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ABSTRAK 

Tingkat Pengangguran Terbuka (TPT) merupakan suatu indikator yang mengukur 

persentase jumlah pengangguran terhadap jumlah angkatan kerja. TPT di Provinsi 

Sulawesi Selatan menunjukkan adanya heterogenitas spasial dan temporal di saat 

yang bersamaan. Selain itu, pola hubungan antarvariabel menyebar secara acak 

sehingga sulit untuk menaksir kurva regresinya. Untuk mengatasi masalah tersebut 

digunakan model pengembangan regresi spasial dan regresi nonparametrik yaitu 

metode Nonparametric Geographically and Temporally Weighted Regression 

dengan pendekatan spline truncated. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan 

TPT di Provinsi Sulawesi Selatan menggunakan metode Nonparametric 

Geographically and Temporally Weighted Regression dengan pendekatan spline 

truncated. Berdasarkan hasil analisis, model terbaik yang diperoleh menggunakan 

fungsi pembobot fixed kernel exponential dengan titik knot dengan nilai GCV 

paling minimum yaitu pada kombinasi titik knot. Model lokal yang diperoleh 

bervariasi pada masing-masing observasi, dan diperoleh 4 kelompok wilayah 

berdasarkan faktor-faktor yang berpengaruh secara signifikan terhadap TPT di 

Provinsi Sulawesi Selatan. 

Kata Kunci: Regresi Nonparameterik, Spasial, Spline Truncated, Temporal, 

Tingkat Pengangguran Terbuka 
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ABSTRACT 

The Open Unemployment Rate is an indicator that measures the percentage of the 

unemployed in the total workforce. TPT in South Sulawesi Province shows spatial 

and temporal heterogeneity at the same time. In addition, the pattern of 

relationships between variables spreads randomly, so it is difficult to estimate the 

regression curve. To overcome this problem, a spatial regression and nonparametric 

regression development model was used, namely the Nonparametric 

Geographically and Temporally Weighted Regression method with a truncated 

spline approach. This research aims to model TPT in South Sulawesi Province 

using the Nonparametric Geographically and Temporally Weighted Regression 

method with a truncated spline approach. Based on the analysis results, the best 

model obtained uses a fixed kernel exponential weighting function with knot points 

with the minimum GCV value, namely the combination of knot points. The local 

models obtained varied for each observation, and 4 regional groups were obtained 

based on factors that significantly influenced TPT in South Sulawesi Province. 

Keywords: Nonparametric Regression, Open Unemployment Rate, Spatial, Spline 

Truncated, Temporal. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Pengangguran merupakan salah satu masalah yang dialami di Indonesia. 

Pengangguran merupakan suatu masalah yang sangat rumit karena dipengaruhi oleh 

beberapa faktor dan sangat mempengaruhi faktor-faktor ekonomi yang lain 

(Muslim, 2014). Salah satu indikator yang digunakan untuk mengukur tingkat 

pengangguran di Indonesia adalah Tingkat Pengangguran Terbuka (TPT). TPT 

merupakan persentase jumlah pengangguran terhadap jumlah angkatan kerja. 

Menurut Badan Pusat Statistik (BPS), berdasarkan Survei Angkatan Kerja Nasional 

(Sakernas) pada Agustus 2022, TPT di Indonesia mencapai angka 5.97%. Sulawesi 

Selatan menduduki peringkat ke-22 dari 35 provinsi berdasarkan TPT di Indonesia. 

Menurut BPS Provinsi Sulawesi Selatan, pada Agustus 2022 TPT di Sulawesi 

Selatan mencapai 4.51%. Meskipun tergolong rendah dibanding provinsi-provinsi 

lain di Indonesia, namun masih terdapat masalah-masalah pengangguran jika 

diuraikan menurut kabupaten/kota. Oleh karena itu, untuk menganalisis faktor-

faktor yang mempengaruhi TPT di Sulawesi Selatan, dapat dilakukan menggunakan 

metode analisis regresi. 

Analisis regresi merupakan metode analisis yang digunakan untuk melihat 

pengaruh variabel prediktor terhadap variabel respon yang dipilih. Metode analisis 

regresi yang terdiri dari dua atau lebih variabel prediktor disebut analisis regresi 

linear berganda. Dalam metode regresi linear berganda, salah satu yang paling 

penting adalah estimasi parameter regresi. Salah satu metode dalam estimasi 

parameter regresi adalah metode kuadrat terkecil (Ordinary Least Square) dengan 

meminimalkan jumlah error (Sopianti, 2013) Dalam metode kuadrat terkecil 

terdapat asumsi klasik yang harus dipenuhi. Salah satu asumsi yang termasuk dalam 

asumsi klasik adalah asumsi kehomogenan ragam yang berarti bahwa setiap 

residual memiliki varians yang sama (Gujarati, 2003). Kehomogenan ragam akan 

sulit diperoleh pada pemodelan data spasial karena adanya pengaruh lokasi pada 

data yang dianalisis. Sehingga metode yang tepat digunakan adalah metode analisis 

regresi spasial (Lutfiani dkk., 2019). 
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Geographically Weighted Regression (GWR) merupakan salah satu pemodelan 

regresi yang digunakan data yang menggunakan pendekatan titik (Lutfiani dkk., 

2019). GWR merupakan metode yang tepat untuk membentuk suatu analisis regresi 

yang bersifat lokal pada setiap lokasi, karena melakukan pembobotan berdasarkan 

posisi dari suatu lokasi terhadap lokasi lainnya (Hutabarat & Saefuddin, 2011). 

