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Abstract

The Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA) model is a regression model developed
from the classical regression model. The classical regression model produces inaccurate
conclusions when used to model spatial data because the assumption of independent errors is not
met. The SARMA model has advantages in modeling spatial data that has a spatial effect on the
lag of the dependent variable and error. This study aims to obtain a SARMA model and factors
that significantly influence the Human Development Index (HDI) of districts and cities in
Kalimantan in 2022 based on the SARMA model. The spatial weighting used in SARMA
modeling is rook contiguity. The results of the study show that the SARMA model can model
the HDI of districts and cities in Kalimantan. The factors that significantly influence the HDI of
districts and cities in Kalimantan are the poverty rate, the open unemployment rate, and the
number of hospital facilities.

Keywords: spatial data, regression, SARMA model, rook contiguity, HDI.

Abstrak
Model Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA) merupakan model regresi yang
dikembangkan dari model regresi klasik. Model regresi klasik menghasilkan kesimpulan yang
tidak akurat jika digunakan untuk memodelkan data spasial karena tidak terpenuhinya asumsi error
yang saling bebas. Model SARMA memiliki kelebihan dalam pemodelan data spasial yang
memiliki efek spasial pada lag variabel dependen dan error. Penelitian ini bertujuan mendapatkan
model SARMA dan faktor-faktor yang signifikan memengaruhi Indeks Pembangunan Manusia
(IPM) kabupaten dan kota di Kalimantan Tahun 2022 berdasarkan model SARMA. Pembobot
spasial yang digunakan pada pemodelan SARMA adalah rook contiguity. Hasil penelitian
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menunjukkan bahwa model SARMA dapat memodelkan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.
Faktor-faktor yang signifikan memengaruhi IPM kabupaten dan kota di Kalimantan adalah
persentase penduduk miskin, tingkat pengangguran terbuka, dan jumlah fasilitas rumah sakit.

Kata kunci: data spasial, regresi, model SARMA, rook contiguity, IPM.

1. PENDAHULUAN

Model Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA) merupakan model regresi spasial
dependensi yang dikembangkan dari model regresi klasik. Model regresi klasik atau sering juga
disebut dengan model regresi Ordinary Least Squares (OLS) menghasilkan kesimpulan yang tidak
tepat jika digunakan untuk memodelkan data yang mempertimbangkan faktor lokasi (data spasial).
Data spasial merupakan data yang diamati dari berbagai lokasi dan terdapat dependensi antara lokasi
dan data [4].

Regresi OLS mengalami keterbatasan dalam memenuhi asumsi jika digunakan untuk
memodelkan data spasial, terutama asumsi error yang saling bebas karena adanya efek spasial. Efek
spasial mengakibatkan autokorelasi spasial, yaitu observasi di suatu lokasi memiliki dependensi
dengan observasi di lokasi lain yang tidak berjauhan [3]. Oleh karena itu, diperlukan suatu model
regresi yang dapat memodelkan data spasial dan salah satunya adalah model SARMA.

Model SARMA dikembangkan oleh Huang [6] dan memiliki keunggulan untuk memodelkan
data spasial yang memiliki efek spasial pada variabel dependen dan error model regresinya [13].
Penelitian tentang model SARMA telah dilakukan [7] yakni menerapkan model SARMA pada kasus
kriminalitas di Jawa Timur. Pemodelan kejadian pneumonia pada kabupaten/kota di Provinsi Jawa
Timur [15]. [14] menggunakan model SARMA untuk memodelkan pengangguran di Jawa Tengah.
Pemodelan kejadian penyakit demam berdarah dengue di Kalimantan Timur dan Kalimantan
Tengah [12]. [8] memodelkan kemiskinan di Jawa Timur.

Sementara itu, penelitian yang mengkaji Indeks Pembangunan Manusia (IPM) menggunakan
model SARMA telah dilakukan oleh [10] memodelkan IPM kabupaten dan kota di Provinsi Jawa
Tengah. Pembobot spasial yang digunakan adalah pembobot queen contiguity dan k-nearest
neighbor. Penelitian ini menghasilkan model terbaik untuk memodelkan IPM adalah model
SARMA dengan pembobot k-nearest neighbor. Faktor-faktor yang signifikan memengaruhi IPM
adalah tingkat partisipasi angkatan kerja, jumlah upah minimum kabupaten dan kota, dan jumlah
penduduk miskin. [1] memodelkan IPM kabupaten dan kota di Provinsi Jawa Tengah menggunakan
model SARMA dengan pembobot queen contiguity. Faktor-faktor yang signifikan memengaruhi
IPM adalah Angka Partisipasi Kasar (APK) SMA, tenaga kesehatan, dan upah minimum kabupaten
dan kota.

