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Model Geographically Weighted Regression Menggunakan Adaptive
Gaussian Kernel untuk Pemetaan Faktor Penyebab Stunting

Febi Vianti1, Hani Khaulasari1,∗, Yuniar Farida1, Cicik Swantika2 dan Havid Efendi2

1Jurusan Matematika, Universitas Islam Negeri Sunan Ampel, Surabaya, Indonesia
2Dinas Kesehatan Provinsi Jawa Timur, Indonesia

ABSTRAK. Stunting merupakan gangguan pertumbuhan anak yang nampak dari keadaan kurang tinggi badan
berdasarkan umur. Kabupaten Jember memiliki tingkat prevalensi stunting sebesar 34,90% pada tahun 2022, men-
jadikannya sebagai daerah dengan kasus stunting tertinggi di Jawa Timur. Tujuan penelitian ini untuk memetakan
faktor yang mempengaruhi stunting di Kabupaten Jember dengan pendekatan analisis spasial. Metode yang dite-
rapkan dalam penelitian ini adalah Geographically Weighted Regression (GWR) untuk menganalisis hubungan spasial
antara prediktor dan respon. GWR menggunakan kernel yang optimum untuk menentukan bobot spasial berdasark-
an jarak dengan akurat, serta kriteria kebaikan AIC dan R2 untuk menghitung kebaikan model. Variabel penelitian
mencakup jumlah kasus stunting di Kabupaten Jember sebagai variabel respons (Y), dan variabel prediktor (X) yaitu
ibu hamil kurang energi kronis (KEK)(X1), ibu hamil anemia(X2), asi eksklusif (X3), sanitasi layak (X4), ibu hamil
mengkonsumsi TTD minimal 90 hari (X5), imunisasi dasar lengkap (X6), dan wasting (X7). Hasil penelitian dengan
menggunakan kernel adaptive gaussian dengan CV paling minimum dari pada kernel yang lain dapat meningkatkan
akurasi, sehingga dapat diterapkan untuk analisis data. Model GWR didapatkan akurasi R2 80,59% dan AIC 360.
R2 menunjukkan kemampuan menjelaskan 80,59% variabilitas data respon, dan nilai AIC 360, yang mencerminkan
efisiensi serta kecocokan model terhadap data spasial. Dari parameter GWR terbentuk 14 kelompok dimana terdapat
beberapa faktor yang berbeda-beda pada setiap daerah di kecamatan yang ada di Kabupaten Jember.

ABSTRACT. Stunting is a child growth disorder that is evident from a lack of height for age. Jember Regency
has a stunting prevalence rate of 34.90% in 2022, making it the region with the highest stunting cases in East
Java. The purpose of this research is to map the factors that influence stunting in Jember Regency with a spatial
analysis approach. The method applied in this study is Geographically Weighted Regression (GWR) to analyze the
spatial relationship between predictors and responses. GWR uses an optimal kernel to determine the spatial weights
based on distance accurately, as well as the AIC and R2 goodness criteria to calculate the goodness of the model.
The research variables include the number of stunting cases in Jember Regency as the response variable (Y), and the
predictor variables (X) are chronic energy deficiency pregnant women (X1), anemic pregnant women (X2), exclusive
breastfeeding (X3), proper sanitation (X4), pregnant women consuming TTD at least 90 days (X5), complete basic
immunization (X6), and wasting (X7). The results of the study using the adaptive gaussian kernel with the minimum
CV compared to other kernels can improve accuracy, so it can be applied to data analysis. The GWR model obtained
an accuracy of R2 80.59% and AIC 360. R2 indicates the ability to explain 80.59% of the variability of the response
data, and the AIC value is 360, which reflects the efficiency and suitability of the model to spatial data. From the
GWR parameters, 14 groups were formed where there are several different factors in each area in the sub-districts in
Jember Regency.

This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons
Attribution-NonComercial 4.0 International License. Editorial of EULER: Department of Mathematics, Uni-
versitas Negeri Gorontalo, Jln. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone Bolango 96554, Indonesia.

