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INTISARI

Metode Geographically Weighted Logistic Regression (GWLR) merupakan pengembangan metode regresi
logistik dengan mempertimbangkan faktor letak geografis. Faktor letak geografis ini digunakan sebagai
pembobot dan menunjukkan sifat lokal pada model GWLR. Metode ini digunakan ketika data memiliki pengaruh
heterokedastisitas spasial. Penaksiran parameter model GWLR menggunakan metode Maximum Likelihood
Estimation (MLE). Sedangkan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui variabel yang signifikan adalah
dengan metode uji Wald. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui proses estimasi parameter dalam
model GWLR dengan pembobot yang digunakan merupakan fungsi kernel. Hasil penelitian menunjukkan model

p
GWLR untuk jumlah variabel lebih dari dua adalah g(x;) = £, (u;,V; )+ . B; (U, V; ) X;; -
j=1

Kata Kunci: Regresi logistik, pembobot, faktor letak geografis.

PENDAHULUAN

Analisis regresi merupakan metode statistika yang digunakan untuk menganalisis hubungan antara
variabel dependen dan beberapa variabel independen [1]. Metode regresi logistik merupakan salah satu
metode statistika yang digunakan untuk mencari hubungan antara variabel dependen yang bersifat
kategorik, dengan satu atau lebih variabel independen [2]. Model yang dihasilkan melalui metode regresi
logistik yang bersifat global mungkin kurang tepat diaplikasikan pada data yang mengandung unsur
heterogenitas spasial. Heterogenitas spasial merupakan keadaan dimana variabel independen yang sama
memberikan respon yang tidak sama pada lokasi yang berbeda dalam satu wilayah penelitian. Untuk
bisa mengatasi masalah heterogenitas spasial diperlukan data spasial, yaitu data yang memuat informasi
geografis suatu daerah, sehingga tidak hanya memuat apa yang diukur [3].

Geographically Weighted Logistic Regression (GWLR) merupakan pengembangan metode regresi
logistik dengan mempertimbangkan faktor lokasi. Variabel dependen dalam metode ini bersifat
kategorik dengan mempertimbangkan dua kemungkinan atau lebih [2]. Metode GWLR merupakan
metode yang tepat digunakan untuk mengatasi heterogenitas spasial, karena model yang dihasilkan
metode GWLR ini bersifat lokal. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui proses
estimasi parameter dalam model Geographically Weighted Logistic Regression.

Untuk menganalisis model GWLR hal yang pertama harus dilakukan adalah menentukan nilai u, dan

v, berdasarkan longitude dan latitude tiap lokasi penelitian. Kemudian, menghitung jarak Euclidian

berdasarkan letak geografis. Tahapan selanjutnya yaitu, menentukan nilai bandwidth menggunakan
metode Cross Validation (CV). Nilai bandwidth yang dihasilkan akan berguna untuk menghitung nilai
pembobot menggunakan fungsi kernel yang kemudian akan menghasilkan parameter model GWLR, dan
tahapan terakhir dalam menganlisis model GWLR adalah melakukan uji signifikansi parameter. Setelah
didapatkan model regresi logistik dan GWLR, untuk memilih model terbaik dengan membandingkan
nilai AIC terkecil serta presentase ketepatan Kklasifikasi.
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REGRESI LOGISTIK

Regresi logistik merupakan metode yang dapat digunakan untuk mencari hubungan antara variabel
dependen yang bersifat dichotomous atau polychotomous, dengan satu atau lebih variabel independen
[2]. Model regresi logistik berganda digunakan pada jumlah variabel independen yang digunakan lebih
dari satu. Adapun model regresi logistik berganda didefinisikan sebagai [1]:

EXp(ﬁo + zp:ﬂkxk]

7(X)= - 1)
1+ exp(ﬂ0 + Zﬂkka
k=1
Sehingga, bentuk logit dari persamaan model regresi berganda didefiniskan sebagai [1]:
p
g(X)=,6’0 +Zﬂkxk (2)
k=1

Penaksiran parameter dalam metode regresi logistik dilakukan dengan menggunakan metode Maximum
Likelihood Estimation (MLE) yaitu dengan memaksimumkan fungsi likelihood [1].

n n . -y
I(B):Hi:1P(Yi = yi):Hizlﬂ'(Xi)y' [1_”(Xi)] ’ ©)
Fungsi likelihood yang diperoleh dengan mengasumsikan pada variabel independen, kemudian untuk
mendapatkan nilai maksimum dari fungsi likelihood dibentuk fungsi log-likelihood [1].