Lutfiani dkk. (2019) memodelkan faktor-faktor yang mempengaruhi jumlah 

penduduk miskin di Provinsi Jawa Timur dengan menggunakan metode GWR, dan 

Dewi dkk. (2016) melakukan pemodelan faktor penyebab kecelakaan lalu lintas di 

Jawa Timur berdasarkan metode Geographically Weighted Regression. Penelitian-

penelitian terdahulu banyak melakukan pemodelan dalam bentuk regresi 

parametrik, karena model membentuk pola data yang diketahui. Akan tetapi, sering 

kali diperoleh kasus pola data yang tidak tidak beraturan. Sehingga penggunaan 

model regresi nonparametrik lebih akurat untuk digunakan (Jao dkk., 2022). 

Regresi nonparametrik merupakan pemodelan regresi apabila tidak diketahui 

kurva regresinya. Berbeda dengan regresi parametrik yang sejak awal diketahui 

bentuk kurva regresinya seperti linear, kuadratik, kubik, eksponensial, dan lain 

sebagainya. Regresi nonparametrik bersifat fleksibel karena model yang akan 

menentukan sendiri kurva regresinya. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan untuk 

mengestimasi kurva regresi nonparametrik (Islamiyati, 2014). Salah satu metode 

regresi nonparametrik yang dapat digunakan adalah metode spline truncated. 

Metode spline truncated memiliki beberapa keunggulan berupa bentuk kurva yang 

fleksibel dan lebih sederhana secara matematis (Pratiwi & Wijaya, 2022). 

Nurcahyani dkk. (2019) memodelkan rata-rata lama sekolah di Pulau Jawa 

menggunakan regresi spline truncated, Ramli dkk. (2020) memodelkan nilai Return 

on Assets (ROA) menggunakan regresi nonparametrik spline truncated pada data 

longitudinal, Jao dkk. (2022) melakukan pemodelan regresi spline Poisson pada 

tingkat kematian bayi di Sulawesi Selatan, dan Wongkar & Fahmuddin (2023) 

menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi TPT di Provinsi Sulawesi Selatan 

menggunakan metode regresi nonparametrik Spline Truncated.  

Penggunaan metode regresi nonparametrik telah banyak dikembangkan pada 

kasus yang tidak memperhatikan adanya perbedaan karakteristik lingkungan dan 

letak geografis yang dapat menyebabkan adanya variasi pada data (Sifriyani, 
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Kartiko, dkk., 2018). Oleh sebab itu, untuk mengatasi permasalahan tersebut 

dilakukan pengembangan metode pada bidang regresi nonparametrik dan regresi 

spasial. Rifaldi (2023) melakukan pemodelan Geographically Weighted Regression 

dengan pendekatan spline truncated pada kasus balita gizi kurang di Provinsi 

Sulawesi Selatan, Serena dkk. (2021) melakukan penelitian mengenai aplikasi 

pendekatan spline truncated dalam model GWR pada pencemaran daerah aliran 

Sungai Mahakam, dan Saputri dkk. (2023) melakukan penelitian mengenai aplikasi 

metode Nonparametric Geographically Weighted Regression pada Tingkat 

Pengangguran Terbuka di Indonesia.  

Selain efek spasial, efek temporal juga dapat digunakan pada proses analisis 

untuk memperoleh model yang lebih informatif karena akan membentuk model 

pada setiap lokasi dan waktu pengamatan (Djuraidah dkk., 2021). Namun, model 

GWR hanya dapat mengakomodasi adanya efek keragaman spasial, sehingga untuk 

menganalisis data yang mengandung efek spasial sekaligus temporal digunakan 

metode Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) (Debataraja 

dkk., 2021). Berbeda dengan model GWR, pada model GTWR informasi spasial 

dan temporal digabungkan pada matriks pembobot untuk mengakomodasi adanya 

efek spasial dan temporal. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini akan 

difokuskan pada pengkajian model GTWR dengan pendekatan spline truncated 

yang akan digunakan untuk memodelkan faktor-faktor yang mempengaruhi TPT di 

Provinsi Sulawesi Selatan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah yang 

akan dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil estimasi model Nonparametric Geographically and 

Temporally Weighted Regression dengan pendekatan spline truncated? 

2. Bagaimana pemodelan TPT di Provinsi Sulawesi Selatan menggunakan metode 

Nonparametric Geographically and Temporally Weighted Regression dengan 

pendekatan spline truncated? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Orde polinomial yang diterapkan pada model regresi nonparametrik adalah 

linear (𝑙 = 1) 

2. Penentuan titik knot optimum menggunakan metode Generalized Cross 

Validation (GCV). 

3. Pemilihan model terbaik dengan membandingkan nilai Cross Validation (CV) 

dengan menggunakan matriks pembobot fixed Kernel. 