1. Pendahuluan
Stunting merupakan kondisi di mana proses tumbuh dan

kembang anak terhambat akibat kurangnya asupan gizi yang di-
butuhkan, penyakit infeksi, serta kurangnya pemahaman akan
faktor psikososial. Menurut WHO anak dikatakan stunting jika
usia 0 – 59 bulan berada di bawah - 2 standar deviasi [1]. Angka
stunting di atas 20% menunjukkan bahwa suatu wilayah memiliki
masalah gizi kronis serta tantangan dalam bidang kesehatan ma-
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syarakat [2]. Menurut data SKI pravelensi stunting di Indonesia
pada tahun 2023 di angka 21,50% [3]. Hal tersebut menunjukkan
bahwa Indonesia masih menghadapi tantangan besar terkait gizi.

Target nasional 2024, stunting diharapkan turun ke angka
14% [4]. Prevelensi kasus stunting di Jawa Timur tahun 2023 di
angka 17,70%, yakni masih di atas target yang ditetapkan peme-
rintah [3]. Di Kabupaten Jember tahun 2022 prevalensi stunting
berada di angka 34,90%, menjadikan Kabupaten Jember sebagai
kabupaten tertinggi kasus stunting di Jawa Timur [5]. Tahun 2023
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angka stunting di Jember di angka 29,70% [3]. Untuk mengurangi
angka prevalensi stunting perlu dianalisis faktor-faktor yang me-
mengaruhi stunting, pendekatan yang sering digunakan adalah
regresi linier. Penggunaan metode regresi linier berganda untuk
mengetahui hubungan antara variabel respon dan prediktor [6].
Daerah di sekitar Jember yaitu Kabupaten dan Kota Proboling-
go serta Lumajang juga menjadi penyumbang terbesar pravelen-
si stunting. Hal ini mungkin terjadi karena terdapat keterkaitan
spasial, dimana daerah yang lebih dekat memiliki pengaruh yang
lebih besar daripada yang berjauhan [7]. Angka prevalensi stun-
ting yang berbeda bisa terjadi karena perbedaan karakteristik wi-
layah, sosial, dan budaya. Hal ini dapat menyebabkan heteroge-
nitas spasial. Oleh karena itu, pada penelitian ini menggunakan
metode pengembangan regresi dengan mempertimbangkan as-
pek spasial yaitu Geographically Weighted Regression (GWR). Me-
tode GWR dapat mengatasi heterogenitas spasial yaitu keadaan
dimana perbedaan angka prevelensi stunting yang terjadi akibat
perbedaan karakteristik antar wilayah [8].

Penelitian terdahulu mengenai faktor-faktor penyebab
stunting oleh Mufidah [6] dengan metode regresi linier bergan-
da didapatkan ukuran kebaikan R2 45%. Penggunaan metode
regresi linier berganda untuk mengetahui hubungan antara vari-
abel respon dan prediktor, nilai estimasi parameter pada regresi
ini sama pada tiap wilayah. Penelitian lain oleh Sari [9] mengenai
faktor-faktor penyebab stunting ditemukan kasus heterogenitas
spasial sehingga perlu menggunakan metode GWR didapatkan
ukuran kebaikan R2 75% dimana lebih baik dari regresi linier ber-
ganda. GWR dalam pengunaanya melibatkan pembobot. Pembo-
bot digunakan untuk mengatur seberapa jauh pengaruh suatu ti-
tik terhadap pengamatan lain dalam model GWR. Penelitian oleh
Sihombing [10] menggunakan metode GWR berdasarkan perhi-
tungan kebaikan model fungsi kernel terbaik yaitu adaptive ga-
ussian. Fungsi adaptive gaussian dipilih karena nilai bandwidth
dapat menyesuaikan kondisi setiap titik pengamatan atau tidak
sama untuk seluruh lokasi [8]. Beberapa faktor dapat mempenga-
ruhi stunting. Penelitian terdahulu oleh Putri [11] menunjukkan
adanya hubungan yang signifikan antara sanitasi layak dengan ke-
jadian stunting. Penelitian oleh Taswin [12] menunjukkan adanya
hubungan yang signifikan antara imunisasi dasar lengkap serta asi
eksklusif terhadap kejadian stunting. Penelitian lain oleh Karjo-
no [13] mengenai risiko terjadinya stunting ditemukan pengaruh
yang signifikan antara ibu hamil anemia, ibu hamil Kurang Energi
kronis (KEK) dengan kejadian stunting. Penelitian lain oleh Fen-
tiana [14] menunjukkan adanya pengaruh yang signifikan antara
ibu hamil mengkonsumsi tablet tambah darah terhadap kejadi-
an stunting. Penelitian lain oleh Thurstans [15] menyimpulkan
adanya hubungan signifikan antara wasting (gizi buruk) dengan
stunting.

