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ABSTRAK 

Regresi spasial merupakan analisis regresi yang dapat menjelaskan hubungan 

antara variabel prediktor dan variabel respon dengan memberikan efek spasial 

pada lokasi yang menjadi pusat pengamatan. Dalam regresi spasial, diperlukan 

suatu matriks pembobot. Pemilihan pembobot spasial dikembangkan oleh 

beberapa peneliti dengan pemilihan pembobot yang didasarkan pada karakteristik 

masalah yang sedang diteliti atau biasa disebut dengan pembobot customize. Salah 

satu cara dalam mendapatkan pembobot customize yaitu dengan mengklasterkan 

daerah-daerah yang menjadi mengamatan. Analisis klaster yang dapat digunakan 

yaitu analisis klaster average linkage. Penelitian ini melakukan pemodelan regresi 

spasial pada kasus tuberkulosis di Sulawesi Selatan tahun 2021 dengan pembobot 

customize berdasarkan hasil analisis klaster metode average linkage pada faktor-

faktor yang diduga memengaruhi tuberkulosis. Analisis klaster metode average 

linkage menghasilkan jumlah klaster optimum yaitu sebanyak lima klaster. 

Pemodelan regresi spasial dengan pembobot berdasarkan hasil analisis klaster 

diperoleh bahwa model terbaik yaitu model SARMA dengan nilai 𝑅2 sebesar 

90.85% dan nilai AIC sebesar 375.238 dengan faktor-faktor yang berpengaruh 
terhadap jumlah kasus tuberkulosis yaitu persentase penduduk miskin, persentase 

usia produktif dan ratio puskesmas. 

Kata kunci: Pembobot customize, Analisis Klaster, Average Linkage, Regresi 

Spasial, SARMA, Tuberkulosis 
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ABSTRACT 

Spatial regression is a regression analysis that can explain the relationship 

between predictor variables and response variables by providing spatial effects 

on the location that is the center of observation. In spatial regression, a weight 

matrix is required. The selection of spatial weights was developed by several 

researchers with the selection of weights based on the characteristics of the 

problem being studied or commonly referred to as customized weights. One way 

to get customized weights is by clustering the areas of observation. Cluster 

analysis that can be used is average linkage cluster analysis. This study 

conducted spatial regression modeling of tuberculosis cases in South Sulawesi in 

2021 with customized weights based on the results of cluster analysis of the 

average linkage method on factors that are thought to affect tuberculosis. The 

cluster analysis of the average linkage method resulted in an optimum number of 

clusters, namely five clusters. Spatial regression modeling with weighting based 

on the results of cluster analysis obtained that the best model is the SARMA model 

with an R^2 value of 90.85% and an AIC value of 375.238 with factors that affect 

the number of tuberculosis cases, namely the percentage of poor people, the 

percentage of productive age and the ratio of health centers. 

Keywords: Customized weights, Cluster Analysis, Average Linkage, Spatial 

Regression, SARMA, Tuberculosis 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tuberkulosis atau biasa disingkat TBC atau TB merupakan penyakit 

menular yang disebabkan oleh bakteri Mycobacterium tuberculosis 

(Kementerian Kesehatan RI, 2019). Tuberkulosis menjadi salah satu dari 

sepuluh penyakit penyebab kematian terbanyak di dunia (WHO, 2020). 

Kementerian Kesehatan Republik Indonesia menargetkan kasus penyakit TB 

turun 80% pada tahun 2030 dan tereliminasi pada tahun 2050.  Upaya 

pemerintah tersebut salah satunya dengan memfokuskan penemuan penyakit TB 

di daerah padat penduduk, salah satunya Provinsi Sulawesi Selatan 

(Kementerian Kesehatan RI, 2019). Dalam rangka menyukseskan upaya 

pemerintah untuk mengeliminasi penyakit TB, maka perlu diketahui faktor-

faktor yang memengaruhi terjadinya penyakit TB. 

Beberapa penelitian telah dilakukan guna mengkaji faktor-faktor penyebab 

terjadinya TB paru. Rizky, dkk (2020) mengatakan bahwa kepadatan penduduk 

dan jumlah rumah sehat memengaruhi jumlah penderita TB. Selanjutnya, 

Pangaribuan (2020) mengatakan bahwa umur, jenis kelamin, daerah tempat 

tinggal, pendidikan dan kawasan merupakan faktor terjadinya TB. Penelitian lain 

oleh Wulandari (2012) mengatakan bahwa terdapat hubungan antara kepadatan 

penduduk, jumlah sarana kesehatan, dan jumlah tenaga kesehatan dengan jumlah 

kasus TB. Salah satu metode yang umum digunakan dalam menganalisis faktor-

faktor penyebab terjadinya kasus TB yaitu regresi linear berganda. 