4. Menggunakan metode Maximum Likelihood Weighting Estimation (MLWE) 

dalam melakukan estimasi parameter. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Memperoleh hasil estimasi model Nonparametric Geographically and 

Temporally Weighted Regression dengan pendekatan spline truncated. 

2. Memperoleh model TPT di Provinsi Sulawesi Selatan menggunakan metode 

Nonparametric Geographically and Temporally Weighted Regression dengan 

pendekatan spline truncated. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi peneliti, menambah wawasan terkait pemodelan Nonparametric 

Geographically and Temporally Weighted Regression dengan pendekatan spline 

truncated serta memperoleh informasi terkait penerapan metode pada kasus 

TPT di Provinsi Sulawesi Selatan. 

2. Bagi pemerintah, menjadi suatu acuan dalam pengambilan kebijakan untuk 

mengatasi masalah pengangguran di Provinsi Sulawesi Selatan.  



Universitas Hasanuddin 

 

5 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tingkat Pengangguran Terbuka 

Pengangguran (unemployment) didefinisikan sebagai suatu keadaan seseorang 

yang tergolong dalam kategori angkatan kerja (labor force) tidak memiliki 

pekerjaan dan secara aktif sedang mencari pekerjaan (Nanga, 2001). Menurut 

Badan Pusat Statistik (BPS), indikator untuk mengukur masalah pengangguran 

adalah TPT. TPT merupakan persentase sejumlah pengangguran terhadap jumlah 

angkatan kerja. TPT mengindikasikan besarnya persentase angkatan kerja yang 

termasuk dalam pengangguran. TPT mampu menunjukkan kemampuan ekonomi 

untuk menciptakan lapangan kerja yang mampu menyerap persediaan (supply) 

tenaga kerja yang ada. Semakin tinggi nilai indikator ini, semakin banyak 

persediaan tenaga kerja yang tidak termanfaatkan. Indikator ini dapat memberikan 

sinyal tentang kinerja pasar kerja dan berlangsungnya kondisi ekonomi tertentu, 

seperti resesi, perubahan siklus bisnis dan teknologi, dan lain-lain. Tingkat 

pengangguran terbuka diperoleh dengan Persamaan (2.1): 

 𝑇𝑃𝑇 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎
× 100% (2.1) 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu, beberapa faktor yang diduga 

mempengaruhi TPT adalah sebagai berikut: 

1. Indeks Pembangunan Manusia (IPM) merupakan indikator yang terdiri dari 3 

komposit antara lain pendidikan, kesehatan dan penghidupan yang layak. Nilai 

IPM yang tinggi menandakan kualitas sumber daya manusia yang tinggi pula 

(Hasibuan, 2023). 

2. Angka Partisipasi Murni (APM) merupakan indikator yang digunakan untuk 

memperoleh proporsi dari penduduk berdasarkan kelompok usia tertentu 

bersekolah pada jenjang yang seharusnya (Sari dkk., 2022). 

3. Jumlah Penduduk Miskin adalah indikator jumlah penduduk yang tidak 

memiliki akses pada sarana dan prasarana yang memadai, serta kualitas hidup 

yang jauh di bawah standar sehingga sulit untuk mencapai kualifikasi SDM 

yang memadai (Sa’adah & Ardyan, 2016). 
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4. Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) yang meningkat merupakan 

indikator pertumbuhan ekonomi. Pertumbuhan ekonomi yang meningkat dapat 

memberikan kesempatan bagi industri untuk berkembang dan menciptakan 

lapangan pekerjaan. Peningkatan PDRB diharapkan dapat menyerap lebih 

banyak tenaga kerja, karena dengan peningkatan PDRB dapat meningkatkan 

kapasitas produksi (Muslim, 2014). 

2.2 Regresi Linear Berganda 

Metode regresi adalah metode yang digunakan untuk menyatakan pola 

hubungan antara satu variabel respon dan satu atau lebih variabel prediktor. Regresi 

linear merupakan metode yang memodelkan hubungan antara variabel respon (𝑦) 

dan variabel prediktor (𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 , … , 𝑥𝑚) secara linear. Secara umum, model 

regresi linear berganda dengan 𝑚 variabel prediktor adalah sebagai berikut 

(Gujarati, 2003): 

𝑦𝑖 = 𝛽0 +∑𝛽𝑗𝑥𝑗𝑖

𝑚

𝑗=1

+ 𝜀𝑖 (2.2) 

𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 ; 𝑗 = 1,2,3,… ,𝑚 

dengan 

𝑦𝑖  : Variabel respon pada pengamatan ke-i  

𝑥𝑗𝑖  : Variabel prediktor ke-j pada pengamatan ke-i 

𝛽0  : Koefisien intersep dari model 

𝛽𝑗  : Koefisien regresi 

𝜀𝑖  : galat pengamatan ke-i  

Dari Persamaan (2.2), dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut 

ini: 

𝑦1 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥11 + 𝛽2𝑥21 +⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑚1 + 𝜀1 

𝑦2 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥12 + 𝛽2𝑥22 +⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑚2 + 𝜀2 

𝑦3 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥13 + 𝛽2𝑥23 +⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑚3 + 𝜀3 (2.3) 

⋮ 

𝑦𝑛 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑛 + 𝛽2𝑥2𝑛 +⋯+ 𝛽𝑚𝑥𝑚𝑛 + 𝜀𝑛 