Penelitian sebelumnya oleh Mufidah [6] menggunakan re-
gresi linier berganda dengan R2sebesar 45%, yang menunjukkan
keterbatasan metode tersebut dalam menangkap heterogenitas
spasial. Metode GWR yang lebih baik dalam menangkap kera-
gaman spasial telah dibuktikan memiliki R2 lebih tinggi (75%),
tetapi model tersebut hanya menggunakan 3 variabel prediktor
sehingga dapat ditingkatkan dengan menambahkan variabel ba-
ru. Penelitian terdahulu oleh Cholid [16] terkait stunting meng-
gunakan GWR didapatkan variabel yang signifikan yaitu imunisa-
si dasar lengkap dan ibu hamil KEK. Penelitian oleh Hariani [17]

mengenai stunting menggunakan GWR didapatkan hasil variabel
yang signifikan yaitu gizi buruk (wasting) dan asi eksklusif.

Pada penelitian ini akan ditambahkan variabel yang belum
ada pada penelitian sebelumnya yaitu ibu hamil anemia, sanitasi
layak, ibu hamil mengkonsumsi TTD minimal 90. Stunting dapat
menciptakan generasi yang tidak mampu mengoptimalkan po-
tensi yang dimilikinya, sehinggamenjadi ancaman bagi masa dep-
an bangsa, dan menimbulkan kerugian ekonomi hingga Rp 300
triliun per tahun. Dalam jangka pendek, stunting meningkatkan
risiko penyakit dan kematian. Dampak jangka menengahnya me-
liputi penurunan kemampuan intelektual dan kognitif, sedangk-
an dalam jangka panjang, stunting memengaruhi kualitas sum-
ber daya manusia dan meningkatkan risiko penyakit degeneratif
di usia dewasa [18]. Hingga saat ini belum ada penelitian terkait
stunting yang menggunakan metode GWR di Jember. Oleh kare-
na itu penelitian ini bertujuan untuk memetakan faktor penyebab
stunting di Kabupaten Jember menggunakan metode GWR dan
menentukan kebaikan model. Hasil penelitian dengan menggu-
nakan GWR akan berupa faktor yang menyebabkan stunting pada
masing-masing kecamatan di Jember. Penyajian hasil penelitian
dalam bentuk peta digital menggunakan aplikasi Arc geographi-
cal information system (ArcGIS). Hasil penelitian diharapkan dapat
mengidrntifikasi daerah di Kabupaten Jember yang memiliki kri-
teria rawan gizi berdasarkan kecamatan, serta memberikan gam-
baran untuk penentuan prioritas penanggulanggan stunting yang
disesuaikan dengan faktor-faktor pada masing-masing kecamat-
an sehingga dapat membantu.

2. Metode

Metode yang digunakan pada penelitian mengenai jumlah
kasus stunting adalah GWR dengan pembobot kernel bisquare,
gausian, dan tricube, kriteria kebaikan menggunakan AIC dan
R2. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekun-
der yang berasal dari Dinas Kesehatan Provinsi Jatim tahun 2023
mengenai data stunting di Kabupaten Jember dengan titik lokasi
pengamatan 31 Kecamatan, variabel yang digunakan pada pene-
litian ini antara lain variabel respon (Y) adalah jumlah kasus stun-
ting di Kabupaten Jember, serta variabel (X) sebagaimana pada
Tabel 1.

Tabel 1. Variabel data penelitian stunting Jember 2023

Variabel Penelitian Simbol Skala
Jumlah kasus stunting Y Rasio
Ibu hamil kurang energi kronis (kek) X1 Rasio
Ibu hamil anemia X2 Rasio
ASI eksklusif X3 Rasio
Sanitasi layak X4 Rasio
Ibu hamil mengkonsumsi ttd minimal 90 X5 Rasio
Imunisasi dasar lengkap X6 Rasio
Wasting X7 Rasio
Longitude u
Latitude v

Setelah mengumpulkan data tahap selanjutnya yaitu meng-
olah data. Tahapan yang digunakan untuk mendapatkan faktor-
faktor yang mempengaruhi jumlah stunting dapat dijelaskan pa-
da Gambar 1. Tahapan penelitian berdasarkan diagram alur pe-
nelitian pada Gambar 1, diuraikan sebagai berikut:
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Gambar 1. Diagram alur penelitian

2.1. Statistika Deskriptif
Statistika deskriptif adalah menyajikan ciri-ciri dari suatu

data. Adapun statistika deskriptif dalam penelitian ini yaitu nilai
minimum adalah nilai terendah pada data, nilai maksimum adalah
nilai terbesar pada data, mean adalah rata-rata dari keseluruhan
data, standar deviasi adalah ukuran sebaran dalam data [19].

