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ABSTRAK

PENERAPAN METODE GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION
(GWR) PADA PERTUMBUHAN EKONOMI SUMATERA UTARA TAHUN
2022

Oleh

AFRA NABILLA ZURY

Regresi yang baik memenuhi uji asumsi klasik dan menghasilkan Best
Linear Unbiased Estimator (BLUE), tetapi metode Ordinary Least Square (OLS)
tidak mampu mempertimbangkan variasi spasial antar wilayah, sehingga
parameter yang dihasilkan konstan untuk semua lokasi. Data spasial menunjukkan
bahwa variabel prediktor yang sama dapat menghasilkan respon berbeda di lokasi
berbeda (heterogenitas spasial). Geographically Weighted Regression (GWR)
mengatasi keterbatasan ini dengan mempertimbangkan faktor letak geografis
untuk mengeksplorasi heterogenitas spasial, memberikan parameter yang berlaku
secara lokal dan lebih akurat.

Penelitian ini membahas penggunaan GWR dalam analisis kinerja
pertumbuhan ekonomi Sumatera Utara tahun 2022 dengan menggunakan Produk
Domestik Regional Bruto (PDRB) sebagai indikator utama. Penelitian ini
membandingkan hasil analisis GWR dengan fungsi pembobot fixed bisquare
dengan regresi linear berganda berdasarkan hasil uji signifikansi, nilai AIC, dan
adjusted-R2.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa empat variabel independen, yaitu
rata-rata lama sekolah, tingkat partisipasi angkatan kerja, pendapatan asli daerah,
dan jumlah distribusi bahan bakar minyak memiliki dampak besar terhadap
perkembangan ekonomi di Sumatera Utara. Penelitian ini mengindikasikan bahwa
model GWR dengan kernel fixed bisquare lebih efektif dalam memodelkan PDRB
di Provinsi Sumatera Utara pada tahun 2022 karena terbukti signifikan pada uji
BFCO02, memiliki nilai AIC yang lebih kecil, serta adjusted-R2 sebesar 99,28%.



ABSTRACT

APPLICATION OF THE GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION
(GWR) METHOD TO THE ECONOMIC GROWTH OF NORTH SUMATRA
IN 2022

By

AFRA NABILLA ZURY

A good regression model meets the classical assumption tests and
produces the Best Linear Unbiased Estimator (BLUE). However, the Ordinary
Least Square (OLS) method cannot account for spatial variation between regions,
resulting in constant parameters for all locations. Spatial data shows that the same
predictor variables can produce different responses in different locations (spatial
heterogeneity). Geographically Weighted Regression (GWR) addresses this
limitation by considering geographic factors to explore spatial heterogeneity,
providing locally applicable and more accurate parameters.

This study discusses the use of GWR in analyzing the economic growth
performance of North Sumatra in 2022, using Gross Regional Domestic Product
(GRDP) as the main indicator. The study compares the results of GWR with a
fixed bisquare weighting function to multiple linear regression based on
significance tests, AIC values, and adjusted-Rz2.

The results show that four independent variables, namely average years of
schooling, labor force participation rate, local revenue, and the amount of fuel
distribution, have a significant impact on economic development in North
Sumatra. This study indicates that the GWR model with a fixed bisquare kernel is
more effective in modeling GRDP in North Sumatra Province in 2022 because it
is proven significant in the BFCO2 test, has a smaller AIC value, and an adjusted-
R2 of 99.28%.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Regresi adalah metode statistik untuk memodelkan hubungan antara dua atau
lebih variabel menggunakan model matematika linier, seperti garis lurus, untuk
mengukur dan memprediksi perubahan satu variabel berdasarkan perubahan
variabel lainnya (Montgomery, dkk, 2021). Pendugaan parameter regresi
dilakukan dengan menerapkan metode Ordinary Least Square (OLS) yang
menghasilkan parameter yang bersifat global. Regresi dikatakan baik apabila
memenuhi uji asumsi klasik yaitu residual berdistribusi normal, tidak terjadi
multikolinieritas, model tidak terjadi heteroskedastisitas dan autokorelasi,
sehingga model dapat dikatakan sebagai Best Linear Unbiased Estimator (BLUE)
(Gujarati, 2003).

Data spasial adalah jenis data yang terkait dengan lokasi atau tempat tertentu di
permukaan bumi (Irwansyah, 2013). Data spasial diperoleh dari lokasi-lokasi
yang berbeda. Hukum tentang geografi yang dikemukakan oleh Tobler (2004)
memiliki artian bahwa segala sesuatu saling berhubungan antar lainnya, tetapi
sesuatu yang lebih dekat akan lebih memiliki pengaruh daripada sesuatu yang

jauh.

