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ABSTRACT

GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION (GWR) MODELING
FOR RICE PRODUCTION DATA IN WEST JAWA PROVIENCE IN 2021

By

Syifaa Aalimatul Haqqi

The OLS regression model is a method for analyzing relationships between
variabels, assuming certain conditions such as normal distribution of data, absence
of multicollinearity, and homogeneity of residuals. However, when the data lacks
homogeneity and exhibits geographical variations in each observation, the
Geographically Weighted Regression (GWR) model can be employed. The GWR
model is a statistical method for analyzing spatial heterogeneity by generating
locally specific parameter estimates for each observation location. This research
aims to implement the GWR model on rice production data in West Java Province
in 2021, considering the influence of harvest area and the use of urea fertilizer in
each district/city. The results of this study indicate that rice production exhibits
spatial heterogeneity, and the GWR model produces locally specific parameters
with coefficients and independent variables forming different models for each
district/city.

Keywords: Geographically Weighted Regression (GWR), Spatial Heterogeneity.



ABSTRAK

PEMODELAN GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION (GWR)
PADA DATA PRODUKSI PADI DI PROVINSI JAWA BARAT TAHUN
2021

Oleh

Syifaa Aalimatul Haqqi

Model regresi OLS merupakan metode untuk menganalisis hubungan antar satu
peubah dengan peubah lain dengan asumsi-asumsi yang harus terpenuhi
diantaranya yaitu data berdistribusi normal, tidak mengandung multikolinearitas
dan residual harus homogen. Namun apabila data yang dimiliki tidak bersifat
homogen dan mengandung geografis setiap observasi, maka dapat menggunkan
model Geographically Weighted Regression (GWR). Model GWR merupakan
metode statistik untuk menganalisis heterogenitas spasial dengan menghasilkan
estimasi parameter model yang bersifat lokal untuk setiap lokasi observasi. Oleh
karena itu penelitian ini bertujuan untuk menerapkan model GWR menggunakan
data produksi padi di Provinsi Jawa Barat tahun 2021 dengan melihat pengaruh
luas panen dan penggunaan pupuk urea pada tiap Kabupaten/Kota. Hasil dari
penelitian ini menunjukkan bahwa produksi padi mengandung heterogenitas
spasial dan model GWR menghasilkan parameter yang bersifat lokal dengan
koefisien dan variabel independen yang terbentuk dalam model berbeda untuk tiap
Kabupaten/Kota.

Kata Kunci: Geographically Weighted Regression (GWR), Heterogenitas Spasial.
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I.  PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Geographically Weighted Regression (GWR) ialah metode statistik spasial yang
mewakili transisi dari model global ke model lokal. Model GWR bertujuan untuk
menyelidiki keragaman spasial dengan membangun model regresi yang tidak
sama pada setiap lokasi pengamatan. Metode ini sangat efektif untuk menduga

parameter pada data yang heterogen secara spasial (Fotheringham, et al., 2002).

Dalam GWR, salah satu langkah yang akan mempengaruhi model yang terbentuk
ialah penentuan matriks pembobot (Lin & Wen, 2011). Pembobotan merupakan
bagian penting dalam metode GWR karena bobot mempunyai nilai untuk setiap
lokasi. Lokasi yang dekat mempunyai pengaruh kuat untuk menduga lokasi yang
jauh. Beberapa cara dalam mendapatkan unsur-unsur matriks pembobot W;
dalam GWR antara lain pembobotan yang mengambil fungsi distribusi kernel.
Fungsi kernel tidak sering digunakan dalam pemulusan data dengan memberikan
bobot sesuai lebar jendela (bandwidth) optimal yang bergantung pada kondisi
data. Fungsi kernel yang digunakan pada penelitian ini ialah fungsi kernel normal
(Gaussian) (Lutfiani, et al., 2017)

Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa produksi padi di Provinsi Jawa Barat
pada tahun ini mencapai 9,10 juta ton GKG. Dari jumlah itu, produksi beras dari
ProvinsiJawa Barat tahun ini mencapai 5,3 juta ton. Dengan demikian Provinsi
Jawa Barat menjadi penghasil padi terbesar kedua setelah Jawa Timur. Pada

tahun 2021, sentra penghasil produksi padi tertinggi di Provinsi Jawa Barat dirai



oleh Kabupaten/Kota bagian utara yaitu Kabupaten Indramayu dan Karawang

yang mencapai lebih dari 1 juta ton.