2.2. Multikolinearitas
Pengujian multikolinearitas untuk mendeteksi kasus multi-

kolinearitas pada variabel prediktor. Jika nilai Variance Inflation
Factors (VIF) lebih dari 10 maka ditemukan kasus multikolineritas
pada variabel prediktor [20]. Hipotesis pengujian multikolineari-
tas yaitu

H0 : tidak ditemukan kasus multikolinearitas
H1 : ditemukan kasus multikolinearitas.

Statistik pengujian multikolinearitas sebagai berikut:

V IF =
1

1−R2
k

; k = 1, 2, ..., p. (1)

denganR2
k adalah koefisien determinasi antar variabel prediktor.

2.3. Model Regresi Berganda
Model regresi linier bertujuan untuk menggambarkan ke-

terkaitan antara variabel respon y dan variabel prediktor x1,
x2, · · · , xk. Adapun model regresi linier yaitu:

yi = β0 + β1x1k + β2x2k + · · ·+ βkxik + εi, (2)

i = 1, 2, ... , n; k = 1, 2, ... , p

dimana β0, β1, · · · , βk adalah parameter dari model. Model da-
lam regresi linier berganda tidak melibatkan pengaruh dari wi-
layah atau kondisi geografis [21]. Adapun notasi matriks, model
regresi yaitu:

y = Xβ + ε (3)

dengan

y =


y1
y2
...
yn

 ,β =


β0

β1

...
βp

 , ε =


ε1
ε2
...
εn



X =


1 x11 x12 · · · x1p

1 x21 x22 · · · x2p

...
...

...
. . .

...
1 xn1 xn2 · · · xnp

 .

Adapun rumus estimasi parameter OLS sebagai berikut

β̂ = ( XT X)
−1

XTy (4)

dengan
y : vektor yang berisi variabel prediktor,
X : matriks yang berisi variabel prediktor dengan ukuran

(n × (k + 1)),
ε : error (selisih nilai aktual dan prediksi).

Uji estimasi parameter regresi linier berganda di-
lakukan secara serentak dan parsial. Uji parsial dila-
kukan untuk mengetahui pengaruh masing-masing va-
riabel prediktor terhadap variabel respon. Adapun uji
parameter secara parsial menggunakan hipotesis yaitu :
H0 : β1 = β2 = . . . = β7 = 0,
H1 : Sedikitnya ada satu βk ̸= 0, k = 1, 2, . . ., p.
Selanjutnya, statistik uji parsial [22], mengikuti persamaan
berikut:

Thitung =
β̂k

se(β̂k)
=

β̂k√
σ2Ckk

, (5)

dengan
β̂k : Koefisien regresi linier,
s : Standar error

Ckk : (XTX)
−1

σ2 :
∑n

i=1 (yi−ŷ)

n−k−1 .

Uji parameter serentak yaitu pengujian secara serentak un-
tuk mengetahui pengaruh variabel prediktor terhadap variabel
respon [23]. Hipotesis uji parameter secara serentak yaitu :
H0 : βk (ui, vi) = 0,
H0 : βk (ui, vi) ̸= 0 dengan k = 0, 1, 2, · · · , p.

Perhitungan Statistik uji serentakmenggunakan persamaan
berikut:

Fhitung =

∑ (ŷi−y)2

k∑ (yi−ŷi)
2

(n−k−1)

=
MSR

MSE
(6)
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2.4. Uji Asumsi Residual
Uji asumsi residual digunakan untuk meng-

evaluasi residual berdistribusi normal melalui uji
Shapiro-Wilk [23]. Hipotesis yang digunakan yaitu:
H0 : Residual memiliki distribusi normal,
H1 : Residual tidak memiliki distribusi normal,
Statistik uji yang digunakan mengacu pada persamaan sebagai
berikut [24]:

Whitung =
1

D

[
k∑

i=1

ai (εn−i−1 − εi)

]2

(7)

D =

k∑
i=1

(εi − ε)
2
,

dengan ai : koefisien uji Shapiro-Wilk.

