a+1) Xn(a+2) · · · Xnk


(2.39)
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y =



y1

y2

...

yn


, β(ui, vi) =



β0(ui, vi)

β1(ui, vi)

...

βa(ui, vi)


, βg =



βa+1

βa+2

...

βa + n


, i = 1, 2, . . . , n

(2.40)

Dengan menggunakan matriks pembobot yang serupa dengan pembobot dalam

GWR, hal ini dapat dituliskan yakni:

W(ui, vi) = diag[w1(ui, vi), w2(ui, vi), . . . , wn(ui, vi)] (2.41)

Pendugaan parameter dalam model MGWR dilakukan melalui dua tahap estimasi,

yaitu βg dan βl(ui, vi) :

β̂g =
[
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)Xg

]−1
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)y (2.42)

β̂l(ui, vi) =
[
XT

l W(ui, vi)Xl

]−1
XT

l W(ui, vi)
(
y −Xgβ̂g

)
(2.43)

dengan

Sl =



Xl1(X
T
l1W (u1, v1)Xl)

−1XT
l W (u1, v1)

Xl2(X
T
l2W (u2, v2)Xl)

−1XT
l W (u2, v2)

...

Xln(X
T
lnW (un, vn)Xl)

−1XT
l W (un, vn)


(2.44)
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Nilai prediksi dari variabel respon n lokasi observasi yaitu :

ŷ = Sl(y −Xgβ̂g) +Xgβ̂g

= Sly + (I − Sl)Xgβ̂g

= Sly + (I − Sl)Xg

[
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl)Xg

]−1
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl)y

=
[
Sl + (I − Sl)Xg

[
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl)Xg

]−1
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl)

]
y

ŷ = Sy

(2.45)

dengan

S = Sl + (I − Sl)Xg

[
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl)Xg

]−1
XT

g (I − Sl)
T (I − Sl) (2.46)

2.11.2. Uji Kesesuaian Model

Penilaian kesesuaian model dilakukan untuk mengukur pengaruh wilayah

secara signifikan. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan apakah

model MGWR memberikan penjelasan yang lebih efektif terhadap data

dibandingkan dengan model regresi linier. (Nugroho et al., 2024). Adapun

pengujian hipotesis yaitu :

H0 : βp(ui, vi) = βp ; p = 1, 2, . . . , k dan i = 1, 2, . . . , n

(model regresi global dan MGWR menunjukkan hasil yang serupa dalam

menjelaskan kecocokan model)

H1 : ∃ βp(ui, vi) ̸= βp ; p = 1, 2, . . . , k dan i = 1, 2, . . . , n

(Terdapat βp(ui, vi) ̸= βp yang artinya model regresi global dan MGWR

menunjukkan hasil yang berbeda secara signifikan dalam menjelaskan kecocokan

model)

Statistik uji sebagai berikut :
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F (1) =
yT
[
(I−H)− (I− S)T (I− S)

]
y/v1

yT (I− S)T (I− S)y/u1

(2.47)

dengan :

vi = tr
([

(I−H)T (I− S)
]i)

; i = 1, 2

ui = tr([(I− S)T (I− S)i]), i = 1, 2

H = X
(
XTX

)−1
XT

H0 ditolak jika p-value < α atau F1 > Fα;df1;df2 , dengan df1 =
(

v21
v2

)
dan df2 =(

u2
1

u2

)

2.11.3. Uji Serentak Model MGWR

Uji serentak pada model MGWR bertujuan untuk menilai pengaruh

variabel-variabel dalam model secara keseluruhan. Ada dua jenis uji serentak yang

dilakukan, yaitu untuk menguji parameter variabel global dan parameter variabel

lokal.

Uji Serentak Parameter Variabel Global

Pengujian ini bertujuan menguji variabel prediktor global secara

keseluruhan apakah berpengaruh terhadap variabel respon dengan pengujian

hipotesis meliputi (Pratiwi & Ayuningsih, 2023):

H0 : βa+1 = βa+2 = · · · = βp = 0

(Tidak ada pengaruh variabel global secara bersamaan terhadap variabel respon)

H1 : ∃ βp ̸= 0

Ada pengaruh variabel global secara bersamaan terhadap variabel respon
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Statistik uji sebagai berikut:

F (2) =
yT [(I− Sl)

T (I− Sl)− (I− S)T (I− S)]y/ri
yT (I− S)T (I− S)y/ui

(2.48)

dengan ri = tr
([
(I − Sl)

T (I − Sl) − (I − S)T (I − S)
]i)

; i = 1, 2 H0 ditolak jika

p-value < α atau F2 > Fα;df1;df2 , dengan df1 =
(

r21
r2

)
dan df2 =

(
u2
1

u2

)

Uji Serentak Parameter Variabel Lokal

Uji serentak mengeksplorasi hubungan simultan antara variabel lokal dan

variabel respon, dengan hipotesis berikut (Pratiwi & Ayuningsih, 2023):

H0 : β1(ui, vi) = β2(ui, vi) = · · · = βa(ui, vi) = 0

Pengaruh variabel lokal terhadap variabel respon tidak signifikan.

H1 : ∃βp(ui, vi) ̸= 0

Pengaruh variabel lokal terhadap variabel respon signifikan

Statistik uji sebagai berikut:

F (3) =
yT (I− Sg)

T (I− Sg)y − yT (I− S)T (I− S)y/ti
yT (I− S)T (I− S)y/ui

(2.49)

dengan :

ti = tr
([

(I− Sg)
T (I− Sg)− (I− S)T (I− S)

]i)
; i = 1, 2

Sg = Xg

(
XT

g Xg

)−1
XT

g

H0 ditolak jika p-value < α atau F3Fα;df1;df2 , dengan df1 =
(

t21
t2

)
dan df2 =

(
u2
1

u2

)

2.11.4. Uji Parsial Model MGWR

Uji parsial model bertujuan untuk menilai variabel global dan lokal yang

memberikan pengaruh signifikan terhadap variabel respon dalam model MGWR.
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Terdapat dua jenis uji parsial secara global dan lokal (Pratiwi & Ayuningsih, 2023).

Uji Parsial Parameter Variabel Global

Hipotesis yang diterapkan meliputi :

H0 : βp = 0 (Tidak ada pengaruh signifikan dari variabel global Xp)

H1 : βp ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel global Xp)

Statistik uji:

t =
β̂p

σ̂
√
gpp

(2.50)

Dengan:

gpp = Elemen diagonal ke-p dari matriks GGT

G =
[
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)Xg

]−1
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)

σ̂2 = yT (I−S)T (I−S)y
tr((I−S)T (I−S))

H0 ditolak jika p-value < α atau |t| > tα
2
;df , dengan df =

(
u2
1

u2

)

Uji Parsial Parameter Variabel Lokal

Hipotesis yang diterapkan meliputi :

H0 : βp(ui, vi) = 0 (Tidak terdapat pengaruh yang signifikan dari variabel global

Xp pada lokasi ke-i )

H1 : βp(ui, vi) ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel global Xp pada

lokasi ke-i)

Statistik uji sebagai berikut:

t =
β̂p

σ̂
√
mpp

(2.51)

dengan :

mpp : Elemen diagonal ke-p dari matriks MiMi
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M1 : [X
TW(u, v)X]−1XTW(u, v)(I−XgG)

σ̂ : yT (I−S)T (I−S)y
tr((I−S)T (I−S))

H0 ditolak jika p-value < α atau |t| > tα
2
;df , dengan df =

(
u2
1

u2

)

2.12. Ukuran Kebaikan

Ukuran kebaikan dalam penelitian ini menggunakan koefisien determinasi,

MAPE, dan AIC.

2.12.1. Koefisien Determinasi

Koefisien determinasi dalam regresi, yang dikenal sebagai R2 digunakan

untuk mengevaluasi kebaikan model dan sejauh mana model dapat menjelaskan

variasi atau perubahan dalam variabel prediktor terhadap variabel respon

(Harahap, 2022). Koefisien determinasi yang lebih tinggi menunjukkan kontribusi

yang lebih besar dari variabel prediktor dalam menjelaskan variabel respon. Jika

nilai R2 mendekati 1, maka model tersebut dianggap semakin efektif dalam

menjelaskan variasi pada variabel respon. Sebaliknya, jika nilai R2 mendekati 0,

maka model lemah dalam menjelaskan variasi pada variabel respon (Erlando,

2023). Perhitungan koefisien determinasi yaitu (Luku & Suryowati, 2022) :

R2 = 1− SSresidual

SStotal
= 1−

∑n
i=1(yi − ŷi)

2∑n
i=1(yi − ȳ)2

(2.52)

2.12.2. Mean Absolute Percentage Error

(MAPE) Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah rata-rata dari

perbedaan absolut antara nilai prediksi dan nilai aktual, yang dinyatakan dalam

bentuk persentase terhadap nilai aktual. MAPE digunakan untuk mengevaluasi

tingkat akurasi suatu metode peramalan dengan membandingkan hasil prediksi
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terhadap nilai aktualnya. Nilai MAPE dapat dihitung menggunakan rumus atau

persamaan berikut (Nabillah & Ranggadara, 2020):

MAPE =

(
100

n

)∑∣∣∣∣yi − ŷi
yi

∣∣∣∣ (2.53)

dengan :

y : Data aktual pada pengamatan ke- i

ŷ : Data hasil prediksi pada pengamatan ke- i

n : Jumlah total observasi

Rentang nilai MAPE:

< 10% : Model peramalan sangat baik

10%− 20% : Model peramalan baik

20%− 50% : Model peramalan layak

> 50% : Model peramalan buruk

2.12.3. Akaike Information Criterion (AIC)

Untuk memilih model terbaik dalam pemodelan spasial yang umum juga

dapat menggunakan nilai AIC (Taek et al., 2023). AIC adalah metode yang

digunakan untuk menilai kualitas suatu model dengan mengukur sejauh mana

model tersebut mampu menghasilkan estimasi parameter yang mendekati nilai

sebenarnya dari populasi (Alvionita, 2024). Pemilihan model terbaik berdasarkan

nilai AIC paling kecil (Wahyudi et al., 2023). Adapun rumus menghitung AIC :

AIC = −2 log(σ̂2) + n log(2π) + n+ tr(L) (2.54)
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dengan :

σ̂2 adalah estimasi varian residual,

tr(L) adalah trace dari matriks L.

2.13. Pandangan Islam Terhadap Tuberculosis

Islam mengajarkan bahwa kebersihan merupakan bagian dari iman.

Menjaga kebersihan merupakan salah satu langkah mencegah terjangkitnya

penyakit menular, salah satunya tuberkulosis. Allah SWT berfirman dalam surah

Al-Baqarah ayat 222:

Ayat ini menjelaskan bahwa penting menjaga kebersihan jasmani dan

rohani. Kebersihan jasmani mencakup menjaga tubuh dan lingkungan agar tetap

bersih, termasuk menjaga sanitasi yang baik dan ventilasi yang memadai untuk

mencegah penyebaran bakteri. Kebersihan rohani, seperti menjaga niat yang lurus

dan bersabar dalam menghadapi penyakit, membantu meningkatkan kesadaran
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akan pentingnya menjaga kesehatan. Dengan menerapkan kebersihan jasmani dan

rohani, umat Muslim dapat mengurangi risiko penularan penyakit serta menjaga

kesehatan fisik. Islam juga mengajarkan untuk melakukan pencegahan terhadap

penyakit, Allah SWT berfirman dalam surah Al-Baqarah ayat 195:

Ayat ini mengajarkan bahwa diri sendiri harus senantiasa melindungi diri

dari penyakit, dengan cara menjaga lingkungan senantiasa bersih dan sehat,

memanfaatkan fasilitas kesehatan yang ada, segera berobat ketika terdapat gejala

penyakit. Hal tersebut dilakukan agar diri sendiri serta orang lain terhindar dari

potensi penularan penyakit serta penyebaran penyakit.

Salah satu hadis yang berkaitan dengan wabah penyakit menular adalah

hadis yang diriwayatkan oleh Bukhari nomor 5730, yang mengajarkan kita untuk

menghindari tempat yang terjangkit wabah dan tidak keluar dari tempat yang telah

terinfeksi, sebagai bentuk pencegahan agar tidak memperburuk penyebaran

penyakit.
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Hadis di atas adalah prinsip dasar dalam mitigasi bencana, termasuk dalam

mengendalikan penyakit menular seperti tuberkulosis, yang menyebar melalui

udara. Melalui upaya untuk tidak berinteraksi langsung dengan orang yang

terinfeksi, dapat meminimalkan penyebaran penyakit karena tuberkulosis terutama

menyebar melalui percikan udara yang keluar saat penderita batuk atau bersin.

Oleh karena itu, tindakan preventif yang paling efektif adalah dengan mengurangi

interaksi langsung dengan mereka yang berpotensi terinfeksi. Selain ayat

Al-Qur’an dan hadis, terdapat kaidah fiqh yang berkaitan dengan penyakit

tuberkulosis
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Terjemahan: Tidak boleh melakukan sesuatu yang membahayakan diri sendiri
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ataupun orang lain.

Prinsip ini mengajarkan bahwa seorang individu yang terinfeksi tuberkulosis harus

menjaga jarak dan mengurangi interaksi sosial agar tidak menyebarkan penyakit

kepada orang lain. Begitu juga bagi yang sehat, mereka dianjurkan untuk

menghindari kontak dengan penderita tuberkulosis, guna menghindari bahaya

penularan. Selain itu, penanggulangan yang lebih menyeluruh juga harus

dilakukan, termasuk mengidentifikasi faktor-faktor yang berkaitan dengan

penyebaran penyakit. Melalui cara ini, kita tidak hanya melindungi diri sendiri dan

orang lain dari penularan, tetapi juga berkontribusi dalam pencegahan wabah

secara lebih luas, memastikan masyarakat tetap sehat dan terhindar dari bahaya

penyakit menular.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Jenis Penelitian

Pendekatan penelitian yang digunakan untuk penelitian ini bersifat

kuantitatif, yang berfokus pada pengumpulan dan analisis data numerik untuk

menganalisis variabel-variabel yang berkaitan serta menguji hipotesis yang telah

ditetapkan.

3.2. Jenis dan Sumber Data

Penelitian ini menggunakan model MGWR dengan data sekunder yang

berhubungan dengan dugaan faktor penentu kasus tuberkulosis di wilayah Jawa

Timur pada tahun 2023. Sumber data ini adalah Dinas Kesehatan serta Badan

Pusat Statistik Jawa Timur. Lokasi penelitian terdiri dari 38 wilayah administratif

di Provinsi Jawa Timur, yang mencakup 9 kota dan 29 kabupaten meliputi :

54
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Gambar 3.1 Peta Administrasi Jawa Timur

Sumber: (Media Indonesia, 2024)

Variabel dalam penelitian ini meliputi:

Tabel 3.1 Tabel Variabel Penelitian

Variabel Keterangan Skala Data Sumber Data
u Garis bujur koordinat Caraka & Yasin
v Garis lintang koordinat Caraka & Yasin
Y Persentase penderita tuberkulosis Rasio Dinkes Jatim
X1 Persentase penduduk miskin Rasio BPS Jatim
X2 Persentase sanitasi layak Rasio BPS Jatim
X3 Persentase rumah tangga dengan

bahan bakar utama untuk memasak
kayu

Rasio BPS Jatim

X4 Persentase bayi mendapatkan
imunisasi BCG

Rasio Dinkes Jatim

X5 Persentase penderita HIV Rasio Dinkes Jatim
X6 Persentase tempat fasilitas umum

sesuai standar
Rasio Dinkes Jatim

X7 Persentase tempat pengelolaan
pangan sesuai standar

Rasio Dinkes Jatim
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Tabel 3.2 Struktur Data Penelitian

No Kabupaten/Kota u v y x1 x2 · · · x6 x7

1 Pacitan u1 v1 y1 x1,1 x2,1 · · · x6,1 x7,1

2 Ponorogo u2 v2 y2 x1,2 x2,2 · · · x6,2 x7,2

3 Trenggalek u3 v3 y3 x1,3 x2,3 · · · x6,3 x7,3

4 Tulungagung u4 v4 y4 x1,4 x2,4 · · · x6,4 x7,4

5 Blitar u5 v5 y5 x1,5 x2,5 · · · x6,5 x7,5

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

34 Kota Pasuruan u34 v34 y34 x1,34 x2,34 · · · x6,34 x7,34

35 Kota Mojokerto u35 v35 y35 x1,35 x2,35 · · · x6,35 x7,35

36 Kota Madiun u36 v36 y36 x1,36 x2,36 · · · x6,36 x7,36

37 Kota Surabaya u37 v37 y37 x1,37 x2,37 · · · x6,37 x7,37

38 Kota Batu u38 v38 y38 x1,38 x2,38 · · · x6,38 x7,38

3.3. Kerangka Penelitian

Data yang telah terkumpul kemudian dilakukan proses analisis untuk

memetakan daerah kasus tuberkulosis di Provinsi Jawa Timur menggunakan

metode MGWR. Tahapan ini bertujuan untuk menentukan faktor penentu

tuberkulosis sebagaimana dijelaskan pada 3.1.
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Gambar 3.2 Diagram Alir
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Tahapan yang dilakukan dalam penelitian faktor penentu kasus tuberkulosis

di Jawa Timur yaitu :

1. Menganalisis data untuk memperoleh gambaran menyeluruh mengenai kasus

tuberkulosis di Jawa Timur menggunakan rumus 2.1 dan 2.2.

2. Visualisasi hubungan antara variabel prediktor dengan variabel respon

menggunakan scatter plot.

3. Melakukan deteksi multikolinearitas antar variabel prediktor menggunakan

persamaan 2.4, apabila ditemukan multikolinearitas dimana VIF ≥ 10 maka

variabel tersebut dihapus.

4. Melaksanakan proses regresi linier berganda dengan tahapan :

(a) Mengestimasi parameter model menggunakan pendekatan Ordinary

Least Squares (OLS) 2.8

(b) Melakukan uji parameter secara bersamaan menggunakan persamaan

2.10

(c) Melakukan uji parameter secara parsial menggunakan persamaan 2.11

(d) Melakukan uji asumsi residual menggunakan persamaan 2.13, 2.12, dan

2.14

5. Melakukan uji heterogenitas spasial 2.15, jika terjadi heterogenitas spasial

akan dilanjutkan ke metode GWR. Jika tidak terjadi heterogenitas spasial

cukup menggunakan regresi linier berganda.

6. Melaksanakan proses analisis GWR dengan tahapan :

(a) Menentukan titik (u,v), kemudian menghitung jarak Euclidean antara

lokasi ke-i pada koordinat (ui, vi) terhadap lokasi ke-j pada koordinat
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(uj, vj) menggunakan rumus 2.17 dengan data bujur dan lintang pada

tiap kabupaten dan kota di wilayah Jawa Timur.

(b) Mendapatkan bandwidth optimum dengan nilai CV paling minimum

2.18. Setelah memilih bandwidth fixed atau adaptive memasukan

bandwidth dan jarak euclidean pada perhitungan matriks pembobot

fungsi kernel gaussian, bisquare, tricube 2.25.

(c) Seleksi fungsi kernel GWR terbaik berdasarkan CV paling minimum

(d) Mengestimasi parameter model GWR dengan menerapkan persamaan

2.29 menggunakan metode WLS (Weight Last Square).

(e) Melakukan uji kesesuaian model GWR dengan menerapkan persamaan

2.31 terhadap regresi linier berganda.

(f) Melakukan uji parameter secara parsial 2.33 berdasarkan estimasi

parameter GWR.

7. Melakukan uji variabilitas spasial 2.34, minimal terdapat satu variabel yang

signifikan. Pada pengujian ini akan ditentukan variabel global dan variabel

lokal. Apabila keseluruhan variabel signifikan maka mengunakan GWR.

8. Melakukan analisis MGWR dengan tahapan :

(a) Mengestimasi parameter model MGWR 2.42 2.43 menggunakan

metode WLS (Weight Last Square).

(b) Melakukan uji kesesuaian model MGWR 2.47 terhadap regresi linier

berganda.

(c) Melakukan uji parameter secara serentak parameter global 2.48 dan

lokal model MGWR 2.49.
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i. Hipotesis global H0 : βa+1 = βa+2 = · · · = βp = 0

(Tidak terdapat pengaruh variabel global secara bersamaan

terhadap variabel respon)

H1 : ∃ βp ̸= 0

terdapat pengaruh variabel global secara bersamaan terhadap

variabel respon

ii. Hipotesis lokal H0 : βq+1 = βq+2 = · · · = βp = 0

(Tidak terdapat pengaruh variabel lokal secara bersamaan terhadap

variabel respon)

H1 : ∃ βp ̸= 0

terdapat pengaruh variabel lokal secara bersamaan terhadap

variabel respon

(d) Melakukan uji parameter secara parsial parameter global2.50 dan lokal

2.51 model MGWR.

i. Hipotesis global

H0 : βp = 0 (Tidak ada pengaruh signifikan dari variabel global

Xp)

H1 : βp ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel global Xp)

ii. Hipotesis lokal

H0 : βp(ui, vi) = 0 (Tidak ada pengaruh signifikan dari variabel

global Xp pada lokasi ke-i )

H1 : βp(ui, vi) ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel

global Xp pada lokasi ke-i)

9. Melakukan pemetaan menggunakan hasil dari MGWR yaitu variabel yang

signifikan menggunakan aplikasi Arcgis.
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10. Menghitung kebaikan model menggunakan R2 2.52 dan AIC 2.54 dari

model regresi linier berganda, GWR, dan MGWR. Kemudian

membandingkan model terbaik jika R2 dan AIC.

11. Membuat kesimpulan
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Bab ini, akan dibahas mengenai analisis data yang digunakan untuk

menguji hubungan antara variabel-variabel dalam penelitian ini. Variabel yang

digunakan terdiri dari satu variabel respon, yaitu persentase kasus tuberkulosis,

dan tujuh variabel prediktor, yaitu persentase penduduk miskin (X1), persentase

sanitasi layak (X2), persentase rumah tangga yang memasak menggunakan bahan

bakar kayu (X3), persentase bayi yang mendapat imunisasi BCG (X4), persentase

penderita HIV (X5), persentase fasilitas umum yang sesuai standar (X6), dan

persentase tempat pengelolaan pangan yang sesuai standar (X7). Dalam analisis

ini, digunakan pendekatan regresi linier berganda serta Geographically Weighted

Regression (GWR) dan Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR).

4.1. Statistika Deskriptif

Tahapan awal dalam analisis data penelitian ini yaitu statistika deskriptif

untuk memberikan gambaran yang jelas tentang karakteristik data yang terkumpul

melalui Software RStudio. Provinsi Jawa Timur menjadi provinsi tertinggi kedua

kasus positif tuberkulosis di Indonesia. Dengan demikian, perlu dilakukan

penelitian untuk mengurangi angka penyebaran tuberkulosis. Persentase pesebaran

kasus positif tuberkulosis di tiap kabupaten atau kota di Jawa Timur di jelaskan

pada gambar 4.1 berikut.
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Gambar 4.1 Persentase Penyebaran Tuberkulosis di Jawa Timur

Sumber: (Dinkes Jatim, 2023)

Berdasarkan gambar 4.1 persentase kasus positif tuberkulosis di Jawa

Timur tahun 2023, Kota Surabaya menjadi kota penyumbang tertinggi kasus

positif tuberkulosis sebesar 12, 62%. Kota Blitar sebagai kota terendah dengan

presentse kasus positif tuberkulosis sebesar 0, 44%. Rata-rata kasus tuberkulosis

sebesar 2,64 dan nilai standar deviasi sebesar 2,24. Nilai rata-rata lebih besar dari

standar deviasi menunjukkan bahwa data cenderung terkumpul lebih rapat di

sekitar rata-rata dan memiliki distribusi yang lebih terpusat. Dalam hal ini,

sebagian besar nilai dalam data tersebut berada dekat dengan nilai rata-rata, dan

variabilitas atau penyebaran data relatif kecil. Kasus positif tuberkulosis yang

masih tinggi, sehingga perlu adanya penelitian terkait faktor yang mempengaruhi

tuberkulosis di Jawa Timur. Variabel-variabel prediktor yang berhubungan dengan

tuberkulosis di wilayah ini dapat dilihat pada Tabel 4.1, yang menyajikan nilai

minimum, maksimum, rata-rata, dan standar deviasi dari setiap variabel yang
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dianalisis. Data tersebut memberikan gambaran mengenai distribusi dan variasi

variabel prediktor yang berpotensi mempengaruhi kejadian tuberkulosis di

berbagai daerah di Jawa Timur.

Tabel 4.1 Statistik deskriptif variabel penelitian

Simbol Variabel Min Max Mean SD
X1 Persentase Penduduk Miskin 3.31 21.76 10.29 4.32
X2 Persentase Sanitasi Layak 50.3 98.12 84.59 12.18
X3 Persentase Rumah Tangga

dengan Bahan Bakar Utama
untuk Memasak Kayu

0 66.54 11.54 13.70

X4 Persentase Bayi
Mendapatkan Imunisasi
BCG

85.98 99.28 94.10 3.65

X5 Persentase Penderita HIV 0.30 11.81 2.63 2.37
X6 Persentase Tempat Fasilitas

Umum Sesuai Standar
61.01 99.10 87.26 9.65

X7 Persentase Tempat
Pengelolaan Pangan Sesuai
Standar

79.26 100 96.12 4.81

Tabel statistik deskriptif menunjukkan variasi antar variabel penelitian.