Keterbatasan regresi linier berganda ketika menggunakan OLS dalam pendugaan
parameter yaitu tidak mampu mempertimbangkan aspek lokal yang berbeda-beda

antar wilayah. Sehingga nilai penduga parameter bersifat konstan untuk semua



wilayah pengamatan (Cao, dkk, 2018). Dengan kata lain OLS mengabaikan
variasi spasial atau regional yang mungkin terdapat dalam data.

Heterogenitas spasial merujuk pada kondisi suatu variabel prediktor yang sama
dapat menghasilkan respon yang berbeda di lokasi yang berbeda dalam satu
wilayah penelitian (Munikah, dkk, 2014). Ketika heterogenitas spasial terjadi,
regresi linear mungkin menjadi kurang mampu dalam menjelaskan fenomena data
yang sebenarnya. Geographically Weighted Regression (GWR) merupakan
pengembangan dari regresi linier yang mempertimbangkan faktor letak geografis
atau koordinat spasial (Saputra dan Radam, 2023). Model persamaan yang
dihasilkan memiliki nilai-nilai parameter yang berlaku secara lokal, yakni hanya
berlaku pada tiap lokasi pengamatan dan dapat berbeda dengan lokasi lainnya
(Fischer dan Nijkamp, 2021).

Todaro & Smith (2011) berpendapat bahwa pertumbuhan ekonomi didorong oleh
3 komponen utama, antara lain akumulasi modal yaitu semua investasi baru dalam
tanah, peralatan fisik, serta pengembangan sumber daya manusia melalui
peningkatan di sektor kesehatan, pendidikan, dan kemampuan kerja. Pertumbuhan
ekonomi diharapkan dapat membawa dampak positif, seperti bertambahanya
lapangan kerja, mengurangnya angka kemiskinan, meningkatnya kesejahteraan
rakyat, dan lain-lain.

Indikator yang digunakan untuk mengukur kinerja pertumbuhan ekonomi suatu
wilayah yaitu Produk Regional Domestik Bruto (PDRB). PDRB adalah total nilai
tambah bruto yang berasal dari seluruh sektor ekonomi di suatu wilayah atau
provinsi. Nilai tambah bruto dihitung dengan mengurangkan biaya antara dari
nilai produksi, termasuk komponen pendapatan (upah, gaji, bunga, sewa tanah,

dan keuntungan), penyusutan, dan pajak tidak langsung netto. (Sukirno, 2016).

Ikhsanudin & Pasaribu (2023), melakukan penelitian tentang pemodelan GWR

dengan fokus pada persentase kemiskinan di Pulau Jawa. Hasil penelitiannya



menunjukkan bahwa GWR dengan kernel fixed bisquare memberikan hasil yang
sangat baik, terbukti dari nilai Akaike Information Criterion (AIC) model GWR
yang lebih rendah dibandingkan dengan nilai AIC model regresi linear berganda.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Erdkhadifa (2019), mengenai pengaruh tiga
variabel independen yaitu PDRB, pengeluaran pemerintah, dan Pendapatan Asli
Daerah (PAD) terhadap pertumbuhan ekonomi di Jawa Timur Tahun 2014-2016.
Penelitian tersebut menghasilkan kesimpulan ketiga variabel independen tersebut

signifikan secara lokal di beberapa wilayah observasi.

Daulay & Simamora (2023) melakukan penelitian tentang kemiskinan di
Sumatera Utara tahun 2018 dengan metode GWR, menghasilkan kesimpulan
bahwa kemiskinan di Sumatera Utara mengelompok dengan daerah yang

tergolong tinggi terdapat di Kepulauan Nias.

Siagian (2023) meneliti tentang tingkat pengangguran terbuka di Sumatera Utara
tahun 2021. Dari penelitian tersebut disimpulkan bahwa metode GWR
memberikan Kinerja yang lebih unggul dalam memprediksi tingkat pengangguran
terbuka di Provinsi Sumatera Utara daripada regresi linear berganda, dengan
kriteria kebaikan model ditetapkan sebagai nilai AIC dan R? yang maksimum,
serta Mean Square Error (MSE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

yang minimum.