Regresi linear berganda merupakan analisis regresi yang dapat 

menjelaskan hubungan antara variabel respon dengan lebih dari satu variabel 

prediktor (Maziyah, 2016). Metode yang dapat digunakan dalam mengestimasi 

parameter model regresi berganda adalah ordinary least square (OLS) atau 

metode kuadrat terkecil (Basri, Pemodelan Regresi Berganda untuk Data dalam 

Studi kecerdasan Emosional, 2018). Terdapat asumsi klasik yang harus dipenuhi 

dalam menganalisis data untuk mendapatkan model regresi yang baik yaitu 

distribusi datanya normal, tidak terjadi multikolinearitas, heteroskedasitas dan 
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autokorelasi. Jika terdapat pelanggaran asumsi non-heteroskedastisitas atau non-

autokorelasi maka kemungkinan terdapat efek spasial sehingga OLS kurang baik 

untuk digunakan (Pertiwi dkk, 2020). Berdasarkan hal tersebut, maka analisis 

yang cocok digunakan adalah analisis regresi spasial. 

Regresi spasial merupakan analisis yang mempertimbangkan hubungan 

antara suatu variabel dengan variabel lain dengan memberikan efek spasial pada 

lokasi yang menjadi pusat pengamatan (Kurnianto dkk, 2021). Anselin (1988) 

menyatakan bahwa terdapat dua efek spasial pada model regresi spasial yaitu 

spatial dependence (ketergantungan spasial) dan spatial heterogenity 

(keragaman spasial). Ketergantungan spasial menunjukkan bahwa pengamatan 

pada sebuah lokasi dipengaruhi oleh pengamatan di lokasi yang lain. Pendekatan 

yang dapat dilakukan untuk menampilkan hubungan spasial antar lokasi yaitu 

dengan konsep persinggungan (contiguity). Metode yang digunakan untuk 

mendefinisikan persinggungan dalam membentuk matriks pembobot spasial 

berbasis geografis salah satunya adalah queen contiguity. 

Beberapa peneliti mengembangkan konsep pemilihan matriks pembobot 

yang tidak hanya berdasarkan pada persinggungan secara geografis tetapi juga 

berdasar pada karakteristik masalah yang sedang diteliti. Hal tersebut dapat 

berupa aksesibilitas maupun kesamaan karakteristik sosial ekonomi (Sulistiyono, 

2016). Pembobot dengan konsep tersebut biasa disebut dengan customized 

contiguity. Penelitian sebelumnya oleh Sulistiyono (2016) menggunakan 

pembobot customized contiguity dengan pendekatan lapangan usaha utama pada 

setiap desa. Penelitian lain oleh Fajri, dkk (2023) menggunakan pembobot 

customized contiguity berdasarkan pembagian wilayah bakorwil. Dengan 

demikian maka penelitian ini menggunakan pembobot customized contiguity 

berdasarkan faktor-faktor yang diduga memengaruhi TB yang dapat ditentukan 

menggunakan hasil dari analisis klaster. 

Analisis klaster merupakan salah satu teknik statistik yang bertujuan untuk 

mengelompokkan suatu objek sehingga dalam suatu kelompok memiliki ciri 

yang relatif sama atau homogen sedangkan antar kelompok mempunyai ciri 

yang berbeda atau heterogen. Proses pembentukan klaster dapat dilakukan 

dengan dua cara yaitu metode hirarki dan non-hirarki (Damayanti & Wijayanto, 
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2021). Pembobot customized contiguity berdasarkan hasil analisis klaster 

dibentuk dengan memberikan nilai 1 pada daerah yang berada dalam klaster 

yang sama dan nilai 0 untuk daerah lainnya. 

Rizky dkk (2020) melakukan pemodelan regresi spasial dengan pembobot 

customized contiguity dari hasil analisis klaster non-hirarki metode K-means. 

Penelitian tersebut membandingkan pembobot queen contiguity dengan 

pembobot dari hasil analisis klaster K-means dalam pemodelan regresi spasial 

pada kasus TB. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa pembobot queen 

contiguity tidak signifikan sehingga pembobot yang digunakan dalam model 

regresi spasial adalah pembobot dari hasil analisis klaster metode K-means. 

Adapun pada penelitian ini menggunakan pembobot customized contiguity 

berdasarkan hasil analisis klaster yang ditentukan dengan metode average 

linkage. Penentuan pembobot tersebut menggunakan data faktor-faktor yang 

diduga memengaruhi TB untuk pemodelan regresi spasial pada kasus TB di 

Sulawesi Selatan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka 

rumusan masalah yang akan dikaji pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil analisis klaster average linkage berdasarkan faktor yang 

diduga memengaruhi terjadinya tuberkulosis di Sulawesi Selatan? 

2. Bagaimana dugaan model regresi spasial dengan pembobot dari hasil 

analisis klaster average linkage pada kasus tuberkulosis di Sulawesi 

Selatan? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini 

antara lain sebagai berikut: 

1. Mendapatkan hasil analisis klaster average linkage berdasarkan faktor 

yang diduga memengaruhi terjadinya tuberkulosis di Sulawesi Selatan. 

2. Mendapatkan dugaan model regresi spasial dengan pembobot dari hasil 

analisis klaster average linkage pada kasus tuberkulosis di Sulawesi 

Selatan. 
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1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Data yang digunakan memiliki efek dependensi spasial untuk pemodelan 

regresi spasial pada kasus tuberkulosis di Sulawesi Selatan tahun 2021. 