2.5. Uji Keberagaman Spasial
Adanya perbedaan karakteristik suatu wilayah dan

letak geografis berakibat terjadi keberagaman spasial. Ke-
beragaman spasial dapat dideteksi melalui uji Breusch-Pagan
(BP), menggunakan wilayah sebagai objek pengamatan [25].
Adapun hipotesis pengujian keberagaman spasial yaitu:
H0 : tidak ditemukan keragaman spasial,
H1 : ditemukan keberagaman spasial.
Perhitungan uji Breusch-Pagan (BP) yaitu :

BP =

(
1

2

)
fTZ(ZTZ)

−1
ZT f ∼ X2

(∝,n) (8)

dimana nilai elemen vektor fT diperoleh dari f = εi
2

σ2 − 1.
Nilai εi2 adalah residual kuadrat terkecil untuk data ke-i, di-
dapat dari εi2 =

∑n
i=1 (yi − ŷi)

2. Z adalah matriks dengan
ukuran n x (k + 1) berisi vektor yang telah dinormalisasi jika
BP > X2

(∝,n) atau maka tolak H0.

2.6. Jarak euclidean
Dalam penelitian spasial membutuhkan jarak antar setiap

titik lokasi dimana dihitung menggunakan koordinat bujur (ui)
dan lintang (vi) [26]. Adapun perhitungan jarak euclid pada lokasi
(ui, vi):

dij =

√
(ui − uj)

2
+ (vi − vj)

2
. (9)

2.7. Bandwidth
Bandwidth merupakan jarak maksimal dari suatu titik ter-

hadap titik di pusat lokasi untuk penentuan bobot di setiap ob-
servasi terhadap model regresi di lokasi tersebut [27]. Metode
untuk mendapatkan bandwith yang optimum yaitu melalui me-
tode Cross Validation sebagai berikut:

CV =

n∑
i=1

(yi − ŷ ̸=i (h))
2
, (10)

dengan:
ŷ ̸=i (h) : nilai estimasi yi dimana lokasi ke (ui, vi) tidak

dimasukkan dari prose penaksiran,
n : total sampel.

2.8. Fungsi Pembobot
Dalam model GWR, estimasi parameter dilakukan dengan

memperhitungkan jarak antara observasi menggunakan fungsi
kernel. Fungsi kernel ini memberikan bobot yang mencermink-
an letak spasial antar observasi. Ada dua jenis pembobot yang
umum digunakan untuk aspek spasial adalah fungsi kernel tetap
(fixed kernel) dan fungsi kernel adaptif (adaptive kernel) [16].
1. Fungsi Fixed Kernel Gaussian

wij (ui, vi) = exp

{
−1

2

(
dij
h

)2
}
. (11)

2. Fungsi Adaptive Kernel Gaussian

wij (ui, vi) = exp

{
−1

2

(
dij
hi

)2
}

(12)

3. Fungsi Fixed Kernel Bisquare

wij (ui, vi) =


(
1−

(
dij

h

)2
)2

, untuk dij ≤ h

0 , untuk dij > h


(13)

4. Fungsi Adaptive Kernel Bisquare

wij (ui, vi) =


(
1−

(
dij

hi

)2
)2

, untuk dij ≤ h

0 , untuk dij > hi


(14)

5. Fungsi Fixed Kernel Tricube

wij (ui, vi) =


(
1−

(
dij

h

)3
)3

, untuk dij ≤ h

0 , untuk dij > h


(15)

6. Fungsi Adaptive Kernel Tricube

wij (ui, vi) =


(
1−

(
dij

hi

)3
)3

, untuk dij ≤ h

0 , untuk dij > hi


(16)

2.9. Estimasi Parameter Model Geographically Weighted Regression
(GWR)

Estimasi parameter pada model GWR didapatkan menggu-
nakan metodeWeighted Least Squares (WLS), dengan menggunak-
an pembobot berbeda-beda berdasarkan jarak dari titik pusat lo-
kasi pada tiap titik lokasi pengamatan [28]. Rumus estimasi pa-
rameter model GWR untuk setiap titik lokasi yaitu:

β̂ (ui, vi) = (XTW (ui, vi)X)
−1

XTW (ui, vi)y (17)

Uji kesesuaian model digunakan untuk mengetahui apakah
model GWR lebih baik dalam menjelaskan data dibandingkan de-
ngan model regresi linier. Hipotesis pengujian yaitu:
H0 : βk (ui, vi) = βk untuk setiap, k = 0, 1, 2, · · · , p,

dan i = 1, 2, , · · · , n (tidak ada perbedaan yang signi-
fikan antara model regresi global dan GWR)