Miranti, et.al (2021) melakukan penelitian tentang Regional Growth,
Convergence, and Heterogeneity in Sumatera: Evidence From New Satellite
Data. Penelitiannya menjelaskan bahwa ekonomi yang tumbuh di Sumatera tidak
merata, dinyatakan dengan daerah utara tumbuh lebih cepat daripada selatan
dengan faktor-faktor yang memengaruhi yaitu akses kredit dan internet

berdampak positif di sebagian wilayah kecuali Provinsi Aceh.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian tertarik untuk menerapkan model

Geographically Weighted Regression pada data pertumbuhan ekonomi di Provinsi



Sumatera Utara tahun 2022 dengan satu variabel dependen yaitu PDRB dan empat
variabel independen yaitu Rata-Rata Lama Sekolah (RLS), Tingkat Partisipasi
Angkatan Kerja (TPAK), Pendapatan Asli Daerah (PAD) dan Jumlah Distribusi
Bahan Bakar (JDBB). Selanjutnya, keempat variabel tersebut dievaluasi untuk

menentukan variabel mana yang memiliki pengaruh signifikan terhadap PDRB.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini antara lain adalah:

1. Menentukan bentuk pemodelan GWR data PDRB di Sumatera Utara tahun
2022.

2. Mencari kernel terbaik pada pemodelan GWR di Sumatera Utara tahun
2022,

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini antara lain adalah:

1.  Mengetahui Kabupaten/Kota di Sumatera Utara yang signifikan
memengaruhi PDRB di Sumatera Utara tahun 2022.

2. Menjadi bahan literatur atau referensi bagi pembaca atau peneliti
lainnya mengenai cara pembentukan model GWR data spasial dan

penentuan dalam pemilihan pembobot kernel.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Regresi Linier

Regresi adalah teknik statistik yang digunakan memodelkan hubungan antara dua
atau lebih variabel menggunakan model matematika linier, seperti garis lurus
untuk mengukur dan memprediksi perubahan satu variabel berdasarkan perubahan
variabel lainnya (Montgomery, dkk, 2021). Dasar dari model ini adalah keyakinan
bahwa hubungan antara variabel-variabel tersebut bersifat linier, yang berarti

dapat diilustrasikan dengan menggunakan garis lurus (Susanti, dkk, 2019).

Persamaan umum model regresi linier yaitu (Polasek, 1984):

y=XB+ ¢ (2.1)
di mana:
Y1 1 X113 o X1k Bo £o
y =72, X:?xm. :ka; ﬂ=ﬁ:1; £=€:1;
o Lt e 5 ‘,
keterangan:

y : Vektor respon
x : Matriks prediktor dengan ukurann X (k + 1)
P : Vektor parameter

& : Vektor error

Dalam evolusinya, regresi linier dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu regresi
linier sederhana dan regresi linier berganda. Regresi linier sederhana merupakan

model regresi yang digunakan untuk mengeksplorasi korelasi antara satu variabel



bebas (independen) dengan variabel terikat (dependen). Regresi berganda
digunakan untuk mengevaluasi pengaruh antara variabel-variabel tersebut,
mencari hubungan fungsional antara dua atau lebih variabel prediktor dan variabel
respon atau untuk meramalkan nilai dari dua atau lebih variabel prediktor terhadap

variabel respon (Tranmer & Elliot, 2008).

Persamaan umum model analisis regresi linear berganda yaitu sebagai berikut
(Tranmer & Elliot, 2008):

Vi = ﬁo"‘ 181X1i+”'+ ﬁpoi-I_ei i = 1,2,...,Tl (22)
yi : Pengamatan ke-i variabel tak bebas
Bo : Parameter intercept model regresi (konstanta)

B1, B2, ..., Bp : Parameter koefisien regresi variabel tak bebas

Xy : Pengamatan ke-i pada variabel bebas
e; : Galat atau residu, &; ~N(0; 0%)
k : Banyaknya variabel bebas

Ordinary Least Squares (OLS) adalah teknik yang digunakan dalam analisis
regresi linear untuk meminimalkan galat atau residu. Tujuannya adalah mencari
estimasi parameter model regresi yang sesuai dengan data observasi sebaik
mungkin dengan meminimalkan jumlah kuadrat galat. Pendugaan parameter
model didapat dari persamaan berikut (Draper & Smith, 1992):
g'e= (Y —XB)' (Y —XB)

=" -B"X")(Y - XB)