2. Matriks pembobot yang digunakan adalah matriks pembobot yang 

distandarisasi 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dapat diambil dari penelitian ini bagi penulis 

yaitu sebagai bentuk penerapan dan pengembangan pada bidang statistika yang 

berkaitan dengan pemodelan regresi spasial menggunakan pembobot dari hasil 

analisis klaster average linkage. Adapun manfaat yang diharapkan bagi pembaca 

yaitu menambah wawasan dan pengetahun mengenai hal-hal yang berkaitan 

dengan penelitian ini serta diharapkan dapat dijadikan sebagai salah satu acuan 

dalam pengambilan kebijakan untuk menangani kasus tuberkulosis di Sulawesi 

Selatan oleh pemerintah atau pihak terkait. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Analisis Klaster 

Analisis klaster merupakan teknik analisa data untuk mengelompokkan 

suatu individu atau objek menjadi beberapa kelompok yang memiliki sifat yang 

relatif berbeda antar kelompok, sedangkan individu atau objek dalam satu 

kelompok memiliki sifat yang relatif sama atau homogen (Talakua dkk, 2017). 

Analisis klaster terdiri dari analisis klaster hirarki dan non-hirarki. Perbedaan 

antara analisis klaster hirarki dan non-hirarki yaitu, pada metode hirarki jumlah 

klaster tidak ditentukan sebelumnya, sedangkan pada metode non-hirarki jumlah 

klaster ditentukan sebelum melakukan pengelompokkan (Damayanti & 

Wijayanto, 2021).  

Asumsi yang harus dipenuhi dalam analisis klaster yaitu data merupakan 

populasi atau sampel yang harus representatif. Selain itu, data yang digunakan 

pada analisis klaster sebaiknya tidak mengalami multikolinearitas (Fithriyyah, 

2017). Multikolinearitas adalah adanya hubungan linear sempurna atau pasti 

diantara beberapa atau semua variabel. Salah satu cara untuk mengetahui 

terjadinya multikolinearitas adalah dengan menghitung nilai variance inflation 

factor (VIF) dengan persamaan berikut: 

𝑉𝐼𝐹𝑗 =
1

1 − 𝑅𝑗
2 (2.1) 

dengan,  

𝑉𝐼𝐹𝑗 : nilai variance inflation factor varibel ke-j 

𝑅𝑗
2    : koefisien determinasi variabel ke-j 

Apabila nilai (𝑉𝐼𝐹𝑗) ≥ 10 maka dapat diindikasikan bahwa terjadi 

multikolinearitas (Silvi, 2018). 

 Berdasarkan tujuan dari analisis klaster untuk mengelompokkan objek 

yang mirip dalam klaster yang sama, maka diperlukan sebuah ukuran untuk 

mengetahui seberapa mirip objek-objek yang akan dikelompokkan. Ukuran 

kemiripan tersebut dapat ditentukan dari kedekatan jarak. Ukuran jarak antar 

objek menunjukkan bahwa semakin kecil jarak antar objek maka akan semakin 
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mirip objek tersebut. Salah satu ukuran jarak yang dapat digunakan adalah jarak 

Euclidean (Prabowo dkk, 2020). Jarak Euclidean dirumuskan sebagai berikut: 

𝑑(𝑖, 𝑗) = √∑(𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘)
2

𝑝

𝑘=1

  (2.2) 

𝑖 = 1,2,… , 𝑛;  𝑗 = 1,2,… , 𝑛; 𝑘 = 1,2,… , 𝑝 

dengan, 

𝑑(𝑖, 𝑗) : jarak antar objek ke-i dengan objek ke-j 

𝑥𝑖𝑘 : nilai dari objek ke-i pada variabel ke-k 

𝑥𝑗𝑘  : nilai dari objek ke-j pada variabel ke-k 

𝑛 : jumlah objek 

𝑝 : jumlah variabel klaster 

2.2 Analisis Klaster Average Linkage 

Average linkage adalah metode pengklasteran yang didasarkan pada jarak 

rata-rata antar objeknya. Jarak antara dua klaster dapat diasumsikan sebagai 

jarak rata-rata dari semua anggota dalam sebuah klaster dengan semua anggota 

dalam klaster lainnya. Tujuan dari metode ini adalah untuk meminimumkan 

rataan jarak semua pasangan observasi dan dua klaster yang digabungkan. 

Pengklasteran dengan metode average linkage dimulai dengan mendefinisikan 

matriks 𝑫 untuk memperoleh objek-objek terdekat, misalnya objek U dan V. 