Luas panen padi merupakan penjumlahan luas panen padi di lahan basah dan luas
panen padi di sawah. Luas panen merupakan pedoman dalam mengukur produksi
padi. Bertambah atau berkurangnya luas panen padi mempengaruhi ketersediaan
beras. Produktivitas tanaman padi yang kurang optimal dapat menyebabkan
menurunnya hasil produksi dan mempengaruhi ketersediaan pangan di wilayah itu

sendiri.

Sari & Winahju (2016), melakukan penelitian mengenai Pemodelan Faktor-Faktor
yang Memengaruhi Produksi Padi di Jawa Timur dengan hasil menyatakan bahwa
model GWR sedikit lebih baik daripada model regresi linear karena perbedaan
antara kriteria kebaikan model dengan AIC dan R? sangat kecil. Qolbiatunas
(2016) telah melakukan penelitian mengenai Pendekatan Model Geographically
Weighted Regression Pada Jumlah Produksi Padi tahun 2016. Hafidh (2009) juga
menjelaskan dalam penelitiannya yang berjudul Pengaruh Tenaga Kerja, Modal,
dan Luas Lahan terhadap Produksi Usaha Tani Padi yang menemukan bahwa
faktor tenaga kerja, modal, dan luas lahan berpengaruh signifikan terhadap
produksi usaha tani di Kecamatan Rowosari Kabupaten Kendal, namun pada
penelitian ini tidak mempertimbangkan faktor spasial, sehingga dapat dilakukan

peningkatan dengan menggunakan model spasial.

Berdasarkan penjelasan diatas maka dalam penelitian ini penulis menerapkan
model GWR menggunakan data produksi padi di Provinsi Jawa Barat pada tahun
2021.



1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu menerapkan model GWR menggunakan data produksi
padi di Provinsi Jawa Barat tahun 2021 dengan melihat pengaruh luas panen dan

penggunaan pupuk urea pada tiap Kabupaten/Kota.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Dapat menambah pemahaman mengenai penerapan ilmu matematika dalam
kehidupan sehari-hari.

2. Mampu memberikan pengetahuan dasar mengenai model GWR dalam aspek
spasial.

3. Dapat menerapkan model GWR untuk data produksi padi di Provinsi Jawa
Barat pada tahun 2021.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Regresi

Analisis regresi adalah salah satu teknik analisis data statistik yang biasa
digunakan untuk menguji hubungan beberapa variabel dan memprediksi suatu
variabel. Dalam analisis regresi terdapat dua jenis variabel, yaitu variabel terikat
dimana keberadaannya dipengaruhi oleh variabel lain, yang dilambangkan dengan
Y, dan variabel bebas merupakan variabel yang tidak dipengaruhi oleh variabel

lain yang dilambangkan dengan X (Kutner, et al., 2004).

Persamaan umumnya untuk n pengamatan (i=1,2,...,n) dan p independen, dapat

ditulis sebagai berikut:
Vi = Bo + Xjoey Brxi + & (2.1)
dengan:
y; = nilai variable dependen pada pengamatan ke-i
x;, = nilai variable independen ke-k pada pengamatan ke-i
Bo = konstanta/intercept
By = nilai fungsi variable predictor x; pada pengamatan ke-i

g; = random eror yang diasumsikan berdistribusi N(0, a2)

Pada data spasial, model regresi linear dalam persamaan (2.1) dikenal sebagai

global model dimana estimasi parameternya bernilai sama pada semua lokasi



pengamatan. Keadaan seperti itu disebut homogenitas spasial (Sugiarto &
Arsyadana, 2015).