Persentase penduduk miskin (X1) memiliki rata-rata 10,29% dengan standar

deviasi 4,32%, menunjukkan tingkat kemiskinan yang relatif terkendali, meskipun

terdapat wilayah dengan angka yang sangat tinggi (maksimum 21,76%). Sanitasi

layak (X2) rata-rata 84,59%, tetapi memiliki standar deviasi 12,18%,

mencerminkan adanya daerah dengan akses sanitasi yang masih sangat terbatas

(minimum 50,3%). Penggunaan bahan bakar kayu (X3) menunjukkan rata-rata

11,54% dengan variasi besar (SD 13,70%), mengindikasikan ketergantungan

signifikan di beberapa wilayah. Sebaliknya, imunisasi BCG (X4) memiliki

rata-rata 94,10% dengan standar deviasi kecil (SD 3,65%), menunjukkan cakupan

imunisasi yang relatif merata. Penderita HIV (X5), meskipun rata-rata rendah

(2,63%), memiliki standar deviasi 2,37%, mencerminkan perbedaan distribusi
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antar wilayah. Fasilitas umum sesuai standar (X6) dan pengelolaan pangan sesuai

standar (X7) masing-masing memiliki rata-rata tinggi (87,26% dan 96,12%),

dengan variasi yang tidak terlalu besar, menunjukkan kualitas fasilitas yang cukup

baik di sebagian besar wilayah.

4.2. Nonlinieritas

Uji non-linieritas untuk menentukan apakah terdapat hubungan non-linier

antara variabel prediktor dan variabel respon, pengujian menggunakan Uji Ramsey

RESET dengan hipotesis :

H0: Model linier

H1: Model non-linier.

Perhitungan menggunakan persamaan 2.3, berdasarkan perhitungan menggunakan

persamaan 2.3 didapatkan hasil nilai reset 19,68 dengan pvalue 0,0001211 dimana

nilai tersebut kurang dari α 0,05 sehingga dapat ditarik kesimpulan Tolak H0 model

terdeteksi non-linier. Namun, pada penelitian ini model diasumsikan linier.

4.3. Scatter Plot

Scatterplot digunakan untuk memvisualisasikan hubungan antara variabel

respon dengan tiap variabel prediktor. Scatterplot juga memberikan gambaran awal

tentang keterkaitan antara variabel, yang penting dalam menentukan apakah

hubungan tersebut signifikan secara statistik. Berikut ini adalah scatter plot yang

menggambarkan hubungan antara variabel respon dan variabel prediktor.
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Gambar 4.2 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase kemiskinan

Scatterplot pada gambar 4.2 menunjukkan garis membentang dari kiri atas

ke kanan bawah. Garis tersebut menandakan hubungan linier negatif antara

persentase penduduk miskin (X1) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ).

Artinya, secara umum, daerah dengan persentase kemiskinan yang lebih tinggi

cenderung memiliki persentase kasus tuberkulosis yang sedikit lebih rendah.

Hubungan antara persentase penduduk miskin (X1) dengan persentase kasus

tuberkulosis (Y ) saling berlawanan.
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Gambar 4.3 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase sanitasi
layak

Scatterplot pada gambar 4.3 menunjukkan garis membentang dari kiri

bawah ke kanan atas. Garis tersebut menandakan hubungan linier positif antara

persentase sanitasi layak (X2) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ). Artinya,

secara umum, peningkataan persentase sanitasi layak menyebabkan persentase

kasus tuberkulosis meningkat. Hubungan antara persentase sanitasi layak (X2)

dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ) searah.
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Gambar 4.4 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase rumah
tangga dengan bahan bakar utama memasak kayu

Scatterplot pada gambar 4.4 menunjukkan garis membentang dari kiri atas

ke kanan bawah. Garis tersebut menandakan hubungan linier negatif antara

persentase rumah tangga dengan bahan bakar utama memasak kayu (X3) dengan

persentase kasus tuberkulosis (Y ). Artinya, secara umum, daerah dengan

persentase rumah tangga dengan bahan bakar utama memasak kayu yang lebih

tinggi cenderung memiliki persentase kasus tuberkulosis yang sedikit lebih rendah.

Hubungan antara persentase rumah tangga dengan bahan bakar utama memasak

kayu (X3) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ) saling berlawanan.
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Gambar 4.5 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase bayi
mendapatkan imunisasi BCG

Scatterplot pada gambar 4.5 menunjukkan garis membentang dari kiri atas

ke kanan bawah. Garis tersebut menandakan hubungan linier negatif antara

persentase bayi mendapatkan imunisasi BCG (X4) dengan persentase kasus

tuberkulosis (Y ). Artinya, secara umum, daerah dengan persentase bayi

mendapatkan imunisasi BCG yang lebih tinggi cenderung memiliki persentase

kasus tuberkulosis yang sedikit lebih rendah. Hubungan antara persentase

persentase bayi mendapatkan imunisasi BCG (X4) dengan persentase kasus

tuberkulosis (Y ) saling berlawanan.
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Gambar 4.6 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase penderita
HIV

Scatterplot pada gambar 4.6 menunjukkan garis membentang dari kiri

bawah ke kanan atas. Garis tersebut menandakan hubungan linier positif antara

persentase penderita HIV (X5) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ). Artinya,

secara umum, peningkataan persentase penderita HIV menyebabkan persentase

kasus tuberkulosis meningkat. Hubungan antara persentase penderita HIV (X5)

dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ) searah.
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Gambar 4.7 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase fasilitas
umum sesuai standar

Scatterplot pada gambar 4.7 menunjukkan garis membentang dari kiri atas

ke kanan bawah. Garis tersebut menandakan hubungan linier negatif antara

persentase fasilitas umum sesuai standar (X6) dengan persentase kasus

tuberkulosis (Y ). Artinya, secara umum, daerah dengan persentase fasilitas umum

sesuai standar yang lebih tinggi cenderung memiliki persentase kasus tuberkulosis

yang sedikit lebih rendah. Hubungan antara persentase persentase fasilitas umum

sesuai standar (X6) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ) saling berlawanan.
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Gambar 4.8 Scatterplot antara persentase kasus tuberkulosis dengan persentase tempat
pengelolaan pangan sesuai standart

Scatterplot pada gambar 4.8 menunjukkan garis membentang dari kiri bawah

ke kanan atas. Garis tersebut menandakan hubungan linier positif antara tempat

pengelolaan pangan sesuai standart (X7) dengan persentase kasus tuberkulosis (Y ).

Artinya, secara umum, peningkataan persentase tempat pengelolaan pangan sesuai

standart menyebabkan persentase kasus tuberkulosis meningkat. Hubungan antara

persentase tempat pengelolaan pangan sesuai standart (X7) dengan persentase kasus

tuberkulosis (Y ) searah.

4.4. Multikolinearitas

Multikolinearitas merujuk pada hubungan yang sangat kuat antara variabel

independen dalam model regresi. Untuk mengukur tingkat multikolinearitas,

biasanya digunakan Variance Inflation Factor (VIF) dengan persamaan 2.4, dimana

r dikuadratkan didapat dari persamaan 2.5. Apabila nilai VIF > 10 dikatakan

terjadi multikolinearitas pada data. Adapun salah satu perhitungan nilai pada
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variabel (X1), dimana variabel (X1) sebagai variabel respon sedangan variabel X2,

X3, X4, X5, X6, X7 sebagai prediktor yang kemudian diregresikan, sebagai

berikut :

V IFX1 =
1

1− 0, 32

=
1

0, 68

= 3, 11

Berikut ini ditampilkan tabel yang memuat nilai VIF untuk setiap variabel prediktor

dalam model.

Tabel 4.2 Tabel Deteksi Multikolinearitas

Variabel Nilai VIF
X1 3,11
X2 2,30
X3 1,74
X4 1,48
X5 1,27
X6 1,99
X7 1,50

Berdasarkan tabel 4.2 nilai VIF pada tiap variabel prediktor di bawah 10, sehingga

dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat masalah multikolinearitas yang signifikan

di antara variabel-variabel tersebut.

4.5. Regresi Linier Berganda

Pemodelan kasus tuberkulosis di Jawa Timur dilakukan dengan pendekatan

regresi linear, bertujuan untuk mengidentifikasi hubungan atau pengaruh antara

variabel prediktor dan kejadian tuberkulosis. Proses pemodelan ini melibatkan

langkah-langkah yang diterapkan menggunakan regresi linear, di mana variabel
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prediktor mencakup faktor-faktor yang berpotensi mempengaruhi angka kejadian,

sementara variabel respon mencerminkan jumlah kasus tuberkulosis yang

terdeteksi.

4.5.1. Estimasi Parameter Regresi Linier Berganda

Estimasi parameter regresi untuk kasus tuberkulosis di Jawa Timur

dilakukan menggunakan metode OLS (Ordinary Least Squares) dengan

menggunakan persamaan 2.8. Untuk menghitung parameter regresi, dilakukan

dengan meminimalkan jumlah kuadrat selisih antara nilai prediksi dan nilai aktual.

Proses ini menghasilkan estimasi parameter yang menggambarkan hubungan

antara variabel prediktor dan angka kejadian tuberkulosis. Perhitungan sebagai

berikut:

X =



1 13, 65 77, 45 · · · 0, 30 94, 00 72, 32

1 9, 53 89, 79 · · · 1, 34 90, 98 62, 36

1 10, 63 81, 28 · · · 0, 90 93, 28 62, 16

...
...

... . . . ...
...

...

1 4, 74 98, 18 · · · 1, 50 95, 71 89, 73

1 4, 65 97, 81 · · · 11, 81 95, 12 88, 87

1 3, 31 95, 06 · · · 0, 65 96, 38 72, 89


38×8



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

75

XT =



1 1 1 · · · 1 1 1

13, 65 9, 53 10, 63 · · · 4, 74 4, 65 3, 31

77, 45 89, 79 81, 28 · · · 98, 18 97, 81 95, 06

66, 54 27, 33 40, 18 · · · 0, 65 0 0, 16

98, 12 99, 09 98, 64 · · · 97, 98 94, 26 98, 51

0, 30 1, 34 0, 90 · · · 1, 50 11, 81 0, 65

94, 00 90, 98 93, 28 · · · 95, 71 95, 12 96, 38

72, 32 62, 36 62, 16 · · · 89, 73 88, 87 72, 89


8×38

XTX =



38 391, 12 · · · 3315, 89 2700, 81

391, 12 4716, 58 · · · 33185, 39 26668, 47

3214, 31 31915, 58 · · · 281971, 85 230767, 27

438, 62 5281, 70 · · · 38561, 79 29368, 74

3575, 97 36652, 89 · · · 312503, 16 254661, 30

100 889, 71 · · · 8796, 69 7296, 22

3315, 89 33185, 39 · · · 292781, 24 237503, 12

2700, 81 26668, 48 · · · 237503, 12 198334, 84


8×8
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(XTX)
−1

=



25, 71 −1, 67× 10−1 · · · −3, 966× 10−2 −3, 590× 10−3

−1, 67× 10−1 4, 50× 10−3 · · · 8, 763× 10−4 2, 697× 10−4

−2, 56× 10−4 5, 05× 10−4 · · · −2, 98673× 10−6 8, 43756× 10−6

1, 92× 10−2 −1, 76× 10−4 · · · −1, 19097× 10−4 4, 04203× 10−5

−2, 14× 10−1 −2, 24× 10−4 · · · −1, 74784× 10−4 −1, 45908× 10−4

−1, 13× 10−1 2, 06× 10−3 · · · 2, 82182× 10−4 2, 29422× 10−6

−3, 97× 10−2 8, 76× 10−4 · · · 5, 81448× 10−4 −3, 87583× 10−5

−3, 59× 10−3 2, 70× 10−4 · · · −3, 87583× 10−5 2, 35535× 10−4


8×8

XTY =



1 1 1 · · · 1 1 1

13, 65 9, 53 10, 63 · · · 4, 74 4, 65 3, 31

77, 45 89, 79 81, 28 · · · 98, 18 97, 81 95, 06

66, 54 27, 33 40, 18 · · · 0, 65 0 0, 16

98, 12 99, 09 98, 64 · · · 97, 98 94, 26 98, 51

0, 30 1, 34 0, 90 · · · 1, 50 11, 81 0, 65

94, 00 90, 98 93, 28 · · · 95, 71 95, 12 96, 38

72, 32 62, 36 62, 16 · · · 89, 73 88, 87 72, 89


8×38



0, 50

1, 59

0, 57

1, 81

...

1, 02

1, 17

12, 62

0, 50


38×1
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XTY =



100

970, 20

8536, 44

863, 88

9380, 87

439, 85

8636, 94

7240, 72


8×1

Setelah perhitungan dilakukan, diperoleh hasil estimasi parameter model yang

sesuai dengan persamaan 2.8 :

(XTX)−1XTY =



−3, 61

0, 15

0, 02

−0, 02

0, 02

0, 92

−0, 02

0, 01


8×1

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, diperoleh model regresi linear

sebagai berikut:

Ŷ = −3, 61+0, 15X1+0, 02X2−0, 02X3+0, 02X4+0, 92X5−0, 02X6+0, 01X7
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Hasil regresi menunjukkan bahwa persentase penduduk miskin (X1) memiliki

pengaruh positif terhadap kasus tuberkulosis (y) dengan koefisien sebesar 0, 15.

Artinya, setiap peningkatan 1% dalam persentase penduduk miskin akan

meningkatkan kasus tuberkulosis sebesar 0, 15 kasus, dengan asumsi faktor lain

tetap konstan. Sebaliknya, persentase rumah tangga yang menggunakan kayu

sebagai bahan bakar utama memasak (X3) memiliki pengaruh negatif terhadap

kasus tuberkulosis, dengan koefisien sebesar −0, 02. Ini menunjukkan bahwa

setiap peningkatan 1% dalam rumah tangga yang menggunakan kayu untuk

memasak justru mengurangi kasus tuberkulosis sebesar 0, 02 kasus, dengan asumsi

variabel lain tetap konstan. Model yang dihasilkan tersebut masih bersifat umum

dan belum mengidentifikasi variabel mana yang memiliki pengaruh signifikan

terhadap kasus Tuberkulosis. Oleh karena itu, dilakukan pengujian terhadap

parameter, baik secara serentak maupun parsial, dengan menggunakan tingkat

signifikansi sebesar 0,05.

4.5.2. Uji Serentak

Pengujian parameter secara simultan dilakukan untuk mengevaluasi

pengaruh variabel prediktor terhadap variabel respon (Y). Uji parameter regresi

secara serentak melibatkan tabel ANOVA (2.1) untuk menentukan signifikansi

model. Hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini adalah sebagai berikut:

H0: βp = 0, p = 1, 2, . . . , 7

H1: βp ̸= 0, p = 1, 2, . . . , 7

Perhitungan dilakukan dengan merujuk pada rumus yang terdapat dalam Tabel 2.1
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sebagai berikut:

dfRegresi = k

= 7

dfResidual = n− k − 1

= 38− 7− 1

= 30

dfTotal = n− 1

= 38− 1

= 37

Selanjutnya, akan dilakukan perhitungan untuk SSR (Jumlah Kuadrat Regresi),

SSE (Jumlah Kuadrat Error), SST (Jumlah Kuadrat Total), MSR (Rataan Kuadrat

Regresi), dan MSE (Rataan Kuadrat Error), serta F hitung dan p-value, yang

digunakan untuk mengukur kecocokan model regresi dengan data yang tersedia.

SSR = (ŶPacitan − Ȳ )2 + (ŶPonorogo − Ȳ )2 + · · ·+ (ŶKotaBatu − Ȳ )2

= (−0, 15− 2, 63)2 + (1, 06− 2, 63)2 + · · ·+ (0, 06− 2, 63)2

= (−2, 78)2 + (−1, 57)2 + · · ·+ (−2, 57)2

= (7, 74) + (2, 48) + · · ·+ (6, 61)

= 163, 65
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SSE = (YPacitan − Ŷ )2 + (YPonorogo − Ŷ )2 + · · ·+ (YKotaBatu − Ŷ )2

= (0, 50− (−0, 15))2 + (1, 59− 1, 06)2 + · · ·+ (0, 50− 0, 06)2

= (0, 65)2 + (0, 53)2 + · · ·+ (0, 65)2

= (0, 42) + (0, 28) + · · ·+ (0, 19)

= 22, 41

SST = (YPacitan − Ȳ )2 + (YPonorogo − Ȳ )2 + · · ·+ (YKotaBatu − Ȳ )2

= (0, 50− 2, 63)2 + (1, 59− 2, 63)2 + · · ·+ (0, 50− 2, 63)2

= (−2, 13)2 + (−1, 04)2 + · · ·+ (−2, 13)2

= (4, 54) + (1, 09) + · · ·+ (4, 54)

= 186, 05

MSR =
SSR

k

=
163, 65

7

= 23, 38

MSE =
SSE

n− k − 1

=
22, 41

30

= 0, 75
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Fhitung =
MSR

MSE

=
23, 38

0, 75

= 31, 30

Diketahui :

Fhitung = 31, 30

df1 = 7

df2 = 30

α1(p-value) = 0, 05 =⇒ F1(y1) = 2, 33

α(p− value) = x =⇒ F (y) = 31, 30α2 = 0, 01 =⇒ F2(y2) = 3, 30

Dengan menggunakan cara interpolasi, didapatkan:

y − y1
y2 − y1

=
x− α1

α2 − α1

31, 30− 2, 33

3, 30− 2, 33
=

x− 0, 05

0, 01− 0, 05

28, 97

0, 97
=

x− 0, 05

−0, 04

28, 97× (−0, 04) = 0, 97× (x− 0, 05)

−1, 16 = 0, 97x− 0, 05

−1, 16 + 0, 05 = 0, 97x

−1, 11 = 0, 97x

0.01068

0.92
= x

0.011 = x =⇒ p-value = 0.011
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Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, ringkasan hasil analisis disajikan

dalam tabel ANOVA berikut.

Tabel 4.3 Hasil Analisis Varians (ANOVA) untuk Model Regresi

Varians df Jumlah Kuadrat Rataan Kuadrat Fhitung p-value
Regresi 7 163,65 23,38 31,30 4.159× 10−12

Residual 30 22,41 0,75
Total 37 186,06

Tabel 4.3 menunjukkan bahwa model regresi secara keseluruhan signifikan

pada tingkat signifikansi α = 0, 05. Hal ini terlihat dari p-value sebesar

4, 159 × 10−12, yang jauh lebih kecil dari 0,05. Dengan demikian, tolak hipotesis

nol (H0), artinya variabel-variabel prediktor dalam model memiliki pengaruh yang

signifikan terhadap variabel respon, sehingga model ini dapat menjelaskan variasi

pada variabel respon dengan baik.

4.5.3. Uji Parsial

Uji parameter dilakukan tidak hanya secara serentak, tetapi juga secara

individu menggunakan persamaan uji t pada persamaan2.11. Pendekatan ini

bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh masing-masing variabel prediktor

terhadap variabel respon (Y) secara lebih terperinci, sehingga memberikan

gambaran yang lebih jelas mengenai kontribusi setiap variabel prediktor. Hasil

pengujian disajikan dalam tabel di bawah ini dengan hipotesis pengujian yaitu :

H0: βp = 0, p = 1, 2, . . . , 7

H1: Setidaknya ada satu βp ̸= 0, p = 1, 2, . . . , 7
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Tabel 4.4 Tabel Uji Parsial

Variabel t-hitung p-value Kesimpulan

X1 2,633 0,013 Signifikan

X2 1,172 0,250 Tidak Signifikan

X3 -1,252 0,220 Tidak Signifikan

X4 0,332 0,742 Tidak Signifikan

X5 13,699 1, 91× 10−14 Signifikan

X6 -0,928 0,3607 Tidak Signifikan

X7 0,947 0,3511 Tidak Signifikan

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa X1 (persentase penduduk miskin) dan X5

(persentase penderita HIV) memiliki pengaruh yang signifikan terhadap variabel

respon, karena keduanya memiliki p-value yang lebih kecil dari 0,05 yaitu untuk

X1 sebesar 0,01 dan untuk X5 sebesar 1.91× 10−14. Berdasarkan nilai t-tabel pada

Lampiran 1.3 α = 0, 025 dengan derajat kebebasan (df) = 30, yang sebesar 2.042,

maka variabel X1 dan X5 diterima karena t-hitung-nya untuk X1 sebesar 2,633 dan

untuk X5 sebesar 13,699 dimana lebih besar dari t-tabel. Oleh karena itu, hipotesis

nol (H0) yang menyatakan bahwa variabel-variabel tersebut tidak memiliki

pengaruh terhadap variabel respon dapat ditolak. Di sisi lain, variabel X2

(persentase sanitasi layak), X3 (persentase rumah tangga dengan bahan bakar

utama untuk memasak kayu), X4 (persentase bayi mendapatkan imunisasi BCG),

X6 (persentase tempat fasilitas umum sesuai standar), dan X7 (persentase tempat

pengelolaan pangan sesuai standar) tidak signifikan, karena p-value lebih besar

dari 0,05 dan t-hitung-nya lebih kecil dari t-tabel, sehingga hipotesis nol (H0)

tidak dapat ditolak untuk variabel-variabel ini. Namun demikian, variabel-variabel

ini tetap dipertahankan dalam model karena mungkin memiliki pengaruh global
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terhadap variabel respon.

4.5.4. Uji Asumsi Residual

Uji asumsi residual penting untuk memastikan estimasi parameter tidak bias

dan validitas model terjamin. Asumsi yang diuji meliputi autokorelasi, normalitas,

dan identitas residual. Hal ini mendukung keandalan model dalam penelitian.

Uji Normalitas

Uji normalitas memastikan data terdistribusi normal. Pengujian ini

menggunakan shapiro-Wilk untuk data < 50. Hipotesis yang digunakan untuk

pengujian yaitu :

H0 : Data residual mengikuti pola distribusi normal.

H1 : Data residual tidak mengikuti pola distribusi normal.

Berdasarkan persamaan 2.13, perhitungan dapat dilakukan sebagai berikut:

W =

(∑38
i=1Ai · ε(i)

)2∑n
i=1(εi − ε̄)2

=
((0, 40× (1, 83− (−1, 51)) + · · ·+ (0, 005× (−0, 08− (−0, 09)))2

(−1, 51)2 + (−1, 10)2 + · · ·+ (1, 83)2

=
21, 93

22, 40

= 0, 98

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, ringkasan hasil analisis disajikan

dalam tabel berikut.

Tabel 4.5 Tabel Uji Normalitas

p-value W-hitung W-tabel
0,72 0,98 0,94
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Berdasarkan Tabel 4.5 didapatkan Whitung sebesar 0,98 dimana lebih dari Wtabel pada

Lampiran 1.5 sebesar 0,94 dan Pvalue = 0, 72 lebih dari alpha 0,5 sehingga dapat

disimpulkan terima H0 atau residual mengikuti pola distribusi normal.

Uji Independen

Uji residual independen atau autokorelasi bertujuan menguji

ketidaksesuaian residual antarobservasi dalam regresi. Uji ini dilakukan

menggunakan nilai Durbin-Watson dari persamaan 2.12 yang dibandingkan

dengan nilai pada tabel Durbin-Watson. Hipotesis yang digunakan yaitu :

H0 :Autokorelasi tidak terdeteksi dalam data

H1 :Autokorelasi terdeteksi dalam data

Berdasarkan persamaan 2.12, perhitungan dapat dilakukan sebagai berikut:

DW =

∑38
i=1(ei − ei−1)

2∑38
i=1 e

2
i

=
((0, 65− 0)2 + (0, 53− 0, 65)2 + · · ·+ (0, 43− 1, 83)2)

(0, 65)2 + (0, 53)2 + · · ·+ (0, 43)2

=
44, 63

22, 41

= 1, 99

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, ringkasan hasil analisis disajikan

dalam tabel berikut.

Tabel 4.6 Tabel Uji autokorelasi

Dw DL DU

1,99 1,09 1,94

Berdasarkan Tabel 4.6 didapatkan nilai berdasarkan Lampiran 1.6
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DW = 1, 99, DL = 1, 09, dan DU = 1, 94 menunjukkan bahwa nilai DW lebih

besar dari DU (1, 99 > 1, 94). Hal ini mengindikasikan bahwa tidak ada masalah

autokorelasi positif dalam model regresi ini, karena nilai DW berada di luar batas

DU . Artinya, residual model regresi ini tidak menunjukkan pola ketergantungan

yang signifikan antar observasi, yang berarti bahwa nilai kesalahan atau residual

pada suatu observasi tidak dipengaruhi oleh nilai kesalahan pada observasi

sebelumnya, sehingga, asumsi independensi residual dalam model regresi ini

terpenuhi.