Dalam bentuk matriks, Persamaan (2.3) dapat dituliskan sebagai berikut: 
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[

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑛

] =

[
 
 
 
 
1 𝑥11 𝑥21 … 𝑥𝑚1 
1 𝑥12 𝑥22 … 𝑥𝑚2
1 𝑥13 𝑥23 … 𝑥𝑚3
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥1𝑛 𝑥2𝑛 … 𝑥𝑚𝑛 ]

 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝛽0
𝛽1
𝛽2
⋮
𝛽𝑚]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝜀1
𝜀2
𝜀3
⋮
𝜀𝑛]
 
 
 
 

 

dan dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝒀 = 𝑿𝜷+ 𝜺 (2.4) 

Metode estimasi parameter pada model regresi linear berganda, dapat dilakukan 

menggunakan metode Ordinary Least Square (OLS). Estimasi parameter regresi 

menggunakan metode OLS, dapat dilakukan dengan cara meminimumkan jumlah 

kuadrat error berdasarkan Persamaan (2.4) (Gujarati, 2003). 

min(𝜺′𝜺 = (𝒀 − 𝑿𝜷)′(𝒀 − 𝑿𝜷)) = 0 

𝜕𝜺′𝜺

𝜕𝛽
= 0 

𝒀′𝒀 − 2𝒀′𝑿𝜷+ 𝜷𝑿′𝑿𝜷 = 0 

Sehingga diperoleh hasil estimasi parameter sebagai berikut: 

�̂� = (𝑿′𝑿)−1𝑿′𝒀 (2.5) 

Hasil estimasi menggunakan dapat dipercaya jika memenuhi asumsi pada OLS 

atau biasa disebut dengan asumsi klasik. Uji Asumsi klasik adalah analisis yang 

dilakukan untuk mengetahui masalah-masalah asumsi klasik di dalam sebuah 

model regresi linear OLS (Mardiatmoko, 2020). 

2.3 Regresi Spline Truncated 

Spline merupakan penggalan (piecewise) polinomial tersegmen (truncated) 

yang kontinu. Fungsi spline mampu menyesuaikan diri lebih efektif terhadap pola 

data yang naik atau turun secara tajam dengan bantuan titik-titik knot, serta kurva 

yang dihasilkan relatif mulus (Eubank, 1999). Dalam analisis regresi nonparametrik 

spline, jika terdapat satu respon dan satu prediktor maka regresi tersebut disebut 

regresi nonparametrik spline univariabel. Sedangkan apabila terdapat satu respon 

dengan lebih dari satu prediktor, maka regresi tersebut disebut regresi 

nonparametrik spline multivariabel (Afa dkk., 2018). 

Spline terdiri dari segmen-segmen polinomial yang berbeda ditautkan pada knot 

𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑟 dan kontinu sehingga bersifat fleksibel dibandingkan polinomial biasa 

(Yuliati & Sihombing, 2020). Titik knot adalah titik perpaduan bersama dari 
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potongan-potongan tersebut atau titik yang menunjukkan terjadinya perubahan-

perubahan perilaku kurva pada interval-interval yang berbeda (Jao dkk., 2022). Jika 

diberikan model nonparametrik, 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖 ; 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 (2.6) 

Maka model umum regresi spline truncated orde ke-p dengan satu prediktor 

adalah sebagai berikut: 

𝑦𝑖 =∑ 𝛽𝑙
𝑝

𝑙=0
𝑋𝑖
𝑙 +∑ 𝛽𝑝+𝑘

𝑟

𝑘=1
(𝑋𝑖 − 𝐾𝑘)+

𝑝 + 𝜀𝑖 (2.7) 

dengan 𝛽 adalah parameter, 𝑙 adalah orde dengan 𝑙 =  1, 2, . . . , 𝑝, 𝐾 adalah titik 

knot dengan 𝑘 =  1, 2, 3, . . . , 𝑟, dan 𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑛 adalah banyaknya pengamatan. 

Sedangkan bentuk umum regresi spline truncated orde ke-p dengan 

multiprediktor adalah sebagai berikut: 

𝑦𝑖 = 𝛽0 +∑ (∑ 𝛽𝑗𝑙𝑋𝑗𝑖
𝑙

𝑝

𝑙=1
+∑ 𝛽𝑗(𝑝+𝑘)(𝑋𝑗𝑖 − 𝐾𝑗𝑘)+

𝑝𝑟

𝑘=1
)

𝑚

𝑗=1
+ 𝜀𝑗𝑖 (2.8) 

dengan 𝑗 =  1, 2, . . . , 𝑚 adalah banyaknya variabel prediktor, dan 

(𝑋𝑗𝑖 − 𝐾𝑗𝑘)+
𝑝
= {

(𝑋𝑗𝑖 − 𝐾𝑗𝑘)
𝑝
   , 𝑥𝑗𝑖 > 𝐾𝑗𝑘

0                       , 𝑥𝑗𝑖 ≤ 𝐾𝑗𝑘
 

Metode yang dapat digunakan untuk memilih jumlah titik knot optimal adalah 

dengan menggunakan metode Generalized Cross Validation (GCV). Nilai GCV 

dapat diperoleh menggunakan Persamaan (2.9) (Budiantara, 2006). 