2.2 Analisis Regresi Spasial

Regresi spasial merupakan metode regresi yang digunakan untuk jenis data spasial
atau data yang mempunyai efek lokasi (spatial effect). Terdapat dua jenis efek
lokasi yaitu dependensi spasial dan heterogenitas spasial. Dependensi spasial
dapat diartikan bahwa observasi pada lokasi i bergantung pada observasi lain di
lokasi j, j#i. Heterogenitas spasial disebabkan oleh efek lokasi yang acak, yaitu
perbedaan antara satu lokasi dengan lokasi lainnya. Dasar pengembangan metode
regresi spasial adalah metode regresi linier klasik (regresi linier berganda).
Perkembangan ini didasarkan pada pengaruh lokasi atau pengaruh spasial
terhadap data yang dianalisis (Anselin, 1988). Menurut Tobler pada tahun 1970,
ia menulis di dalam Hukum Geografi pertama, yang menyatakan bahwa segala
sesuatu saling berhubungan satu sama lain, namun yang dekat mempunyai

pengaruh yang lebih besar dibandingkan yang jauh.

2.3 Uji Asumsi Multikolinearitas

Menurut Montgomery & Peck (1992), multikolinearitas berlaku disebabkan oleh
korelasi yang cukup tinggi antara variabel independen. Akibatnya nilai parameter
mempunyai error yang cukup besar. Multikolinearitas juga merupakan hubungan
linier antara beberapa atau seluruh variabel independen dalam suatu model regresi
yang mengakibatkan estimasi koefisiennya memiliki nilai yang besar pada varian
dan kovarian (Draper & Smith, 1998). Salah satu penilaian untuk menemukan
adanya multikolinearitas ialah menggunakan nilai VIF (Variance Inflation
Factor). Nilai VIF didefinisikan sebagai berikut:

ay (2.2)

2
1-R?

VIF, =



Dengan k = 1,2, ..., p dan p merupakan jumlah variabel independen, sedangkan
R? merupakan koefisien determinasi hasil regresi variabel independen X, dengan
variabel independen lain. Jika nilai VIF lebih besar dari 10, maka hal ini
menunjukkan adanya multikolinearitas antar variabel independen (Hocking,
1996).

2.4 Uji Asumsi Heterogenitas Spasial

Heterogenitas spasial mengacu pada adanya keragaman dalam hubungan antar
wilayah. Dalam kebanyakan kasus, diasumsikan bahwa lokasi observasi yang
berbeda akan memiliki hubungan yang berbeda. Akibatnya, parameter global
yang diperkirakan dari data geografis tidak menggambarkan fenomena geografis
di suatu lokasi tertentu secara akurat (Anselin, 1988). Heterogenitas spasial dapat
diidentifikasi dengan menggunakan uji Breusch-Pagan.
Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut.

Hy: of = 0? = -+ = g2 = ¢? (tidak terdapat heterogenitas spasial)

H, : minimal ada satu 6 # ¢ (terdapat heterogenitas spasial)
Statistik uji:

BP = (3)fT2(2"2) 2" f ~X2, (2.3)

dengan:

2
f=(f1, f2, .., fn)T dengan f= (:—"2 — 1), & = y; — ¥; adalah least square residual

untuk pengamatan ke-i, Z ialah matriks dengan ukuran n x (p + 1) yang
mewakili vektor yang sudah dinormalisasikan pada masing-masing pengamatan.
Daerah penolakan:

Tolak H, bila BP > X(Zp) atau jika p — value <o« dengan p adalah banyaknya
prediktor.