H1 : Paling sedikit ada satu βk (ui, vi) ̸= βk k =
0, 1, 2, · · · , p (ada perbedaan yang signifikan antara
model regresi global dengan GWR).
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Tabel 2. Statistik deskriptif data penelitian stunting

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

Minimum 48 0 0 250 4431 428 0 94
Median 300 129 29 688 14234 947 501 389
Mean 329,50 124,90 54,68 1052 14852 971,80 531,50 398

Maksimum 648 258 237 3042 39318 1641 1558 786
Std deviasi 138,90 54,40 69,20 714,75 7695,50 352,30 428,90 175

Statistik uji kesesuain model sebagai berikut [23]:

Fhitung =
RSS(H0 )/df1

RSS(H1 )/df2

=
yT (1− V )

T
y/n− k − 1

yT (1− V )
T
y/(n− 2tr (Q) + tr

(
QTQ

)
)
,
(18)

dengan

V = X(XTX)
−1

XT

Q =



x1

(
XTW (u1, v1)X

)−1

XTW (u1, v1)

x2

(
XTW (ui, vi)X

)−1

XTW (u2, v2)

...

xn

(
XTW (un, vn)X

)−1

XTW (un, vn)


.

Uji parameter model digunakan untuk mengetahui variabel
yang berpengaruh signifikan terhadap variabel respon, dilakukan
dengan menguji parsial terhadap parameter-parameter tersebut,
adapun hipotesis pengujian sebagai berikut:

H0 : βk (ui, vi) = 0

H0 : βk (ui, vi) ̸= 0 dengan k = 0, 1, 2, · · · , p.

Adapun rumus uji signifikansi model yaitu [22]:

Thitung =
β̂k (ui, vi)

σ̂
√
Ckk

(19)

dengan

σ̂ : Estimasi standar deviasi residual,

ckk : (XTWX)
−1

XTW .

Model geographically weighted regression adalah pengem-
bangan lebih lanjut dari model regresi linier. GWR memperhi-
tungkan pengaruh geografis setiap titik lokasi pada setiap para-
meter. Dalam model GWR, variabel prediktor memprediksi vari-
abel respon dengan bergantung pada wilayah pengamatan data
[23]. Adapun model GWR yaitu:

yi = β0 (ui, vi) +

k∑
k=1

βk (ui, vi)xik + εi (20)

dengan
yi : Nilai variabel respon pada lokasi ke-i,
xik : nilai variabel prediktor pada lokasi ke-i,
(ui, vi) : titik koordinat (bujur, lintang) lokasi i,
βk (ui, vi) : parameter regresi variabel prediktor ke-k pa-

da lokasi ke-i.

2.10. Ukuran Kebaikan

Ukuran kebaikan dalam penelitian ini menggunakan
koefisien determinasi dan AIC. Koefisien determinasi atau
R2 digunakan untuk mengevaluasi kebaikan model dan sejauh
mana model dapat menjelaskan variasi atau perubahan dalam va-
riabel prediktor terhadap variabel respon [29]. Nilai R2 model
dianggap kuat menjelaskan variasi pada variabel respon apabila
mendekati 1. Nilai R2 lemah dalam menjelasan variasi pada va-
riabel respon apablia mendekati 0 [30].

Adapun perhitungan koefisien determinasi yaitu:

R2 =

∑n
i=1 (ŷi − y)

2∑n
i=1 (yi − y)

2 . (21)

Untuk memilih model terbaik dalam pemodelan spasial
yang umum juga dapat menggunakan nilai Akaike Information
Criterion(AIC). Nilai AIC paling kecil digunakan untuk memilih
model terbaik [31]. Adapun rumus menghitung AIC sebagai ber-
ikut:

AIC = −2log(σ̂2) + n log(2π) + n+ tr(Q) (22)

σ̂2 merupakan estimasi varian residual, tr(Q) adalah total ma-
triks diagonal dari matriks Q.

3. Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi pemaparan hasil penelitianmenggunakanme-
tode GWR untuk mengevaluasi hubungan antara stunting dan va-
riabel prediktor. Hasil mencakup perbandingan model GWR de-
ngan regresi linier berganda untuk menilai akurasi, serta peme-
taan distribusi spasial faktor signifikan penyebab stunting.