=YTYy —YTXB — BTXTY + BTX"XpB

=YTY —Y'XB — (BTX"V)T + BTXTXp

=YTy —YTXB - Y'XB + BTX"XB

=YTy - 2YTXB + BTX"XB (2.3)

Penduga parameter B pada model regresi diperoleh dengan menurunkan &7 e

terhadap B, kemudian disamakan dengan nol.



oe’e
B
ay"y —2y"XB + B"X"XB
=0
B
sehingga,
B =XTx)"1xTy (2.4)
keterangan:

B: vektor dari parameter yang diestimasi berukuran (k + 1) x 1 (8 merupakan
penaksir tak bias untuk f)
X: matriks variabel prediktor berukuran n x (k + 1)

Y: vektor observasi dari variabel respon n x 1

2.2. Uji Normalitas

Uji normalitas berguna dalam menentukan apakah data yang telah dikumpulkan
memiliki distribusi normal yang diambil dari populasi normal. Berdasarkan
teorema central limit, ketika jumlah data mencapai lebih dari 30 observasi
(n > 30), dapat diasumsikan bahwa data tersebut memiliki distribusi normal.
Jika sampel dianggap besar, artinya data dianggap cenderung normal. Meskipun
demikian, bukan berarti data dengan sedikit sampel (n < 30) tidak berdistribusi
normal (Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Adapun hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut:

H,: Galat berdistribusi normal

H,: Galat tidak berdistribusi normal

Kriteria keputusan terima Hg atau tolak H; jika nilai p — value > a yang berarti

galat berdistribusi normal dan sebaliknya.



2.3 Uji Multikolinieritas

Multikolinearitas terjadi ketika dua atau lebih variabel prediktor dalam regresi
linear berganda memiliki hubungan yang kuat. Suatu model dianggap baik apabila
variabel independennya tidak memiliki korelasi yang signifikan atau tidak relevan
(Jensen & Ramirez, 2013).

Uji multikolineritas berfungsi sebagai alat untuk mengidentifikasi korelasi antara
variabel independen yang diamati, dengan menggunakan Variance Inflation
Factor (VIF) sebagai indikator, yang dihasilkan dari proses pengujian sebagai

berikut (Belsley, 1991):

1

Tolerance 1— R?

VIF =

(2.5)

dengan:

R? merupakan koefisien determinasi variabel ke-i

Adapun hipotesis yang digunakan dalam uji multikolinearitas sebagai berikut:

Hy: VIF < 10, tidak terjadi Multikolinearitas

Hy:VIF > 10, terjadi Multikolinearitas

Kriteria keputusan terima H, jika nilai VIF < 10, yang artinya tidak terjadi

multikolinearitas.

2.4 Heterogenitas Spasial

Pratiwi, dkk. (2018) menyatakan bahwa heterogenitas spasial terjadi ketika satu
variabel bebas memberikan respon yang berbeda-beda karena lokasi yang berbeda
dalam suatu wilayah penelitian. Ketika data bersifat heterogenitas spasial dapat
mengakibatkan perbedaan parameter regresi di setiap lokasi pengamatan. Dengan
menggunakan uji Breusch-Pagan, diperolah apakah data terdapat heterogenitas

spasial atau tidak.



Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut (Breusch & Pagan, 1980):
Hy:0f = 07 = -+ = 02 = 2, tidak terdapat heterogenitas spasial
H;: minimal ada satu o? # 2, terdapat heterogenitas spasial

Tolak H, apabila BP > )(fp)atau jika p-value< a.

Statistik uji:
BP = %fTZ(ZTZ)‘lsz (2.6)
dengan:
F=ifoerfd' i f=E-1)
e =Yyi—Ji
keterangan:
e; : Galat least square pengamatan ke-i
Z : Matriks berukuran n X (k + 1) yang berisi vektor yang sudah dinormal-

standarkan untuk setiap lokasi

2.5 Koordinat Spasial

Dalam pengembangan model GWR, variabel koordinat spasial seperti longitude
dan latitude digunakan sebagai faktor pembobotan. Longitude dan latitude suatu
pengamatan membentuk struktur kedekatan, yang dikenal sebagai tetangga
pengamatan, mengacu pada jarak relatif antara observasi. Longitude adalah garis
yang menghubungkan Kutub Utara dan Kutub Selatan, digunakan untuk
menentukan koordinat timur-barat di Bumi. Latitude, di sisi lain, adalah garis
lintang antara Kutub Utara dan Selatan, mengukur koordinat utara-selatan di
Bumi (Isbiyantoro, dkk., 2014).
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2.6 Geographically Weighted Regression (GWR)