Kedua objek tersebut kemudian digabung menjadi klaster (UV). Adapun jarak 

antara klaster (UV) dan klaster lainnya (W) adalah sebagai berikut (Johnson & 

Wichern, 2007): 

𝑑𝑈𝑉(𝑊) =
∑ ∑ 𝑑𝑖𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑖=1

𝑁(𝑈𝑉)𝑁𝑊
 (2.3) 

dengan, 

𝑑𝑖𝑘:  jarak antar objek i pada klaster (UV) dan objek k pada klaster W 

𝑛(𝑈𝑉): jumlah objek pada klaster (UV) 

𝑛𝑊: jumlah objek pada klaster W 
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2.3 Penentuan Jumlah Klaster Optimum 

Penentuan jumlah cluster optimum dilakukan dengan pendekatan indeks 

validitas silhouette. Indeks validitas silhouette merupakan suatu ukuran statistik 

yang digunakan untuk menyeleksi permasalahan penentuan jumlah klaster 

optimal yang dapat merepresentasikan grafis singkat seberapa baik setiap objek 

terletak dalam klaster. 

Asumsikan data sudah dikelompokan ke dalam klaster. Untuk setiap 

objek i, misalkan 𝑎(𝑖) adalah rata-rata jarak objek i ke semua objek dalam 

cluster yang sama dan 𝑏(𝑖) adalah rata-rata jarak minimum objek i ke semua 

objek pada suatu klaster serta i bukan anggota klaster. Dari penjelasan yang telah 

dipaparkan indeks validitas silhouette dapat ditulis dengan persamaan sebagai 

berikut: 

(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

max (𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)
 (2.4) 

Rata-rata (𝑖) dari seluruh objek dalam suatu klaster menunjukkan seberapa 

dekat kemiripan objek dalam suatu klaster yang juga menunjukkan seberapa 

tepat objek telah dikelompokan. Semakin dekat (𝑖) kepada 1, maka semakin baik 

pengelompokan objek. Sebaliknya, semakin dekat (𝑖) kepada -1, maka semakin 

buruk pengelompokan objek. Jumlah klaster k yang optimal merupakan estimasi 

dari harga k yang paling memaksimalkan nilai rata-rata (𝑖) dan jika terdapat satu 

klaster yang anggotanya terdiri dari satu objek maka nilai rata-rata (𝑖) adalah 0 

(Rousseeuw, 1987). 

2.4 Regresi Linier Berganda 

Regresi linear berganda merupakan analisis regresi yang dapat 

menjelaskan hubungan antara variabel respon dengan lebih dari satu variabel 

prediktor (Maziyah, 2016). Model regresi linear untuk p variabel prediktor 

secara umum dapat ditulis: 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖   

𝑖 = 1,2,… , 𝑛; 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 

dengan, 
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𝑦𝑖 : variabel respon pengamatan ke-i 

𝑥𝑘𝑖 : variabel prediktor pengamatan ke-i 

𝛽0 : intersep dari model 

𝛽𝑘 : koefisien regresi 

𝜀𝑖 : residual pengamatan ke-i 

Dari persamaan (2.6) di atas, jika diuraikan akan menjadi persamaan-persamaan 

berikut: 

𝑦1 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥11 + 𝛽2𝑥12 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥1𝑝 + 𝜀1 

𝑦2 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥21 + 𝛽2𝑥22 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥2𝑝 + 𝜀2 

⋮ 

𝑦𝑛 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑛1 + 𝛽2𝑥𝑛2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑛𝑝 + 𝜀𝑛 

Berdasarkan persamaan-persamaan di atas, diperoleh bentuk matriks sebagai 

berikut: 

[

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] = [

1 𝑥11 𝑥12

1 𝑥21 𝑥22

⋯ 𝑥1𝑝

⋯ 𝑥2𝑝

⋮ ⋮ ⋮
1 𝑥𝑛1 𝑥𝑛2

⋱ ⋮
⋯ 𝑥𝑛𝑝

] [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑘

] + [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

dapat ditulis dengan: 

𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝜺  

Metode yang dapat digunakan dalam mengestimasi parameter model 

regresi berganda adalah metode kuadrat terkecil atau ordinary least square/OLS 

(Basri, Pemodelan Regresi Berganda untuk Data dalam Studi kecerdasan 

Emosional, 2018), yaitu dengan meminimumkan jumlah kuadrat residual 

berdasarkan persamaan (2.7): 

𝜺𝑻𝜺 = (𝒀 − 𝑿𝜷)𝑻(𝒀 − 𝑿𝜷) = 𝒀𝑻𝒀 − 𝟐𝒀𝑻𝑿𝜷 + 𝜷𝑿𝑻𝑿𝜷 

Sehingga diperoleh bentuk estimasi sebagai berikut: 

𝜷̂ = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒀 (2.5) 

Berdasarkan persamaan (2.8), maka: 

𝒀̂ = 𝑿𝜷̂ (2.6) 

2.5 Analisis Spasial 

Secara umum, analisis spasial membutuhkan data yang berdasarkan lokasi 

dan memuat karakteristik dari lokasi tersebut. Regresi spasial merupakan 
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analisis yang mempertimbangkan hubungan antara suatu variabel dengan 

variabel lain dengan memberikan efek spasial pada lokasi yang menjadi pusat 

pengamatan (Kurnianto, dkk, 2021). Anselin (1988) mengatakan bahwa terdapat 

dua efek spasial pada model regresi spasial yaitu spatial dependence 

(ketergantungan spasial) dan spatial heterogenity (keragaman spasial). 