Uji Identik

Asumsi identik mengharuskan varians residual seragam. Jika varians tidak

sama, dapat terjadi heteroskedastisitas. Salah satu metode untuk mendeteksi

heteroskedastisitas adalah uji Glejser. Hipotesis yang digunakan yaitu :

H0 : σ
2
p = 0 (varians error seragam)

H1 : Minimal ada satu σ2
p ̸= 0 (varians error tidak seragam)

Berdasarkan persamaan 2.14, perhitungan dapat dilakukan sebagai berikut:

Fhitung =

∑n
i=1 (ε̂i − ε̄)2∑n
i=1 (εi − ε̂)2

=
(−0,05−0,59)2+(0,19−0,59)2+···+(0,05−0,59)2

7

(0,42−(−0,05))2+(0,28−0,19)2+···+(0,19−0,04)2

30

=
8,83
7

14,34
30

=
1, 26

0, 48

= 2, 64
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Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, ringkasan hasil analisis disajikan

dalam tabel berikut.

Tabel 4.7 Tabel Uji residual identik

df1, df2 Fhitung Ftabel Pvalue

7,30 2,64 2,42 0, 03

Keputusan uji Glejser dilakukan untuk mendeteksi adanya

heteroskedastisitas dalam data. Dalam pengujian ini, nilai Fhitung = 2, 64 pada

Lampiran 1.2, sementara nilai F (0.05; 7; 30) atau Ftabel pada tingkat signifikansi

α = 0.05 dengan derajat kebebasan pembilang (df1 = 7) dan penyebut (df2 = 30)

adalah 2, 42. Selain itu, p-value dari uji ini adalah 0.003. Berdasarkan kriteria

pengujian, jika Fhitung > Ftabel atau p-value < α, maka hipotesis nol (H0) yang

menyatakan bahwa tidak ada heteroskedastisitas dalam data ditolak. Karena nilai

Fhitung 2, 64 > Ftabel 2, 42 dan p-value 0.003 < 0.05, maka dapat disimpulkan

bahwa data terdeteksi adanya variasi residual (heteroskedastisitas). Dengan

demikian, model regresi tidak memenuhi asumsi homoskedastisitas.

Berdasarkan pengujian asumsi residual di atas, dapat disimpulkan bahwa

residual dalam model regresi memenuhi asumsi normalitas dan independensi,

tetapi tidak memenuhi asumsi homoskedastisitas. Dengan adanya

heteroskedastisitas, model regresi linier global mungkin kurang sesuai untuk

menggambarkan hubungan antar variabel dalam penelitian ini. Oleh karena itu,

perlu metode yang mempertimbangkan aspek spasial.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

88

4.6. Uji Heterogenitas Spasial

Pada analisis model GWR, penting untuk memperhatikan adanya

heterogenitas spasial, yang menunjukkan perbedaan hubungan model antar lokasi.

Identifikasi heterogenitas ini dilakukan dengan uji Breusch-Pagan (BP) pada

persamaan 2.15, mengingat setiap lokasi memiliki karakteristik geografis, potensi

wilayah, dan kondisi sosial budaya yang berbeda. Hipotesis dalam pengujian ini

yaitu:

H0 : σ
2
p = 0 tidak ditemukan keragaman spasial

H1 : σ
2
p ̸= 0 ditemukan keragaman spasial

Hasil uji heterogenitas spasial pada Tabel 4.8 menunjukkan bahwa nilai

Tabel 4.8 Hasil Uji Breusch-Pagan untuk Heterogenitas Spasial

Uji Breusch-Pagan p-value
Heterogenitas Spasial 14,48 0,04

Breusch-Pagan (BP) adalah 14,48, dengan p-value sebesar 0,04. Berdasarkan hasil

ini, hipotesis nol (H0) yang menyatakan tidak adanya heterogenitas spasial dapat

ditolak, karena nilai BP lebih besar dari χ2
0.05;7 = 14, 02 pada Lampiran 1.7 atau

p-value lebih kecil dari α = 0.05. Dengan demikian, terdapat indikasi

heterogenitas spasial dalam model ini. Hasil ini juga konsisten dengan uji asumsi

residual pada model regresi yang menunjukkan bahwa meskipun residual

berdistribusi normal dan tidak terdeteksi adanya autokorelasi, heteroskedastisitas

residual tetap terdeteksi. Oleh karena itu, model regresi tidak sepenuhnya cukup

untuk menggambarkan fenomena yang ada, dan pendekatan yang lebih kompleks

yang mempertimbangkan efek spasial, seperti model GWR (Geographically

Weighted Regression), perlu dipertimbangkan untuk analisis lebih lanjut.
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4.7. Geographically Weighted Regression

Hasil analisis menunjukkan adanya variasi signifikan pada faktor-faktor

yang mempengaruhi kasus tuberkulosis di Jawa Timur. Variasi ini terlihat jelas

antar Kabupaten/Kota, yang menandakan bahwa faktor-faktor penyebab kasus

tuberkulosis tidak seragam di seluruh wilayah. Temuan ini diperkuat oleh uji efek

spasial pada Tabel 4.8 yang menunjukkan adanya pengaruh spasial dalam

distribusi kasus. Oleh karena itu, langkah selanjutnya adalah menggunakan model

Geographically Weighted Regression (GWR) untuk menangkap pengaruh lokal

yang berbeda-beda di setiap daerah.

4.7.1. Jarak Euclidean

Langkah pertama dalam membangun model GWR adalah menghitung jarak

Euclidean, yang digunakan untuk menentukan nilai matriks pembobot. Jarak

Euclidean dihitung berdasarkan koordinat geografis, yaitu garis lintang dan garis

bujur, untuk mengukur sejauh mana setiap lokasi berhubungan dengan lokasi

lainnya dalam konteks distribusi spasial data. Berdasarkan persamaan 2.12

perhitungan jarak euclidean menggunakan data bujur (u) dan lintang (v), contoh

perhitungan jarak euclidean lokasi satu yaitu Kabupaten Pacitan dengan lokasi dua

yaitu Kabupaten Ponorogo sebagai berikut:

d12 =
√
((−8, 20)− (−7, 87))2 + (111, 10− 111, 46)2

=
√

(−0, 33)2 + (−0, 36)2

=
√

0, 24

= 0, 49
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Nilai d12 = 0, 49 menunjukkan bahwa Kabupaten Pacitan dan Kabupaten

Ponorogo memiliki jarak geografis sekitar 0, 49 satuan. Perhitungan ini

menghasilkan matriks jarak dengan ukuran 38 × 38, yang merepresentasikan jarak

Euclidean antara seluruh titik dalam dataset. Matriks ini digunakan sebagai dasar

dalam proses pembobotan spasial. Informasi lengkap mengenai hasil perhitungan

jarak dapat dilihat pada lampiran 1.8.

dij =



d1,1 d2,1 · · · d38,1

d1,2 d2,2 · · · d38,2

...
... . . . ...

d1,38 d2,38 · · · d38,38


38×38

=



0 0, 49 · · · 1, 46

0, 49 0 · · · 1, 06

...
... . . . ...

1, 46 1, 06 · · · 0


38×38

4.7.2. Bandwith Optimum

Bandwidth terbaik dipilih berdasarkan nilai Cross Validation (CV) terkecil,

yang menunjukkan kemampuan model dalam menyesuaikan data secara optimal.

Pemilihan bandwidth sangat penting karena nilai ini memengaruhi hasil analisis

dengan mengontrol cakupan pengaruh data di sekitar titik tertentu. Selain itu, jenis

kernel yang digunakan, baik adaptive maupun fixed, juga memainkan peran dalam

menentukan efektivitas fungsi pembobot yang dihasilkan. Beberapa jenis kernel

yang sering digunakan adalah Adaptive Gaussian, Adaptive Bisquare, Adaptive

Tricube, Fixed Gaussian, Fixed Bisquare, dan Fixed Tricube. Kombinasi

bandwidth dan kernel yang tepat akan menghasilkan model yang lebih akurat dan

sesuai dengan karakteristik data.
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Tabel 4.9 Tabel Bandwidth Optimum

Kernel CV

Adaptive Gaussian 30,10*

Fixed Gaussian 34,34

Adaptive Bi-square 31,37

Fixed Bi-square 35,67

Adaptive Tricube 31,66

Fixed Tricube 36,40

Hasil tabel 4.9 menunjukkan bahwa kernel Adaptive Gaussian memiliki

nilai CV terendah sebesar 30,10, menjadikannya yang paling optimal. Secara

umum, kernel adaptif (seperti Adaptive Gaussian, Bi-square, dan Tricube)

memberikan hasil lebih baik dibandingkan kernel tetap (Fixed Gaussian,

Bi-square, dan Tricube), yang terlihat dari nilai CV yang lebih rendah. Kernel

dengan nilai CV tertinggi adalah Fixed Tricube sebesar 36,40, yang menunjukkan

performa paling rendah. Jadi, pendekatan adaptif lebih efektif dalam menangkap

keragaman data, dengan Adaptive Gaussian sebagai pilihan terbaik. Selain

menentukan pembobot menggunakan nilai CV, pembobotan juga dapat dilakukan

dengan mempertimbangkan hasil perhitungan R² dan AIC. Berikut adalah hasil

perhitungan R² dan AIC untuk masing-masing kernel, yang dapat digunakan untuk

menentukan pembobot yang paling optimal.

Hasil pada tabel 4.10 menunjukkan bahwa kernel Adaptive Gaussian

memberikan nilai R² tertinggi (96.25) dan AIC terendah (64.64), menjadikannya

sebagai pilihan terbaik berdasarkan kedua pengukuran tersebut. Kernel Adaptive

Gaussian memiliki performa yang lebih baik dibandingkan kernel lainnya, baik
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Tabel 4.10 Tabel Fungsi Kernel Optimum

Fungsi Kernel R square AIC
Adaptive Gaussian 96.25* 64.64*

Fixed Gaussian 95.25 71.37
Adaptive Bi-square 96.21 64.79

Fixed Bi-square 93.31 79.65
Adaptive Tricube 95.90 67.10

Fixed Tricube 92.71 81.91

berdasarkan nilai R² maupun AIC. Dengan demikian, pendekatan adaptif lebih

efektif dalam memodelkan data, dengan Adaptive Gaussian sebagai pilihan

terbaik. Nilai bandwidth Adaptive Gaussian pada masing-masing kabupaten/kota

diperoleh dengan menggunakan persamaan 2.20 sebagai berikut :
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Tabel 4.11 Nilai bandwidth Adaptive Gaussian pada masing-masing kabupaten/kota

No Provinsi Bandwidth (hi) No Provinsi Bandwidth (hi)

1 Pacitan 0,73 20 Magetan 0,58

2 Ponorogo 0,45 21 Ngawi 0,58

3 Trenggalek 0,36 22 Bojonegoro 0,58

4 Tulungagung 0,34 23 Tuban 0,69

5 Blitar 0,36 24 Lamongan 0,38

6 Kediri 0,29 25 Gresik 0,37

7 Malang 0,48 26 Bangkalan 0,54

8 Lumajang 0,59 27 Sampang 0,72

9 Jember 0,65 28 Pamekasan 0,74

10 Banyuwangi 1,22 29 Sumenep 0,76

11 Bondowoso 0,65 30 Kota Kediri 0,31

12 Situbondo 0,75 31 Kota Blitar 0,35

13 Probolinggo 0,61 32 Kota Malang 0,47

14 Pasuruan 0,41 33 Kota Probolinggo 0,59

15 Sidoarjo 0,29 34 Kota Pasuruan 0,41

16 Mojokerto 0,36 35 Kota Mojokerto 0,36

17 Jombang 0,45 36 Kota Madiun 0,43

18 Nganjuk 0,42 37 Kota Surabaya 0,35

19 Madiun 0,46 38 Kota Batu 0,42

Pembobotan dengan menggunakan fungsi adaptive gaussian dihitung

berdasarkan jarak Euclidean dan bandwidth yang sesuai untuk setiap

kabupaten/kota, seperti yang dijelaskan dalam persamaan (2.20). Sebagai contoh,



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

94

akan dijelaskan bagaimana matriks pembobot untuk wilayah pertama yang

dianalisis, yaitu Kabupaten Pacitan dan Kabupaten Ponorogo. Perhitungan

melibatkan jarak euclidian yang sebelumnya sudah dihitung dimana menggunakan

data bujur (u) dan lintang (v) pada kedua posisi tersebut.

W(u2,v1) = exp

(
−1

2

(
d21
h1

)2
)

= exp

(
−1

2

(
0, 49

0, 73

)2
)

= exp

(
−1

2
(0, 67)2

)
= exp

(
−1

2
(0, 45)

)
= exp(−0, 22) = 0, 80

Selanjutnya, hasil dari fungsi pembobot adaptive gaussian ini akan disajikan dalam

tabel berikut:

Tabel 4.12 Pembobot adaptive gaussian pada Kabupaten Pacitan

1 2 ... 37 38

1 1 0,80 ... 0,04 0,14

2 0,80 1 ... 0,16 0,35

3 0,59 0,84 ... 0,27 0,62
...

...
...

...
...

...

36 0,63 0,94 ... 0,22 0,36

37 0,04 0,16 ... 1 0,70

38 0,14 0,35 ... 0,70 1

Pada Tabel 4.12 dapat dilihat hasil pembobot adaptive gaussian untuk

masing-masing kabupaten/kota, dengan nilai pembobot yang disajikan. Untuk



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

95

informasi lebih lengkap, hasil ini dapat dilihat pada Lampiran 1.9. Selanjutnya,

untuk membentuk matriks pembobot, contoh perhitungannya akan diberikan

menggunakan wilayah pengamatan pertama, yaitu Kabupaten Pacitan yang terletak

pada posisi u1, v1. Berdasarkan nilai pembobot adaptive gaussian yang diperoleh,

matriks pembobot untuk wilayah Kabupaten Pacitan dapat disusun seperti yang

ditampilkan di bawah ini.

W(u1,v1) =



1 0 · · · 0

0 0, 80 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · 0, 14


38×38

Setelah matriks pembobot terbentuk, matriks tersebut dapat digunakan untuk

melakukan estimasi parameter di Kabupaten Pacitan. Untuk melakukan estimasi

pada wilayah lainnya, diperlukan pembuatan matriks pembobot yang sesuai

dengan koordinat (u1, v1), sebagaimana yang telah diperlihatkan pada contoh

matriks pembobot di Kabupaten Pacitan.

4.7.3. Estimasi Parameter GWR

Estimasi parameter pada model GWR diperoleh menggunakan Weighted

Least Squares (WLS), dengan menggunakan bobot yang beragam berdasarkan

jarak dari titik pusat lokasi pada tiap titik lokasi observasi. Berikut ini disajikan,

sebagai contoh, bobot yang disesuaikan untuk mencerminkan pengaruh spasial

dari setiap titik observasi terhadap estimasi parameter pada lokasi tertentu, yakni
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Kabupaten Pacitan menggunakan adaptive gaussian.

XT =



1 1 1 · · · 1 1 1

13, 65 9, 53 10, 63 · · · 4, 74 4, 65 3, 31

77, 45 89, 79 81, 28 · · · 98, 18 97, 81 95, 06

66, 54 27, 33 40, 18 · · · 0, 65 0 0, 16

98, 12 99, 09 98, 64 · · · 97, 98 94, 26 98, 51

0, 30 1, 34 0, 90 · · · 1, 50 11, 81 0, 65

94, 00 90, 98 93, 28 · · · 95, 71 95, 12 96, 38

72, 32 62, 36 62, 16 · · · 89, 73 88, 87 72, 89


8×38

XTW =



1 0, 80 0, 59 · · · 0, 63 0, 04 0, 14

13, 65 7, 62 6, 26 · · · 2, 97 0, 18 0, 45

77, 45 71, 84 47, 88 · · · 61, 61 3, 69 12, 89

66, 54 21, 87 23, 67 · · · 0, 41 0 0, 02

98, 12 79, 28 58, 11 · · · 61, 48 3, 56 13, 36

0, 30 1, 07 0, 53 · · · 0, 94 0, 45 0, 09

94, 00 72, 79 54, 95 · · · 60, 06 3, 59 13, 07

72, 32 49, 89 36, 12 · · · 56, 03 3, 35 9, 88


8×38
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XTWX =



8, 97 88, 53 796, 80 · · · 15, 52 832, 43 637, 52

88, 53 953, 67 7745, 98 · · · 140, 27 8191, 89 6155, 28

796, 80 7745, 98 71139, 94 · · · 1399, 15 73987, 67 56815, 62

168, 86 1971, 66 14040, 05 · · · 178, 37 15714, 15 11563, 48

867, 10 8567, 19 76967, 48 · · · 1486, 56 80450, 41 61593, 10

15, 52 140, 27 1399, 15 · · · 41, 91 1423, 11 1120, 56

832, 43 8191, 89 73987, 67 · · · 1423, 11 77525, 29 59201, 10

637, 52 6155, 28 56815, 62 · · · 1120, 56 59201, 10 46270, 60


8×8

XTWX
−1

=



389, 19 −1, 26 · · · −3, 37× 100 −8, 44× 10−2

−1, 26 2, 77× 10−2 · · · 1, 41× 10−2 2, 22× 10−3

−0, 77 6, 07× 10−3 · · · 6, 81× 10−3 −3, 20× 10−4

−0, 09 −1, 30× 10−4 · · · 3, 24× 10−3 −1, 10× 10−4

−2, 76 1, 92× 10−3 · · · 1, 99× 10−2 −1, 00× 10−5

−3, 37 1, 41× 10−2 · · · 1, 16× 10−1 −1, 70× 10−4

−0, 30 9, 10× 10−4 · · · 4, 78× 10−3 −2, 00× 10−5

−0, 08 2, 22× 10−3 · · · −1, 70× 10−4 1, 35× 10−3


8×8
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XTWy =



14, 16

135, 23

1275, 30

174, 56

1358, 15

36, 58

1289, 55

1005, 56


8×1

Sebagai hasilnya, estimasi parameter model yang diperoleh sesuai dengan

persamaan yang ada.

(XTWX)−1XTWy =



−3, 82

0, 12

0, 07

0, 01

0, 01

0, 84

−0, 04

−0, 01


8×1

Perhitungan yang telah dilakukan menghasilkan estimasi parameter model GWR

dengan fungsi pembobot adaptive gaussian untuk Kabupaten Pacitan, yang dapat

dijelaskan sebagai berikut:

ŶPacitan = −3, 82+0, 12X1+0, 07X2+0, 01X3+0, 01X4+0, 84X5−0, 04X6−0, 01X7
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Model yang diperoleh menunjukkan bahwa koefisien untuk persentase penduduk

miskin (X1) sebesar 0,12. Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan satu persen

pada persentase penduduk miskin akan menyebabkan peningkatan sebesar 0,12

persen pada persentase kasus tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap

konstan. Peningkatan satu persen pada persentase tempat fasilitas umum sesuai

standar (X6) dan persentase tempat pengelolaan pangan sesuai standar (X7)

masing-masing akan menurunkan persentase kasus tuberculosis sebesar 0,04

persen dan 0,01 persen, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan.

Langkah perhitungan yang sama menghasilkan model di seluruh Kabupaten/Kota

di Jawa Timur, salah satu model di wilayah dengan kasus tuberkulosis tertinggi di

Jawa Timur sebagai berikut :

ŶKota Surabaya = 5, 65+0, 16X1−0, 01X2−0, 13X3−0, 05X4+1, 08X5−0, 01X6−0, 01X7

Model yang diperoleh menunjukkan bahwa koefisien untuk persentase penduduk

miskin (X1) sebesar 0,16. Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan satu persen pada

persentase penduduk miskin akan menyebabkan peningkatan sebesar 0,16 persen

pada persentase kasus tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan.

Peningkatan satu persen pada persentase bayi yang mendapatkan imunisasi BCG

(X4) akan menurunkan persentase kasus tuberculosis sebesar 0,05 persen, dengan

asumsi variabel lainnya tetap konstan.

4.7.4. Uji Kesesuaian Model GWR

Setelah estimasi parameter model GWR dilakukan, langkah berikutnya

adalah melakukan pengujian terhadap model GWR, yang mencakup uji kecocokan

model GWR. Uji kesesuaian antara model dan data bertujuan untuk menilai



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

100

seberapa besar pengaruh faktor geografis terhadap hasil model, serta

membandingkan efektivitas model GWR dengan regresi linier dalam menjelaskan

data. Berikut adalah hipotesis untuk pengujian :

H0 : βp(ui, vi) = βp untuk setiap p = 0, 1, 2, . . . , 7 dan i = 1, 2, . . . , 38

(model regresi global dan GWR menunjukkan hasil yang serupa dalam

menjelaskan kecocokan model dengan data)

H1 : βp(ui, vi) ̸= βp untuk p = 0, 1, 2, . . . , 7

(model regresi global dan GWR menunjukkan hasil yang berbeda secara signifikan

dalam menjelaskan kecocokan model dengan data)

Tabel berikut menunjukkan hasil uji kesesuaian model GWR.

Tabel 4.13 Tabel Uji Kesesuaian Model

SSE df Fhitung F(0,05;12,48;30)

Regresi Global 22,41 30

GWR 7,04 12,48 1,32 2,07

Total 29,45 42,48

Berdasarkan Tabel 4.13 uji kesesuaian model di atas, hasil uji untuk model

GWR menunjukkan nilai SSE sebesar 7, 043 dengan df1 sebesar 12, 48, dan df2

sebesar 30. Nilai Fhitung sebesar 1, 32 lebih kecil dibandingkan dengan Ftabel yang

bernilai 2, 07. Oleh karena itu, (H1) ditolak, menunjukkan bahwa model GWR dan

regresi linier berganda tidak terdapat perbedaan yang signifikan.

4.7.5. Uji Signifikansi Parameter GWR

Setelah memastikan bahwa model GWR sesuai dan mampu menangkap

variasi spasial secara efektif, langkah selanjutnya adalah melakukan uji
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signifikansi parameter. Uji ini bertujuan untuk mengidentifikasi sejauh mana setiap

parameter berpengaruh terhadap variabel respon di berbagai lokasi observasi.

Hipotesis dalam pengujian yaitu :

H0 : βp(u1, v1) = 0

H1 : βp(u1, v1) ̸= 0 dengan p = 0, 1, 2, . . . , 7

Tabel berikut menunjukkan hasil uji signifiknsi parameter GWR di Kabupaten

Pacitan.

Tabel 4.14 Hasil Uji Signifikansi Parameter

Variabel thitung p-value Keputusan

X1 1,66 0,11 Gagal Tolak H0

X2 1,60 0,12 Gagal Tolak H0

X3 0,47 0,64 Gagal Tolak H0

X4 0,08 0,94 Gagal Tolak H0

X5 7,58 1, 90× 10−8 Tolak H0

X6 -1,53 0,14 Gagal Tolak H0

X7 -0,42 0,63 Gagal Tolak H0

Berdasarkan uji parameter model GWR dengan taraf signifikan α = 0, 05,

nilai kritis t(0, 025; 30) = 2, 045. Jika |thitung| > 2, 045, maka hipotesis nol (H0)

ditolak, yang menunjukkan adanya pengaruh signifikan antara variabel bebas

terhadap variabel respon. Pada Kabupaten Pacitan, hasil uji pada tabel 4.14

menunjukkan bahwa satu-satunya variabel yang memiliki pengaruh signifikan

terhadap persentase penderita tuberkulosis (Y ) adalah persentase penderita HIV

(X5). Uji yang sama dilakukan untuk 38 kabupaten/kota lainnya, dengan hasil

yang bervariasi sesuai dengan karakteristik wilayah masing-masing. Berikut hasil



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

102

uji signifikansi parameter di setiap Kabupaten/Kota yang membentuk beberapa

kelompok sebagai berikut:

Tabel 4.15 Uji parameter model GWR di Kabupaten/Kota Jawa Timur

Variabel yang

Signifikan

Kabupaten/Kota

X5 Pacitan, Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Kediri,

Malang, Jombang, Madiun, Magetan, Ngawi, Bojonegoro,

Tuban, Kota Malang, Kota Madiun, Kota Batu

X2, X5 Nganjuk, Kota Kediri

X2, X5, X6 Blitar, Kota Blitar

X1, X5 Lumajang, Jember, Bondowoso, Situbondo

X1, X3, X5 Banyuwangi, Probolinggo, Pasuruan, Sampang,

Pamekasan, Sumenep, Kota Probolinggo, Kota Pasuruan

X3, X5 Sidoarjo, Mojokerto, Lamongan, Gresik, Bangkalan, Kota

Mojokerto, Kota Surabaya

Berdasarkan hasil uji signifikansi untuk 38 Kabupaten/Kota dapat dilihat

pada Lampiran 1.13 yang dikelompokkan pada Tabel 4.15, variabel yang

mempengaruhi kasus tuberkulosis di Jawa Timur menunjukkan variasi yang

berbeda-beda di setiap wilayah pengamatan. Hal ini mengindikasikan bahwa

model Geographically Weighted Regression (GWR) dengan pembobot adaptive

Gaussian dapat digunakan untuk mengidentifikasi adanya perbedaan pengaruh

variabel di masing-masing daerah. Namun demikian, terdapat satu variabel yang
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memiliki pengaruh signifikan di seluruh wilayah, yaitu persentase penderita HIV

(X5). Oleh karena itu, analisis dilanjutkan dengan model Mixed Geographically

Weighted Regression (MGWR) karena diduga terdapat variabel yang memiliki

pengaruh global yang konsisten di seluruh wilayah, yang dapat memperkuat

pemahaman tentang faktor-faktor yang memengaruhi distribusi kasus tuberkulosis

secara lebih menyeluruh.