Geographically Weighted Regression (GWR) adalah evolusi dari model regresi
linear OLS yang memasukkan pertimbangan terhadap efek spasial. Menurut
Fotheringham, et al. (2003), GWR merupakan pendekatan statistika yang
digunakan untuk mengeksplorasi keragaman spasial. Model GWR menghasilkan
estimasi parameter model yang bersifat lokal untuk setiap titik atau lokasi di mana
data diamati. Dalam model GWR, variabel dependen diperkirakan menggunakan
variabel independen. Koefisien regresinya bervariasi tergantung pada lokasi
tempat data diamati. Model GWR dapat ditulis pada persamaan 2.9
(Fotheringham, et.al, 2003).

14
yi = Bo(uy, vi) + k_lﬁk (wy, v)xy +&,i = 1,2,..n (2.9)
Vi - nilai observasi variabel respon ke-i
Bo : konstanta atau intersep pada pengamatan ke-i

u;, v; titik koordinat lokasi ke-i

Xik - nilai observasi variabel ke-k pada lokasi ke-i

& . galat pengamatan ke-i yang diasumsikan identik, independen dan
berdistribusi normal dengan mean nol dan variasi konstan
(g;~iidN(0,0?))

2.6.1 Estimasi Parameter Model Geographically Weighted Regression (GWR)

Estimasi atau penaksiran parameter model GWR menggunakan metode Weighted
Least Squares (WLS) di mana bobot yang diberikan pada setiap lokasi data dipilih
berdasarkan Hukum Tobler I (Tobler, 2004), yang menyatakan bahwa segala
sesuatu saling berhubungan, namun dampaknya lebih besar untuk objek yang
lebih dekat, sehingga diasumsikan bahwa efek atau pengaruh suatu lokasi

observasi ke-i lebih besar dari daerah yang berdekatan daripada daerah yang lebih
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jauh (Anselin, 1988). Pembobot untuk setiap lokasi (u;,v;) adalah w;(u;, v;)

dengan j = 1,2, ..., n, kemudian meminimumkan jumlah kuadrat residual:

2

n n 14
z Wj(ui. Ui)sz = Z W;j (ug, ;) [y]' — Bo(u;, vy) — 2 B (w;, Ui)xjk] (2.10)
j=1 j=1 k=1

atau:
W, v)e =YW (w, v)y — 27 (u;, v)X"W (u;, v))Y
+B" (uy, v)X™W (uy, v) X B (w, v;) (2.11)
dengan:
Bo(u;, vy)
Bu;, v;) = 31(1@ v;)
Bk(u.i: v;)

Ketika persamaan (2.11) dideferensialkan terhadap BT (u;v;) dan hasilnya
disamakan dengan nol, maka akan diperoleh estimator parameter model GWR

sebagai berikut:

0e"W (u;, v;)e
0BT (w,v)
0 —2X"W(u;, v))Y + 2XTW (u;, v) XB(u;, v;) = 0
2XTW (u;, v) XB(u;, vy) = 2XTW(u;,v)Y
X"W (u;, v)XB(u;, v;) = XTW (u;, v))Y (2.12)
Kemudian persamaan (2.12) dikalikan dengan invers agar memperoleh B (u;, v;)
[XTW (w;, v) X1 XTW (u, v) X B (uy, v;) = [XTW (wy, v) X7 XTW (uy, v)Y

Sehingga diperoleh estimasi parameter model GWR sebagai berikut:

B(u;, v;) = [X"W (uy, v)X] ' X"W (u;, v,)Y (2.13)
dengan:
X : matriks peubah prediktor berordo n(k + 1)
Y : vektor respon berordo n X 1

u;, v; - titik lokasi pengamatan ke-i (lintang dan bujur)
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W (u;, v;) merupakan matriks pembobot spasial untuk model GWR yang berordo

nxn.:
Wy 0 .. 0
o wW, .. 0
Wi(uiﬁvi) = 512
0 0 .. W

Matriks pembobot tersebut mengandung diskontinuitas, maka untuk
menyelesaikannya diperlukan fungsi pembobot kernel yang digunakan untuk
mendefinisikan W;; kontinu dari d;; (Fotheringham, dkk, 2003).