2.5 Model GWR

Menurut Fotheringham, et al. (2002), GWR adalah metode statistik untuk
menganalisis heterogenitas spasial. Model GWR menghasilkan estimasi
parameter model yang bersifat lokal untuk setiap lokasi pengamatan data. Dalam
model GWR, variabel dependen y diestimasi dengan variabel indpenden yang
koefisien regresinya bergantung pada lokasi data pengamatan. Model yang
dihasilkan tidak dapat digunakan untuk mengestimasi parameter selain yang ada
di lokasi pengamatan (Walter, et al., 2005). Model GWR dapat ditulis sebagai
berikut:

Vi = Bo(uy v) + Yooy BeQup v xye + & i =1,2,...,n (2.4)
dengan:

Vi : nilai pengamatan variabel dependen ke-i

Xik : nilai pengamatan variabel independen ke-k pada lokasi
pengamatan ke-i

Bo(u;,v;) : konstanta/intercept pada pengamatan ke-i

(u;, v;) : menyatakan koordinat letak geografis (longitude,latitude)
dari lokasi pengamatan ke-i

B (wi, v) xix : nilai observasi variabel dependen ke-k pada lokasi
pengamatan ke-i

& : Error pengamatan ke-i yang diasumsikan identik,

independent dan berdisribusi normal dengan mean nol dan

varian konstanta o 2.

2.6 Estimasi Parameter Model GWR

Estimasi parameter dalam model GWR menggunakan metode Weighted Least

Square (WLS) dengan memberikan pembobot yang berbeda pada setiap lokasi



pengamatan (Hakim et al., 2014). Yang pertama dilakukan dalam WLS adalah
dengan membentuk matriks diagonal yang menunjukkan pembobot yang berbeda
dari setiap lokasi ke-i seperti berikut:

wy (u;, v;) 0 0
0 wp(uv) - 0 (2.5)
0 0 e Wy (ul-, vi)

Misalkan pembobot untuk setiap lokasi ke-i adalah w;(u;, v;) j = 1,2, ..., n, maka

parameter lokasi (u;, v;) diestimasi dengan menambahkan unsur pembobot dan

kemudian meminimumkan jumlah kuadrat error berikut ini:

Z?=1 W () Vi)sz = Z?=1 W (wi, ) v — Bo (u;, vy) — By (uy, Ui)xj1 -

B (u;, Ui)sz — e ,Bp (u;, vi)xjp)z (2.6)
Misalkan
T T A Bo (U, V)
X=|. X.zl X.22 Xzzp Y = y:2 , Bu;,v;) = ﬁl(u:i’vi) ,
1oX X 0 Xy Y, ﬂp(uuVi)

Memiliki ordo X(n x (p + 1)), ¥(n x 1), B((p + 1) x 1)
Dan memiliki Persamaan GWR dalam bentuk matriks:
Y=Xp
W(u;, v;) = diag[w; (u;, v;), wy (ug, vy), .., wy (ug, v;)]
£=(g,&, ., &)
Penyelesaian persamaan di atas dalam bentuk matriks adalah;
W, v)e = [Y — XB(u;, v)]"W(;, v)[Y — XB(u;, v;)]
=Y"W(u;, v)Y — YW(u;, v) X B (u;, v;)
— B (w;, v)X"W (uy, v)Y + BT (w;, v) X" W (uy, v) X B (w;, v;)
Karena XB (u;, v;) = BT (u;, v;)XTmaka persamaan di atas menjadi:
e"W(u;,v))e =Y"W(u;, v)Y — 287 (u;, v;)) XTW (u;, v))Y +
B" (u;, v)X"W (uy, v) X B (u;, v;) (2.7)
Jika persamaan di atas didiferensialkan terhadap matriks B7 (u;, v;) dan hasilnya
disamakan dengan nol maka didapat:
—2X"W(u;, v)Y + 2X"W(u;, v) XB (u;, v;) = 0
—2X"W(u;, v))Y = =2X"W(u;, v ) XB (u;, v;)



X"W(u;, v)XB(uy, v;) = XTW(w;, v,)Y
XTW (uy, v)X) T X"W(w;, v) X B (uy, v;) = (XTW(u, v)X) T X"W(w;, v,)Y
B(u;v) = (XTW(u;, v)X) 7 X"W(w;, v,)Y

Sehingga, bentuk penduga parameter dari model GWR untuk setiap lokasi adalah:

Buy, v) = (X"W(u;, v)X) 7 X"W (uy, v;)Y (2.8)
dengan:
y = Variabel responn x 1
X = Matriks variabel prediktor

~

B(u;,v;) = Koefisien regresi lokal di lokasi ke- i

W (u;, v;) = Matriks diagonal pembobot n X n yang dihitung setiap lokasi ke-
[

2.7 Pembobotan Model GWR

Menurut Caraka & Yasin (2017) peran pembobotan pada model GWR sangat
penting karena nilai pembobot ini merepentasikan jarak antar pengamatan.