3.1. Statistika Deskriptif

Tahapan yang pertama pada penelitian ini yaitu melakukan
analisis deskriptif pada variabel dalam penelitian untuk mema-
hami gambaran umum pada data. Analisis deskriptif didapatkan
menggunakan software RStudio, dengan hasil disajikan pada Ta-
bel 2.

Tabel 2 menunjukkan variasi signifikan pada semua varia-
bel. Jumlah kasus stunting (Y) bervariasi antara 48 hingga 648
kasus, dengan rata-rata 329,5. Ibu hamil kurang energi kronis
(KEK) X1 memiliki variasi moderat (rata-rata 124,9), sementara
ibu hamil anemia X2 dan asi eksklusif X3 menunjukkan variasi
lebih besar (rata-rata 54,68 dan 1052). Sanitasi layakX4 memiliki
variasi terbesar (rata-rata 14852). ibu hamil mengkonsumsi ttd
minimal 90 X5 dan imunisasi dasar lengkap X6 menunjukkan
variasi sedang (rata-rata 971,8 dan 531,5). WastingX7 bervariasi
antara 94 dan 786, dengan rata-rata 398. Semua variabel me-
nunjukkan perbedaan signifikan antar wilayah, yang menyoroti
pentingnya faktor-faktor tersebut dalam analisis stunting.
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3.2. Scatter Plot
Scatter plot digunakan untuk memvisualisasikan hubungan

antara variabel respon dan variabel prediktor. Proses visualisasi
data pada penelitian ini menggunakan Minitab. Hubungan berni-
lai positif jika garis membentang dari bawah sudut kiri ke kanan
atas. Hubungan bernilai negatif jika garis membentang dari atas
sudut kiri ke kanan bawah. Berikut visualisasi hubungan setiap
variabel.

Gambar 2. Scatter plot data

Pada Gambar 2, dapat diketahui korelasi antara variabel
prediktor dengan variabel respon. Dari variabel Y dengan vari-
abel X1 didapatkan pola hubungan yang positif dengan korelasi
cukup kuat. Dari variabel Y dengan variabelX2 didapatkan pola
hubungan yang positif dengan korelasi cukup kuat. Dari varia-
bel Y dengan variabelX3didapatkan pola hubungan yang positif
dengan korelasi cukup kuat. Dari variabel Y dengan variabel X4

didapatkan pola hubungan yang positif dengan korelasi cukup
kuat. Dari variabel Y dengan variabel X5 didapatkan pola hu-
bungan yang negatif dengan korelasi lemah. Dari variabel Y de-
ngan variabelX6 didapatkan pola hubungan yang negatif dengan
korelasi lemah. Dari variabel Y dengan variabel X7 didapatkan
pola hubungan yang positif dengan korelasi cukup kuat.

3.3. Multikolinearitas
Multikolinearitas digunakan untuk mendetek-

si ada tidaknya kasus multikolinearitas pada varia-
bel prediktor. Deteksi multikolinearitas menggunakan
pers. (1), dengan hipotesis pengujian sebagai berikut:

H0 : tidak ditemukan kasus multikolinearitas,
H1 : ditemukan kasus multikolinearitas.
Nilai VIF pada variabel prediktor disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai vif variabel prediktor

Variabel Nilai vif
X1 1,41
X2 1,93
X3 1,24
X4 3,57
X5 5,18
X6 2,13
X7 2,41

Nilai vif variabel prediktor pada Tabel 3 menunjukkan tidak
terjadi kasus multikolinearitas pada variabel-variabel prediktor
dikarenakan V IF < 10. Dengan demikian, tidak terjadi kasus
multikolinearitas sehingga dapat digunakan untuk pembentukan
model regresi linier.

3.4. Estimasi Parameter Regresi Linier Berganda
Estimasi parameter regresi digunakan mendapatkan model

regresi denganmenggunakan pers. (4). Adapun nilai estimasi par-
meter regresi linier berganda yaitu:

ŷ = 115, 99 + 0, 65x1 + 0, 55x2 + 0, 01x3 + 0, 01x4

+ 0, 01x5 − 0, 12x6 + 0, 19x7.