Penelitian ini bertujuan mendapatkan model SARMA untuk memodelkan IPM kabupaten dan
kota di Kalimantan dan mendapatkan faktor-faktor yang signifikan memengaruhi IPM. Pembobot
spasial yang digunakan adalah rook contiguity. Pembobot ini memiliki kelebihan dibanding
pembobot spasial lainnya, yaitu mudah dan sederhana dalam penentuan nilainya dengan
menggunakan persinggungan sisi untuk wilayah yang diamati. Jika wilayah i dan j bertetangga
(bersinggungan sisi), maka nilai matriks bobot spasial w;; diberi nilai 1 dan jika tidak bertetangga,
maka w;; diberi nilai 0 [5]. Model SARMA yang digunakan dalam penelitian ini dapat dituliskan
sebagai berikut [14]:

y=pWy+Xf+u
u=Wu+e=(U-W)le (1.1)
e~N(0,02I)
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Model SARMA pada Persamaan (1.1) dapat diperolen dengan estimasi parameter
menggunakan metode maksimum likelihood (MLE) [3]. Berdasarkan metode maksimum likelihood,
terbentuk fungsi likelihood dan In likelihood yang diformulasikan sebagai berikut:

L(B) = (—2n02) "2 exp (— 55 A4y ). (1.2)
n 1
2(B) = - Elog(Znaz) — gz 018 (1.3)
dengan A; = (I —AW)(y — XB — pWy))T dan A, = (I — AW)(y — XB — pWYy). Penaksir
maksimum likelihood parameter model SARMA pada Persamaan (1.1) adalah [14]:
Iy . - -1 . .
B=|(x-iwx)' (x-iwx)| (x-iwx) (1-iw - pw)y.

Pengujian signifikansi parameter model SARMA menggunakan uji Wald [3], dengan rumusan
hipotesis sebagai berikut:

(1.4)

Hy:p=20

15
Hi:p#0 (15)
HO:AZO

1.
H :2%0 (16)
flo:fy =0 (L.7)

Hy:B;#0,j =12, ..k

Statistik uji untuk menguji hipotesis pada Persamaan (1.5), (1.6), dan (1.7) adalah:
p (1.8)

we=_—_P
VVar(p)

1 (1.9)
W=~
/V/Er(fl)

. 1.10

we—P 12k (1.10)

’V/Er(ﬁj)

Statistik uji pada Persamaan (1.8), (1.9), dan (1.10) secara asimtotik menghampiri distribusi
normal baku [3]. Daerah kritis pada level signifikansi () untuk menguji hipotesis pada Persamaan
(1.5), (1.6), dan (1.7) adalah H, ditolak bila nilai |w| > z, , atau H, ditolak bila nilai P kurang dari
nilai a.

2. METODE PENELITIAN

Data pada penelitian ini adalah data sekunder yang berasal dari publikasi dari Badan Pusat
Statistik (BPS) pada Tahun 2023. Data yang digunakan sebagai variabel dependen (y) adalah IPM,
sedangkan data yang digunakan sebagai variabel independen terdiri atas: persentase penduduk
miskin (x;), tingkat pengangguran terbuka (x,), laju pertumbuhan ekonomi (x3), jumlah fasilitas
rumah sakit (x,), dan Angka Partisipasi Murni Sekolah Menengah Atas (APM SMA) (xs). Unit
penelitian ini adalah kabupaten dan kota di Pulau Kalimantan (Kalimantan), yaitu 56 kabupaten dan
kota dari 5 provinsi yang ada di Kalimantan Tahun 2022.

Teknik analisis data dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mendeskripsikan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.
2. Mendeteksi multikolinieritas.
3. Mengestimasi dan menguji signifikasi parameter model regresi klasik.
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4. Menguji asumsi residual model regresi klasik yang saling bebas.

5. Menerapkan pembobot rook contiguity untuk membentuk matriks pembobot spasial dan
standarisasinya.

6. Menguji autokorelasi spasial menggunakan statistik uji Morans’I.

7. Mengidentifikasi model SARMA menggunakan uji lagrange multiplier.

8. Mengestimasi dan menguji signifikasi parameter model SARMA.

9. Menginterpretasikan model SARMA.

10. Menarik kesimpulan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Deskripsi Data Penelitian
Deskripsi data penelitian difokuskan hanya untuk IPM kabupaten dan kota di Kalimantan Tahun
2022 dengan peta tematik yang ditampilkan pada Gambar 3.1.