Skema pembobotan pada GWR dapat menggunakan berbagai metode. Terdapat
beberapa literatur yang digunakan untuk menentukan bobot setiap lokasi dalam
model GWR, termasuk penggunaan fungsi kernel (kernel function). Fungsi
pembobot dihitung dari suatu fungsi kernel yang menjadikan lokasi pengamatan
yang lebih dekat dengan titik lokasi ke- i memiliki bobot yang lebih besar. Fungsi
kernel yang digunakan adalah fungsi kernel Gaussian dengan rumus sebagai

berikut:

1=l |*
K (x1,x,) = exp(— 2zl (2.9)

dimana o adalah lebar dari kernel. Fungsi tersebut memiliki bandwidth yang

sama untuk setiap pengamatan dengan rumus sebagai berikut:
d;j
w(uy vp) = exp [ =5 (7] (2.10)
Dengan d;jadalah jarak antara titik lokasi pengamatan ke- i dan lokasi ke- j yang

dihitung dengan jarak Euclidean berdasarkan koordinat dari data spasial untuk
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menghasilkan bobot antar pengamatan. Jarak Euclidean pada model GWR

dituliskan dalam bentuk sebagai berikut:

dij = \/(ul - u])z + (vl’ - v]’)z (211)

Sedangkan h merupakan bandwidth optimum yang diperoleh dengan

menggunakan metode Cross Validation (CV).

2.8 Pemilihan Bandwidth Optimum

Menurut Fotheringham, et al. (2002), penentuan ukuran bandwidth optimal
penting dilakukan karena memengaruhi keakuratan hasil regresi. Dalam
penelitian ini menggunakan metode Cross Validation (CV). CV merupakan
proses berulang yang bertujuan mendapatkan bandwidth kernel dengan kesalahan
prediksi yang terkecil dari seluruh variabel yang diamati (Klar, 2021). Hal ini
dirumuskan sebagai berikut :
CV = 2 [yi — 9V (2.12)

Dimana y..; (h) adalah nilai estimasi y; dimana pengamatan di lokasi i
dihilangkan dari proses estimasian. Untuk memilih model terbaik, nilai Akaike
Information Criterion (AIC) terkecil ditentukan menggunakan persamaan
berikut:

AIC = 2n log.(6) + nlog,.(2m) + n + tr(S) (2.13)
dengan:

& = nilai estimator standar deviasi residual

S = matriks proyeksi
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2.9 Uji Hipotesis Model GWR
2.9.1 Pengujian Kesesuaian Model (Goodness of Fit)

Berikut hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini:
Hy : By (u;,vy) = B, k = 1,2, ..., p (tidak ada perbedaan yang signifikan
antara model regresi OLS dengan GWR)
H, : Paling sedikit ada satu By (u;, v;) yang berhubungan dengan lokasi

(u;, v;) (ada perbedaan yang signifikan antara model regresi OLS dan GWR).

Statistik uji yang digunakan yaitu:

e = Sty 214
dengan:
SSE(Hy) = YT (1-H) Y dimana H = X(X"X)~1X"
dfi =n—-p-1
SSE(H,) =YT (1-8)T(1-S) Y
df, = (n — 2tr(S) + tr(S79))

S merupakan matriks proyeksi dari model GWR, yaitu matriks yang
memproyeksikan nilai y menjadi ¥ pada lokasi (u;, v;)
[x{ [XT"W(uy, v)X] IX"W(uy, v4) ]
S =

x50 [XTW (12, v2)X] 1 XTW (11, ) (2.15)

XL [XTW (u,, v,)X] 1IXT"W (uy,, vy,)

adalah matriks n x n dan | adalah matriks identitas ordo n.