𝐺𝐶𝑉[𝐾𝑗𝑘] =
𝑛−1∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

(𝑛−1 ∙ 𝑡𝑟 [𝑰 − 𝑨[𝐾𝑗𝑘]])
2  (2.9) 

dengan, 𝑨[𝐾𝑗𝑘] = 𝑿𝒋[𝐾𝑗𝑘](𝑿𝑱
𝑻[𝐾𝑗𝑘]𝑿𝒋[𝐾𝑗𝑘])

−1
𝑿𝑱
𝑻[𝐾𝑗𝑘]. Pemilihan titik knot yang 

optimal dilakukan dengan melihat nilai GCV dari masing-masing orde dan titik 

knot kemudian dipilih nilai 𝐺𝐶𝑉[𝐾𝑗𝑘] yang paling minimum (Jao dkk., 2022). 

2.4 Analisis Data Spasial 

Data spasial merupakan data yang disajikan dalam posisi geografis dari suatu 

objek, berkaitan dengan lokasi, bentuk, dan hubungan diantaranya dalam ruang 

bumi. Penyajian data geografis dilakukan dengan menggunakan titik, garis, dan 

luasan. Data spasial dapat berupa data diskrit atau kontinu dan dapat juga memiliki 

lokasi spasial beraturan (regular) maupun tak beraturan (irregular) (Alfiana, 2010). 
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Analisis data spasial tidak dapat dilakukan secara global, artinya setiap lokasi 

mempunyai karakteristik sendiri. Sebagian besar pendekatan analisisnya 

merupakan eksplorasi data yang disajikan dalam bentuk peta tematik (Pfeiffer dkk., 

2008). Pada model regresi spasial terdapat dua efek spasial yaitu, ketergantungan 

spasial (spatial dependence) dan keragaman spasial (spatial heterogeneity) 

(Anselin, 2001). 

Adanya ketergantungan spasial menunjukkan bahwa pengamatan pada lokasi 

yang satu dipengaruhi oleh pengamatan di lokasi yang lain. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan identifikasi kebenaran efek spasial pada data yang digunakan. Salah satu 

pengujian yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi adanya ketergantungan 

spasial, yaitu dengan pengujian Moran’s I. Pengujian Moran’s I merupakan 

pengujian yang dilakukan untuk melihat pengaruh pengamatan di suatu lokasi 

terhadap pengamatan di lokasi lain yang letaknya saling berdekatan. Sedangkan, 

keragaman spasial merujuk pada adanya keberagaman dalam hubungan secara 

kewilayahan (Dewi & Zain, 2016). 

Berdasarkan tipe data, pemodelan spasial dapat dibedakan menjadi pemodelan 

dengan pendekatan titik dan area (Pertiwi dkk., 2012). Data titik menunjukkan 

lokasi yang berupa titik, misalnya berupa titik pada longitude (garis bujur) dan 

latitude (garis lintang). Data garis digunakan untuk menggambarkan suatu hal yang 

memiliki jalur panjang, bukan suatu area, misalnya garis kontur, jaringan jalan, 

sungai listrik, dan sebagainya. Data area menunjukkan lokasi yang berupa luasan, 

seperti suatu negara, kabupaten, kota dan sebagainya (Lutfiani dkk., 2019). 

2.5 Uji Heterogenitas Spasial dan Temporal 

Heterogenitas spasial merujuk pada adanya keberagaman dalam hubungan 

secara kewilayahan. Pada hampir setiap kasus dianggap bahwa akan didapatkan 

hubungan yang berbeda pada setiap lokasi pengamatan. Akibatnya, parameter 

global yang diduga dari data geografis tidak menggambarkan dengan baik 

fenomena geografis pada lokasi tertentu (Dewi & Zain, 2016). Pengujian 

heterogenitas spasial dapat dilakukan menggunakan uji Breusch-Pagan, dengan 

pengujian sebagai berikut: 
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i. Hipotesis 

H0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑛
2 = 𝜎 (Tidak terdapat keragaman spasial) 

H1: Minimal ada satu 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎; 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 (Terdapat keragaman spasial) 

ii. Statistik Uji 

𝐵𝑃 =
1

2
𝒇𝑻𝒁(𝒁𝑻𝒁)−𝟏𝒁𝑻𝒇 (2.10) 

dengan elemen faktor 𝒇 adalah 

𝑓𝑖 =
𝑒𝑖
2

𝜎2
− 1 

dengan 

𝑒𝑖  : galat untuk pengamatan ke-i 

𝜎2 :  ragam galat 𝑒𝑖 

𝒁 : matriks berukuran 𝑛 × (𝑝 + 1) berisi vektor dari yang telah 

terstandarisasi (z) untuk setiap lokasi dan p merupakan 

banyaknya variabel prediktor. 

iii. Kriteria keputusan 

Tolak 𝐻0 jika 𝐵𝑃 > 𝜒2(𝑝) atau jika 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, dengan 𝑝 adalah 

banyaknya prediktor. 

Heterogenitas temporal merujuk pada adanya perubahan nilai dari waktu ke 

waktu. Jika terdapat heterogenitas temporal pada data, maka dapat disimpulkan 

bahwa terdapat perbedaan karakteristik data setiap tahun (Sholihin dkk., 2017). 