r'/_\'h N N

Status IPM

Sangat Tinggi
Tinggi
Sedang

Gambar 3.1. Sebaran IPM kabupaten dan kota di Kalimantan Tahun 2022

Pada Gambar 3.1 tampak bahwa pola sebaran IPM kabupaten dan kota di Kalimantan Tahun
2022 membentuk 3 klaster. Klaster 1 adalah kabupaten/kota yang memiliki peringkat IPM sangat
tinggi, dengan nilai IPM > 80. Kabupaten/kota yang termasuk dalam Klaster ini adalah 5
kabupaten/kota (8,93%). Klaster 2 adalah kabupaten/kota yang memiliki peringkat IPM tinggi,
dengan nilai 70<IPM<80. Kabupaten/kota yang termasuk dalam Klaster 2 adalah 25
kabupaten/kota (44,64%). Klaster 3 adalah kabupaten/kota yang memiliki peringkat IPM sedang,
dengan nilai 60<IPM<70 dan kabupaten/kota yang termasuk dalam Klaster 3 sebanyak 26
kabupaten/kota (46,43%). Sementara itu, rata-rata IPM kabupaten dan kota di Kalimantan tahun
2022 adalah 71,38. Nilai IPM tertinggi adalah 81,43 dan dicapai oleh Kota Samarinda di Provinsi
Kalimantan Timur, sedangkan Kabupaten Kayong Utara di Provinsi Kalimantan Barat mempunyai
nilai IPM terendah, yaitu sebesar 63,81.

3.2. Pemodelan IPM dengan Regresi Klasik

Pemodelan ini bertujuan untuk mendeteksi adanya multikolinieritas dan efek spasial pada
pemodelan IPM menggunakan model SARMA dengan matriks pembobot spasial berbasis rook
contiguity. Dalam pemodelan statistika menggunakan metode regresi parametrik harus dipenuhi
asumsi non multikolinieritas, yaitu tidak terjadinya korelasi diantara variabel independen. Asumsi



650

JURNAL MATEMATIKA, STATISTIKA DAN KOMPUTASI
Ardiman Wiranata, M. Fathurahman , Rito Goejantoro

non multikolinieritas dideteksi melalui nilai Variance Inflation Factor (VIF), dengan kriterianya
adalah tidak terjadi multikolinieritas pada variabel independen yang memiliki nilai VIF tidak lebih
dari 10 [8]. Setelah dilakukan analisis regresi klasik terhadap data IPM, diperoleh hasil seperti pada
Tabel 3.1.

Table 3.1. Nilai VIF untuk variabel independen

Variabel Independen  Nilai VIF Keterangan
X, 1,134 Bebas multikolinieritas
Xy 1,394 Bebas multikolinieritas
X3 1,071 Bebas multikolinieritas
X4 1,406 Bebas multikolinieritas
X5 1,272 Bebas multikolinieritas

Berdasarkan Tabel 3.1, nilai VIF untuk semua variabel independen tidak lebih dari 10. Hal ini
mengindikasikan bahwa semua variabel independen dapat digunakan untuk model regresi klasik dan
model SARMA pada pemodelan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.

Model regresi klasik untuk memodelkan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan diperoleh
dengan metode OLS [9]. Hasil estimasi dan uji signifikansi parameter model regresi klasik diberikan
pada Tabel 3.2.

Table 3.2. Nilai estimasi dan statistik uji parameter model regresi klasik

Parameter  Estimasi t P Keputusan
Bo 62,826 23,496 2 x 107 H, ditolak
B -0,092 -0,681 0,498 H, gagal ditolak
B2 0,627 2,729 0,008 H, ditolak
B3 0,220 1,031 0,307 H, gagal ditolak
B4 0,885 5,526 1,18 x 10° H, ditolak
Bs 0,037 0,912 0,366 H, gagal ditolak

Berdasarkan Tabel 3.2, dapat diperolen model regresi klasik yang dapat dituliskan sebagai
berikut:
y =62,826 —0,092x; + 0,627x, + 0,220x3 + 0,885x, + 0,037x5.  (3.1)
Setelah didapatkan model regresi klasik pada Persamaan (2.1), perlu dilakukan uji signifikansi
parameter secara simultan dan parsial. Uji simultan menggunakan hipotesis yang dirumuskan
sebagai berikut:
Hy:Br=B2=P3=Ps=Ps=0
H;: paling tidak terdapat satu §; # 0,j = 1,2,3,4,5
Berdasarkan perhitungan dengan software R, didapatkan nilai statistik uji F sebesar 17,12 dan
nilai kritis sebesar 2,744 serta nilai P sebesar 1,18 x 10°°. Karena nilai statistik uji F lebih dari nilai
kritis dan nilai P kurang dari nilai a sebesar 0,05, sehingga H, ditolak. Kesimpulan yang didapat
adalah persentase penduduk miskin, tingkat pengangguran terbuka, laju pertumbuhan ekonomi,
jumlah fasilitas rumah sakit, dan APM SMA secara signifikan memengaruhi IPM kabupaten dan
kota di Kalimantan.
Selanjutnya, uji signifikansi parameter model secara parsial menggunakan hipotesis:
HO: ﬁ] = 0
. (3.3
Hy: B #0,j =1,2,345.
Setelah dilakukan perhitungan menggunakan software R didapat nilai statistik uji
t dan nilai P seperti yang diberikan pada Tabel 3.2 serta nilai kritis sebesar 2,009. Parameter yang