Jika Fy;; lebih besar dari F,,;.; maka dapat diputusan menolak H,, yang artinya
model GWR mempunyai goodness of fit yang lebih baik daripada model regresi
OLS. Fy;; akan mengikuti distribusi F dengan derajat bebas df; dan df,. Jika
diberikan tingkat signifikansi sebesar a, maka ambil keputusan dengan menolak
H, jika nilai Fp;e > Fo.q5, ar, (Caraka & Yasin, 2017).
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2.9.2 Pengujian Parameter Model

Pengujian dilakukan dengan menguji parameter secara parsial. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui parameter apa saja yang berpengaruh secara
signifikan terhadap variabel dependennya. Dengan hipotesis sebagai berikut:
Hy : B(uy,v) =0

Hy: Be(u;v) #0,k=12,..,p

Statistik uji yang digunakan adalah:

_ Br(uyvp)
hie = S[ Bre(uivp] (2.16)

dimana S[ B, (u;, v;)] merupakan standar error yang diperoleh dari akar positif
varians B (u;, v;).

Kriteria pengujian yang digunakan yaitu, jika |tp;.| > t(g‘n_k

_1) maka H, ditolak.

Artinya B, (u;, v;) # 0 atau dengan kata lain koefisien regresi lokal

By (u;, v;) yang diperoleh untuk model GWR tersebut bermakna. Nilai t(%,n_k_l)

diperoleh dari Tabel Nilai Kritis Distribusi T dengan taraf signifikansi « = 5%
dand = (n — k — 1) (Nakaya, et al., 2005).



I.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2023/2024, bertempat
di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam,

Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data produksi padi di Provinsi Jawa Barat pada tahun
2021 yang diperoleh dari situs resmi Badan Pusat Statistik (BPS) Indonesia dan
Open Data Provinsi Jawa Barat, dengan variabel independen pertama (X1) yaitu
luas panen, variabel independen kedua (X2) yaitu Pupuk Urea, dan variabel

dependen (Y) yaitu jumlah produksi padi.

3.3 Metode Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Menganalisis data secara deskriptif.

2. Menguji asumsi multikolinearitas dengan nilai Variance Inflation Factor
(VIF).

3. Menguji asumsi heterogenitas spasial dengan uji Breusch-Pagan.



Menghitung jarak Euclidean menggunakan persamaan 2.11 pada setiap
wilayah Kabupaten/Kota dengan membentuk sebuah matriks yang disebut
dengan matriks d;;.

Mencari bandwidth optimum menggunakan metode Cross Validation (CV).
Menghitung bobot dengan fungsi Kernel Gaussian menggunakan persamaan
2.10.

Menduga parameter model GWR.

Melakukan uji hipotesis model GWR vyaitu:

a. Menguji kesesuaian model (goodness of fit)

b. Menguji signifikansi parameter parsial model.

Membentuk model GWR untuk tiap Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa Barat.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan, maka diperoleh
kesimpulan bahwa model GWR untuk data produksi padi di Provinsi Jawa Barat
tahun 2021 memiliki keragaman secara spasial sehingga menghasilkan parameter
yang bersifat lokal dengan koefisien dan variabel independen yang terbentuk
dalam model terberbeda untuk tiap Kabupaten/Kota. Serta berdasarkan variabel
yang signifikan dalam model, model GWR yang terbentuk terbagi ke dalam 3

kelompok.

5.2 Saran

Pada penelitian ini variabel yang digunakan masih belum mencakup seluruh aspek
yang mempengaruhi produksi padi di Provinsi Jawa Barat, sehingga jika
dikelompokkan berdasarkan variabel yang signifikan terhadap produksi padi

untuk tiap Kabupaten/Kota hanya tergabung dalam 3 kelompok model.

Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat memilih variabel lain yang lebih
variatif sehingga diharapkan dapat menambah variasi model yang terbentuk

karena banyaknya variabel yang signifikan terhadap hasil produksi padi.
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