2.6.2 Pembobot Model Geographically Weighted Regression (GWR)

Pembobot spasial merujuk pada bobot yang menggambarkan posisi relatif antar
data satu dengan yang lainnya. pembobotan adalah elemen kunci karena
mencerminkan lokasi spasial observasi data. Seperti pada Hukum |1 Tobler,
diasumsikan bahwa pengamatan skema pembobotan dalam GWR dapat
diterapkan menggunakan berbagai metode, salah satunya adalah melalui
penggunaan fungsi kernel. Adapun pembobot yang terbentuk berdasarkan fungsi
kernel sebagai berikut (Lesage & Pace, 2001):

1. Fixed Gaussian

1/d:\?
w;;(u;, v;) = exp (—E<%> ) (2.14)
2. Fixed Bisquare
_ 2\? untuk d;; < b

3. Adaptive Gaussian

wij(u;, v;) = exp (‘ % (db—ll]> ) (2.16)
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4. Adaptive Bisquare

2 2
(o) — )1 —=(d;i/b; ,untuk d;; < b
Wl](ull v]) - {( ( l(; 1-) ) ,untuk dl] >b (217)

di mana,
dij = /(i —w)? + (v; — v))?

dengan

d;; - jarak euclidean antar lokasi (u;, v;) ke lokasi (u;, v;)

b : parameter penghalus (bandwidth)

2.7 Bandwidth

Bandwidth bisa dianggap sebagai jangkauan dari suatu lingkaran, di mana
observasi yang berada di dalam lingkaran tersebut masih dianggap memengaruhi
pembentukan parameter pada satu titik lokasi pengamatan (Baltagi, 2005). Oleh
karena itu, menentukan bandwidth yang optimal sangatlah krusial karena akan
berdampak pada akurasi model terhadap data, dengan mengatur varians dan bias

dari model.

Beberapa teknik tersedia untuk menentukan bandwidth optimal, di antaranya
adalah Cross Validation (CV), yang dijabarkan sebagai berikut oleh
Fotheringham, et al. (2003):

n
CVB) = ) O = 9o (b))’ (218)
i=1
dengan:
Vi - nilai observasi variabel respon ke-i
V+i(b) : nilai peramalan y; di lokasi (u;, v;) dihilangkan dari proses

penaksiran.

n : jumlah sampel
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Bandwidth optimum akan ditunjukkan berdasarkan nilai CV yang minimum.

2.8 Uji Simultan Model GWR

Uji simultan model GWR ini bertujuan untuk mengevaluasi apakah ada perbedaan
signifikan antara model regresi global dan model GWR dengan menggabungkan
uji regresi global. Uji BFCO02 digunakan dengan bantuan Rstudio yang
dikemukakan oleh Fotheringham, et.al, (2003) Berikut merupakan hipotesis uji
simultan untuk model GWR (Leung, et.al, 2000):

Hy: B (u;,v;) = Bi; k =1,2,...pdani = 1,2, ..., n (Tidak ada perbedaan
signifikan antara model OLS dan model GWR)

Hy: 3By, vy # Pr (Ada perbedaan signifikan antara model OLS dan model
GWR)

Dengan keputusan tolak Hy jika Fni: > Fgar,.a5,) Yang artinya model GWR
lebih berpengaruh signifikan daripada model GWR.

Perhitungan dalam uji kesesuaian model GWR (Fotheringham, et.al,2003)

o _ (RSSys = RSSgwa) /v
e RSSo1s/ 81

(2.19)

dengan:

RSS,;s :jumlah kuadrat galat dari residual model OLS
RSS¢wr - jumlah kuadrat galat dari residual model GWR
v : derajat bebas model OLS

o : derajat bebas model GWR
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2.9 Uji Parsial Model GWR

Tujuan dari uji parsial dalam model GWR adalah untuk mengenali parameter-
parameter yang memiliki pengaruh yang signifikan secara individual terhadap
variabel independen. Berikut merupakan hipotesis uji parsial model GWR:

Hy: Br(u;v) = 0,k=12,..,pdani = 1,2,...,n (variabel independen tidak
berpengaruh terhadap variabel dependen pada model)

Hi: B # 0 (variabel independen berpengaruh terhadap variabel dependen pada
model)

Dengan keputusan tolak H, jika |thityngl > t@qp Yang artinya ada pengaruh
>

antara variabel dependen terhadap variabel independen.