4.8. Uji Variabilitas Spasial

Dugaan adanya pengaruh global dari suatu variabel mendorong

dilakukannya uji variabilitas spasial untuk mengidentifikasi karakteristik variabel

tersebut. Uji ini bertujuan menentukan apakah pengaruh variabel bersifat konstan

di seluruh wilayah (global) atau bervariasi berdasarkan lokasi (lokal). Uji

variabilitas spasial digunakan dalam memodelkan MGWR. Pendekatan ini

membantu memahami pola hubungan antarvariabel secara lebih mendalam dari

aspek lokal maupun global. Hipotesis pengujian yaitu:

H0 : βp(u1, v1) = βp(u2, v2) = · · · = βp(u38, v38); p = 0, 1, 2, . . . , 7.

(Variabel prediktor Xp memiliki pengaruh yang konsisten di seluruh lokasi yang

dianalisis).

H1 : ∃βp(ui, vi) ̸= βp(u38, v38), p = 1, 2, . . . , 7.

(Variabel prediktor Xp memiliki pengaruh yang berbeda di setiap lokasi

pengmatan)
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Tabel 4.17 Hasil Uji Variabilitas Spasial

Variabel Fi Ftabel P -Value Keputusan Kesimpulan

(X1) 1,575 2,120 0,158 H0 diterima Tidak Signifikan

(X2) 1,711 2,251 0,136 H0 diterima Tidak Signifikan

(X3) 5,138 2,211 2,64 ×10−4 Gagal Terima H0 Signifikan

(X4) 0,489 2,305 0,888 H0 diterima Tidak Signifikan

(X5) 1,551 2,297 0,188 H0 diterima Tidak Signifikan

(X6) 1,573 2,127 0,160 H0 diterima Tidak Signifikan

(X7) 1,503 2,203 0,194 H0 diterima Tidak Signifikan

Hasil yang diperoleh pada Tabel 4.17 menunjukkan bahwa variabel

Persentase Rumah Tangga dengan Bahan Bakar Utama untuk Memasak Kayu (X3)

memiliki pengaruh signifikan terhadap persentase penderita tuberkulosis (Y ),

karena nilai P -value lebih kecil dari 0,05 dan Fhitung lebih besar dari Ftabel, yang

berarti (H0) ditolak. Sementara itu, variabel-variabel lainnya seperti persentase

penduduk miskin (X1), persentase sanitasi layak (X2), persentase bayi

mendapatkan Imunisasi BCG (X4), persentase penderita HIV (X5), dan persentase

tempat fasilitas umum sesuai standar (X6) tidak menunjukkan pengaruh signifikan,

karena P -value mereka lebih besar dari 0,05 dan Fhitung lebih kecil dari Ftabel,

sehingga (H0) gagal ditolak. Oleh karena itu, variabel X3 dianggap sebagai

variabel lokal, sementara variabel lainnya menjadi variabel global, dan model ini

dapat dimodelkan menggunakan pendekatan Mixed Geographically Weighted

Regression (MGWR).
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4.9. Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR)

Model Mixed Geographically Weighted Regression (Mixed GWR) adalah

pengembangan dari model Geographically Weighted Regression (GWR) yang

menggabungkan elemen-elemen regresi global dan lokal. Dalam model ini,

beberapa variabel diasumsikan memiliki koefisien global yang tetap, yang berarti

pengaruh variabel tersebut dianggap seragam di seluruh wilayah pengamatan. Di

sisi lain, variabel lainnya memiliki koefisien yang bervariasi secara lokal,

memungkinkan model untuk mengakomodasi heterogenitas spasial yang dapat

terjadi di berbagai lokasi.

Setelah dilakukan uji variabilitas spasial, didapatkan variabel global adalah

persentase penduduk miskin (X1), persentase sanitasi layak (X2), persentase bayi

mendapatkan Imunisasi BCG (X4), persentase penderita HIV (X5), persentase

tempat fasilitas umum sesuai standar (X6), dan persentase tempat pengelolaan

pangan sesuai standar (X7). Variabel-variabel ini diasumsikan memiliki pengaruh

yang seragam di seluruh wilayah pengamatan, yang berarti hubungan antara

variabel-variabel tersebut dan persentase penderita tuberkulosis (Y ) tidak

dipengaruhi oleh perbedaan kondisi spasial antar kabupaten/kota. Variabel lokal

yang diduga memiliki pengaruh yang berbeda antar wilayah adalah persentase

rumah tangga dengan bahan bakar utama untuk memasak kayu (X3).

Berikut ini disajikan representasi matriks Xl dan Xg yang menggambarkan

pembagian variabel lokal dan global dalam model Mixed GWR. Matriks Xl

menunjukkan variabel lokal dengan koefisien yang bervariasi antar lokasi

pengamatan, sedangkan matriks Xg merepresentasikan variabel global dengan

koefisien tetap di seluruh wilayah pengamatan. Struktur masing-masing matriks
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disusun berdasarkan variabel yang telah dikelompokkan sebelumnya.

Xl =



1 66, 54

1 27, 33

...
...

1 0, 16


38×2

, Xg =



13, 65 77, 45 98, 12 0, 30 94, 00 72, 32

9, 53 89, 79 99, 09 1, 34 90, 98 62, 36

...
...

...
...

...
...

3, 31 95, 06 98, 51 0, 65 96, 38 72, 89


38×6

4.9.1. Estimasi Parameter MGWR

Setelah mengetahui variabel global dan lokal, langkah selanjutnya adalah

melakukan estimasi parameter dalam model MGWR menggunakan metode

Weighted Least Squares (WLS). Langkah awal yaitu mengestimasi parameter

global menggunakan persamaan 2.42, untuk dapat menghitung estimasi parametr

global perlu didapatkan matrix Sl terlebih dahulu menggunakan persamaan 2.44.

Di bawah ini akan dicontohkan perhitungan di Kabupaten Pacitan

XT
l =

 1 1 1 · · · 1 1 1

66, 54 27, 33 40, 18 · · · 0, 65 0 0, 16


2×38

XT
l W =

 1 0, 80 · · · 0, 63 0, 04 0, 14

66, 54 21, 87 23, 67 · · · 0, 41 0 0, 02


2×38

XT
l WXl =

 8, 97 168, 86

168, 86 6798, 45


2×2

(XT
l WXl)

−1
=

 0, 21 −0, 01

−0, 01 2, 76× 10−4


2×2
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(XT
l WXl)

−1XT
l W =

 −0, 14 5, 38× 10−2 · · · 0, 13 7, 90× 10−3

1, 32× 10−2 1, 88× 10−3 · · · −3, 15× 10−3 −1, 96× 10−4


2×38

X1(X
T
l WXl)

−1XT
l W =

[
0, 74 0, 18 −0, 23 · · · −0, 08 −5, 15× 10−3 −0, 02

]
1×1

Sl1 =

[
0, 74 0, 18 −0, 23 · · · −0, 08 −5, 15× 10−3 −0, 02

]
1×1

Matriks Sl1 di atas menggambarkan hasil perhitungan untuk Kabupaten Pacitan.

Matriks ini digunakan untuk menggambarkan nilai-nilai yang relevan dalam

perhitungan Sl. Untuk memperoleh nilai Sl pada kabupaten atau kota lain,

perhitungan yang sama dapat diulang dengan menyesuaikan bandwidth sesuai

dengan masing-masing daerah.

Berikut hasil perhitungan Sl di 38 kabupaten/kota :

Sl =



0, 74 0, 18 · · · −0, 01 −0, 02

0, 18 0, 16 · · · 2.71× 10−3 2.71× 10−4

0, 11 0, 16 · · · −4.63× 10−4 −1.49× 10−2

...
... · · · ...

...

−0, 08 8, 2× 10−3 · · · 3× 10−3 0, 01

−7.85× 10−5 −6.92× 10−4 · · · 0, 01 0, 04 0, 13

0, 12 0, 23 · · · 1.42× 10−3 0, 56 0, 07


38×38
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Setelah didapatkan Sl kemudian melakukan perhitungan estimasi parameter global

2.42.

XT
g =



13.65 9.53 10.63 · · · 4.74 4.65 3.31

77.45 89.79 81.28 · · · 98.18 97.81 95.06

98.12 99.09 98.64 · · · 97.98 94.26 98.51

0.30 1.34 0.90 · · · 1.50 11.81 0.65

94.00 90.98 93.28 · · · 95.71 95.12 96.38

72.32 62.36 62.16 · · · 89.73 88.87 72.89


6×38

I− Sl =



0, 26 −0, 18 · · · 0, 01 0, 02

−0, 18 0, 84 · · · 3, 46× 10−4 2, 71× 10−3

−0, 11 −0, 16 · · · 4, 62× 10−4 0, 02

...
... · · · ...

...

0, 08 −0, 01 · · · 2, 63× 10−4 5, 80× 10−3

6, 34× 10−7 7, 85× 10−5 · · · 0, 83 −0, 04

6, 91× 10−4 1, 92× 10−3 · · · −0, 04 0, 87


38×38

(I− Sl)
T =



0, 26 −0, 18 · · · 6, 34× 10−7 6, 91× 10−4

−0, 18 0, 84 · · · 7, 85× 10−5 1, 92× 10−3

−0, 23 −0, 06 · · · 1, 28× 10−3 0, 03

...
... · · · ...

...

0, 08 −0, 04 · · · 2, 63× 10−4 5, 80× 10−3

5, 15× 10−3 3, 46× 10−4 · · · 0, 83 −0, 04

0, 02 2, 71× 10−3 · · · −0, 04 0, 87


38×38
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(I− Sl)Xg =



−0, 24 1, 23 −0, 71 · · · 0, 07 0, 59 6, 99

−1, 14 3, 01 1, 77 · · · −0, 04 −2, 46 −6, 07

−0, 20 0, 07 0, 57 · · · −0, 32 1, 61 −2, 07

−3, 85 3, 81 1, 91 · · · −0, 69 2, 35 14, 64

−2, 84 3, 76 −0, 30 · · · 7, 56 8, 45 10, 97

−3, 45 2, 27 3, 58 · · · −2, 40 7, 44 −3, 60


6×38

XT
g (I− Sl)

T =



−0, 24 −1, 14 −0, 20 · · · −3, 85 −2, 84 −3, 45

1, 23 3, 01 0, 07 · · · 3, 81 3, 76 2, 27

−0, 71 1, 77 0, 57 · · · 1, 91 −0, 30 3, 58

0, 07 −0, 04 −0, 32 · · · −0, 69 7, 56 −2, 40

0, 59 −2, 46 1, 61 · · · 2, 35 8, 45 7, 44

6, 99 −6, 07 −2, 07 · · · 14, 64 10, 97 −3, 60


6×38

XT
g (I− Sl)

T(I− Sl)Xg =



357.73 −292.57 −45.00 −98.03 −580.74 −586.63

−292.57 1456.76 22.50 83.94 362.16 377.84

−45.00 22.50 219.58 28.23 74.78 201.94

−98.03 83.94 28.23 156.13 135.71 116.57

−580.74 362.16 74.78 135.71 2207.43 1272.02

−586.63 377.84 201.94 116.57 1272.02 4823.58


6×6

(XT
g (I− Sl)

T(I− Sl)Xg)
−1 =



6, 87× 10−3 8, 18× 10−4 · · · 3, 58× 10−4

8, 18× 10−4 8, 30× 10−4 · · · 1, 44× 10−5

2, 43× 10−3 −1, 23× 10−5 · · · −1, 69× 10−4

2, 43× 10−3 −1, 23× 10−5 · · · 1, 01× 10−4

1, 31× 10−3 7, 01× 10−5 · · · −6, 52× 10−5

3, 58× 10−4 1, 44× 10−5 · · · 2, 71× 10−4


6×6
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(I− Sl)y =



0, 14

0, 32

−0, 29

...

−0, 75

7, 70

−2, 47


38×1

XT
g (I− Sl)

T(I− Sl)y =



−39, 14

47, 12

26, 20

124, 30

37, 46

51, 07


6×1

Sebagai hasilnya, estimasi parameter global yang diperoleh sesuai dengan

persamaan yang ada.

(XT
g (I− Sl)

T(I− Sl)Xg)
−1XT

g (I− Sl)
T(I− Sl)y =



0, 14

0, 01

0, 03

0, 88

−5, 13× 10−3

6, 28× 10−3


6×1
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Perhitungan yang telah dilakukan menghasilkan estimasi parameter global MGWR

dengan fungsi pembobot adaptive gaussian, yang dapat dijelaskan sebagai berikut:

β̂g = 0, 14X1+ 0, 01X2+ 0, 03X4+ 0, 88X5− (5, 13×10−3)X6+ (6, 28×10−3)X7

Hasil perhitungan di atas menunjukkan bahwa persentase penduduk miskin (X1)

memiliki pengaruh positif terhadap kasus tuberkulosis (y) dengan koefisien

sebesar 0, 14. Artinya, setiap peningkatan 1% dalam persentase penduduk miskin

akan meningkatkan kasus tuberkulosis sebesar 0, 14 kasus, dengan asumsi faktor

lain tetap konstan. Sebaliknya, persentase tempat fasilitas umum sesuai standar

(X6) memiliki pengaruh negatif terhadap kasus tuberkulosis, dengan koefisien

sebesar −5, 13 × 10−3. Ini menunjukkan bahwa setiap peningkatan 1% dalam

persentase tempat fasilitas umum yang memenuhi standar akan mengurangi kasus

tuberkulosis sebesar 0, 0051 kasus, dengan asumsi variabel lain tetap konstan.

Setelah didapatkan estimasi parameter global, selanjutnya akan dihitung estimasi

parameter lokal menggunakan persamaan 2.43. Salah satu contoh perhitungan

untuk estimasi parameter lokal menggunakan Kabupaten Pacitan sebagai berikut :

(XT
l WXl)

−1XT
l W =

 −0, 14 5, 38× 10−2 · · · 0, 13 7, 90× 10−3

1, 32× 10−2 1, 88× 10−3 · · · −3, 15× 10−3 −1, 96× 10−4


2×38
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Xgβ̂g =



6, 07

6, 49

6, 15

...

6, 13

15, 02

5, 05


38×1

y − (Xgβ̂g) =



−5, 56

−4, 90

−5, 58

...

−4, 97

−2, 40

−4, 56


38×1

Sebagai hasilnya, estimasi parameter lokal Kabupaten Pacitan yang diperoleh sesuai

dengan persamaan yang ada.

(XT
l WXl)

−1XT
l W (y −Xgβ̂g) =

 −5, 10

8× 10−3


2×1

Perhitungan yang telah dilakukan menghasilkan estimasi parameter lokal MGWR

di Kabupaten Pacitan dengan fungsi pembobot adaptive gaussian, yang dapat

dijelaskan sebagai berikut:

β̂lu1,v1 = −5, 10 + 8× 10−3X3



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

113

Model yang diperoleh menunjukkan bahwa koefisien untuk persentase rumah

tangga dengan bahan bakar utama untuk memasak kayu (X3) sebesar 8 × 10−3.

Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan 1% pada persentase rumah tangga yang

menggunakan kayu sebagai bahan bakar utama untuk memasak akan

menyebabkan peningkatan sebesar 0, 008 satuan pada persentase kasus

tuberkulosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan. Untuk melakukan

estimasi pada wilayah lainnya mneggunakan matriks pembobot yang sesuai

dengan koordinat (ui, vi), sebagaimana yang telah diperlihatkan pada contoh di

Kabupaten Pacitan.

4.9.2. Uji Kesesuaian Model MGWR

Setelah estimasi parameter model GWR dilakukan, langkah berikutnya

adalah melakukan pengujian terhadap model GWR, yang mencakup uji kecocokan

model GWR. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan apakah model

MGWR memberikan penjelasan yang lebih efektif terhadap data dibandingkan

dengan model regresi linier. Adapun pengujian menggunakan hipotesis yaitu :

H0 : βp(ui, vi) = βp ; p = 1, 2, . . . , 7 dan i = 1, 2, . . . , 38

(model regresi global dan MGWR menunjukkan hasil yang serupa dalam

menjelaskan kecocokan model)

H1 : ∃ βp(ui, vi) ̸= βp ; p = 1, 2, . . . , 7 dan i = 1, 2, . . . , 38

(Terdapat βp(ui, vi) ̸= βp yang artinya model regresi global dan MGWR

menunjukkan hasil yang berbeda secara signifikan dalam menjelaskan kecocokan

model)

Berikut perhitungan kesesuaian model berdasarkan persamaan 2.47 :



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

114

Langkah awal yaitu menghitung S menggunakan persamaan

(I− Sl)Xg =



−0, 24 1, 23 −0, 71 0, 07 0, 59 6, 99

−1, 14 3, 01 1, 77 −0, 04 −2, 46 −6, 07

−0, 20 0, 07 0, 57 −0, 32 1, 61 −2, 07

...
...

...
...

...
...

−2, 84 3, 76 −0, 30 7, 56 8, 45 10, 97

−3, 45 2, 27 3, 58 −2, 40 7, 44 −3, 60


38×6

Kemudian mengalikan (I− Sl)Xg dengan (XT
g (I− Sl)

T (I− Sl)Xg)
−1 yang telah

dihitung pada saat menghitung β̂g.



2, 60× 10−3 9, 31× 10−4 · · · 1, 92× 10−3

−1, 04× 10−2 1, 39× 10−3 · · · −2, 15× 10−3

−5, 69× 10−4 1, 30× 10−5 · · · −8, 68× 10−4

...
...

...
...

1, 69× 10−2 1, 44× 10−3 · · · 2, 28× 10−3

−1, 84× 10−2 −2, 74× 10−4 · · · −3, 51× 10−3


38×6
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Kemudian mengalikan (I− Sl)Xg

(
XT

g (I− Sl)
T(I− Sl)Xg

)−1 dengan

XT
g (I− Sl)

T(I− Sl)



1, 08× 10−2 −1, 87× 10−2 · · · −0, 03

−1, 09× 10−2 5, 56× 10−2 · · · 0, 07

−5, 42× 10−3 7, 29× 10−3 · · · 0, 03

...
...

...
...

0, 01× 10−2 −0, 05× 10−2 · · · −0, 17

−0, 02× 10−2 0, 07× 10−2 · · · 0, 21


38×38

Kemudian menjumlahkan (I− Sl)Xg(X
T
g (I− Sl)

T(I− Sl)Xg)
−1XT

g (I− Sl)
T

(I− Sl) dengan Sl



0, 75 0, 16 · · · −0, 05

0, 16 0, 21 · · · 0, 07

0, 10 0, 17 · · · 0, 03

...
...

...
...

0, 01 −0, 05 · · · −0, 17

−0, 02 0, 07 · · · 0, 21


38×38

I− S =



0, 25 −0, 16 · · · 0, 05

−0, 16 0, 79 · · · −0, 07

−0, 10 −0, 17 · · · −0, 02

...
...

...
...

−0, 01 0, 05 · · · 0, 14

0, 02 −0, 07 · · · 0, 66


38×38
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(I− S)T =



0, 25 −0, 16 · · · 0, 02

−0, 16 0, 79 · · · −0, 07

−0, 22 −0, 14 · · · −0, 02

...
...

...
...

−0, 01 0, 04 · · · 0, 11

0, 05 −0, 07 · · · 0, 66


38×38

H = X(XTX)−1XT =



0, 55 0, 17 · · · −0, 07

0, 17 0, 15 · · · 0, 08

0, 27 0, 15 · · · 0, 06

...
...

...
...

−0, 04 −0, 04 · · · −0, 12

−0, 07 0, 09 · · · 0, 24


38×38

I −H =



0, 44 −0, 17 · · · 0, 07

−0, 17 0, 85 · · · −0, 08

−0, 27 −0, 15 · · · −0, 06

...
...

...
...

0, 04 0, 04 · · · 0, 12

0, 07 −0, 09 · · · 0, 76


38×38

(I− S)T(I− S) =



0, 11 −0, 15 · · · 0, 02

−0, 15 0, 74 · · · −0, 07

−0, 06 −0, 11 · · · −0, 02

...
...

...
...

−0, 01 0, 04 · · · 0, 12

0, 02 −0, 07 · · · 0, 63


38×38
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u1 = tr(I − S)T (I − S) = 24, 13

(I−H)− (I− S)T(I− S) =



0, 32 −0, 02 · · · 0, 05

−0, 02 0, 11 · · · −0, 02

−0, 20 −0, 04 · · · −0, 04

...
...

...
...

0, 04 3, 55× 10−4 · · · 6, 24× 10−3

0, 05 −0, 02 · · · 0, 13


38×38

v1 = tr(I−H)− (I− S)T(I− S) = 5, 87

F (1) =
yT
[
(I−H)− (I− S)T (I− S)

]
y/v1

yT (I− S)T (I− S)y/u1

=

8,56
5,87

13,85
24,13

=
1, 46

0, 57

= 2, 54

df1 =
v21
v2

=
5, 872

1, 17

= 29, 37

df2 =
u2
1

u2

=
24, 132

16, 14

= 36, 079

Hasil uji kesesuian model MGWR fungsi pembobot adaptiv gaussian

menggunakan α = 5% (0, 05) dengan bantuan software R-Studio diperoleh nilai

p − value = 0, 00417 < 0, 05 dan F1 = 2, 54 > F(0,05;29,37;36,079) = 1, 78 maka
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diambil keputusan tolak H0 yang artinya ada perbedaan yang signifikan antara

model regresi linear berganda dengan model MGWR.

4.9.3. Uji Serentak Model MGWR

Uji serentak pada model MGWR bertujuan untuk mengevaluasi apakah

seluruh variabel dalam model memiliki pengaruh secara keseluruhan terhadap

variabel respon. Terdapat dua kategori uji yang dilakukan, yaitu uji untuk

parameter variabel global dan parameter variabel lokal.

Uji Serentak Parameter Variabel Global

Pengujian ini dimaksudkan untuk menentukan apakah secara

bersama-sama variabel prediktor global memberikan pengaruh signifikan terhadap

variabel respon. Hipotesis yang diuji adalah sebagai berikut:

H0 : βa+1 = βa+2 = · · · = βp = 0

(Tidak ada pengaruh variabel global secara bersamaan terhadap variabel respon)

H1 : ∃ βp ̸= 0

(Ada pengaruh variabel global secara bersamaan terhadap variabel respon)

Perhitungan pengujian serentak variiabel global menggunakan persamaan 2.48

sebagai berikut :
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(I−Sl)
T (I−Sl)−(I−S)T (I−S) =



8, 21× 10−3 −8, 69× 10−3 · · · 0, 01 −0, 02

−8, 69× 10−3 0, 06 · · · −0, 04 0, 07

−6, 89× 10−3 5× 10−3 · · · −0, 02 0, 04

...
... · · · ...

...

0, 01 0, 04 · · · −0, 04 0, 06

9, 24× 10−3 −0, 04 · · · 0, 38 −0, 13

−0, 01 0, 07 · · · −0, 13 0, 20


38×38

mengalikan yT dengan (I− Sl)
T (I− Sl)− (I− S)T (I− S)

[
−0, 01 0, 45 · · · 5, 90 −2, 10

]
1×38

mengalikan yT (I− Sl)
T (I− Sl)− (I− S)T (I− S) dengan y

[
104, 59

]
1×1

Untuk mendapatkan penyebut mengalikan yT (I− S)T (I− S) dengan y

[
13, 85

]
1×1

([
(I−Sl)

T (I−Sl)−(I−S)T (I−S)
]1)

=



8, 21× 10−3 −8, 70× 10−3 · · · 0, 02

−8, 70× 10−3 0, 06 · · · −0, 02

6, 89× 10−3 50× 10−3 · · · 0, 07

...
...

...
...

0, 01 −0, 04 · · · −0, 13

−0, 02 0, 07 · · · 0, 20


38×38

r1 = tr
([
(I− Sl)

T (I− Sl)− (I− S)T (I− S)
]1)

= 5, 03
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F (2) =
yT [(I− Sl)

T (I− Sl)− (I− S)T (I− S)]y/ri
yT (I− S)T (I− S)y/ui

=

104,59
5,03

13,85
24,13

=
20, 80

0, 57
= 36, 24

df1 =
r21
r2

=
5, 032

1, 04

= 24, 36

df2 =
u2
1

u2

=
24, 132

16, 14

= 36, 079

Hasil uji secara bersama-sama variabel prediktor global MGWR fungsi pembobot

adaptiv gaussian menggunakan α = 5% (0, 05) dengan bantuan software R-Studio

diperoleh nilai p− value = 0,00417 < 0,05 dan F2 = 36, 24 > F(0,05;24,36;36,079) =

1, 78 maka diambil keputusan tolak H0 yang artinya terdapat pengaruh variabel

global secara bersamaan terhadap variabel respon.

Uji Serentak Parameter Variabel Lokal

Uji serentak mengeksplorasi hubungan simultan antara variabel lokal dan

variabel respon, dengan hipotesis berikut:

H0 : β1(ui, vi) = β2(ui, vi) = · · · = βa(ui, vi) = 0

Pengaruh variabel lokal terhadap variabel respon tidak signifikan.

H1 : ∃βp(ui, vi) ̸= 0

Pengaruh variabel lokal terhadap variabel respon signifikan

Perhitungan pengujian serentak variiabel lokal menggunakan persamaan 2.49.