Pengujian efek ketergantungan spasial dapat menggunakan indeks 

Moran/Moran’s I dan uji lagrange multiplier/uji LM (Weku, Eksplorasi 

Efektifitas Model Spasial untuk Menjelaskan Hubungan Antara Penduduk dan 

Infrastruktur Terhadap Kesejahteraan Masyarakat Kota Manado, 2020). 

Sedangkan untuk menguji efek keragaman spasial dengan uji Breush-Pagan (uji 

BP). Salah satu hal yang penting dalam analisis spasial yaitu adanya pembobot 

atau yang biasa disebut sebagai matriks pembobot spasial. 

2.6 Model Regresi Spasial 

Model umum regresi spasial adalah sebagai berikut (LeSage, 1999): 

𝒚 = 𝜌𝑾𝒚 + 𝑿𝜷 + 𝒖  

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

𝜺~𝑁(𝟎, 𝜎2𝑰) 

Beberapa model yang dapat terbentuk dari model umum regresi spasial 

adalah sebagai berikut: 

1. Jika 𝜌 = 0 dan 𝜆 = 0 maka persamaan menjadi model ordinary least square 

(OLS) 

𝒚 = 𝑿𝜷 + 𝜺  

2. Jika 𝜌 ≠ 0 dan 𝜆 = 0 maka persamaan menjadi model spasial 

autoregressive (SAR) 

𝒚 = 𝜌𝑾𝒚 + 𝑿𝜷 + 𝜺  

Adapun bentuk penaksir parameter dari model SAR yaitu: 

𝜷̂ = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻(𝐈 − 𝜌𝑾)𝒚 (2.7) 

3. Jika 𝜌 = 0 dan 𝜆 ≠ 0 maka menjadi model spatial error model (SEM) 

𝒚 = 𝑿𝜷 + 𝒖  

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 
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Adapun bentuk penaksir parameter dari model SEM yaitu: 

𝜷̂ = [(𝑿 − 𝝀𝑾𝑿)𝑻(𝑿 − 𝝀𝑾𝑿)]−𝟏(𝑿 − 𝝀𝑾𝑿)𝑻(𝐈 − 𝝀𝑾)𝒚 (2.8) 

 

4. Jika 𝜌 ≠ 0 dan 𝜆 ≠ 0 maka persamaan menjadi gabungan dari model SAR 

dan SEM atau biasa disebut  spatial autoregressive moving average 

(SARMA) 

𝒚 = 𝜌𝑾𝒚 + 𝑿𝜷 + 𝒖  

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

Adapun bentuk penaksir parameter dari model SARMA yaitu: 

𝜷̂ = [(𝑿 − 𝜆𝑾𝑿)𝑻(𝑿 − 𝜆𝑾𝑿)]−𝟏(𝑿 − 𝜆𝑾𝑿)𝑻(𝐈 − 𝝀𝑾 − 𝜌𝑾)𝒚 (2.9) 

dengan, 

𝒚 ∶ vektor variabel respon (𝑛 × 1) 

𝑿 ∶ matriks variabel prediktor (𝑛 × (𝑝 + 1)) 

𝜷 : vektor koefisien parameter regresi ((𝑝 + 1) × 1) 

𝜆 ∶ koefisien parameter spasial error 

𝜌 : koefisien parameter spasial lag dari variabel respon 

𝑾 ∶ matriks pembobot spasial (𝑛 × 𝑛) 

𝒖, 𝜺 : vektor residual (𝑛 × 1) 

𝑰 : matriks identitas (𝑛 × 𝑛) 

2.7 Pembobot Spasial 

Matriks pembobot spasial adalah matriks yang menggambarkan hubungan 

suatu lokasi dengan lokasi yang lain. Penentuan matriks pembobot spasial W 

dapat menggunakan konsep contiguity (ketersinggungan spasial. Adapun bentuk 

umum matriks spasial W adalah sebagai berikut: 

𝑾 =

[
 
 
 
 
𝑤11

𝑤21
𝑤31

⋮
𝑤𝑛1

𝑤12

𝑤22
𝑤32

⋮
𝑤𝑛2

𝑤13

𝑤23
𝑤33

⋮
𝑤𝑛3

⋯
⋯
…
⋱
…

𝑤1𝑛

𝑤2𝑛
𝑤3𝑛

⋮
𝑤𝑛𝑛]

 
 
 
 

 

Beberapa peneliti mengembangkan konsep pemilihan matriks pembobot 

yang tidak hanya berdasarkan pada persinggungan secara geografis tetapi juga 

berdasar pada karakteristik masalah yang sedang diteliti. Hal tersebut dapat 

berupa aksesbilitas maupun kesamaan karakteristik sosial ekonomi. Pembobot 
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dengan konsep tersebut biasa disebut dengan customized contiguity (Sulistiyono, 

2016). Pada penelitian ini akan menggunakan pembobot customized contiguity 

yaitu pembobot dari hasil analisis klaster average linkage. Kabupaten/kota yang 

berada dalam klaster yang sama akan diberi nilai 1 dan nilai 0 untuk daerah pada 

klaster lainnya atau dapat ditulis sebagai berikut 

𝑤 = {
1 
0

 

2.8 Dependensi Spasial 

Dependensi spasial menunjukkan adanya ketergantungan antarlokasi. 