Pemodelan GTWR akan lebih baik jika pada data terdindikasi adanya heterogenitas 

temporal dan spasial secara bersamaan (Debataraja dkk., 2021). Uji heterogenitas 

temporal dapat dilakukan dengan melihat boxplot. Keragaman dapat dilihat pada 

ukuran box dan juga perubahan outlier pada tiap waktu. Perubahan nilai outlier dan 

besar box mengindikasikan bahwa terdapat heterogenitas temporal pada data 

(Sholihin dkk., 2017). 

2.6 Geographically and Temporally Weighted Regression 

GTWR adalah salah satu analisis regresi yang merupakan pengembangan dari 

model GWR dan dapat digunakan untuk memodelkan data yang terindikasi adanya 

keragaman spasial dan temporal secara bersamaan (Wang, 2006). Berbeda dengan 
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GWR, model GTWR akan menghasilkan model untuk setiap lokasi dan waktu 

sehingga akan didapatkan model yang lebih representatif (Djuraidah dkk., 2021). 

Model GTWR menggabungkan informasi spasial dan temporal ke dalam matriks 

pembobot dalam mengidentifikasi adanya keragaman dari sisi spasial dan temporal 

(Debataraja dkk., 2021). Model GTWR dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑦𝑖 = 𝛽0(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) +∑ 𝛽𝑗(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)
𝑚

𝑗=1
𝑥𝑖𝑗 + 𝜀𝑖  ; 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 (2.11) 

dengan  

𝑦𝑖  : Nilai observasi variabel respon untuk lokasi ke-i 

(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)  : Menyatakan koordinat letak geografis (longitude, latitude) dari 

lokasi pengamatan ke-𝑖 dan waktu ke-𝑖 

𝛽0(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)  : Nilai intercept model GWR pada lokasi dan waktu pengamatan 

ke-𝑖  

𝛽𝑗(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)  : Koefisien regresi variabel prediktor ke-𝑗 pada lokasi dan waktu 

pengamatan ke-𝑖 

𝑥𝑖𝑗  : Nilai observasi variabel prediktor ke-𝑗 pada lokasi pengamatan 

ke-𝑖 

𝜀𝑖  : Error pengamatan ke-𝑖 yang diasumsikan identik, independen 

dan berdistribusi normal dengan mean nol dan varian konstan 𝜎2 

Estimasi parameter model GTWR dilakukan dengan metode Weighted Least 

Square (WLS) yaitu dengan memberikan penimbang/pembobot yang berbeda pada 

setiap lokasi dan waktu pengamatan. Bentuk estimasi parameter dari model GTWR 

untuk setiap lokasi dituliskan pada Persamaan (2.12) berikut (Adiningrum dkk., 

2018): 

�̂�(𝑢𝑖, 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = (𝑿𝑻𝑾(𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑡𝑖)𝑿)
−1𝑿𝑻𝑾(𝑢𝑖, 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)𝒚 (2.12) 

dengan 𝑾(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) adalah matriks pembobot spasio-temporal observasi ke-i. 

2.7 Jarak Spasio-Temporal 

Peran pembobot pada model GTWR sangat penting karena nilai pembobot ini 

mewakili letak data observasi satu dengan lainnya (Dewi & Zain, 2016). Matriks 

pembobot spasial (𝑾) dapat diperoleh berdasarkan informasi jarak dari 

ketetanggaan (neighborhood) atau jarak antara satu lokasi dan waktu pengamatan 

dengan lokasi dan waktu pengamatan yang lain. Elemen matriks pembobot GTWR, 
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yaitu 𝑾𝒊𝒋 ditentukan berdasarkan kedekatan titik regresi 𝑖 dengan titik pengamatan 

𝑗. Titik pengamatan yang lebih dekat ke titik regresi diberi bobot lebih besar 

daripada titik pengamatan yang lebih jauh (Widiyanti dkk., 2014).  

Definisi kedekatan spasial-temporal dalam sistem koordinat menjadi hal yang 

penting karena kedekatan titik observasi pada GTWR terdiri dari dua unsur, yaitu 

spasial dan temporal (Adiningrum dkk., 2018). Dalam memahami jarak spasio-

temporal digunakan sistem koordinat elipsoida untuk mengukur jarak antar 

observasi. Ilustrasi jarak spasio-temporal adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 1 Ilustrasi Jarak Spasio-Temporal (Huang dkk., 2010) 

Fungsi jarak spasio-temporal terdiri dari fungsi jarak spasial (𝑑𝑆) dan fungsi 

jarak temporal (𝑑𝑇) sebagai berikut: 

(𝑑𝑖𝑗
𝑆𝑇) = 𝜆(𝑑𝑖𝑗

𝑆 )
2
+ 𝜇(𝑑𝑖𝑗

𝑇 )
2
 (2.13) 

dengan 𝜆 dan 𝜇 adalah skala penyeimbang antara efek spasial dan temporal (Huang 

dkk., 2010). Sehingga diperoleh jarak jarak Euclidean sebagai berikut: 

(𝑑𝑖𝑗
𝑆𝑇) = 𝜆 {(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗)

2
+ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

2
} + 𝜇(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)

2
 (2.14) 

Misalkan 𝜏 merupakan parameter rasio 𝜇/𝜆 dengan 𝜆 ≠ 0, maka Persamaan 

(2.14) dapat dituliskan sebagai berikut: 

(𝑑𝑖𝑗
𝑆𝑇)

𝜆
= {(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗)

2
+ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

2
} + 𝜏(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)

2
 (2.15) 

Parameter 𝜏 memiliki peran yang sangat penting dalam membentuk matriks 

pembobot spasio-temporal. Parameter 𝜏 berperan dalam memperbesar atau 
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memperkecil efek efek temporal agar sesuai dengan efek spasial. Parameter 𝜏 

optimal dapat diperoleh dengan melihat nilai Koefisien Determinasi (𝑅2). 