(3.2)
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signifikan terhadap model adalah S, dan S, karena memiliki nilai statistik t lebih dari nilai kritis
dan nilai P kurang dari nilai «, sehingga diputuskan H, ditolak dan disimpulkan bahwa terdapat 2
faktor yang signifikan memengaruhi IPM kabupaten dan kota di Kalimantan secara parsial, yaitu
tingkat pengangguran terbuka dan jumlah fasilitas rumah sakit.

Selanjutnya dilakukan uji asumsi error model regresi klasik yang saling bebas menggunakan
uji Durbin-Watson [8]. Hipotesis ujinya adalah:

Hy:p* =0
Hy:p* # 0.

Berdasarkan perhitungan yang didapat dengan software R, nilai statistik uji Durbin-Watson
adalah sebesar 1,202 dan nilai P sebesar 0,0012. Karena nilai P kurang dari nilai « sebesar 0,05,
maka H, ditolak dan disimpulkan error model regresi klasik tidak saling bebas (dependen). Hal ini
mengindikasikan adanya efek spasial pada IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.

Berikut ini dilakukan pendeteksian efek spasial pada IPM kabupaten dan kota di Kalimantan
dengan uji Moran’s I [16]. Sebelum melakukan uji Moran’s I perlu dibentuk pembobot spasial.
Pembobot yang pilih untuk membentuk pembobot spasial adalah rook contiguity [5]. Berdasarkan
pembobot rook contiguity, diperoleh nilai pembobot untuk 56 kabupaten dan kota yang diberikan
pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Nilai pembobot rook contiguity untuk 56 kabupaten/kota di Kalimantan
l

(3.4)

C
1 2 28 55 56
j 28 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0

dengan C adalah kabupaten dan kota ke- i dan ke-j, untuk i,j = 1,2, ...,56.
Hipotesis untuk uji Moran’s T adalah:
Hy:1 =0
Hi:1+0.

Setelah dilakukan perhitungan menggunakan software R didapat nilai statistik uji Moran’s T
sebesar 4,558, nilai kritis sebesar 1,96, dan nilai P sebesar 5,15 x 10°. Karena nilai statistik uji lebih
dari nilai kritis dan nilai P kurang dari nilai « sebesar 0,05, maka H,, ditolak. Kesimpulan dari uji
ini adalah terdapat autokorelasi spasial antar lokasi pengamatan atau terdapat efek spasial pada IPM
kabupaten dan kota di Kalimantan.

Berdasarkan hasil uji Moran’s I, perlu dilakukan uji Lagrange Multiplier (LM) [2] untuk
mengidentifikasi kesesuaian model SARMA pada pemodelan IPM kabupaten dan kota di
Kalimantan. Hipotesis untuk uji LM adalah:

Hy:p,A=0
Hi:p, A # 0.

Nilai statistik uji LM yang diperoleh adalah sebesar 18,269 dan nilai P sebesar 0,00011. Hal

ini menunjukkan nilai statistik uji lebih dari nilai kritis dan nilai P kurang dari nilai a sebesar 0,05,

(3.5)

(3.6)
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sehingga H, ditolak dan didapat kesimpulan model SARMA adalah model regresi spasial yang
sesuai atau layak untuk memodelkan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.