Misalnya lokasi i tergantung atau terhubung dengan lokasi j, dimana i ≠ j. 

Pengujian efek dependensi spasial dapat menggunakan indeks moran (Moran’s 

I) dan uji lagrange multiplier (uji LM). 

Indeks Moran merupakan teknik dalam analisis spasial untuk mengetahui 

kebergantungan atau autokorelasi spasial antardaerah. Perhitungan autokorelasi 

spasial dengan Moran’s I dapat dilakukan dengan cara berikut (Wuryandari, 

dkk, 2014): 

Indeks Moran dengan matriks pembobot terstandarisasi W 

𝐼 =
𝑛 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑗 − 𝑥̅)

𝑆0 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 (2.10) 

dengan, 

 𝑆0 = ∑ ∑ 𝑤𝒊𝒋
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  

I : Indeks Moran 

n : banyaknya lokasi kejadian 

𝑥𝑖: nilai pada lokasi i 

𝑥𝑗: nilai pada lokasi j 

𝑥̅: rata-rata dari jumlah variabel atau nilai 

𝑤𝑖𝑗 : elemen pada pembobot terstandarisasi antara daerah i dan j  

Untuk mengidentifikasi adanya autokorelasi spasial dapat dilakukan dengan uji 

signifikansi Indeks Moran. Uji hipotesis untuk Indeks Moran adalah sebagai 

berikut: 

i. Hipotesis H0: Tidak terdapat autokorelasi spasial 

H1: Terdapat autokorelasi spasial 

, jika i dan j berada dalam satu klaster 

, lainnya 
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ii. Tingkat signifikansi: α 

iii.  Statistik uji:  𝑍(𝐼) =
𝐼−𝐸(𝐼)

√𝑉𝑎𝑟 (𝐼)
≈ 𝑁(0,1) 

dengan, 

 𝐸(𝐼) = 𝐼0 −
1

𝑛−1
 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
𝑛2.𝑆1−𝑛.𝑆2+3.𝑆0

2

(𝑛2−1)𝑆0
2 − [𝐸(𝐼)]2  

𝑆0 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

𝑆1 =
1

2
∑ ∑ (𝑤𝑖𝑗 + 𝑤𝑗𝑖)

2𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

𝑆2 = ∑ (∑ 𝑤𝑖𝑗 + ∑ 𝑤𝑗𝑖)
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

2𝑛
𝑖=1   

kriteria uji: 

Tolak H0 pada taraf signifikansi α jika |𝑍(𝐼)| > 𝑍1−𝛼 

 Adapun uji lagrange multiplier atau LM test digunakan sebagai dasar 

dalam memilih model regresi spasial yang sesuai. Hipostesis yang digunakan 

pada uji LM ada tiga yaitu (Sanusi, dkk, 2018): 

i. Hipotesis yang digunakan: 

- Hipotesis untuk SAR 

𝐻0: 𝜌 = 0 (tidak ada dependensi spasial lag) 

𝐻1: 𝜌 ≠ 0 (ada dependensi spasial lag) 

- Hipotesis untuk SEM 

𝐻0: 𝜆 = 0 (tidak ada dependensi spasial error) 

𝐻1: 𝜆 ≠ 0 (ada dependensi spasial error) 

- Hipotesis untuk SARMA 

𝐻0: 𝜌, 𝜆 = 0 (tidak ada dependensi spasial lag dan error) 

𝐻1: 𝜌, 𝜆 ≠ 0 (ada dependensi spasial lag dan error) 

ii. Statistik Uji 

- Statistik uji untuk lagrange multiplier error (𝐿𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) 

𝐿𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
(
𝜺′𝑾𝜺
𝑠2 )

2

𝑇
 

(2.11) 

- Statistik uji untuk lagrange multiplier lag (LMlag) 
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𝐿𝑀𝑙𝑎𝑔 =
(
𝜺′𝑾𝒚

𝑠2 )

(
(𝑾𝑿𝜷)′𝑴(𝑾𝑿𝜷) + 𝑇𝑠2

𝑠2 )
 (2.12) 

 

 

- Statistik uji untuk lagrange multiplier lag (LMSARMA) 

𝐿𝑀𝑆𝐴𝑅𝑀𝐴 =
(
𝜺′𝑾𝒀

𝑠2 −
𝜺′𝑾𝜺
𝑠2 )

2

(
(𝑾𝑿𝜷)′𝑴𝑾𝑿𝜷

𝑠2 + 𝑇) − 𝑇
+

(
𝜺′𝑾𝜺
𝑠2 )

2

𝑇
 (2.13) 

dengan, 

𝑀 = 𝑰 − 𝑿(𝑿′𝑿)−𝟏𝑿′  

𝑇 = 𝑡𝑟((𝑾′ + 𝑾)𝑾)  

𝑠2 =
𝜺′𝜺

𝑛
  

X : Matriks variabel prediktor (𝑛 × 𝑘) 

W : Matriks pembobot spasial (𝑛 × 𝑛) 

ε : Vektor residual (𝑛 × 1) 

y :  Vektor variabel respon (𝑛 × 1) 

kriteria uji: 

Tolak H0 jika nilai 𝐿𝑀 > 𝜒(𝛼,1)
2  atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼. 