L(B)=In1B)=>"{y:In[z(x) ]+ (1-y;)In[1-7(x;) ]} 4)
i=1
Nilai maksimum diperoleh dengan menurunkan fungsi log-likelihood terhadap /5, dan menyamakannya

dengan nol sehingga terdapat p+1 model likelihood. Nilai pdiperoleh melalui suatu prosedur iteratif

[1].

izl:[yi_ﬂ(xi)]zo
iZ::in[yi_7T(Xi)]:0 )

Pengujian parameter model regresi logistik dilakukan dengan menggunakan statistik uji G dengan
hipotesis pada uji serentak sebagai berikut [1]:

Ho: =B =...=f =0
H, : Paling tidak ada satu g, #0

Statistik uji:
(nl jnl (n()jno
G=-2In| "/ 1

H A (L)

(6)

dengan =" y;; n=>" (1-y;); n=ny+n,
Kriteria uji yang digunakan adalah tolak H, jika nilai G > ;gfayk) dengan k adalah banyaknya variabel

independen. Pengujian parameter secara parsial digunakan untuk mengetahui parameter mana yang
berpengaruh signifikan terhadap model dengan menggunakan uji Wald. Hipotesis yang digunakan
adalah sebagai berikut [1]:

w=_f )
SEGA)

dimana SE(,B,()= Var(ﬁk)
dengan kriteria uji yang digunakan adalah tolak H, jika nilai |W|> ny .
2
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GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION (GWR)

Geographically Weighted Regression (GWR) merupakan suatu metode statistika yang digunakan
untuk menganalisis heterogenitas spasial. Heterogenitas spasial adalah suatu keadaan dimana variabel
independen yang sama memberikan respon yang tidak sama pada lokasi yang berbeda dalam suatu
wilayah pengamatan. Dalam model GWR, variabel dependen ditaksir dengan variabel independen yang
masing-masing koefisien regresinya tergantung pada lokasi dimana data tersebut diamati [3]. Adapun
model GWR dapat dituliskan sebagai berikut:

yi:ﬁo(ui,vi)+iﬂk(ui,vi)xik+gi, i=12,..,n (8)

Proses pemilihan pembobot (weight) merupakan hal yang penting untuk dilakukan dalam pemodelan
GWR. Peran pembobot pada model GWR sangat penting, karena nilai pembobot ini akan mewakili letak
data observasi satu dengan yang lainnya. Metode yang biasa digunakan dalam proses pembobotan dalam
model GWR adalah fungsi kernel [3].

a. Fixed Gaussian Kernel
Metode pembobotan Fixed Gaussian Kernel dirumuskan sebagai berikut [3]:

W (ui,vi)=6xp{—%(d” 0 jz} 9)

b. Addaptive Gaussian Kernel
Metode pembobotan Addaptive Gaussian Kernel dirumuskan sebagai berikut [3]:

W, (ui Vi ) zeXp{_%(dij hi(q)j } (10)

c. Fixed Bisquare Kernel
Metode pembobotan Fixed Bisquare Kernel dirumuskan sebagai berikut [3]:

6, V]
w, (U, v, )= {1_[F] } Jkad, <h (11)

0 jikad, >h

d. Addaptive Bisquare Kernel

Metode pembobotan Addaptive Bisquare Kernel dirumuskan sebagai berikut [3]:
2

d; )’ y
w, (U, v, )= {1_(Fj } Jkad, <h (12)

0 , jikad; >h
Dimana h merupakan nilai bandwidth untuk pembobot Fixed Gaussian Kernel dimana pada metode
ini bandwidth yang dihasilkan bersifat tunggal untuk semua lokasi. Sedangkan hi(q) merupakan nilai

bandwidth untuk pembobot Addaptive Gaussian Kernel, dimana pada metode pembobotan ini setiap
lokasi pengamatan memiliki bandwidth masing-masing. Untuk mencari nilai d; (Jarak Euclidian) dapat

digunakan rumus sebagai berikut:

dy :\/(ui _“1)2 +(vi-v, )2 (13)

Kriteria untuk menentuan nilai bandwidth optimum dapat diperoleh dengan pendekatan least square
menggunakan metode Cross Validation (CV) yang dirumuskan sebagai berikut [3]:

cV () =3 (v - 9..()) (14)

dengan )Li(h)adalah nilai penaksir y; dimana pengamatan lokasi i dihilangkan dari proses

penaksiran.
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GEOGRAPHICALLY WEIGHTED LOGISTIC REGRESSION (GWLR)

Geographically Weighted Logistic Regression (GWLR) adalah perpaduan antara GWR dan regresi
logistik. GWLR merupakan pengembangan model regresi logistik dengan mempertimbangkan faktor
lokasi, dimana variabel dependen dalam penelitian ini bersifat kategorik [5]. Pada model GWLR, lokasi
geografis dimasukkan kedalam model melalui fungsi pembobot. Dalam model GWLR model variabel
dependen diprediksi dengan variabel independen yang masing-masing koefisien regresinya bergantung
pada lokasi dimana data tersebut diamati. Model GWLR dapat ditulis sebagai berikut [5]:

eXp[ﬁO i’ | Zﬂ uI’V J
7(x;)= (15)
1+exp(/)’O Ui,V ) Z,B U, V) j

Sedangkan bentuk tranformasi logit dari model GWLR adalah sebagai berikut [5]:

(%)
X)) =In| ——— U,V ) (u,v,) 16
9(x,) L_E(Xi)} Ao Zﬂ (16)
Penaksiran parameter dalam metode GWLR dilakukan dengan menggunakan metode Maximum
Likelihood Estimation (MLE) yaitu dengan memaksimumkan fungsi likelihood.