2.8 Matriks Pembobot 

Pembobot merupakan matriks diagonal yang elemen-elemen diagonalnya 

merupakan sebuah nilai bobot dari setiap titik lokasi pengamatan. Fungsi dari 

matriks pembobot adalah untuk menentukan atau menaksir parameter yang berbeda 

pada setiap titik lokasi pengamatan. Salah satu metode pembobotan yang biasa 

digunakan adalah fungsi kernel (Lutfiani dkk., 2019). Fungsi kernel terbagi menjadi 

beberapa fungsi sebagai berikut: 

i. Fungsi Gaussian 

𝑤𝑖𝑗 = exp(−
1

2
(
𝑑𝑖𝑗

ℎ
)

2

) (2.16) 

ii. Fungsi Exponential 

𝑤𝑖𝑗 = √exp(−(
𝑑𝑖𝑗

ℎ
)

2

) (2.17) 

iii. Fungsi Tricube 

𝑤𝑖𝑗 = {
[(1 −

𝑑𝑖𝑗

ℎ
)

3

]

3

    ; 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑑𝑖𝑗 < ℎ

0                             ; 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎        

 (2.18) 

iv. Fungsi Bi-square 

𝑤𝑖𝑗 = {
[(1 −

𝑑𝑖𝑗

ℎ
)

2

]

2

    ; 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑑𝑖𝑗 < ℎ

0                             ; 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎        

(2.19) 

dengan 𝑑𝑖𝑗 adalah jarak euclidean antara observasi ke- 𝑖 dengan observasi ke-𝑗 dan 

ℎ adalah radius dari titik pusat observasi ke-𝑖 (Rahman, 2021). 

Pemilihan bandwidth optimum menjadi sangat penting karena akan 

mempengaruhi ketepatan model terhadap data, yaitu mengatur varians dan bias dari 

model. Salah satu metode yang digunakan untuk menentukan bandwidth optimum 

adalah metode cross validation (CV) (Dewi & Zain, 2016). Nilai Cross Validation 

(CV) dapat diperoleh dengan rumus pada Persamaan (2.20). 
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𝐶𝑉(ℎ) =∑ (𝑦𝑖 − �̂�≠𝑖(ℎ))
2𝑛

𝑖=1
 (2.20) 

2.8 Nonparametric Geographically Weighted Regression 

Model nonparametrik pada data spasial dengan pendekatan spline truncated 

merupakan pengembangan dari regresi nonparametrik yang estimasi parameter 

berlaku lokal pada setiap lokasi pengamatan. Spline truncated merupakan suatu 

metode yang digunakan untuk memecahkan masalah regresi spasial untuk kasus 

kurva regresi tidak diketahui (Sifriyani, Budiantara, dkk., 2018). Asumsi yang 

digunakan pada model NGWR adalah error berdistribusi normal dengan rata-rata 

nol dan variansi 𝜎2(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) pada setiap lokasi. Salah satu faktor penting dalam 

pemodelan adalah koordinat lokasi (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) karena akan digunakan untuk 

pembentukan matriks pembobot yang digunakan dalam menaksir parameter 

(Serena dkk., 2021). 

Misalkan diberikan data (𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, … , 𝑋𝑚𝑖) dan hubungan antara 

(𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖, … , 𝑥𝑚𝑖) dan 𝑦 diasumsikan mengikuti model regresi nonparametrik 

sebagai berikut: 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖 , … , 𝑥𝑚𝑖) + 𝜀𝑖 ;        𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

dengan 𝑦𝑖 adalah variabel respon, 𝑓(𝑥1𝑖 , 𝑥2𝑖 , … , 𝑥𝑚𝑖) adalah fungsi regresi yang 

tidak diketahui, dan 𝜀𝑖 adalah galat dari model. Maka fungsi regresi 

𝑓(𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖 , … , 𝑥𝑚𝑖)  yang diestimasi dengan pendekatan spline truncated pada setiap 

titik pengamatan (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) didefinisikan sebagai berikut: 

𝑓 = 𝛽0(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) +∑ ∑ 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ 𝑥𝑗𝑖
𝑙

𝑝

𝑙=1

𝑚

𝑗=1

+∑ ∑ 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ (𝑥𝑗𝑖 − 𝐾𝑗𝑘)+
𝑝𝑟

𝑘=1

𝑚

𝑗=1
 

Secara matematis hubungan antara variabel respon dan variabel prediktor pada 

observasi ke-𝑖 untuk model NGWR dinyatakan sebagai berikut: 