3.3. Pemodelan IPM dengan Model SARMA
Setelah dilakukan pemodelan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan menggunakan model
SARMA, didapatkan hasil seperti yang diberikan pada Tabel 3.4.
Tabel 3.4. Nilai estimasi dan statistik uji parameter model SARMA

Parameter  Estimasi w P Keputusan
Bo 97,703 6,633 3,292 x 1011 H, ditolak
B -0,284 -2,811 0,005 H, ditolak
B2 0,533 3,153 0,002 H, ditolak
B3 0,154 1,206 0,228 H, gagal ditolak
Ba 0,767 6,486 8,796 x 101! H, ditolak
Bs 0,041 1,481 0,139 H, gagal ditolak
p 0,459 2,265 0,024 H, ditolak
A -0,756 -7,141 9,241 x 1013 H, ditolak

Pada Tabel 3.4 tampak bahwa nilai estimasi parameter spasial lag (p) dan spasial error (1)
signifikan pada nilai a sebesar 0,05. Hasil ini menunjukkan bahwa IPM pada suatu kabupaten dan
kota memengaruhi IPM kabupaten dan kota yang saling berdekatan. Berdasarkan Tabel 3.3,
parameter 3,, B, dan B, signifikan terhadap model untuk nilai a sebesar 0,05 karena memiliki nilai
P kurang dari nilai a, sehingga H, ditolak. Oleh karena itu, kesimpulan yang didapat adalah
persentase penduduk miskin (x,), tingkat pengangguran terbuka (x,), dan jumlah fasilitas rumah
sakit (x3) memengaruhi IPM kabupaten dan kota di Kalimantan. Hasil penelitian yang sama
didapatkan [11] tentang pemodelan IPM menggunakan analisis regresi spasial di Jawa Timur.
Penelitian ini menyebutkan bahwa persentase penduduk miskin memengaruhi IPM kabupaten dan
kota di Jawa Timur. Sementara itu, penelitian yang sama telah dilakukan [10] dan mendapatkan
jumlah penduduk miskin memengaruhi IPM kabupaten dan kota di Jawa Tengah.

Berdasarkan Tabel 3.3, diperoleh model SARMA yang dinyatakan sebagai berikut:

56

$i = 0,459 2 w;jy; + 97,703 — 0,284x;; + 0,533x;,
J=1iz] o (3.7)

+0,154xl-3 + 0,767xi4, + 0,041xi5 - 0,756 Z Wijuj.
Jj=1,i#j
dengan i, j adalah indeks untuk unit pengamatan, yaitu kabupaten dan kota di Kalimantan sebanyak
56 kabupaten/kota.
Interpretasi terhadap model SARMA pada Persamaan (3.7), khususnya untuk variabel
independen atau faktor-faktor yang berpengaruh signifikan terhadap IPM kabupaten dan kota di
Kalimantan adalah:

1. Jika persentase penduduk miskin mengalami peningkatan sebesar 1 persen, maka IPM
kabupaten dan kota di Kalimantan berkurang sebesar 0,284 dengan faktor-faktor lainnya
dianggap konstan.

2. Jika persentase tingkat pengangguran terbuka mengalami peningkatan sebesar 1 persen, maka
IPM kabupaten dan kota di Kalimantan mengalami peningkatan sebesar 0,533 dengan faktor-
faktor lainnya dianggap konstan.
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3. Jika jumlah fasilitas rumah sakit bertambah 1 unit, maka maka IPM kabupaten dan kota di
Kalimantan mengalami peningkatan sebesar 0,767 dengan faktor-faktor lainnya dianggap
konstan.

Berdasarkan interpretasi model, dapat diketahui bahwa persentase penduduk miskin
berpengaruh negatif terhadap IPM kabupaten dan kota di Kalimantan, sedangkan tingkat
pengangguran terbuka dan jumlah fasilitas rumah sakit berpengaruh positif terhadap IPM kabupaten
dan kota di Kalimantan. Selain itu, dapat diketahui bahwa jumlah fasilitas rumah sakit adalah faktor
yang sangat besar pengaruhnya terhadap IPM kabupaten dan kota di Kalimantan.

4. KESIMPULAN

Pola persebaran IPM kabupaten dan kota di Kalimantan terbagi menjadi 3 klaster. Klaster 1
mencakup 5 kabupaten/kota yang mempunyai nilai IPM sangat tinggi, Klaster 2 mencakup 25
kabupaten/kota yang mempunyai nilai IPM tinggi, dan Klaster 3 mencakup 26 kabupaten/kota yang
mempunyai nilai IPM sedang. Model SARMA dengan pembobot spasial rook contiguity dapat
memodelkan IPM kabupaten dan kota di Kalimantan. Faktor-faktor yang signifikan memengaruhi
IPM kabupaten dan kota di Kalimantan adalah persentase penduduk miskin, tingkat pengangguran
terbuka, dan jumlah fasilitas rumah sakit. Persentase penduduk miskin berpengaruh negatif,
sedangkan tingkat pengangguran terbuka dan jumlah fasilitas rumah sakit berpengaruh positif.
Faktor yang paling besar pengaruhnya terhadap IPM kabupaten dan kota di Kalimantan adalah
jumlah fasilitas rumah sakit.
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