(I− Sg)
T (I− Sg)y − yT (I− S)T (I− S) =
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0, 79 0, 12 · · · 0, 09 −0, 05

0, 12 0, 16 · · · 0, 03 −0, 05

−6, 89× 10−3 5× 10−3 · · · 0, 08 −0, 09

...
... · · · ...

...

−0, 10 0, 03 · · · −0, 03 −0, 06

0, 09 0, 03 · · · 0, 09 −0, 01

−0, 05 −0, 04 · · · −0, 01 0, 16


38×38

mengalikan yT dengan (I− Sg)
T (I− Sg)y − yT (I− S)T (I− S)

[
0, 10 −0, 02 · · · 0, 69 0, 33

]
1×38

mengalikan yT (I−Sl)
T (I−Sg)

T (I−Sg)y−yT (I−S)T (I−S) dengan y = 9, 94

([
(I− Sg)

T (I− Sg)− (I− S)T (I− S)
]i)

=



0, 79 0, 12 · · · −0, 05

0, 12 0, 16 · · · −0, 04

3, 29× 10−3 0, 03 · · · −0, 08

...
...

...
...

0, 09 0, 03 · · · −0, 01

−0, 05 −0, 04 · · · 0, 16


38×38

t1 = tr
([

(I− Sg)
T (I− Sg)− (I− S)T (I− S)

]i)
= 7, 87

F (3) =
yT [(I− Sg)

T (I− Sg)y − yT (I− S)T (I− S)]y/t1
yT (I− S)T (I− S)y/u1

=

9,94
7,87

13,85
24,13

=
1, 26

0, 57
= 2, 20
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df1 =
t21
t2

=
7, 872

2, 31

= 26, 78

df2 =
u2
1

u2

=
24, 132

16, 14

= 36, 079

Hasil uji secara bersama-sama variabel prediktor lokal MGWR fungsi pembobot

adaptiv gaussian menggunakan α = 5% (0, 05) dengan bantuan software R-Studio

diperoleh nilai p−value = 0, 00417 < 0, 05 dan F3 = 2, 20 > F(0,05;26,78;36,079) =

1, 78 maka diambil keputusan tolak H0 yang artinya terdapat pengaruh variabel

lokal secara bersamaan terhadap variabel respon.

4.9.4. Uji Parsial Model MGWR

Uji parsial model bertujuan untuk menilai variabel global dan lokal yang

memberikan pengaruh signifikan terhadap variabel respon dalam model MGWR.

Terdapat dua jenis uji parsial secara global dan lokal.

Uji Parsial Parameter Variabel Global

Hipotesis yang diterapkan meliputi :

H0 : βp = 0 (Tidak ada pengaruh signifikan dari variabel global Xp)

H1 : βp ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel global Xp)

Perhitungan uji parsial variabel global menggunakan persamaan 2.50. Langkah

awal yaitu menghitung matriks G dengan persamaan
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G =
[
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)Xg

]−1
XT

g (I− Sl)
T (I− Sl)

G =



−1, 17× 10−3 −0, 01 · · · −0, 01

−1, 05× 10−4 8, 12× 10−4 · · · 6, 61× 10−4

−3, 50× 10−3 8, 55× 10−3 · · · 0, 02

3, 81× 10−6 −5, 18× 10−3 · · · −0, 02

−6, 82× 10−4 −3, 92× 10−3 · · · 1, 87× 10−3

1, 22× 10−3 −2, 04× 10−3 · · · −3, 39× 10−3


6×38

Setelah mendapatkan matriks G, kemudian melakukan tranpose pada matriks G

GT =



−1, 17× 10−3 −1, 05× 10−4 · · · 1, 22× 10−3

−1, 05× 10−4 8, 12× 10−4 · · · −2, 04× 10−3

−3, 50× 10−3 8, 55× 10−3 · · · −1, 13× 10−3

...
...

...
...

0, 01 1, 79× 10−3 · · · 1, 97× 10−3

−0, 1 6, 61× 10−4 · · · −3, 39× 10−3


38×6

GGT =



5, 29× 10−3 7, 32× 10−4 · · · 2, 88× 10−4

7, 32× 10−4 6, 82× 10−4 · · · 9, 53× 10−6

1, 81× 10−4 −3, 34× 10−5 · · · −1, 65× 10−4

2, 03× 10−3 −6, 45× 10−5 · · · 6, 51× 10−5

1, 08× 10−3 5, 49× 10−5 · · · −5, 70× 10−5

2, 89× 10−4 9, 53× 10−6 · · · 2, 49× 10−4


6×6
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Setelah mendapatkan hasil perkalian dari matriks G dan GT , kemudian mengambil

diagonal ke-k pada matriks GGT .

GGT =

[
5, 29× 10−3 6, 82× 10−4 3, 92× 10−3 7, 06× 10−3 7, 09× 10−4 2, 49× 10−4

]

Setelah itu menghitung sigma dengan rumus σ̂2 = yT (I−S)T (I−S)y
tr((I−S)T (I−S))

yT (I− S)T (I− S) = 13, 85

(I− S)T (I− S) =



0, 11 −0, 15 · · · 0, 02

−0, 15 0, 74 · · · −0, 07

−0, 06 −0, 11 · · · −0, 02

...
...

...
...

−0, 01 0, 04 · · · 0, 12

0, 02 −0, 07 · · · 0, 63


38×38

tr(I− S)T (I− S) = 24, 13

σ =

√
13, 85

24, 13
= 0, 76

σ̂
√
gpp =

[
0, 05 0, 02 0, 05 0, 06 0, 02 0, 01

]

tglobal =
β̂g

σ̂
√
gpp

=

[
0, 14 0, 01 0, 03 0, 88 −5, 13× 10−3 6, 28× 10−3

]
[
0, 05 0, 02 0, 05 0, 06 0, 02 0, 01

]

tglobal =

[
2, 63 0, 51 0, 66 13, 74 −0, 25 0, 52

]
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan uji parsial tertera pada tabel 4.18.

Kriteria tolak H0 apabila thitung > t0,025;36,079 = 2.02794
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Tabel 4.18 Uji Parsial Parameter Global

Variabel Thitung P-value Keputusan Hipotesis Signifikansi
X1 (Miskin) 2,63 0,01 Tolak H0 Signifikan
X2 (Sanitasi Layak) 0,51 0,6135 Terima H0 Tidak Signifikan
X4 (Imunisasi BCG) 0,66 0,5157 Terima H0 Tidak Signifikan
X5 (HIV) 13,74 7, 17× 10−13 Tolak H0 Signifikan
X6 (Fasilitas Umum) -0,25 0,80 Terima H0 Tidak Signifikan
X7 (Pengelolaan Pangan) 0,52 0,60 Terima H0 Tidak Signifikan

Berdasarkan 4.18 menunjukkan bahwa X1 (persentase penduduk miskin)

dan X5 (persentase penderita HIV) memiliki pengaruh yang signifikan terhadap

variabel respon, karena keduanya memiliki p-value yang lebih kecil dari 0,05 yaitu

sebesar 0,01 dan 7, 17 × 10−13, masing-masing). Berdasarkan nilai t-tabel pada

α = 0, 05 dengan derajat kebebasan (df) = 36,08, yang sebesar 2,027, maka

variabel X1 dan X5 diterima karena t-hitung-nya sebesar 2,63 dan 13,74 lebih

besar dari t-tabel. Oleh karena itu, hipotesis nol (H0) ditolak artinya

variabel-variabel tersebut berpengaruh terhadap variabel respon. Di sisi lain,

variabel X2 (persentase sanitasi layak), X4 (persentase bayi mendapatkan imunisasi

BCG), X6 (persentase tempat fasilitas umum sesuai standar), dan X7 (persentase

tempat pengelolaan pangan sesuai standar) tidak signifikan, karena p-value lebih

besar dari 0,05 dan t-hitung-nya lebih kecil dari t-tabel, sehingga hipotesis nol

(H0) diterima. Meskipun demikian, variabel-variabel ini tetap dipertahankan

dalam model karena mungkin memiliki pengaruh global terhadap variabel respon.

Uji Parsial Parameter Variabel Lokal

Hipotesis yang diterapkan meliputi :

H0 : βp(ui, vi) = 0 (Tidak terdapat pengaruh yang signifikan dari variabel lokal Xp

pada lokasi ke-i )

H1 : βp(ui, vi) ̸= 0 (Terdapat pengaruh signifikan dari variabel lokal Xp pada
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lokasi ke-i)

Perhitungan uji parsial variabel lokal menggunakan persamaan 2.51 dihitung

perwilayah. Berikut perhitungan uji parsial pada Kabupaten Pacitan, langkah awal

yaitu menghitung matriks M dengan persamaan

[XTW(u, v)X]−1XTW(u, v)(I−XgG)

M =

0, 19 −0, 20 · · · −1, 67

0, 01 2, 51× 10−3 · · · −1, 38× 10−3


2×38

Setelah mendapatkan matriks M, kemudian melakukan tranpose pada matriks M

MT =



0, 19 0, 01

−0, 20× 10−4 2, 51× 10−3

−0, 59 3, 16× 10−3

...
...

−0, 53 1, 01× 10−3

−1, 67 −1, 38× 10−3


38×2

MMT =

49, 86 0, 02

0, 02 2, 87× 10−4


2×2

Setelah mendapatkan hasil perkalian dari matriks M dan MT, kemudian

mengambil diagonal ke-p pada matriks MMT .

MMT =

[
49, 86 2, 87× 10−4

]



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

127

Setelah itu menghitung sigma dengan rumus σ̂2 = yT (I−S)T (I−S)y
tr((I−S)T (I−S))

yT (I− S)T (I− S) = 13, 85

(I− S)T (I− S) =



0, 11 −0, 15 · · · 0, 02

−0, 15 0, 74 · · · −0, 07

−0, 06 −0, 11 · · · −0, 02

...
...

...
...

−0, 01 0, 04 · · · 0, 12

0, 02 −0, 07 · · · 0, 63


38×38

tr(I− S)T (I− S) = 24, 13

σ =

√
13, 85

24, 13
= 0, 76

σ̂
√

Mpp =

[
5, 35 0, 01

]

tglobal =
β̂l

σ̂
√
mpp

=

[
−5, 11 8, 06× 10−3

]
[
5, 35 0, 01

]

tlokal =

[
−0, 95 −0, 63

]
Berdasarkan perhitungan t hitung lokal di Kabupaten Pacitan didapatkan thitung <

t0,025;36,079 = 2.02794 artinya tidak terdapat pengaruh yang signifikan dari variabel

lokal X3 pada Kabupaten Pacitan.
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Tabel 4.19 Tabel Uji Parsial Variabel Lokal

Variabel Signifikan Kabupaten/Kota

- Pacitan, Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Blitar,

Kediri, Malang, Jombang, Nganjuk, Madiun, Magetan,

Ngawi, Bojonegoro, Tuban, Kota Kediri, Kota Blitar, Kota

Malang, Kota Madiun, Kota Batu

X3 Lumajang, Jember, Banyuwangi, Bondowoso, Situbondo,

Probolinggo, Pasuruan, Sidoarjo, Mojokerto, Lamongan,

Gresik, Bangkalan, Sampang, Pamekasan, Sumenep,

Kota Probolinggo, Kota Pasuruan, Kota Mojokerto, Kota

Surabaya

Hasil uji parsial variabel lokal pada Tabel 4.19 menunjukkan bahwa

terdapat variabel yang tidak signifikan di beberapa wilayah penelitian, hal ini

menunjukkan bahwa penggunaan kayu sebagai bahan bakar utama untuk memasak

berperan dalam menjelaskan variasi variabel respon secara lokal, sehingga

pengaruhnya tidak seragam di seluruh wilayah penelitian.

Adapun hasil dari variabel global dan lokal yang signifikan sebagai berikut :
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Tabel 4.20 Tabel Uji Parsial Variabel Lokal dan Variabel Global

Variabel Signifikan Kabupaten/Kota

X1, X5 Pacitan, Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Blitar,

Kediri, Malang, Jombang, Nganjuk, Madiun, Magetan,

Ngawi, Bojonegoro, Tuban, Kota Kediri, Kota Blitar, Kota

Malang, Kota Madiun, Kota Batu

X1, X3, X5 Lumajang, Jember, Banyuwangi, Bondowoso, Situbondo,

Probolinggo, Pasuruan, Sidoarjo, Mojokerto, Lamongan,

Gresik, Bangkalan, Sampang, Pamekasan, Sumenep,

Kota Probolinggo, Kota Pasuruan, Kota Mojokerto, Kota

Surabaya

Berdasarkan Tabel 4.20, variabel persentase penduduk miskin (X1) dan

persentase penderita HIV (X5) menunjukkan signifikansi di seluruh wilayah

penelitian. Di wilayah Pacitan, Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Blitar,

Kediri, Malang, Jombang, Nganjuk, Madiun, Magetan, Ngawi, Bojonegoro,

Tuban, Kota Kediri, Kota Blitar, Kota Malang, Kota Madiun, dan Kota Batu, hanya

X1 dan X5 yang signifikan, menunjukkan bahwa kedua variabel ini memiliki

pengaruh konsisten terhadap variabel respon di wilayah tersebut. Sementara itu, di

wilayah Lumajang, Jember, Banyuwangi, Bondowoso, Situbondo, Probolinggo,

Pasuruan, Sidoarjo, Mojokerto, Lamongan, Gresik, Bangkalan, Sampang,

Pamekasan, Sumenep, Kota Probolinggo, Kota Pasuruan, Kota Mojokerto, dan

Kota Surabaya, selain X1 dan X5, variabel persentase rumah tangga dengan bahan

bakar utama kayu (X3) juga signifikan. Ini menunjukkan bahwa di daerah tersebut,

faktor sosial ekonomi dan kesehatan berperan bersamaan dengan faktor

lingkungan dalam memengaruhi variabel respon.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

130

4.10. Pemetaan

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan menggunakan metode

MGWR didapatkan variabel global dan lokal yang signifikan di Jawa Timur pada

Tabel 4.20, untuk mempermudah visualisasi hasil, dapat dibuat peta yang

menunjukkan distribusi wilayah dengan variabel signifikan. Peta ini akan

membedakan wilayah berdasarkan kombinasi variabel yang berpengaruh, sebagai

berikut:

Gambar 4.9 Peta variabel yang berpengaruh terhadap Kasus Tuberculosis di Jawa Timur

Berdasarkan pada peta gambar 4.9 didapatkan 2 kelompok yang terbentuk

menggunakan metode MGWR dengan fungsi pembobot adaptive gaussian yaitu

kelompok 1 terdiri dari variabel persentase penduduk miskin (X1), persentase
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rumah tangga dengan bahan bakar utama untuk memasak kayu (X3), dan

persentase penderita HIV (X5), dan kelompok 2 terdiri dari variabel persentase

penduduk miskin (X1) dan persentase rumah tangga dengan bahan bakar utama

untuk memasak kayu (X3). Berikut salah satu contoh model yang terbentuk dari

model MGWR pada faktor penetu tuberkulosis :

YPacitan = 0, 95 + 0, 14X1 + 0, 01X2 − 5, 10 + 8× 10−3X3 + 0, 03X4

+ 0, 88X5 − (5, 13× 10−3)X6 + (6, 28× 10−3)X7

Model yang diperoleh menunjukkan bahwa koefisien untuk persentase penduduk

miskin (X1) memiliki pengaruh positif terhadap kasus tuberkulosis (y) sebesar

0,14. Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan satu persen pada persentase

penduduk miskin akan menyebabkan peningkatan sebesar 0,14 persen pada

persentase kasus tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan.

Persentase penderita HIV (X5) juga memiliki pengaruh positif terhadap kasus

tuberkulosis (y) sebesar 0,88. Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan satu persen

pada persentase penduduk miskin akan menyebabkan peningkatan sebesar 0,88

persen pada persentase kasus tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap

konstan. Salah satu contoh model lain yang terbentuk dari model MGWR pada

faktor penetu tuberkulosis dengan lokasi tertinggi kasus tuberkulosis sebagai

berikut :

ŶKota Surabaya = −3, 8389 + 0, 1447X1 + 0, 0101X2 − 0, 0972X3 + 0, 0313X4

+ 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

Model yang diperoleh pada Kota Surabaya menunjukkan bahwa koefisien untuk

persentase penduduk miskin (X1) terhadap kasus tuberkulosis (y) sebesar 0,14.
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Hal ini berarti bahwa setiap peningkatan satu persen pada persentase penduduk

miskin akan menyebabkan peningkatan sebesar 0,14 persen pada persentase kasus

tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan. Persentase penderita

HIV (X5) terhadap kasus tuberkulosis (y) sebesar 0,88. Hal ini berarti bahwa

setiap peningkatan satu persen pada persentase penduduk miskin akan

menyebabkan peningkatan sebesar 0,88 persen pada persentase kasus tuberculosis,

dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan. Persentase memasak menggunakan

bahan bakar utama kayu (X3) terhadap kasus tuberkulosis (y) sebesar 0,09. Hal ini

berarti bahwa setiap peningkatan satu persen pada persentase menggunakan bahan

bakar utama kayu akan menyebabkan pengurangan sebesar 0,09 persen pada

persentase kasus tuberculosis, dengan asumsi variabel lainnya tetap konstan.

4.11. Ukuran Kebaikan Model

Ukuran kebaikan model dalam penelitian ini menggunakan koefisien

determinasi, MAPE, dan AIC.

4.11.1. Koefisien Determinasi

Koefisien determinasi dalam regresi, yang dikenal sebagai R2 digunakan

untuk mengevaluasi sejauh mana model dapat menjelaskan variasi dalam variabel

respon, di mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan model yang lebih baik. Jika

mendekati 1, model dianggap efektif, sedangkan jika mendekati 0, model kurang

mampu menjelaskan variabilitas data. Perhitungan koefisien determinasi
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menggunakan persamaan 2.52.

R2
regresi linier = 1−

∑38
i=1(yi − ŷi)

2∑n
i=1(yi − ȳ)2

= 1− 22, 41

186, 05

= 0, 88

R2
GWR = 1−

∑38
i=1(yi − ŷi)

2∑n
i=1(yi − ȳ)2

= 1− 7, 04

186, 05

= 0, 96

R2
MGWR =

∑38
i=1(yi − ŷi)

2∑n
i=1(yi − ȳ)2

=
13, 85

163, 65

= 0, 92

4.11.2. AIC

AIC adalah metode yang digunakan untuk menilai kualitas suatu model

dengan mengukur sejauh mana model tersebut mampu menghasilkan estimasi

parameter yang mendekati nilai sebenarnya dari populasi. Pemilihan model terbaik

berdasarkan nilai AIC paling kecil, perhitungan AIC menggunakan persamaan :

AICregresi linier = 2k − 2ln(L)

= 2(9)− 2(−43.8842799705777)

= 18 + 87.7685599411554

= 105.77
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AICGWR = (2n log(sigmaGWR)) + (n log(2π)) + n+ tr(SGWR)

= (2(38) log(0, 43)) + (38 log(2π)) + 38 + 20, 86

= 64, 64

AICMGWR = (2n log(sigmaMGWR)) + (n log(2π)) + n+ tr(SMGWR)

= (2(38) log(0, 76)) + (38 log(2π)) + 38 + 12, 06

= 98, 81

4.11.3. MAPE

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) mengukur tingkat akurasi metode

peramalan dengan menghitung rata-rata perbedaan absolut antara nilai prediksi dan

nilai aktual dalam bentuk persentase (Nabillah & Ranggadara, 2020). Nilai MAPE

yang lebih kecil menunjukkan model yang lebih akurat, dengan kategori evaluasi

mulai dari sangat baik (< 10%) hingga buruk (> 50%).

MAPEregresi linier =
1

38

n∑
i=1

(
|yi − ŷi|

yi

)
× 100

= 33, 59

MAPEGWR =
1

38

38∑
i=1

(
|yi − ŷi|

yi

)
× 100

= 17, 13

MAPEMGWR =
1

38

38∑
i=1

(
|yi − ŷi|

yi

)
× 100

= 21, 21

Berdasarkan hasil perhitungan kebaikan model pada Tabel 4.21 menunjukkan hasil
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Tabel 4.21 Hasil ukuran kebaikan dari Regresi Linier Berganda, GWR, dan MGWR

Metode AIC R2 MAPE (%)
Regresi Linier Berganda 105,77 0.88 33,59
GWR 64,64 0.96 17,13
MGWR 98,81 0.92 21,21

evaluasi model berdasarkan AIC, R2, dan MAPE. MGWR memiliki AIC sebesar

98,81, R2 sebesar 0,92, dan MAPE sebesar 21,21%, yang mencerminkan

kemampuannya dalam menangkap variasi data dengan mempertimbangkan skala

lokal dan global secara bersamaan. Sementara itu, regresi linier sebagai model

global memiliki AIC sebesar 105,77, R2 sebesar 0,88, dan MAPE sebesar 33,59%,

sedangkan GWR sebagai model lokal memiliki AIC sebesar 64,64, R2 sebesar

0,96, dan MAPE sebesar 17,13%.

4.12. Diskusi Hasil Penelitian

Perhitungan menggunakan persamaan 2.3, berdasarkan perhitungan

menggunakan persamaan 2.3 didapatkan hasil nilai reset 19,68 dengan pvalue

0,0001211 dimana nilai tersebut kurang dari α 0,05 sehingga dapat ditarik

kesimpulan Tolak H0 model terdeteksi non-linier. Meskipun demikian, penelitian

tetap dapat dilanjutkan dengan pendekatan Geographically Weighted Regression

(GWR) dan Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR). Hal ini

didasarkan pada asumsi bahwa karakteristik data dalam penelitian ini tidak

memenuhi sifat identik atau terdapat variasi residual pada Tabel 4.7 dan uji BP test

heterogenitas spasial pada Tabel 4.8. Oleh karena itu, metode yang

mempertimbangkan aspek spasial menjadi lebih sesuai untuk menganalisis pola

hubungan antar variabel di setiap lokasi dalam wilayah penelitian.

Hasil evaluasi model pada Tabel 4.21 menunjukkan bahwa MGWR

memiliki AIC 98,81, R2 0,92, dan MAPE 21,21%, mencerminkan kemampuannya
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dalam menangkap variasi data secara lokal dan global. Sementara itu, regresi linier

(model global) memiliki AIC 105,77, R2 0,88, dan MAPE 33,59%, sedangkan

GWR (model lokal) menunjukkan AIC 64,64, R2 0,96, dan MAPE 17,13%.

Meskipun GWR menunjukkan kinerja yang lebih baik dari segi AIC, R2, dan

MAPE, hasil ini konsisten dengan penelitian sebelumnya oleh (Noorcintanami

et al., 2021), yang menyatakan bahwa MGWR cenderung memiliki AIC lebih

tinggi, R2 sedikit lebih rendah, dan MAPE lebih besar karena mempertimbangkan

efek lokal dan global secara bersamaan.

4.13. Pemetaan Kasus Tuberkulosis dalam Pandangan Islam

Dalam Islam, menjaga kesehatan dan mencegah penyebaran penyakit

merupakan bagian dari tanggung jawab manusia dalam memelihara kehidupan.

Hal ini sesuai dengan firman Allah dalam QS. Al-Maidah (5): 32.
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Terjemahan: Dan barangsiapa yang memelihara kehidupan seorang manusia

maka seolah-olah dia telah memelihara kehidupan manusia seluruhnya. Dan

sesungguhnya telah datang kepada mereka rasul-rasul Kami dengan membawa

keterangan yang jelas, kemudian banyak diantara mereka itu sungguh telah

melampaui batas dalam berbuat kerusakan di muka bumi

Ayat ini menggarisbawahi bahwa segala upaya dalam melindungi kesehatan

masyarakat, termasuk pemetaan faktor risiko dan mitigasi penyakit seperti

tuberkulosis, merupakan bagian dari ikhtiar dalam menjaga nyawa (hifzh an-nafs),

yang merupakan salah satu prinsip utama dalam maqashid syariah. Islam sangat

mendorong pemanfaatan ilmu pengetahuan dan teknologi dalam menyelesaikan
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berbagai permasalahan sosial, termasuk dalam bidang kesehatan. Pemetaan spasial

menggunakan Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR)

memungkinkan identifikasi daerah dengan tingkat kerentanan tinggi terhadap

tuberkulosis. Dengan informasi ini, pemerintah dan tenaga kesehatan dapat

mengambil langkah intervensi yang lebih efektif, seperti peningkatan akses

layanan kesehatan, perbaikan kondisi lingkungan, serta edukasi masyarakat

mengenai pencegahan penyakit. Upaya ini selaras dengan ajaran Islam yang

menekankan pentingnya usaha dalam menjaga kesejahteraan dan kesehatan umat.

Nabi Muhammad SAW juga telah mengajarkan prinsip pencegahan penyakit

dan mitigasi kesehatan sejak dahulu. Dalam sebuah hadis yang diriwayatkan oleh

Imam Bukhari dan Muslim, Rasulullah SAW bersabda:
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Terjemahan: Rasulullah shallallahu ‘alaihi wasallam bersabda: “Tha’un (wabah

penyakit menular) adalah suatu peringatan dari Allah Subhanahu Wa Ta’ala untuk

menguji hamba-hamba-Nya dari kalangan manusia. Maka apabila kamu

mendengar penyakit itu berjangkit di suatu negeri, janganlah kamu masuk ke

negeri itu. Dan apabila wabah itu berjangkit di negeri tempat kamu berada,

jangan pula kamu lari daripadanya.” (HR Bukhari dan Muslim dari Usamah bin

Zaid).