Persamaan 2.20 adalah statistik uji yang digunakan untuk melakukan uji parsial
dalam model GWR, seperti yang dijelaskan oleh Fotheringham, et.al, (2003)

Bk(ui,vi)

—— 2.20
SE(ﬁk(ui,vi)) ( )

thitung =

dengan:

SE (Brquyv;)) -0alat baku koefisien By, v,

2.10 Koefisien Determinasi (R?)

Ghozali (2012) menjelaskan bahwa koefisien determinasi (R?) berperan sebagai
penanda untuk mengukur sejauh mana model mampu menjelaskan variasi dalam
variabel dependen. Uji koefisien determinasi juga dapat dipakai untuk
mengevaluasi kecocokan garis regresi yang digunakan. Rentang nilai R?berada
antara 0 dan 1 di mana nilai yang mendekati 1 menunjukkan kemampuan model
yang tinggi. Dalam memberikan penjelasan tentang variasi, nilai yang tinggi
menunjukkan bahwa variabel independen dapat menjelaskan variasi variabel

dependen dengan baik, sedangkan nilai yang rendah menunjukkan bahwa
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kemampuan variabel independen dalam menjelaskan variasi variabel dependen

terbatas. Berikut adalah rumus koefisien determinasi:

_ 2 20— y)°

R? = 0= x 100% (2.21)
dengan:
Vi : nilai observasi variabel respon ke-i
Vi : hasil peramalan pada observasi ke-i

: nilai rata-rata variabel dependen

: jumlah observasi

2.11 Akaike Information Criterion (AIC)

Metode Akaike Information Criterion (AIC) adalah metode yang dapat digunakan
untuk memilih model terbaik. Metode ini didasarkan pada metode maximum
likelihood estimation (MLE) (Grasa, 1989). Berikut rumus perhitungan AIC:

AIC = 2nIn(6) + nln 2n) + n+ tr(L) (2.22)
Dengan:
G : nilai estimator standar deviasi dari residual (6 = RTSS)

tr(L) :trace dari matriks L

2.12 Produk Domestik Regional Bruto (PDRB)

PDRB atas dasar harga pasar adalah ukuran total nilai tambah bruto yang
dihasilkan dari semua sektor ekonomi dalam suatu wilayah. Nilai tambah ini
merupakan hasil dari proses produksi yang melibatkan berbagai faktor produksi
dan bahan baku. Dalam perhitungannya, nilai tambah dihitung sebagai selisih
antara nilai produksi (output) dan biaya antara. Konsep nilai tambah bruto
mencakup berbagai komponen pendapatan faktor, seperti upah, gaji, bunga, sewa
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tanah, keuntungan, penyusutan, dan pajak tidak langsung netto. Dengan
menggabungkan nilai tambah bruto dari setiap sektor, diperoleh PDRB atas dasar

harga pasar untuk suatu wilayah (Sukirno, 2016).

Perekonomian suatu wilayah mengacu pada peningkatan pendapatan masyarakat
secara keseluruhan, yang tercermin dalam kenaikan total nilai tambah di wilayah
tersebut. Pertumbuhan ekonomi wilayah ini ditunjukkan oleh peningkatan laju
PDRB atas dasar harga konstan, seperti yang dijelaskan oleh Todaro & Smith
(2011). Dengan pertumbuhan ekonomi yang meningkat, terjadi peningkatan
produksi di sektor jasa dan barang, yang pada gilirannya menyerap tenaga kerja
dalam jumlah yang signifikan. Hal ini mengakibatkan penurunan angka

pengangguran dan kemiskinan.

2.12.1 Rata-Rata Lama Sekolah

Rata-rata lama sekolah (RLS) adalah ukuran statistik yang mencerminkan jumlah
rata-rata tahun pendidikan formal yang ditempuh oleh penduduk. Perhitungan
RLS dilakukan pada penduduk yang berusia 25 tahun ke atas, dengan asumsi
bahwa pada usia tersebut, mayoritas individu telah menyelesaikan proses
pendidikan formal mereka. Penghitungan RLS pada kelompok usia 25 tahun ke
atas ini mengikuti standar internasional yang diadopsi oleh UNDP (United
Nations Development Programs) (BPS, 2018).

2.12.2 Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK)

Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK) pada suatu kelompok penduduk
tertentu mengindikasikan perbandingan antara jumlah angkatan kerja dan jumlah

penduduk dalam kelompok usia kerja yang sama. TPAK dapat diterapkan pada
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keseluruhan populasi berdasarkan usia kerja atau pada kelompok tertentu yang
dibedakan berdasarkan jenis kelamin, tingkat upah, dan tingkat pendidikan
(Simanjutak, 2002).