 
𝑦𝑖 = 𝛽0(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) +∑ ∑ 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ 𝑥𝑗𝑖

𝑙
𝑝

𝑙=1

𝑚

𝑗=1

+∑ ∑ 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) ∙ (𝑥𝑗𝑖 − 𝐾𝑗𝑘)+
𝑝𝑟

𝑘=1

𝑚

𝑗=1
+ 𝜀𝑖 

(2.21) 

dengan  

𝑦𝑖   : variabel respon, dengan 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

𝑥𝑗𝑖   : variabel prediktor, dengan 𝑗 = 1,2,3, … ,𝑚 
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𝐾𝑗𝑘   : titik knot, dengan 𝑘 = 1,2,3, … , 𝑟 

𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)  : parameter regresi, dengan 𝑙 = 1,2,3, … , 𝑝 

𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)  : parameter regresi spline truncated 

2.9 Pengujian Kesesuaian Model 

Uji kesesuaian model (Goodness of Fit) dilakukan untuk mengetahui model 

terbaik antara model NGTWR menggunakan estimator spline truncated dan regresi 

global. Pengujian kesesuaian model dapat dilakukan dengan prosedur sebagai 

berikut (Sifriyani, Budiantara, dkk., 2018):  

i. Hipotesis 

𝐻0: 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = 𝛽𝑗𝑙 atau 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = 𝛽𝑗,𝑝+𝑘  

𝐻1: Minimal ada satu 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 𝛽𝑗𝑙 atau 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 𝛽𝑗,𝑝+𝑘 

ii. Statistik Uji 

𝑉 =
(

𝒚𝑇𝑺𝒚
𝑛 −𝑚𝑝 − 1

)

(
𝒚𝑻𝑫(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)𝒚

𝑡𝑟((𝑰 − 𝝃)𝑇(𝑰 − 𝛏))
)

 (2.22) 

dengan matriks 𝑺 = (𝑰 − 𝑿(𝑿′𝑿)−1𝑿′), 𝑫(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = (𝑰 − 𝝃)
𝑇(𝑰 − 𝛏), dan 

𝝃 = 𝑿(𝑿′𝑾(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)𝑿)
−𝟏𝑿′𝑾(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) dengan y adalah vektor variabel 

respon dan I adalah matriks identitas. 

iii. Kriteria Penolakan 

Tolak 𝐻0 jika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔(𝑉
∗) > 𝐹(𝛼;𝑑𝑏1;𝑑𝑏2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

2.10 Pengujian Signifikansi Parameter 

2.10.1 Uji Signifikansi Parameter Simultan 

Pengujian signifikansi parameter secara simultan dapat dilakukan dengan 

prosedur sebagai berikut (Sifriyani dkk., 2018b): 

i. Hipotesis 

𝐻0 ∶ 𝛽11(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = 𝛽12(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑡𝑖) = ⋯ = 𝛽𝑚𝑝(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑡𝑖) =

𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = 0  

𝐻1 ∶ Ada satu 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 0 atau 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 0 
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ii. Statistik Uji 

𝑉∗ =

(
𝑦𝑇𝑀(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)𝒚

𝑡𝑟((𝑰 − 𝑩𝝎)
𝑇(𝑰 − 𝑩𝝎))

)

(
𝒚𝑻𝑫(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑡𝑖)𝒚

𝑡𝑟((𝑰 − 𝝃)𝑇(𝑰 − 𝛏))
)

(2.23) 

dengan 𝑴(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑡𝑖) = (𝑰 − 𝑩𝝎)
𝑇(𝑰 − 𝑩𝝎) dengan y adalah vektor variabel 

respon dan I adalah matriks identitas. 

iii. Kriteria Penolakan 

Tolak 𝐻0 jika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔(𝑉
∗) > 𝐹(𝛼;𝑑𝑏1;𝑑𝑏2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

2.10.2 Uji Signifikansi Parameter Parsial 

Pengujian signifikansi parameter dilakukan secara parsial dengan prosedur 

sebagai berikut (Sifriyani, Budiantara, dkk., 2018): 

i. Hipotesis 

𝐻0 ∶ 𝛽𝑗𝑙 = 0 dan 𝛽𝑗,𝑝+𝑘 = 0  

𝐻1 ∶ 𝛽𝑗𝑙(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 0 atau 𝛽𝑗,𝑝+𝑘(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) ≠ 0 

ii. Statistik Uji 

𝑡 =
�̂�(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖, 𝑡𝑖)

𝑆𝐸(�̂�(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖))
 (2.24) 

dengan �̂�(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) adalah estimator dari 𝜼(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) dan 𝑆𝐸(�̂�(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)) 

adalah elemen diagonal ke 𝑘 + 1 dari matriks (𝑿𝑻𝑾(𝑢𝑖, 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)𝑿)
−1�̂�(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)  

dan 𝑿 adalah matriks ukuran 𝑛 × [1 + (𝑑 × 𝑝) + (𝑑 × 𝑟)] yang memuat 

variabel prediktor dan variabel prediktor yang mempunyai komponen spline 

truncated. 

iii. Kriteria Penolakan 

Tolak 𝐻0 jika |𝑡| > 𝑡
(
𝛼

2
;𝑑𝑏)

 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

  