1B v) = TP =y) =T hrx)” [1-7(x)]
{epoy.(Zﬂ (uv) J}{Hl+exp[2ﬁ 0v,) ]1} )

Setelah didapatkan bentuk likelihood kemudian dilakukan operasi logaritma, sehingga bentuk In
likelihood nya menjadi :

L(B(ui Vi )= Inl(ﬁ(ui Vi )= InHin:IP(Yi = yi) = |nHin:l7[(Xi)ya [:I'_”-(Xi)]kyi
=Zn:)’i [Zp:ﬁj (ui,Vi)inj—zn:ln(l+exp(iﬂj (UivVi)in j] (18)

Pada model GWLR faktor pembobot yang digunakan adalah faktor letak geografis. Untuk setiap
wilayah yang menunjukkan sifat lokal pada model GWLR mempunyai nilai yang berbeda-beda
sehingga untuk mendapat model GWLR, pada fungsi In likelihood nya diberikan pembobot

(L*(B(uv))).-

L*(B(uv) = z(zw V)Y, jﬂ ()~

j=0\m=1

zw ln{1+exp[2ﬁ (U)X J} (19)

Nilai parameter P dari turunan fungsi log-likelihood yang dihasilkan melalui suatu prosedur iteratif

[6]. Pengujian parameter model GWLR secara parsial dilakukan untuk mengetahui variabel independen
mana saja yang berpengaruh secara signifikan terhadap variabel dependennya dengan hipotesis pada uji
parsial adalah sebagai berikut [7]:

Ho: B;(u,v)=0 j=12,..p
H, : ﬂj(ui,Vi);tO j=12,..,p
Statistik uji :
_ Aluv)
SEBJ’ (u;,v;)
Dengan kriteria uji yang digunakan adalah tolak H, jika nilai W|> z%_

(20)
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PEMILIHAN MODEL TERBAIK

Kriteria yang digunakan untuk menentukan model terbaik dalam metode Geographically Weighted
Logistic Regression (GWLR) adalah berdasarkan nilai Akaike’s Information Criterion (AIC) dan
evaluasi hasil klasifikasi [3].

Akaike Information Criterion (AIC)

Ada beberapa metode yang digunakan untuk memilih model terbaik, salah satu yang paling sering
dugunakan adalah Akaike’s Information Criterion (AIC) yang didefinisikan sebagai berikut:

AIC(h) = D(h)+ 2K (h) (21)

Dimana D(h) merupakan nilai devians model dengan bandwidth (h) dan K(h) merupakan jumlah
parameter dalam model bandwidth (h). AIC(h) digunakan karena kompleksitas dari model yaitu
perbedaan dari nilai pengamatan dengan nilai dugaan, AlIC(h) juga tergantung pada peubah dalam model
serta nilai bandwidth. Model terbaik adalah model dengan nilai AIC terkecil [3].

Evaluasi Hasil Klasifikasi

Apparent Error Rate (APER) merupakan nilai dari besar kecilnya jumlah observasi yang salah
diklasifikasikan olen model klasifikasi [8]. Tingkat kesalahan klasifikasi disajikan pada Tabel 1 sebagai
berikut:

Tabel 1 Kesalahan Klasifikasi

Actual Predicted Group Membership Total
Group
Membership Kelompok 1 Kelompok 2 .« Kelompok g
Kelompok 1 N, n, s o
Kelompok 2 N, , n,, N,
Kelompok g Ny N, ny, n,

Sumber: Johnson dan Wichern, 2007

Tingkat kesalahan dapat dinyatakan dengan
g
™
APER =221 ik=12..9 (22)
2N
i=1
dimana g adalah banyaknya kelompok dan i =k .

Sedangkan, untuk tingkat ketepatan Klasifikasi (Actual Error Rate) dapat dinyatakan dengan
AER =1- APER (23)

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil estimasi parameter menggunakan Maximum Likelihood Estimation
(MLE) model Geographically Weighted Logistic Regression untuk lebih dari dua variabel

independen adalah g(x;) =4, (u;,v,) Zﬂ U;,V;)
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