2.9 Uji Asumsi Residual 

Beberapa asumsi yang harus dipenuhi dalam analisis regresi yaitu   

berdistribusi normal (0, 𝜎2), ragam residual homogen (identik) dan tidak ada 

ketergantungan antar residual (independen) atau tidak terjadi autokorelasi antar 

residual (Dewi & Winahju, 2014). 

1. Uji Distribusi Normal 

Pengujian asumsi residual berdistribusi normal dapat menggunakan uji 

Kolmogorov-Smirnov berikut: 

i. Hipotesis H0 : residual berdistribusi normal 

H1 : residual tidak berdistribusi normal 

ii. Statistik uji:  𝐷 = sup |𝑆(𝑥) − 𝐹0(𝑥)| 
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dengan, 

𝑆(𝑥) : sebaran kumulatif sampel 

𝐹0(𝑥) : sebaran kumulatif normal 

iii. Kriteria uji: tolak H0 apabila 𝐷 > 𝐷(𝛼,𝑛) atau nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

2. Uji Asumsi Identik 

Pengujian asumsi residual identik dapat menggunakan uji Breusch-Pagan 

berikut: 

i. Hipotesis H0 : residual identik 

H1 : residual tidak identik 

ii. Statistik uji: 𝐿𝑀 =
𝑁𝑇

2(𝑡−1)
∑ [

[∑ 𝜀𝑖𝑡]
𝑇
𝑡=1

2

∑ 𝜀2
𝑖𝑡]

𝑇
𝑡=1

− 1]2𝑁
𝑖=1   

iii. Kriteria uji: tolak H0 apabila 𝐿𝑀 > 𝑋2
𝛼;𝑁−1 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

3. Uji Independen 

Pengujian asumsi residual independen dapat menggunakan uji Durbin-

Watson berikut: 

i. Hipotesis H0 : residual independen 

H1 : residual tidak independen 

ii. Statistik uji:  𝑑 =
∑ (𝑒𝑖−𝑒𝑖−1)2𝑛

𝑖=2

∑ (𝑒𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

iii. Kriteria uji: gagal tolak H0 apabila nilai 𝑑𝑈 < 𝑑 < 4 − 𝑑𝑈 

2.10 Uji Signifikansi Parameter 

Pengujian signifikansi pada model spasial dapat menggunakan Likelihood 

Ratio Test. Pengujian ini dilakukan untuk melihat ada atau tidaknya pengaruh 

yang signifikan antara variabel bebas dan variabel terikat. Pengujian hipotesis uji 

Likelihood Ratio pada model spasial sebagai berikut (Dewi & Ekaria, 2022) 

𝐻0: 𝛽 = 0 (parameter tidak signifikan) 

𝐻1: 𝛽 ≠ 0 (parameter signifikan) 

Statistik uji : 

𝐺 = −2𝑙𝑛 (
𝐿0

𝐿𝑖
) (2.14) 
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dengan 𝐿0 merupakan log-Likelihood dari model tanpa variabel prediktor dan 𝐿1 

merupakan log-Likelihood dari model dengan p variabel prediktor. 

 Kriteria pengambilan keputusan yaitu tolak  𝐻0 jika 𝐺 > 𝜒(𝛼,1)
2  atau 

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 

2.11 Pemilihan Model Terbaik 

Model terbaik dalam pemodelan regresi dapat diperoleh dengan 

membandingkan hasil dari persamaan regresi metode-metode yang digunakan. 

Metode terbaik dapat ditentukan dengan koefisien determinasi R
2
 dan akaike 

information criterion (AIC). Jika nilai R
2
 semakin mendekati satu maka 

pengaruh variabel prediktor terhadap variabel respon semakin tinggi. Hal 

tersebut berarti bahwa kecocokan model dengan data semakin baik. Adapun 

menurut metode AIC, model dengan nilai AIC terkecil adalah model regresi 

terbaik (Sanusi, dkk, 2018). Koefisien determinasi R
2
 dinotasikan sebagai 

berikut: 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (2.15) 

dengan SSR : sum square regression (jumlah kuadrat regresi) 

 SST : sum square total (jumlah kuadrat total) 

Sedangkan AIC dinotasikan sebagai berikut: 