2.12.3 Pendapatan Asli Daerah (PAD)

Pendapatan Asli Daerah (PAD) Menurut Halim (2004), berdasarkan
UndangUndang Nomor 33 Tahun 2004 Bab V Pasal 6, sumber pendapatan asli
daerah terdiri dari pajak daerah, retribusi daerah, hasil pengelolaan kekayaan
daerah yang dipisahkan, dan lain-lain PAD yang sah. Dalam konteks teori
pendapatan, pendapatan merujuk pada jumlah total uang yang diterima oleh
individu atau rumah tangga selama periode tertentu, biasanya dalam satu tahun.
Sumber-sumber pendapatan ini meliputi upah atau penghasilan dari pekerjaan,
pendapatan dari kekayaan seperti sewa, bunga, dan dividen, serta pembayaran
transfer atau penerimaan dari pemerintah seperti tunjangan sosial atau asuransi

pengangguran (Samuelson & Nordhaus, 2001).

2.12.4 Jumlah Distribusi Bahan Bakar (JDBB)

Jumlah penyaluran bahan bakar LPG adalah jumlah bahan bakar LPG yang
disalurkan oleh penyalur ke pengguna akhir dengan ketentuan bahwa penyalur
hanya dapat menyalurkan bahan bakar LPG kepada pengguna akhir dan dilarang
menyalurkan bahan bakar LPG kepada pengecer yang Dbertujuan untuk

mendapatkan keuntungan (Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2022).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester ganjil tahun akademik 2023/2024

bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang diperoleh

dari Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Sumatera Utara terkait data Produk

Domestik Regional Bruto (PDRB) pada kabupaten/kota di Provinsi Sumatera

Utara tahun 2022 dengan unit observasi sebanyak 33 kabupaten/kota.

Tabel 1. Variabel Penelitian Data Spasial

Variabel Indikator
Dependen Y Produk Domestik Regional Bruto
X1 Rata-Rata Lama Sekolah
X Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja
Independen i
X3 Pendapatan Asli Daerah
Xy Jumlah Distribusi Bahan Bakar
Spasial (u;, v;) | Titik Koordinat (garis lintang dan bujur)
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3.3 Metode Penelitian

Studi ini menggunakan pendekatan literatur yang sistematis, mengacu pada

sumber-sumber seperti buku dan media, untuk mengumpulkan sebanyak mungkin

informasi yang mendukung penulisan penelitian ini. Data dianalisis dengan

bantuan software Rstudio, Microsoft Excel dan QGIS.

Adapun tahapan analisis yang akan dilakukan untuk menganalisis studi kasus ini

untuk mendapatkan estimasi parameter adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Input dataset ke dalam sofiware Rstudio.

Melakukan uji normalitas dan uji multikolinieritas.

Melakukan uji heterogenitas spasial dengan menggunakan uji Breusch-Pagan
(BP ftest)

Membentuk model GWR dengan memilih kernel terbaik dengan
mengestimasi parameternya menggunakan keempat pembobot kernel.
Melakukan uji signifikansi dengan melihat Pvalue pembobot kernel yang
terpilih.

Interpretasi fungsi kernel yang terpilih.



Alur peneltian dalam studi kasus ini ditampilkan pada Gambar 1.
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Input Dataset

A

Uji Normalitas

A 4

Uji
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\4

Membentuk Model
GWR

\ 4
Pemilihan Fungsi
Pembobot

\4

Menentukan Model terbaik

!

Interpretasi Fungsi
Pembobot

A 4

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
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V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian pemodelan Geographically Weighted Regression
(GWR) terhadap produk domestik regional bruto di Provinsi Sumatera Utara
tahun 2022 dan pembahasan pada bab IV, maka berikut merupakan kesimpulan
yang dapat diambil:
1. Pemodelan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) di Provinsi Sumatera
Utara tahun 2022 menggunakan metode Geographically Weighted Regression
(GWR) dengan fungsi pembobot kernel Fixed Bisquare adalah:
Yvias = —0,07927 — 0,02947X, — 0,01539X, + 0,06034X; + 0,71686X,
Yuandaiting Natat = —0,10688 — 0,01233X, + 0,00424X, — 0,42861X3
+0,78492X,
Yrapanuii setatan = —0,01818 — 0,09716X; — 0,07993X, + 0,04890X;
+0,67264X,

Contoh lainnya dapat dilihat pada lampiran 6.
2. Hasil dari uji t pada Tabel 9 menyimpulkan bahwa variabel independen yang

signifikan dibagi menjadi 8 kelompok.
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