Hadis ini menunjukkan bahwa konsep isolasi dan pengendalian penyebaran

penyakit telah diajarkan dalam Islam jauh sebelum ilmu medis modern

berkembang. Prinsip ini sangat relevan dengan strategi penanggulangan

tuberkulosis melalui pemetaan spasial, yang bertujuan untuk memahami pola
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penyebaran penyakit dan mengarahkan kebijakan kesehatan agar lebih tepat

sasaran. Oleh karena itu, pemetaan faktor penentu tuberkulosis menggunakan

pendekatan MGWR bukan sekadar metode ilmiah dalam menganalisis penyebaran

penyakit, tetapi juga mencerminkan ajaran Islam yang menekankan perlindungan

terhadap nyawa dan kesehatan masyarakat. Dengan memanfaatkan pendekatan

berbasis data dalam penyusunan kebijakan kesehatan, manusia menjalankan

amanah Allah dalam menjaga kesejahteraan umat serta berikhtiar untuk mencapai

kehidupan yang lebih sehat dan berkualitas.
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis faktor penentu tuberkulosis di Jawa Timur

menggunakan metode Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR),

dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil pemodelan faktor penentu kasus tuberkulosis di Jawa timur

menggunakan MGWR dengan fungsi pembobot adaptive gaussian model ini

mampu menangkap variasi spasial dalam hubungan antara variabel prediktor

dan kasus tuberkulosis di setiap wilayah. Dengan mempertimbangkan skala

lokal dan global secara bersamaan, MGWR memberikan estimasi parameter

yang lebih fleksibel dan sesuai dengan karakteristik masing-masing daerah,

sehingga dapat menggambarkan pola penyebaran kasus tuberkulosis secara

lebih akurat dibandingkan model global. Salah satu model MGWR yang

terbentuk dalam penelitian ini dapat dituliskan sebagai berikut:

YPacitan = 0, 95 + 0, 14X1 + 0, 01X2 − 5, 10 + 8× 10−3X3 + 0, 03X4

+ 0, 88X5 − (5, 13× 10−3)X6 + (6, 28× 10−3)X7

2. Setelah dilakukan estimasi parameter model dilakukan pemetaan sebagai

berikut 4.9 didapatkan 2 kelompok yang terbentuk menggunakan metode

MGWR dengan fungsi pembobot adaptive gaussian yaitu kelompok 1 terdiri

dari variabel persentase penduduk miskin (X1), persentase rumah tangga
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dengan bahan bakar utama untuk memasak kayu (X3), dan persentase

penderita HIV (X5) daerah yang signifikan pada variabel tersebut yaitu

Lumajang, Jember, Banyuwangi, Bondowoso, Situbondo, Probolinggo,

Pasuruan, Sidoarjo, Mojokerto, Lamongan, Gresik, Bangkalan, Sampang,

Pamekasan, Sumenep, Kota Probolinggo, Kota Pasuruan, Kota Mojokerto,

Kota Surabaya. kelompok 2 terdiri dari variabel persentase penduduk miskin

(X1) dan persentase penderita HIV (X5) daerah yang signifikan pada

variabel tersebut yaitu Pacitan, Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Blitar,

Kediri, Malang, Jombang, Nganjuk, Madiun, Magetan, Ngawi, Bojonegoro,

Tuban, Kota Kediri, Kota Blitar, Kota Malang, Kota Madiun, Kota Batu.

5.2. Saran

Setelah mendapatkan hasil dari analisis faktor penentu tuberkulosis di Jawa

Timur menggunakan MGWR, beberapa saran dari penulis yaitu :

1. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan variabel-variabel baru yang lebih

relevan terhadap kasus tuberkulosis agar analisis yang dilakukan semakin

komprehensif. Dengan demikian, hasil penelitian dapat memberikan

gambaran yang lebih akurat mengenai faktor-faktor yang memengaruhi

penyebaran tuberkulosis serta mendukung perumusan kebijakan yang lebih

efektif dalam upaya pencegahan dan penanggulangan penyakit ini. Selain

itu, dapat dilakukan analisis terhadap hubungan antarvariabel atau

menggunakan metode yang lebih baik untuk mengungkap pola yang

mungkin belum terlihat dalam penelitian sebelumnya.

2. Penelitian ini memiliki keterbatasan dalam uji nonlinieritas, di mana asumsi

linearitas digunakan, meskipun hasil menunjukkan adanya variabel yang



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/ http://digilib.uinsa.ac.id/  

141

bersifat nonlinier. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya akan

dikembangkan dengan pendekatan semiparametrik menggunakan data yang

sama untuk menangkap pola hubungan yang lebih kompleks.

3. Dalam penelitian ini, didapatkan bahwa variabel yang berpengaruh

signifikan secara global adalah persentase kemiskinan dan persentase HIV,

sedangkan secara lokal adalah persentase penggunaan kayu bakar sebagai

bahan bakar utama untuk memasak. Oleh sebab itu, perlu adanya kebijakan

yang berfokus pada pengentasan kemiskinan, peningkatan akses layanan

kesehatan bagi penderita HIV, serta penyediaan bahan bakar alternatif yang

lebih sehat guna mengurangi risiko penyebaran tuberkulosis di Jawa Timur.
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Tabel 1.1 Tabel Data Penelitian

No. Kab/Kota Variabel
u v Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

1 Pacitan -8,20 111,10 0,50 13,65 77,45 66,54 98,12 0,30 94,00 72,32

2 Ponorogo -7,87 111,46 1,59 9,53 89,79 27,33 99,09 1,34 90,98 62,36

3 Trenggalek -8,08 111,84 0,57 10,63 81,28 40,18 98,64 0,90 93,28 62,16

4 Tulungagung -8,07 111,91 1,81 6,53 87,85 14,36 93,28 3,45 98,87 78,36

5 Blitar -8,10 112,17 1,28 8,69 82,50 23,04 97,32 1,86 82,36 69,57

6 Kediri -7,95 111,96 2,66 10,72 92,13 6,35 92,06 2,68 89,07 56,34

7 Malang -7,98 112,63 3,91 9,45 84,03 10,95 95,03 3,63 67,99 79,93

8 Lumajang -8,14 113,22 2,89 8,93 77,48 23,81 87,46 4,79 85,37 55,84

9 Jember -8,17 113,70 6,44 9,51 64,47 20,10 95,04 8,08 91,36 68,59

10 Banyuwangi -8,21 114,37 3,52 7,34 82,63 9,62 93,26 5,10 92,09 71,01

11 Bondowoso -8,03 113,83 1,91 13,34 57,41 29,67 92,24 1,27 92,32 77,44

12 Situbondo -7,71 114,01 1,90 11,90 59,37 17,66 85,98 3,25 79,20 61,26

13 Probolinggo -7,77 113,24 2,72 17,19 66,12 28,43 88,37 2,66 78,23 56,40

14 Pasuruan -7,64 112,90 4,09 9,24 86,70 9,14 92,31 5,42 83,22 67,44

15 Sidoarjo -7,44 112,72 7,09 5,00 94,72 0,00 95,35 5,91 86,25 76,92

16 Mojokerto -7,46 112,43 2,47 9,80 89,38 0,87 98,12 2,86 76,88 91,45

17 Jombang -7,54 112,23 2,88 9,15 94,06 1,07 97,95 3,11 83,24 57,61

18 Nganjuk -7,60 111,90 1,68 10,89 87,83 7,12 99,28 2,99 93,28 73,70

19 Madiun -7,60 111,49 1,21 11,04 91,99 17,10 96,50 1,37 94,97 68,59

20 Magetan -7,66 111,32 1,03 9,80 92,90 7,46 94,80 1,05 97,03 68,56

21 Ngawi -7,65 111,33 1,57 14,40 85,42 17,14 98,49 0,85 96,16 58,93

22 Bojonegoro -7,16 111,87 3,18 12,18 92,63 7,70 93,11 3,60 93,72 85,68

23 Tuban -6,90 112,05 2,77 14,91 85,13 6,84 93,45 1,68 71,29 84,64

24 Lamongan -7,12 112,42 4,24 12,42 95,00 2,07 95,09 3,00 88,34 81,73

25 Gresik -7,16 112,65 4,17 10,96 95,00 0,28 92,66 2,32 75,04 61,13

26 Bangkalan -7,02 112,75 2,23 19,35 50,30 11,29 94,91 0,79 78,80 56,96

27 Sampang -7,20 113,47 1,85 21,76 82,86 10,19 89,87 0,45 61,01 37,11

28 Pamekasan -7,16 113,47 1,75 13,85 71,10 6,50 88,15 0,37 84,01 61,85

29 Sumenep -7,14 113,53 2,90 18,70 70,26 8,44 90,39 0,72 66,74 61,52

30 Kota Kediri -7,82 112,01 2,18 7,15 96,41 0,52 95,71 2,19 95,56 68,67

31 Kota Blitar -8,07 112,17 0,44 7,30 96,22 3,89 96,41 0,94 99,10 92,03

32 Kota Malang -7,98 112,63 3,31 4,26 86,36 0,00 92,55 4,80 91,65 68,74

33 Kota Probolinggo -7,76 113,21 0,97 6,48 88,27 2,08 89,48 0,93 95,43 99,44

34 Kota Pasuruan -7,64 112,90 0,97 6,60 91,73 0,07 88,25 0,65 91,84 64,80

35 Kota Mojokerto -7,47 112,43 1,02 5,77 96,48 0,00 96,50 0,76 90,00 90,24

36 Kota Madiun -7,63 111,51 1,17 4,74 98,18 0,65 97,98 1,50 95,71 89,73

37 Kota Surabaya -7,29 112,73 12,62 4,65 97,81 0,00 94,26 11,81 95,12 88,87

38 Kota Batu -7,87 112,52 0,50 3,31 95,06 0,16 98,51 0,65 96,38 72,89
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Tabel 1.2 Tabel 1.2 Tabel Distribusi F

df1
df2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 161 199 216 225 230 237 239 241 242
2 18,51 19,00 19,16 19,30 19,30 19,33 19,37 19,38 19,40
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,06 8,94 8,89 8,85 8,81
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,09 6,02 5,96 5,91
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,20 4,14 4,10
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,69
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39
9 5,12 4,26 3,88 3,65 3,50 3,39 3,31 3,25 3,20
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,08 3,03
11 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,92 2,86 2,80
12 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,93 2,85 2,79 2,73
13 4,54 3,69 3,28 3,06 2,91 2,81 2,73 2,67 2,61
14 4,49 3,63 3,22 3,00 2,85 2,75 2,67 2,61 2,55
15 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46
16 4.49 3.63 3.24 3.00 2.85 2.74 2.66 2.60 2.55
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.62 2.56 2.51
18 4.41 3.55 3.16 2.92 2.76 2.66 2.58 2.52 2.47
19 4.38 3.52 3.13 2.89 2.74 2.63 2.55 2.49 2.44
20 4.35 3.49 3.10 2.86 2.71 2.60 2.52 2.46 2.41
21 4.32 3.47 3.07 2.83 2.68 2.58 2.50 2.44 2.39
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.47 2.41 2.36
23 4.28 3.42 3.02 2.80 2.64 2.53 2.45 2.39 2.34
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.31
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.29
26 4.23 3.37 2.98 2.75 2.59 2.48 2.39 2.33 2.28
27 4.21 3.36 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.26
28 4.20 3.34 2.95 2.72 2.55 2.45 2.36 2.30 2.25
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.53 2.43 2.34 2.28 2.23
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.52 2.42 2.33 2.27 2.22
31 4.16 3.30 2.91 2.68 2.50 2.40 2.31 2.25 2.20
32 4.15 3.29 2.90 2.67 2.49 2.39 2.30 2.24 2.19
33 4.13 3.28 2.89 2.66 2.47 2.38 2.29 2.23 2.18
34 4.12 3.27 2.88 2.65 2.46 2.37 2.28 2.22 2.17
35 4.11 3.26 2.87 2.63 2.45 2.36 2.27 2.21 2.16
36 4.11 3.25 2.86 2.62 2.43 2.35 2.26 2.20 2.15
37 4.10 3.24 2.85 2.61 2.42 2.34 2.25 2.19 2.14
38 4.09 3.23 2.85 2.60 2.41 2.33 2.24 2.18 2.13
39 4.08 3.22 2.84 2.59 2.40 2.32 2.23 2.17 2.12
40 4.08 3.21 2.83 2.58 2.39 2.31 2.22 2.16 2.11
41 4.07 3.21 2.82 2.57 2.38 2.30 2.21 2.15 2.10
42 4.07 3.21 2.81 2.56 2.37 2.29 2.20 2.14 2.09
43 4.07 3.21 2.81 2.55 2.36 2.28 2.19 2.13 2.08
44 4.06 3.21 2.81 2.54 2.35 2.27 2.18 2.12 2.07
45 4.06 3.20 2.81 2.54 2.34 2.26 2.17 2.11 2.06



158

Tabel 1.3 Tabel Distribusi T

P 0.25 0.20 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
df 0.50 0.25 0.20 0.10 0.05 0.025 0.01
1 1.0000 3.07768 6.31375 12.70620 31.82052 63.65674 318.30884
2 0.81650 1.88562 2.91999 4.30265 6.96456 9.92484 22.32712
3 0.76489 1.63774 2.35336 3.18245 4.54070 5.84091 10.21453
4 0.74070 1.53321 2.13185 2.77645 3.74695 4.60409 7.17318
5 0.72669 1.47588 2.01505 2.57058 3.36493 4.03214 5.89343
6 0.71756 1.43975 1.94318 2.44691 3.14267 3.70743 5.20763
7 0.71114 1.41492 1.89458 2.36462 2.99795 3.49948 4.78529
8 0.70639 1.39682 1.85955 2.30600 2.89646 3.35539 4.50079
9 0.70272 1.38303 1.83311 2.26216 2.82144 3.24984 4.29681
10 0.69975 1.37218 1.81246 2.22814 2.76377 3.16927 4.14370
11 0.69745 1.36343 1.79588 2.20099 2.71808 3.10581 4.02470
12 0.69548 1.35622 1.78229 2.17881 2.68100 3.05454 3.92963
13 0.69383 1.35017 1.77093 2.16037 2.65031 3.01228 3.85198
14 0.69210 1.34504 1.75305 2.14479 2.62448 2.97684 3.78743
15 0.69012 1.34061 1.75305 2.13145 2.60248 2.94671 3.73283
16 0.68871 1.33676 1.74078 2.11991 2.58349 2.92078 3.68617
17 0.68769 1.33343 1.73961 2.10982 2.56693 2.89823 3.64577
18 0.68672 1.32773 1.72913 2.09302 2.55348 2.86093 3.57940
19 0.68603 1.32534 1.72472 2.08862 2.52792 2.84534 3.55181
20 0.68535 1.32319 1.72074 2.07961 2.51765 2.83136 3.52715
21 0.68363 1.32194 1.71717 2.07387 2.50828 2.81874 3.50540
22 0.68311 1.31946 1.71387 2.06866 2.49987 2.80734 3.48469
23 0.68144 1.31784 1.71088 2.06390 2.49216 2.79748 3.46678
24 0.68003 1.31614 1.70842 2.05954 2.48511 2.78843 3.44936
25 0.68803 1.30364 1.68488 2.02269 2.42584 2.70791 3.31279
30 0.68067 1.30308 1.68385 2.02108 2.42326 2.70446 3.30688
31 0.68276 1.31042 1.69726 2.04227 2.45726 2.74402 3.38518
32 0.68223 1.30857 1.69389 2.03693 2.44868 2.73848 3.36531
33 0.68179 1.30695 1.69092 2.03224 2.44115 2.73293 3.34736
34 0.68117 1.30691 1.69092 2.03224 2.44115 2.72383 3.33621
35 0.68093 1.30551 1.68893 2.02809 2.43449 2.71914 3.33262
36 0.68083 1.30423 1.68855 2.02439 2.42857 2.71516 3.31839
37 0.68010 1.30423 1.68855 2.02439 2.42857 2.71516 3.31839
38 0.68010 1.30423 1.68855 2.02439 2.42857 2.71516 3.31839
39 0.68003 1.30364 1.68488 2.02269 2.42584 2.70791 3.31279
40 0.68067 1.30308 1.68385 2.02108 2.42326 2.70446 3.30688
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Tabel 1.4 Tabel Nilai Koefisien Shapiro-Wilk untuk data n = 38

i Ai
1 0,4015
2 0,2794
3 0,2391
4 0,2110
5 0,1881
6 0,1686
7 0,1513
8 0,1356
9 0,1211

10 0,1075
11 0,0947
12 0,0824
13 0,0706
14 0,0592
15 0,0481
16 0,0372
17 0,0264
18 0,0158
19 0,0053

Sumber: (Shapiro & Wilk, 1965)



160

Tabel 1.5 Tabel Shapiro wilk (Wtabel)

n \ P 0.01 0.02 0.05 0.1 0.5 0.9 0.95 0.98 0.99
3 0.753 0.756 0.767 0.789 0.959 0.998 0.999 1.000 1.000
4 0.687 0.707 0.748 0.792 0.935 0.987 0.992 0.996 0.997
5 0.686 0.715 0.762 0.806 0.927 0.976 0.981 0.990 0.993
6 0.713 0.743 0.788 0.826 0.927 0.974 0.981 0.986 0.989
7 0.730 0.760 0.803 0.838 0.928 0.973 0.980 0.985 0.988
8 0.749 0.773 0.818 0.851 0.932 0.972 0.978 0.984 0.987
9 0.764 0.791 0.829 0.859 0.935 0.972 0.978 0.983 0.986
10 0.781 0.806 0.842 0.869 0.938 0.972 0.978 0.983 0.986
11 0.792 0.817 0.850 0.876 0.940 0.973 0.979 0.984 0.986
12 0.805 0.828 0.859 0.883 0.943 0.973 0.979 0.984 0.986
13 0.814 0.837 0.866 0.889 0.945 0.974 0.979 0.984 0.986
14 0.825 0.846 0.874 0.895 0.947 0.975 0.980 0.984 0.986
15 0.835 0.855 0.881 0.901 0.950 0.975 0.980 0.985 0.987
16 0.844 0.863 0.887 0.906 0.952 0.976 0.981 0.985 0.987
17 0.851 0.869 0.892 0.910 0.954 0.976 0.981 0.985 0.987
18 0.858 0.874 0.897 0.914 0.956 0.978 0.982 0.986 0.988
19 0.863 0.879 0.901 0.917 0.957 0.978 0.983 0.986 0.988
20 0.868 0.884 0.905 0.920 0.959 0.979 0.983 0.986 0.988
21 0.873 0.888 0.908 0.923 0.960 0.980 0.983 0.987 0.989
22 0.878 0.892 0.911 0.926 0.961 0.980 0.984 0.987 0.989
23 0.881 0.895 0.914 0.928 0.962 0.981 0.984 0.987 0.989
24 0.884 0.898 0.916 0.930 0.963 0.981 0.984 0.987 0.989
25 0.888 0.901 0.918 0.931 0.964 0.981 0.985 0.988 0.990
26 0.890 0.904 0.920 0.933 0.965 0.982 0.985 0.988 0.990
27 0.894 0.906 0.923 0.935 0.965 0.982 0.985 0.988 0.990
28 0.896 0.908 0.924 0.936 0.966 0.982 0.985 0.988 0.990
29 0.898 0.910 0.926 0.937 0.966 0.982 0.985 0.988 0.990
30 0.900 0.912 0.927 0.939 0.967 0.983 0.985 0.988 0.990
31 0.902 0.914 0.929 0.940 0.967 0.983 0.986 0.988 0.990
32 0.904 0.915 0.930 0.941 0.968 0.983 0.986 0.989 0.990
33 0.906 0.917 0.931 0.942 0.968 0.983 0.986 0.989 0.990
34 0.908 0.919 0.933 0.943 0.969 0.983 0.986 0.989 0.990
35 0.910 0.920 0.934 0.944 0.969 0.984 0.986 0.989 0.990
36 0.912 0.922 0.935 0.945 0.970 0.984 0.986 0.989 0.990
37 0.914 0.924 0.936 0.946 0.970 0.984 0.987 0.989 0.991
38 0.916 0.925 0.938 0.947 0.971 0.984 0.987 0.989 0.991
39 0.917 0.927 0.939 0.948 0.971 0.984 0.987 0.989 0.991
40 0.919 0.928 0.940 0.949 0.972 0.985 0.987 0.989 0.991
41 0.920 0.929 0.941 0.950 0.972 0.985 0.987 0.989 0.991
42 0.922 0.931 0.942 0.951 0.973 0.985 0.987 0.990 0.991
43 0.923 0.932 0.943 0.951 0.973 0.985 0.987 0.990 0.991
44 0.924 0.933 0.944 0.952 0.973 0.985 0.987 0.990 0.991
45 0.926 0.934 0.945 0.953 0.973 0.985 0.988 0.990 0.991
46 0.927 0.935 0.946 0.953 0.974 0.985 0.988 0.990 0.991
47 0.928 0.936 0.946 0.954 0.974 0.985 0.988 0.990 0.992
48 0.929 0.936 0.947 0.954 0.974 0.985 0.988 0.990 0.992
49 0.928 0.936 0.946 0.954 0.974 0.985 0.988 0.990 0.992
50 0.930 0.938 0.947 0.955 0.974 0.985 0.988 0.990 0.992
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Tabel 1.6 Tabel Durbin-Watson (DW), α = 5%

n k = 6 k = 7 k = 8 k = 9 k = 10

dL dU dL dU dL dU dL dU dL dU
11 0.2025 3.0045
12 0.2681 2.8320 0.1714 2.9851
13 0.3278 2.6920 0.2305 2.8985 0.2001 3.1112
14 0.3890 2.5716 0.2856 2.8477 0.2309 3.0420 0.1753 3.2160
15 0.4471 2.4705 0.3429 2.7270 0.3004 2.8601 0.2221 3.0985 0.1548 3.3039
16 0.5022 2.3881 0.3981 2.6241 0.3364 2.7569 0.2718 2.9746 0.1978 3.1840
17 0.5542 2.3176 0.4516 2.5366 0.3564 2.6675 0.3208 2.8727 0.2441 3.0735
18 0.6030 2.2575 0.5016 2.4612 0.4070 2.5894 0.3689 2.7831 0.2901 2.9740
19 0.6498 2.2042 0.5494 2.3960 0.4557 2.5894 0.4156 2.7037 0.3357 2.8854
20 0.6915 2.1616 0.5945 2.3394 0.5022 2.4606 0.4606 2.6332 0.3804 2.8059
30 0.9982 1.9313 0.9256 2.0343 0.8535 2.1410 0.7822 2.2508 0.7120 2.3631
35 1.0974 1.8835 1.0342 1.9674 0.9719 2.0544 0.9079 2.1440 0.8542 2.2339
36 1.1144 1.8751 1.0578 1.9540 0.9912 2.0288 0.9505 2.1120 0.8962 2.1975
37 1.1307 1.8700 1.0708 1.9480 1.0127 2.0288 0.9505 2.1120 0.8962 2.1975
38 1.1461 1.8587 1.1042 1.9343 1.0469 2.0096 0.9895 2.0846 0.9322 2.1644
39 1.1612 1.8587 1.1042 1.9343 1.0469 2.0096 0.9895 2.0846 0.9322 2.1644
40 1.1891 1.8493 1.1438 1.9175 1.0832 1.9881 1.0254 2.0609 0.9623 2.1365
41 1.1891 1.8493 1.1438 1.9175 1.0832 1.9881 1.0254 2.0609 0.9623 2.1365
42 1.2148 1.8431 1.1630 1.9055 1.1188 1.9719 1.0548 2.0403 0.9923 2.1152
43 1.2269 1.8378 1.1762 1.8962 1.1351 1.9646 1.0739 2.0302 1.0122 2.1012
44 1.2385 1.8346 1.1890 1.8952 1.1391 1.9578 1.0889 2.0222 1.0335 2.0884
45 1.2385 1.8346 1.1890 1.8952 1.1391 1.9578 1.0889 2.0222 1.0335 2.0884
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Tabel 1.7 Tabel Chi-Square

dk 50% 30% 20% 10% 5% 1%
1 0,455 1,074 1,642 2,706 3,481 6,635
2 0,139 2,408 3,219 3,605 5,591 9,210
3 2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 11,345
4 3,357 4,878 5,989 7,779 9,488 13,277
5 4,351 6,064 7,289 9,236 11,070 15,086
6 5,348 7,231 8,558 10,645 12,592 16,812
7 6,346 8,383 9,803 12,017 14,017 18,475
8 7,344 9,524 11,030 13,362 15,507 20,090
9 8,343 10,654 12,242 14,684 16,919 21,666