𝐴𝐼𝐶 = −2𝐿𝑚 + 𝑚 (2.16) 

dengan, Lm : maksimum log – likelihood 

 m : jumlah parameter dalam model 

2.12 Tuberkulosis 

Penyakit tuberkulosis/TB disebabkan oleh bakteri Mycobacterium 

tuberculosis. TB sebagian besar menyerang paru yang dikenal dengan istilah TB 

paru. Bakteri yang ada pada paru dapat mengikuti aliran darah sehingga dapat 

menyerang hampir semua organ tubuh. Beberapa contoh organ tubuh lain yang 

dapat terserang TB yaitu usus, otak, kelenjar, tulang maupun kulit (Kementerian 

Kesehatan RI, 2019). Kejadian penyakit tuberkulosis berdasarkan perspektif 

epimologi disebabkan oleh hasil interaksi antara pejamu (host), penyebab 

(agent) dan lingkungan (environment). Pada sisi pejamu, daya tahan tubuh 

seseorang sangat berpengaruh terhadap kerentanan infeksi dari bakteri 
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Mycobacterium tuberculosis (Kementerian Kesehatan RI, 2018). Adapun faktor 

risiko TB berdasarkan faktor pejamu dan lingkungan diantaranya sebagai 

berikut: 

1) Usia 

Usia merupakan salah satu hal yang berpengaruh terhadap kejadian TB 

paru. Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa adanya perbedaan usia 

menyebabkan terjadinya frekuensi suatu penyakit berbeda pula. Hal tersebut 

berarti, variabel usia perlu diperhitungkan dalam meneliti sebuah penyakit. 

Pangaribuan (2020) meyatakan bahwa kelompok usia tua (55 tahun ke atas) 

lebih berisiko 1,73 kali mengalami penyakit TB dibanding usia 15-34 tahun. 

Hartanto (2019) menyatakan bahwa distribusi kasus TB paru lebih banyak pada 

kelompok usia 46-55 tahun. 

2) Keluarga miskin 

Penduduk miskin merupakan penduduk dengan rata-rata pengeluaran per 

kapita per bulan berada di bawah garis kemiskinan (BPS, 2020). Kemiskinan 

dapat menjadikan seseorang lebih rentan terhadap suatu penyakit termasuk TB 

paru. Hal tersebut terjadi karena semakin rendah pendapatan seseorang maka 

akan semakin sulit untuk memenuhi syarat kesehatan yang layak. Dariatno 

(2021) menyatakan bahwa terdapat hubungan positif dan signifikan antara 

kemiskinan terhadap angka TB di Indonesia. Rajak (2021) menyatakan bahwa 

jumlah penduduk miskin berpengaruh terhadap terjadinya kasus TB. 

3) Fasilitas pelayanan kesehatan 

Menurut Undang-Undang Nomor 36 Tahun 2009 tentang kesehatan, 

fasilitas pelayanan kesehatan merupakan suatu alat dan/atau tempat yang 

digunakan untuk menyelenggarakan pelayanan kesehatan, baik promotif, 

preventif, kuratif, maupun rehabilitatif yang dilakukan oleh pemerintah pusat, 

pemerintah daerah, dan/atau masyarakat. Keberadaan sarana kesehatan 

berpengaruh terhadap derajat kesehatan masyarakat suatu negara (Kementerian 

Kesehatan RI, 2020). Penelitian yang dilakukan Wulandari (2012) 

menyimpulkan bahwa analisis spasial menunjukkan adanya hubungan antara 

jumlah sarana kesehatan terhadap jumlah kasus baru dan insidens TB paru BTA 

(+). Salah satu sarana kesehatan yaitu puskesmas (Pusat Kesehatan Masyarakat). 
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4) Kebiasaan merokok 

Kebiasaan merokok merupakan salah satu faktor yang dapat memicu 

seseorang lebih berisiko terkena TB paru. Hal tersebut karena ketika merokok 

seseorang menghisap racun sehingga dapat merusak kesehatan yang membuat 

mudah terinfeksi penyakit termasuk TB (Mathofani & Febriyanti, Faktor-faktor 

yang Berhubungan dengan Kejadian Tuberkulosis (TB) Paru di Wilayah Kerja 

Puskesmas Serang Kota Tahun 2019, 2020). Penelitian sebelumnya telah 

dilakukan oleh Hapsari, dkk (2013) menyatakan bahwa terdapat hubungan 

antara riwayat merokok dengan pasien TB paru. 

5) Jenis kelamin 

Jenis kelamin merupakan salah satu faktor yang berpengaruh terhadap 

terjadinya sebuah penyakit, termasuk TB. Berdasarkan laporan dari Kemenkes 

RI, jumlah kasus TB pada laki-laki lebih banyak jika dibandingkan pada 

perempuan baik secara nasional maupun pada setiap provinsi. Menurut Hartanto 

dkk (2020), laki-laki dua kali lebih berisiko mengalami TB paru karena 

mobilitasnya cenderung lebih tinggi sehingga kemungkinan terpapar penyakit 

TB paru lebih besar. Penelitian lain mengenai pengaruh jenis kelamin terhadap 

penularan penyakit TB dilakukan oleh Pangaribuan (2020) yang menyatakan 

bahwa laki-laki 2,07 kali lebih berisiko mengalami TB. Nafsi (2019) 

menyatakan bahwa kasus TB Paru lebih banyak terjadi pada laki-laki sebanyak 

65,22% jika dibandingkan dengan perempuan. Dewi, dkk (2020) menyatakan 

bahwa variabel yang berpengaruh terhadap terjadinya kasus TB adalah jumlah 

penduduk laki-laki. 

 

  