10 9,342 11,781 13,442 15,987 18,307 23,209
11 10,341 12,899 14,631 17,275 19,675 24,725
12 11,340 14,015 15,812 18,549 21,026 26,217
13 12,340 15,129 16,985 19,812 22,362 27,688
14 13,339 16,242 18,151 21,064 23,685 29,141
15 14,339 17,322 19,311 22,307 24,996 30,578
16 15,338 18,418 20,465 23,542 26,296 32,000
17 16,338 19,503 21,615 24,768 27,587 33,409
18 17,338 20,601 22,760 25,989 28,869 34,805
19 18,338 21,689 23,900 27,204 30,144 36,191
20 19,337 22,775 25,038 28,414 31,410 37,566
21 20,337 23,858 26,171 29,615 32,671 38,932
22 21,337 24,939 27,301 30,813 33,924 40,289
23 22,336 26,018 28,429 32,007 35,172 41,638
24 23,337 27,096 29,553 33,194 36,415 42,980
25 24,337 28,172 30,675 34,382 37,652 44,314
26 25,336 29,246 31,795 35,563 38,885 45,642
27 26,336 30,318 32,912 36,741 40,113 46,963
28 27,336 31,391 34,028 37,916 41,337 48,278
29 28,336 32,461 35,139 39,087 42,557 49,588
30 29,336 33,530 36,250 40,256 43,775 50,892
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Tabel 1.8 Jarak Euclidean Antar Kabupaten/Kota di Jawa Timur

No 1 2 3 · · · 36 37 38

1 0 0,488051821 0,751667172 · · · 0,705405366 1,870539953 1,460643776

2 0,488051821 0 0,433952408 · · · 0,248096775 1,400256852 1,063002235

3 0,751667172 0,433952408 0 · · · 0,556497756 1,190155349 0,712077331

4 0,815609479 0,489212695 0,064184263 · · · 0,59299226 1,139675469 0,64960242

5 1,072774448 0,744010216 0,327188842 · · · 0,806846182 0,987479712 0,422189713

6 0,891742117 0,503466695 0,169667426 · · · 0,549786188 1,021519441 0,572185672

7 1,54777048 1,178169905 0,796535113 · · · 1,175032666 0,701542559 0,15798098

8 2,122441726 1,781738512 1,381314858 · · · 1,783093914 0,977893615 0,747991638

9 2,593359145 2,254163631 1,854370047 · · · 2,248322578 1,306013588 1,209657337

10 3,27150918 2,931754874 2,533649207 · · · 2,918131995 1,880174353 1,880238573

11 2,732442057 2,372355016 1,986097714 · · · 2,348583203 1,318944826 1,313627742

12 2,945363981 2,549514417 2,193700029 · · · 2,493019567 1,33822488 1,490070791

13 2,184967071 1,784768998 1,433997559 · · · 1,734554801 0,697024923 0,726105376

14 1,885641551 1,459810767 1,145114943 · · · 1,389682692 0,393763508 0,440837868

15 1,783720295 1,325963287 1,079389565 · · · 1,216493045 0,154456183 0,468427595

16 1,522437172 1,054164608 0,851869109 · · · 0,934152504 0,348141659 0,416931726

17 1,310104782 0,839127081 0,665102521 · · · 0,722999114 0,561516355 0,443499549

18 0,999866 0,516544201 0,479097287 · · · 0,389145464 0,889547421 0,677421999

19 0,72104473 0,277395761 0,595485642 · · · 0,039084372 1,27900264 1,067023424

20 0,583074752 0,249321088 0,663869755 · · · 0,19202147 1,458589 1,21722512

21 0,594345591 0,255327393 0,666482053 · · · 0,185626904 1,45126756 1,214168985

22 1,292225754 0,818452804 0,915930628 · · · 0,586937171 0,874616973 0,964351772

23 1,609080553 1,134952478 1,195858604 · · · 0,903684717 0,790822109 1,081828458

24 1,704332973 1,217289775 1,11793125 · · · 1,038162461 0,359746415 0,758684728

25 1,863479605 1,382847972 1,219667483 · · · 1,226580729 0,155267028 0,719812189

26 2,0249411 1,541711666 1,38931675 · · · 1,375658697 0,264833866 0,874687538

27 2,569772232 2,116673721 1,846672998 · · · 2,001676522 0,739969642 1,15687265

28 2,592366349 2,136231376 1,872947194 · · · 2,01680952 0,751684602 1,187552029

29 2,648145892 2,191907831 1,928402328 · · · 2,071833366 0,806124256 1,241811557

30 0,987777015 0,55287359 0,310617208 · · · 0,53173808 0,895113374 0,515644458

31 1,072363831 0,733195396 0,323242151 · · · 0,789016786 0,967838713 0,411301547

32 1,540380938 1,170350692 0,789087197 · · · 1,167199466 0,701073041 0,151517324

33 2,156045405 1,753992451 1,405390127 · · · 1,702559769 0,668149555 0,696444865

34 1,885641551 1,459810767 1,145114943 · · · 1,389682692 0,393763508 0,440837868

35 1,518710652 1,051360685 0,845898732 · · · 0,933284046 0,352119216 0,408018733

36 0,705405366 0,248096775 0,556497756 · · · 0 1,267310531 1,038781046

37 1,870539953 1,400256852 1,190155349 · · · 1,267310531 0 0,617689525

38 1,460643776 1,063002235 0,712077331 · · · 1,038781046 0,617689525 0
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Tabel 1.9 Pembobot Model GWR Dengan Adaptive Gaussian

No 1 2 · · · 37 38

1 1 0,800042139 · · · 0,037739182 0,135579349

2 0,800042139 1 · · · 0,159391501 0,347037253

3 0,589089485 0,838304542 · · · 0,265364029 0,621945826

4 0,536312694 0,79919251 · · · 0,296265094 0,673527988

5 0,3403193 0,595442159 · · · 0,401204119 0,846248815

6 0,474838353 0,788671134 · · · 0,37631284 0,735918034

7 0,106066283 0,272513489 · · · 0,630681422 0,976895662

8 0,01471164 0,051134588 · · · 0,408346443 0,592138543

9 0,001838044 0,008573699 · · · 0,202398567 0,253983442

10 4,4318E-05 0,000319046 · · · 0,036483289 0,036475038

11 0,00091846 0,005137454 · · · 0,196065199 0,198652544

12 0,00029602 0,002270255 · · · 0,186879747 0,124989809

13 0,011431747 0,050619569 · · · 0,634424599 0,610304109

14 0,035786523 0,13588862 · · · 0,864833618 0,833588646

15 0,050797301 0,19268585 · · · 0,977903798 0,814231211

16 0,114081245 0,353172438 · · · 0,892688782 0,849753024

17 0,200379783 0,517117195 · · · 0,744302536 0,831752965

18 0,392060183 0,778879265 · · · 0,476580159 0,650637844

19 0,614504659 0,930466524 · · · 0,216077068 0,344264414

20 0,727298286 0,943442903 · · · 0,13634318 0,249651897

21 0,718314609 0,940768384 · · · 0,139091021 0,251395409

22 0,209304761 0,533983967 · · · 0,488483414 0,418530498

23 0,088481198 0,299261114 · · · 0,556691758 0,334157845

24 0,065837659 0,249615095 · · · 0,885846815 0,583270578

25 0,03868263 0,166791072 · · · 0,977673809 0,615527618

26 0,021485334 0,107942198 · · · 0,936421433 0,488426943

27 0,002060116 0,015052436 · · · 0,598795523 0,285506494

28 0,001846929 0,013924323 · · · 0,589075028 0,266906928

29 0,001404591 0,011111068 · · · 0,54409534 0,235908079

30 0,400983513 0,751047034 · · · 0,472166869 0,779557042

31 0,340600171 0,604418574 · · · 0,415897794 0,853472367

32 0,10835764 0,277241032 · · · 0,631070544 0,97872773

33 0,012858212 0,056055549 · · · 0,658285534 0,634905065

34 0,035786523 0,13588862 · · · 0,864833618 0,833588646

35 0,115298585 0,355130672 · · · 0,890363048 0,855625082

36 0,627479313 0,943981176 · · · 0,222186942 0,363984692

37 0,037739182 0,159391501 · · · 1 0,699529562

38 0,135579349 0,347037253 · · · 0,699529562 1
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Tabel 1.10 Nilai Estimasi Parameter GWR untuk masing-masing kabupaten/kota di Jawa
Timur.

Kabupaten/Kota β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7

Pacitan -3,8220 0,1239 0,0705 0,0086 0,0067 0,8430 -0,0412 -0,0073

Ponorogo -2,8702 0,1131 0,0784 0,0080 -0,0040 0,6773 -0,0411 -0,0115

Trenggalek -2,9400 0,0622 0,1010 0,0167 -0,0105 0,7147 -0,0493 -0,0166

Tulungagung -3,0083 0,0445 0,1070 0,0192 -0,0107 0,7253 -0,0526 -0,0176

Blitar -4,2370 0,0020 0,1342 0,0325 -0,0143 0,8733 -0,0677 -0,0115

Kediri -2,4160 0,0240 0,1114 0,0211 -0,0175 0,7054 -0,0531 -0,0191

Malang -2,7278 0,1293 0,0362 -0,0265 0,0003 0,9531 -0,0235 0,0084

Lumajang -7,2549 0,2130 0,0137 -0,0450 0,0323 0,9102 0,0007 0,0227

Jember -11,5125 0,2520 0,0171 -0,0363 0,0561 0,8550 0,0125 0,0291

Banyuwangi -7,4646 0,2237 0,0159 -0,0383 0,0280 0,8960 0,0000 0,0271

Bondowoso -12,5154 0,2674 0,0178 -0,0379 0,0591 0,8519 0,0176 0,0306

Situbondo -11,3726 0,2807 0,0171 -0,0485 0,0417 0,8913 0,0208 0,0324

Probolinggo -5,9422 0,2194 0,0120 -0,0578 0,0168 0,9570 0,0056 0,0200

Pasuruan -2,2995 0,1930 0,0145 -0,0735 -0,0083 1,0149 -0,0017 0,0101

Sidoarjo 2,7723 0,1641 0,0003 -0,1371 -0,0310 1,0769 -0,0011 -0,0085

Mojokerto 6,9321 0,1036 0,0144 -0,0535 -0,0787 1,0366 -0,0160 0,0002

Jombang 4,3695 0,0811 0,0302 -0,0161 -0,0511 0,9960 -0,0315 -0,0011

Nganjuk 1,7772 0,0755 0,0731 0,0115 -0,0467 0,8881 -0,0471 -0,0057

Madiun -1,5345 0,1144 0,0748 0,0079 -0,0143 0,7274 -0,0439 -0,0093

Magetan -2,1394 0,1162 0,0673 0,0075 -0,0045 0,8160 -0,0424 -0,0084

Ngawi -2,0537 0,1157 0,0669 0,0075 -0,0050 0,8178 -0,0424 -0,0084

Bojonegoro 5,7655 0,0749 0,0216 -0,0083 -0,0465 0,9879 -0,0373 -0,0071

Tuban 4,7898 0,0863 0,0111 -0,0222 -0,0345 1,0172 -0,0302 -0,0055

Lamongan 13,8124 0,1186 -0,0067 -0,1073 -0,1261 1,0600 -0,0139 -0,0066

Gresik 8,8013 0,1563 -0,0081 -0,1397 -0,0811 1,0787 -0,0066 -0,0075

Bangkalan 5,2496 0,1348 -0,0046 -0,0901 -0,0466 1,0527 -0,0121 -0,0005

Sampang -4,3833 0,2211 0,0068 -0,0718 0,0033 0,9823 0,0091 0,0188

Pamekasan -4,0574 0,2168 0,0065 -0,0714 0,0021 0,9826 0,0078 0,0183

Sumenep -4,4105 0,2205 0,0070 -0,0707 0,0037 0,9791 0,0086 0,0191

Kota Kediri -3,2865 0,0320 0,1283 0,0312 -0,0299 0,8270 -0,0591 -0,0096

Kota Blitar -4,2851 6,4086E-05 0,1357 0,0334 -0,0152 0,8758 -0,0679 -0,0113

Kota Malang -2,6932 0,1269 0,0378 -0,0254 -0,0006 0,9525 -0,0243 0,0081

Kota Probolinggo -5,6315 0,2167 0,0117 -0,0588 0,0151 0,9614 0,0049 0,0194

Kota Pasuruan -2,2995 0,1930 0,0145 -0,0735 -0,0083 1,0149 -0,0017 0,0101

Kota Mojokerto 6,4240 0,1034 0,0154 -0,0511 -0,0739 1,0351 -0,0167 0,0004

Kota Madiun -1,6143 0,1144 0,0767 0,0077 -0,0146 0,6939 -0,0437 -0,0096

Kota Surabaya 5,6516 0,1636 -0,0048 -0,1314 -0,0546 1,0777 -0,0049 -0,0063

Kota Batu -1,5939 0,1015 0,0490 -0,0173 -0,0146 0,9660 -0,0292 0,0048
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Tabel 1.11 Persamaan Estimasi Parameter GWR untuk masing-masing kabupaten/kota di
Jawa Timur

Persamaan Estimasi
ŶPacitan = -3,8220 + 0,1239 X1 + 0, 0705X2 + 0, 0086X3 + 0, 0067X4 + 0, 8430X5 − 0, 0412X6 − 0, 0073X7

ŶPonorogo = -2,8702 + 0,1131 X1 + 0, 0784X2 + 0, 0080X3 − 0, 0040X4 + 0, 6773X5 − 0, 0411X6 − 0, 0115X7

ŶTrenggalek = -2,9400 + 0,0622 X1 + 0, 1010X2 + 0, 0167X3 − 0, 0105X4 + 0, 7147X5 − 0, 0493X6 − 0, 0166X7

ŶTulungagung = -3,0083 + 0,0445 X1+0, 1070X2+0, 0192X3− 0, 0107X4+0, 7253X5− 0, 0526X6− 0, 0176X7

ŶBlitar = -4,2370 + 0,0020 X1 + 0, 1342X2 + 0, 0325X3 − 0, 0143X4 + 0, 8733X5 − 0, 0677X6 − 0, 0115X7

ŶKediri = -2,4160 + 0,0240 X1 + 0, 1114X2 + 0, 0211X3 − 0, 0175X4 + 0, 7054X5 − 0, 0531X6 − 0, 0191X7

ŶMalang = -2,7278 + 0,1293 X1 + 0, 0362X2 − 0, 0265X3 + 0, 0003X4 + 0, 9531X5 − 0, 0235X6 + 0, 0084X7

ŶLumajang = -7,2549 + 0,2130 X1 + 0, 0137X2 − 0, 0450X3 + 0, 0323X4 + 0, 9102X5 + 0, 0007X6 + 0, 0227X7

ŶJember= -11,5125 + 0,2520 X1 + 0, 0171X2 − 0, 0363X3 + 0, 0561X4 + 0, 8550X5 + 0, 0125X6 + 0, 0291X7

ŶBanyuwangi= -7,4646 + 0,2237 X1 +0, 0159X2 − 0, 0383X3 +0, 0280X4 +0, 8960X5 +0, 0000X6 +0, 0271X7

ŶBondowoso= -12,5154 + 0,2674 X1 +0, 0178X2 − 0, 0379X3 +0, 0591X4 +0, 8519X5 +0, 0176X6 +0, 0306X7

ŶSitubondo= -11,3726 + 0,2807 X1 + 0, 0171X2 − 0, 0485X3 + 0, 0417X4 + 0, 8913X5 + 0, 0208X6 + 0, 0324X7

ŶProbolinggo= -5,9422 + 0,2194 X1 + 0, 0120X2 − 0, 0578X3 + 0, 0168X4 + 0, 9570X5 + 0, 0056X6 + 0, 0200X7

ŶPasuruan = -2,2995 + 0,1930 X1 + 0, 0145X2 − 0, 0735X3 − 0, 0083X4 + 1, 0149X5 − 0, 0017X6 + 0, 0101X7

ŶSidoarjo = 2,7723 + 0,1641 X1 + 0, 0003X2 − 0, 1371X3 − 0, 0310X4 + 1, 0769X5 − 0, 0011X6 − 0, 0085X7

ŶMojokerto = 6, 9321+ 0, 1036X1 +0, 0144X2 − 0, 0535X3 − 0, 0787X4 +1, 0366X5 − 0, 0160X6 +0, 0002X7

ŶJombang = 4, 3695 + 0, 0811X1 + 0, 0302X2 − 0, 0161X3 − 0, 0511X4 + 0, 9960X5 − 0, 0315X6 − 0, 0011X7

ŶNganjuk = 1, 7772 + 0, 0755X1 + 0, 0731X2 + 0, 0115X3 − 0, 0467X4 + 0, 8881X5 − 0, 0471X6 − 0, 0057X7

ŶMadiun = −1, 5345+ 0, 1144X1 +0, 0748X2 +0, 0079X3 − 0, 0143X4 +0, 7274X5 − 0, 0439X6 − 0, 0093X7

ŶMagetan = −2, 1394+ 0, 1162X1 +0, 0673X2 +0, 0075X3 − 0, 0045X4 +0, 8160X5 − 0, 0424X6 − 0, 0084X7

ŶNgawi = −2, 0537 + 0, 1157X1 + 0, 0669X2 + 0, 0075X3 − 0, 0050X4 + 0, 8178X5 − 0, 0424X6 − 0, 0084X7

ŶBojonegoro = 5, 7655+0, 0749X1 +0, 0216X2 − 0, 0083X3 − 0, 0465X4 +0, 9879X5 − 0, 0373X6 − 0, 0071X7

ŶTuban = 4, 7898 + 0, 0863X1 + 0, 0111X2 − 0, 0222X3 − 0, 0345X4 + 1, 0172X5 − 0, 0302X6 − 0, 0055X7

ŶLamongan = 13, 8124+0, 1186X1− 0, 0067X2− 0, 1073X3− 0, 1261X4+1, 0600X5− 0, 0139X6− 0, 0066X7

ŶGresik = 8, 8013 + 0, 1563X1 − 0, 0081X2 − 0, 1397X3 − 0, 0811X4 + 1, 0787X5 − 0, 0066X6 − 0, 0075X7

ŶSampang = −4, 3833+0, 2211X1+0, 0068X2− 0, 0718X3+0, 0033X4+0, 9823X5+0, 0091X6+0, 0188X7

ŶPamekasan = −4, 0574+0, 2168X1+0, 0065X2−0, 0714X3+0, 0021X4+0, 9826X5+0, 0078X6+0, 0183X7

ŶSumenep = −4, 4105+0, 2205X1+0, 0070X2− 0, 0707X3+0, 0037X4+0, 9791X5+0, 0086X6+0, 0191X7

ŶKota Kediri = −3, 2865+0, 0320X1+0, 1283X2+0, 0312X3−0, 0299X4+0, 8270X5−0, 0591X6−0, 0096X7

ŶKota Blitar = −4, 2851 + 6, 4086× 10−5X1 + 0, 1357X2 + 0, 0334X3 − 0, 0152X4 + 0, 8758X5 − 0, 0679X6 −
0, 0113X7

ŶKota Malang = −2, 6932+0, 1269X1+0, 0378X2−0, 0254X3−0, 0006X4+0, 9525X5−0, 0243X6+0, 0081X7

ŶKota Probolinggo = −5, 6315 + 0, 2167X1 + 0, 0117X2 − 0, 0588X3 + 0, 0151X4 + 0, 9614X5 + 0, 0049X6 +
0, 0194X7

ŶKota Pasuruan = −2, 2995+0, 1930X1+0, 0145X2−0, 0735X3−0, 0083X4+1, 0149X5−0, 0017X6+0, 0101X7

ŶKota Mojokerto = 6, 4240+0, 1034X1+0, 0154X2−0, 0511X3−0, 0739X4+1, 0351X5−0, 0167X6+0, 0004X7

ŶKota Madiun = −1, 6143+0, 1144X1+0, 0767X2+0, 0077X3−0, 0146X4+0, 6939X5−0, 0437X6−0, 0096X7

ŶKota Surabaya = 5,6516 + 0,1636 X1− 0, 0048X2− 0, 1314X3− 0, 0546X4+1, 0777X5− 0, 0049X6− 0, 0063X7

ŶKota Batu= -1,5939 + 0,1015 X1 + 0, 0490X2 − 0, 0173X3 − 0, 0146X4 + 0, 9660X5 − 0, 0292X6 + 0, 0048X7
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Tabel 1.13 Hasil Uji Hipotesis

Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Pacitan

X1 1.6551 0.1083 Gagal Tolak H0

X2 1.5998 0.1201 Gagal Tolak H0

X3 0.4699 0.6418 Gagal Tolak H0

X4 0.0814 0.9356 Gagal Tolak H0

X5 7.5755 1.9021E-08 Tolak H0

X6 -1.5317 0.1361 Gagal Tolak H0

X7 -0.4189 0.6783 Gagal Tolak H0

Probolinggo

X1 1,2421 0,2238 Gagal Tolak H0

X2 1,0829 0,2875 Gagal Tolak H0

X3 0,3280 0,7452 Gagal Tolak H0

X4 -0,0393 0,9689 Gagal Tolak H0

X5 3,1526 0,0037 Tolak H0

X6 -1,2545 0,2193 Gagal Tolak H0

X7 -0,5767 0,5684 Gagal Tolak H0

Trenggalek

X1 0,6622 0,5129 Gagal Tolak H0

X2 1,4065 0,1698 Gagal Tolak H0

X3 0,6319 0,5323 Gagal Tolak H0

X4 -0,0984 0,9223 Gagal Tolak H0

X5 2,9517 0,0061 Tolak H0

X6 -1,3658 0,1821 Gagal Tolak H0

X7 -0,7893 0,4361 Gagal Tolak H0

Tulungagung

X1 0,4437 0,6605 Gagal Tolak H0

X2 1,4779 0,1499 Gagal Tolak H0

X3 0,6584 0,5153 Gagal Tolak H0

X4 -0,0962 0,9240 Gagal Tolak H0

X5 2,8185 0,0085 Tolak H0

X6 -1,4617 0,1542 Gagal Tolak H0

X7 -0,7886 0,4365 Gagal Tolak H0

Blitar

X1 0,0210 0,9834 Gagal Tolak H0

X2 2,3658 0,0246 Tolak H0

X3 1,1795 0,2475 Gagal Tolak H0

X4 -0,1646 0,8704 Gagal Tolak H0

X5 6,4569 0,0000 Tolak H0

X6 -2,2517 0,0318 Tolak H0

X7 -0,5357 0,5961 Gagal Tolak H0



168

Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Kediri

X1 0,2050 0,8390 Gagal Tolak H0

X2 1,4044 0,1705 Gagal Tolak H0

X3 0,5801 0,5662 Gagal Tolak H0

X4 -0,1486 0,8828 Gagal Tolak H0

X5 2,4738 0,0193 Tolak H0

X6 -1,4328 0,1623 Gagal Tolak H0

X7 -0,8029 0,4283 Gagal Tolak H0

Malang

X1 1,8292 0,0773 Gagal Tolak H0

X2 1,4550 0,1561 Gagal Tolak H0

X3 -1,3397 0,1904 Gagal Tolak H0

X4 0,0053 0,9958 Gagal Tolak H0

X5 13,8118 0,0000 Tolak H0

X6 -0,9551 0,3472 Gagal Tolak H0

X7 0,5781 0,5675 Gagal Tolak H0

Lumajang

X1 2,9464 0,0062 Tolak H0

X2 0,6369 0,5290 Gagal Tolak H0

X3 -1,8882 0,0687 Gagal Tolak H0

X4 0,6122 0,5450 Gagal Tolak H0

X5 13,7848 0,0000 Tolak H0

X6 0,0268 0,9788 Gagal Tolak H0

X7 1,4053 0,1702 Gagal Tolak H0

Jember

X1 3,0303 0,0050 Tolak H0

X2 0,6404 0,5268 Gagal Tolak H0

X3 -1,2112 0,2353 Gagal Tolak H0

X4 0,9379 0,3558 Gagal Tolak H0

X5 10,4358 0,0000 Tolak H0

X6 0,4231 0,6752 Gagal Tolak H0

X7 1,6648 0,1064 Gagal Tolak H0

Banyuwangi

X1 3,5917 0,0012 Tolak H0

X2 0,8565 0,3985 Gagal Tolak H0

X3 -2,0846 0,0457 Tolak H0

X4 0,5916 0,5586 Gagal Tolak H0

X5 13,9237 0,0000 Tolak H0

X6 0,0010 0,9992 Gagal Tolak H0

X7 1,9254 0,0637 Gagal Tolak H0
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Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Bondowoso

X1 3,0787 0,0044 Tolak H0

X2 0,6423 0,5255 Gagal Tolak H0

X3 -1,2126 0,2347 Gagal Tolak H0

X4 0,9449 0,3522 Gagal Tolak H0

X5 10,0261 4, 3051× 10−11 Tolak H0

X6 0,5562 0,5822 Gagal Tolak H0

X7 1,6969 0,1001 Gagal Tolak H0

Situbondo

X1 3,4547 0,0017 Tolak H0

X2 0,6931 0,4936 Gagal Tolak H0

X3 -1,6963 0,1002 Gagal Tolak H0

X4 0,7216 0,4761 Gagal Tolak H0

X5 12,2623 3, 2463× 10−13 Tolak H0

X6 0,6657 0,5107 Gagal Tolak H0

X7 1,8720 0,0710 Gagal Tolak H0

Probolinggo

X1 3,3198 0,0024 Tolak H0

X2 0,6233 0,5378 Gagal Tolak H0

X3 -2,5208 0,0173 Tolak H0

X4 0,3451 0,7324 Gagal Tolak H0

X5 15,2115 1, 3323× 10−15 Tolak H0

X6 0,2337 0,8168 Gagal Tolak H0

X7 1,3091 0,2005 Gagal Tolak H0

Pasuruan

X1 2,6876 0,0116 Tolak H0

X2 0,6399 0,5271 Gagal Tolak H0

X3 -2,7507 0,0100 Tolak H0

X4 -0,1462 0,8847 Gagal Tolak H0

X5 14,5520 3, 9968× 10−15 Tolak H0

X6 -0,0612 0,9516 Gagal Tolak H0

X7 0,6309 0,5329 Gagal Tolak H0

Sidoarjo

X1 1,6889 0,1016 Gagal Tolak H0

X2 0,0106 0,9916 Gagal Tolak H0

X3 -2,7945 0,0090 Tolak H0

X4 -0,4346 0,6670 Gagal Tolak H0

X5 14,0309 1,0214×10−14 Tolak H0

X6 -0,0310 0,9755 Gagal Tolak H0

X7 -0,4549 0,6525 Gagal Tolak H0

Mojokerto

X1 1,4456 0,1587 Gagal Tolak H0

X2 0,5676 0,5746 Gagal Tolak H0

X3 -2,3742 0,0242 Tolak H0

X4 -1,2149 0,2339 Gagal Tolak H0

X5 13,7633 1,6875×10−14 Tolak H0

X6 -0,6403 0,5269 Gagal Tolak H0

X7 0,0124 0,9902 Gagal Tolak H0
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Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Jombang

X1 1,3293 0,1938 Gagal Tolak H0

X2 1,2974 0,2044 Gagal Tolak H0

X3 -0,8900 0,3805 Gagal Tolak H0

X4 -0,8613 0,3959 Gagal Tolak H0

X5 13,8768 1,3767×10−14 Tolak H0

X6 -1,4608 0,1545 Gagal Tolak H0

X7 -0,0690 0,9454 Gagal Tolak H0

Nganjuk

X1 1,1379 0,2642 Gagal Tolak H0

X2 2,0826 0,0459 Tolak H0

X3 0,5944 0,5567 Gagal Tolak H0

X4 -0,5834 0,5640 Gagal Tolak H0

X5 9,7882 7,5143×10−11 Tolak H0

X6 -1,9013 0,0669 Gagal Tolak H0

X7 -0,3575 0,7232 Gagal Tolak H0

Madiun

X1 1,3493 0,1873 Gagal Tolak H0

X2 1,2453 0,2227 Gagal Tolak H0

X3 0,3568 0,7237 Gagal Tolak H0

X4 -0,1494 0,8823 Gagal Tolak H0

X5 4,3197 0,0002 Tolak H0

X6 -1,4898 0,1467 Gagal Tolak H0

X7 -0,5178 0,6084 Gagal Tolak H0

Magetan

X1 1,5048 0,1428 Gagal Tolak H0

X2 1,4756 0,1505 Gagal Tolak H0

X3 0,4106 0,6843 Gagal Tolak H0

X4 -0,0513 0,9594 Gagal Tolak H0

X5 6,4179 4,3631×10−7 Tolak H0

X6 -1,5436 0,1332 Gagal Tolak H0

X7 -0,4890 0,6284 Gagal Tolak H0

Ngawi

X1 1,5021 0,1435 Gagal Tolak H0

X2 1,4821 0,1487 Gagal Tolak H0

X3 0,4095 0,6851 Gagal Tolak H0

X4 -0,0568 0,9551 Gagal Tolak H0

X5 6,4776 3,6995×10−7 Tolak H0

X6 -1,5488 0,1319 Gagal Tolak H0

X7 -0,4896 0,6280 Gagal Tolak H0

Bojonegoro

X1 1,1878 0,2442 Gagal Tolak H0

X2 0,9389 0,3553 Gagal Tolak H0

X3 -0,5440 0,5905 Gagal Tolak H0

X4 -0,7265 0,4732 Gagal Tolak H0

X5 13,2986 4,1078×10−14 Tolak H0

X6 -1,6264 0,1143 Gagal Tolak H0

X7 -0,4748 0,6384 Gagal Tolak H0
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Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Tuban

X1 1,4349 0,1616 Gagal Tolak H0

X2 0,5128 0,6119 Gagal Tolak H0

X3 -1,4728 0,1512 Gagal Tolak H0

X4 -0,6596 0,5145 Gagal Tolak H0

X5 14,6922 3,1086×10−15 Tolak H0

X6 -1,3699 0,1809 Gagal Tolak H0

X7 -0,3853 0,7027 Gagal Tolak H0

Lamongan

X1 1,3043 0,2021 Gagal Tolak H0

X2 -0,2450 0,8081 Gagal Tolak H0

X3 -3,1972 0,0033 Tolak H0

X4 -1,7560 0,0893 Gagal Tolak H0

X5 13,2763 4,2855×10−14 Tolak H0

X6 -0,4489 0,6567 Gagal Tolak H0

X7 -0,3638 0,7185 Gagal Tolak H0

Gresik

X1 1,7158 0,0965 Gagal Tolak H0

X2 -0,2960 0,7693 Gagal Tolak H0

X3 -3,6293 0,0010 Tolak H0

X4 -1,3081 0,2008 Gagal Tolak H0

X5 13,8017 1,5543×10−14 Tolak H0

X6 -0,1993 0,8434 Gagal Tolak H0

X7 -0,4388 0,6640 Gagal Tolak H0

Bangkalan

X1 1,9830 0,0566 Gagal Tolak H0

X2 -0,2097 0,8353 Gagal Tolak H0

X3 -3,8968 0,0005 Tolak H0

X4 -0,9166 0,3667 Gagal Tolak H0

X5 14,7111 2,8866×10−15 Tolak H0

X6 -0,4857 0,6307 Gagal Tolak H0

X7 -0,0387 0,9694 Gagal Tolak H0

Sampang

X1 3,4030 0,0019 Tolak H0

X2 0,3397 0,7365 Gagal Tolak H0

X3 -2,9248 0,0065 Tolak H0

X4 0,0680 0,9463 Gagal Tolak H0

X5 15,3177 8,8818×10−16 Tolak H0

X6 0,3621 0,7198 Gagal Tolak H0

X7 1,2662 0,2152 Gagal Tolak H0

Pamekasan

X1 3,3862 0,0020 Tolak H0

X2 0,3303 0,7434 Gagal Tolak H0

X3 -2,9724 0,0058 Tolak H0

X4 0,0430 0,9660 Gagal Tolak H0

X5 15,3689 8,8818×10−16 Tolak H0

X6 0,3141 0,7557 Gagal Tolak H0

X7 1,2509 0,2206 Gagal Tolak H0
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Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Sumenep

X1 3,4196 0,0018 Tolak H0

X2 0,3546 0,7254 Gagal Tolak H0

X3 -2,9283 0,0064 Tolak H0

X4 0,0747 0,9409 Gagal Tolak H0

X5 15,3426 8,8818×10−16 Tolak H0

X6 0,3458 0,7319 Gagal Tolak H0

X7 1,2971 0,2045 Gagal Tolak H0

Kota Kediri

X1 0,3598 0,7215 Gagal Tolak H0

X2 2,0681 0,0473 Tolak H0

X3 1,0705 0,2929 Gagal Tolak H0

X4 -0,2982 0,7676 Gagal Tolak H0

X5 5,4884 5,8670×10−6 Tolak H0

X6 -1,8335 0,0767 Gagal Tolak H0

X7 -0,5203 0,6067 Gagal Tolak H0

Kota Blitar

X1 0,0007 0,9995 Gagal Tolak H0

X2 2,3707 0,0244 Tolak H0

X3 1,1988 0,2400 Gagal Tolak H0

X4 -0,1728 0,8640 Gagal Tolak H0

X5 6,4552 3,9352×10−7 Tolak H0

X6 -2,2589 0,0313 Tolak H0

X7 -0,5320 0,5986 Gagal Tolak H0

Kota Malang

X1 1,7767 0,0858 Gagal Tolak H0

X2 1,4807 0,1491 Gagal Tolak H0

X3 -1,2724 0,2130 Gagal Tolak H0

X4 -0,0123 0,9903 Gagal Tolak H0

X5 13,7048 1,8874×10−14 Tolak H0

X6 -0,9792 0,3353 Gagal Tolak H0

X7 0,5587 0,5805 Gagal Tolak H0

Kota Probolinggo

X1 3,2848 0,0026 Tolak H0

X2 0,6113 0,5456 Gagal Tolak H0

X3 -2,5681 0,0154 Tolak H0

X4 0,3108 0,7581 Gagal Tolak H0

X5 15,2560 1,1102×10−15 Tolak H0

X6 0,2055 0,8386 Gagal Tolak H0

X7 1,2648 0,2157 Gagal Tolak H0
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Kab/Kota Variabel thitung p-value Keputusan

Kota Pasuruan

X1 2,6876 0,0116 Tolak H0

X2 0,6399 0,5271 Gagal Tolak H0

X3 -2,7507 0,0099 Tolak H0

X4 -0,1462 0,8847 Gagal Tolak H0

X5 14,5520 3,9968×10−15 Tolak H0

X6 -0,0612 0,9516 Gagal Tolak H0

X7 0,6309 0,5329 Gagal Tolak H0

Kota Mojokerto

X1 1,4643 0,1535 Gagal Tolak H0

X2 0,6129 0,5446 Gagal Tolak H0

X3 -2,3159 0,0276 Tolak H0

X4 -1,1607 0,2549 Gagal Tolak H0

X5 13,8415 1,4655×10−14 Tolak H0

X6 -0,6786 0,5026 Gagal Tolak H0

X7 0,0204 0,9838 Gagal Tolak H0

Kota Madiun

X1 1,3066 0,2013 Gagal Tolak H0

X2 1,1612 0,2547 Gagal Tolak H0

X3 0,3270 0,7460 Gagal Tolak H0

X4 -0,1494 0,8823 Gagal Tolak H0

X5 3,7240 0,0008 Tolak H0

X6 -1,4492 0,1576 Gagal Tolak H0

X7 -0,5307 0,5995 Gagal Tolak H0

Kota Surabaya

X1 1,8712 0,0711 Gagal Tolak H0

X2 -0,1761 0,8614 Gagal Tolak H0

X3 -3,3803 0,0020 Tolak H0

X4 -0,8894 0,3809 Gagal Tolak H0

X5 14,0992 8,8818×10−15 Tolak H0

X6 -0,1493 0,8823 Gagal Tolak H0

X7 -0,3751 0,7103 Gagal Tolak H0

Kota Batu

X1 1,3800 0,1778 Gagal Tolak H0

X2 1,7060 0,0983 Gagal Tolak H0

X3 -0,8306 0,4128 Gagal Tolak H0

X4 -0,2680 0,7906 Gagal Tolak H0

X5 13,4604 3,0198×10−14 Tolak H0

X6 -1,1834 0,2459 Gagal Tolak H0

X7 0,3167 0,7537 Gagal Tolak H0
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Tabel 1.14 Nilai Estimasi Parameter MGWR untuk masing-masing kabupaten/kota di Jawa
Timur.

Kabupaten/Kota β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7

Pacitan -5,1082 0,1447 0,0101 -0,0081 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Ponorogo -5,1859 0,1447 0,0101 -0,0061 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Trenggalek -5,2040 0,1447 0,0101 -0,0099 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Tulungagung -5,1969 0,1447 0,0101 -0,0114 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Blitar -5,0484 0,1447 0,0101 -0,0185 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kediri -5,1864 0,1447 0,0101 -0,0135 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Malang -4,5915 0,1447 0,0101 -0,0410 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Lumajang -4,4874 0,1447 0,0101 -0,0420 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Jember -4,5980 0,1447 0,0101 -0,0344 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Banyuwangi -4,5361 0,1447 0,0101 -0,0377 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Bondowoso -4,5908 0,1447 0,0101 -0,0342 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Situbondo -4,4286 0,1447 0,0101 -0,0420 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Probolinggo -4,3144 0,1447 0,0101 -0,0494 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Pasuruan -4,2067 0,1447 0,0101 -0,0617 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Sidoarjo -3,8587 0,1447 0,0101 -0,1093 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Mojokerto -4,3431 0,1447 0,0101 -0,0695 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Jombang -4,6484 0,1447 0,0101 -0,0400 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Nganjuk -5,0299 0,1447 0,0101 -0,0184 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Madiun -5,1742 0,1447 0,0101 -0,0070 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Magetan -5,1204 0,1447 0,0101 -0,0081 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Ngawi -5,1189 0,1447 0,0101 -0,0082 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Bojonegoro -4,7482 0,1447 0,0101 -0,0295 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Tuban -4,5353 0,1447 0,0101 -0,0399 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Lamongan -4,0528 0,1447 0,0101 -0,0991 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Gresik -3,8357 0,1447 0,0101 -0,1019 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Bangkalan -4,0283 0,1447 0,0101 -0,0748 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Sampang -4,1384 0,1447 0,0101 -0,0573 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Pamekasan -4,1421 0,1447 0,0101 -0,0573 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Sumenep -4,1455 0,1447 0,0101 -0,0569 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Kediri -5,1328 0,1447 0,0101 -0,0167 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Blitar -5,0479 0,1447 0,0101 -0,0187 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Malang -4,5967 0,1447 0,0101 -0,0408 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Probolinggo -4,3080 0,1447 0,0101 -0,0500 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Pasuruan -4,2067 0,1447 0,0101 -0,0617 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Mojokerto -4,3549 0,1447 0,0101 -0,0674 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Madiun -5,1893 0,1447 0,0101 -0,0065 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Surabaya -3,8389 0,1447 0,0101 -0,0972 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063

Kota Batu -4,6097 0,1447 0,0101 -0,0409 0,0313 0,8756 -0,0051 0,0063
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Tabel 1.15 Persamaan Estimasi Parameter MGWR untuk masing-masing kabupaten/kota di
Jawa Timur

Persamaan Estimasi
ŶPacitan = -5,1082 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0081X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶPonorogo = -5,1859 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0061X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶTrenggalek = -5,2040 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0099X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶTulungagung = -5,1969 + 0,1447 X1+0, 0101X2− 0, 0114X3+0, 0313X4+0, 8756X5− 0, 0051X6+0, 0063X7

ŶBlitar = -5,0484 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0185X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶKediri = -5,1864 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0135X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶMalang = -4,5915 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0410X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶLumajang = -4,4874 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0420X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶJember = -4,5980 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0344X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶBanyuwangi = -4,5361 + 0,1447 X1 +0, 0101X2 − 0, 0377X3 +0, 0313X4 +0, 8756X5 − 0, 0051X6 +0, 0063X7

ŶBondowoso = -4,5908 + 0,1447 X1 +0, 0101X2 − 0, 0342X3 +0, 0313X4 +0, 8756X5 − 0, 0051X6 +0, 0063X7

ŶSitubondo = -4,4286 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0420X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶProbolinggo = -4,3144 + 0,1447 X1 +0, 0101X2 − 0, 0494X3 +0, 0313X4 +0, 8756X5 − 0, 0051X6 +0, 0063X7

ŶPasuruan = -4,2067 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0617X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶSidoarjo = -3,8587 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 1093X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶMojokerto = -4,3431 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0695X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶJombang = -4,6484 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0400X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶNganjuk = -5,0299 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0184X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶMadiun = -5,1742 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0070X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶMagetan = -5,1204 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0081X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶNgawi = -5,1189 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0082X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶBojonegoro = -4,7482 + 0,1447 X1 +0, 0101X2 − 0, 0295X3 +0, 0313X4 +0, 8756X5 − 0, 0051X6 +0, 0063X7

ŶTuban = -4,5353 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0400X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶLamongan = -4,0528 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0991X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶGresik = -3,8357 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 1019X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶBangkalan = -4,0283 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0748X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶSampang = -4,1384 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0573X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶPamekasan = -4,1421 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0573X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶSumenep = -4,1455 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0569X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶKota Kediri = -5,1328 + 0,1447 X1 +0, 0101X2 − 0, 0167X3 +0, 0313X4 +0, 8756X5 − 0, 0051X6 +0, 0063X7

ŶKota Blitar = -5,0479 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0187X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7

ŶKota Malang = -4,5967 + 0,1447 X1+0, 0101X2− 0, 0408X3+0, 0313X4+0, 8756X5− 0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Probolinggo = -4,3080 + 0,1447 X1+0, 0101X2−0, 0500X3+0, 0313X4+0, 8756X5−0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Pasuruan = -4,2067 + 0,1447 X1+0, 0101X2−0, 0617X3+0, 0313X4+0, 8756X5−0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Mojokerto = -4,3549 + 0,1447 X1+0, 0101X2−0, 0674X3+0, 0313X4+0, 8756X5−0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Madiun = -5,1893 + 0,1447 X1+0, 0101X2− 0, 0065X3+0, 0313X4+0, 8756X5− 0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Surabaya = -3,8389 + 0,1447 X1+0, 0101X2−0, 0972X3+0, 0313X4+0, 8756X5−0, 0051X6+0, 0063X7

ŶKota Batu = -4,6097 + 0,1447 X1 + 0, 0101X2 − 0, 0409X3 + 0, 0313X4 + 0, 8756X5 − 0, 0051X6 + 0, 0063X7
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Tabel 1.17 Hasil Uji Hipotesis untuk Variabel Lokal di Kabupaten/Kota Jawa Timur

Kabupaten/Kota X3 P-Value Keputusan
Pacitan -0,6287 0,2667 Gagal Tolak H0
Ponorogo -0,4720 0,3199 Gagal Tolak H0
Trenggalek -0,5911 0,2791 Gagal Tolak H0
Tulungagung -0,6140 0,2715 Gagal Tolak H0
Blitar -0,9574 0,1724 Gagal Tolak H0
Kediri -0,6622 0,2560 Gagal Tolak H0
Malang -2,1686 0,0184 Tolak H0
Lumajang -1,6655 0,0522 Gagal Tolak H0
Jember -1,2489 0,1099 Gagal Tolak H0
Banyuwangi -1,6560 0,0532 Gagal Tolak H0
Bondowoso -1,2122 0,1167 Gagal Tolak H0
Situbondo -1,5178 0,0689 Gagal Tolak H0
Probolinggo -1,9553 0,0292 Tolak H0
Pasuruan -2,2770 0,0144 Tolak H0
Sidoarjo -2,9295 0,0029 Tolak H0
Mojokerto -3,1013 0,0019 Tolak H0
Jombang -2,3511 0,0122 Tolak H0
Nganjuk -1,1651 0,1258 Gagal Tolak H0
Madiun -0,5175 0,3040 Gagal Tolak H0
Magetan -0,6430 0,2621 Gagal Tolak H0
Ngawi -0,6490 0,2602 Gagal Tolak H0
Bojonegoro -2,0095 0,0260 Tolak H0
Tuban -2,6707 0,0056 Tolak H0
Lamongan -3,0579 0,0021 Tolak H0
Gresik -2,8633 0,0035 Tolak H0
Bangkalan -2,9512 0,0028 Tolak H0
Sampang -2,2307 0,0160 Tolak H0
Pamekasan -2,2499 0,0153 Tolak H0
Sumenep -2,2318 0,0160 Tolak H0
Kota Kediri -0,8823 0,1917 Gagal Tolak H0
Kota Blitar -0,9636 0,1708 Gagal Tolak H0
Kota Malang -2,1600 0,0187 Tolak H0
Kota Probolinggo -1,9803 0,0277 Tolak H0
Kota Pasuruan -2,2770 0,0144 Tolak H0
Kota Mojokerto -3,0782 0,0020 Tolak H0
Kota Madiun -0,4698 0,3207 Gagal Tolak H0
Kota Surabaya -2,9099 0,0031 Tolak H0
Kota Batu -2,1923 0,0174 Tolak H0
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Tabel 1.18 Tabel Nilai Residual per Kabupaten/Kota

No Kabupaten/Kota eRegresi eGWR eMGWR

1 ePacitan 0,6517890 1,833302606 0,0797890
2 ePonorogo 0,5316420 1,714245722 0,4520962
3 eTrenggalek 0,2028547 1,226950162 0,0217630
4 eTulungagung -0,8709671 1,010521754 -0,5865464
5 eBlitar -0,2811118 0,999107883 -0,0289089
6 eKediri -0,0784284 0,775560612 0,3170734
7 eMalang -0,0084812 0,654417269 0,4276094
8 eLumajang -0,9061119 0,651789044 -0,5416811
9 eJember -0,4456769 0,623984031 -0,3139703
10 eBanyuwangi -0,8231772 0,531641981 -0,8381946
11 eBondowoso 0,9991079 0,437411972 0,9978708
12 eSitubondo -0,8240111 0,437127271 -0,7677978
13 eProbolinggo -0,2179878 0,285114969 0,2331926
14 ePasuruan -1,0453073 0,202854744 -0,9889037
15 eSidoarjo 1,7142457 0,164492156 1,0595471
16 eMojokerto -1,1011341 0,137461802 -1,2088172
17 eJombang -0,3600213 0,127200504 -0,4274507
18 eNganjuk -1,5133844 -0,008481194 -1,3352324
19 eMadiun -0,2849108 -0,078428438 -0,1896529
20 eMagetan -0,0952267 -0,095226734 0,0341009
21 eNgawi 0,2851150 -0,172360846 0,1696582
22 eBojonegoro -0,9055564 -0,217987792 -0,6670574
23 eTuban -0,2464652 -0,246465222 -0,0027646
24 eLamongan 0,4374120 -0,281111805 0,0736660
25 eGresik 1,2269502 -0,284910789 0,5537421
26 eBangkalan 0,6239840 -0,360021302 0,1768864
27 eSampang -0,5163382 -0,445676889 -0,5412630
28 ePamekasan 1,0105218 -0,501678983 0,5047320
29 eSumenep 0,7755606 -0,516338151 0,6036185
30 eKota Kediri 0,1644922 -0,61484692 0,4511438
31 eKota Blitar -0,6148469 -0,823177159 -0,3818860
32 eKota Malang -0,5016790 -0,824011074 -0,6504654
33 eKota Probolinggo 0,1272005 -0,870967108 -0,2018432
34 eKota Pasuruan 0,6544173 -0,905556353 0,0353490
35 eKota Mojokerto 0,1374618 -0,906111886 -0,2298491
36 eKota Madiun -0,1723608 -1,045307286 0,2254740
37 eKota Surabaya 1,8333026 -1,101134139 1,4361677
38 eKota Batu 0,4371273 -1,513384411 0,0574723
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Tabel 1.19 Tabel Nilai Prediksi per Kabupaten/Kota

No Kabupaten/Kota ŶRegresi ŶGWR ŶMGWR

1 Pacitan -0,149767171 0,400951307 0,422232879
2 Ponorogo 1,057136624 1,518673702 1,136682356
3 Trenggalek 0,368094618 0,575658613 0,549186404
4 Tulungagung 2,684908841 1,891951802 2,400488116
5 Blitar 1,56546067 1,462913454 1,313257717
6 Kediri 2,73443432 2,716669398 2,338932523
7 Malang 3,918967363 3,800079169 3,482876719
8 Lumajang 3,798768811 3,139352533 3,434337991
9 Jember 6,882355503 6,626961816 6,750648878

10 Banyuwangi 4,343074227 4,227725295 4,358091651
11 Bondowoso 0,914778708 1,472374535 0,91601579
12 Situbondo 2,727558542 2,24214499 2,671345304
13 Probolinggo 2,940623579 2,582145918 2,489443165
14 Pasuruan 5,13155855 5,344660837 5,075154961
15 Sidoarjo 5,373797656 6,280402864 6,028496312
16 Mojokerto 3,567589428 3,220337346 3,675272498
17 Jombang 3,244636687 3,342423249 3,312066122
18 Nganjuk 3,194066333 2,308165609 3,015914311
19 Madiun 1,494588208 1,556409429 1,399330305
20 Magetan 1,127990266 1,046332072 0,998662584
21 Ngawi 1,281836598 1,088228266 1,397293332
22 Bojonegoro 4,087708729 3,735634779 3,849209796
23 Tuban 3,01620146 2,735388552 2,772500852
24 Lamongan 3,801628558 3,834851738 4,165374533
25 Gresik 2,946609253 3,742081861 3,619817318
26 Bangkalan 1,604671424 2,033950405 2,05176905
27 Sampang 2,369338795 2,253024716 2,39426368
28 Pamekasan 0,742534032 1,270741458 1,248323764
29 Sumenep 2,126286645 2,396778055 2,298228707
30 Kota Kediri 2,014765266 1,979014739 1,728113579
31 Kota Blitar 1,05253647 0,491012175 0,81957554
32 Kota Malang 3,806752046 3,961315354 3,955538443
33 Kota Probolinggo 0,840081915 1,325543857 1,169125667
34 Kota Pasuruan 0,319757899 0,725795866 0,938826144
35 Kota Mojokerto 0,881516233 0,693486646 1,248827154
36 Kota Madiun 1,338384189 1,023981189 0,940549363
37 Kota Surabaya 10,78846929 12,4945885 11,1856042
38 Kota Batu 0,060299436 0,12231398 0,439954435
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