Setelah didapatkan estimasi parameter regresi linier,
selanjutnya akan dilakukan uji serentak untuk meng-
etahui pengaruh variabel prediktor terhadap varia-
bel respon, dengan hipotesis yang digunakan yaitu:
H0 : β1 = β2 = . . . = β7 = 0
H1 : Paling sedikit ada satu βk ̸= 0; k = 1, 2, . . . , 7.
Adapun hasil pengujian serentak disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil uji serentak regresi linear

df1, df2 F-hitung F-table P-value R-square
7,23 1,61 1,55 0,18 34%

Berdasarkan Tabel 4, didapatkan F-hitung sebesar 1,61 de-
ngan nilai p-value = 0,18. Dengan menggunakan alpha 20%, ni-
lai F-tabel yaitu F(0,20;7;23) = 1,55, sehingga nilai Fhitung >
F(0,20;7;23) atau nilai pvalue < α = 20% yang berarti tolak H0.
Dapat disimpulkan bahwa terdapat paling sedikit satu variabel
prediktor yang mempengaruhi variabel respon.

Selain melakukan pengujian parameter secara seren-
tak, dilakukan uji secara parsial untuk mengetahui hu-
bungan variabel prediktor terhadap respon menggunakan
pers. (5), dengan hipotesis pengujian parsial regresi yaitu:
H0 : βk = 0, k = 0, 1, 2, . . . , 7

(tidak memiliki hubungan yang signifikan),
H1 : βk ̸= 0, k = 0, 1, 2, . . . , 7

(memiliki hubungan yang signifikan).

Selanjut-

nya, hasil uji parsial disajikan pada Tabel 5.
Pada Tabel 5, didapatkan hasil pengujian parsial dimana

tolak H0 jika p-value < α = 20% atau t-hitung > dari t-tabel
(0.10;23) = -1,32. Berdasarkan hipotesis pengujian parsial regre-
si didapatkan hasil tolak H0 yaitu terdapat minimal 1 variabel
signifikan yaitu variabel X6 (Imunisasi dasar lengkap).
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Tabel 5. Uji parsial

Variabel T-hitung P-value Kesimpulan
X1 1,26 0,22 Tidak Signifikan
X2 1,16 0,26 Tidak Signifikan
X3 0,08 0,94 Tidak Signifikan
X4 0,96 0,35 Tidak Signifikan
X5 0,04 0,97 Tidak Signifikan
X6 -1,51 0,15 Signifikan
X7 0,90 0,38 Tidak Signifikan

3.5. Uji Asumsi Residual

Asumsi residual dilakukan untuk mengevaluasi resi-
dual berdistribusi normal melalui uji Shapiro-Wilk dengan
mengunakan pers. (7). Hipotesis yang digunakan yaitu:
H0 : Residual memiliki distribusi normal,
H1 : Residual tidak memiliki distribusi normal.
Hasil pengujian disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Uji asumsi residual

P − value W-hitung W-tabel
0,70 0,98 0,95

Uji Shapiro-Wilk pada Tabel 6 menggunakan α = 20% meng-
hasilkan nilai p-value = 0.70 > α = 0.20 dan W-hitung = 0.98
> W-tabel = 0.95. Berdasarkan hipotesis pengujian asumsi re-
sidual didapatkan hasil tolak H0 yang artinya residual memiliki
distribusi yang normal.

3.6. Uji Heterogenitas Spasial

Setelah diketahui residual berdistribusi normal, dilakukan
uji breusch-pagan. Uji breusch-pagan digunakan untuk medeteksi
keberagaman spasial. Adapun hipotesis pengujian keberagaman
spasial yaitu:

H0 : tidak ditemukan keragaman spasial
H1 : ditemukan keberagaman spasial.

Pengujian menggunakan pers. (8) didapatkan hasil yang disajikan
pada Tabel 7.

Tabel 7. Uji breusch-pagan (BP)

p− value BP α

0,11 11,88 0,20

Berdasarkan uji Breusch-Pagan (BP) pada Tabel 7 didaptak-
an BP yaitu 11,88 serta nilai pvalue = 0,11 menunjukkan bahwa
P-value kurang dariα 20%. Oleh karena itu, didapatakan kesimpul-
an berdasarkan hipotesis pengujian bahwa terdapat keragaman
spasial pada data, sehingga digunakanmetode GWR untukmeng-
atasi heterogenitas spasial.

3.7. Jarak Euclidean

Karena data memiliki keragaman spasial, maka dilanjutkan
ke metode GWR langkah awal yaitu menghitung jarak euclidean
dengan menggunakan data bujur dan lintang. Dengan menggu-

nakan pers. (9), diperoleh perhitungan sebagai berikut:

dij =

√
(ui − uj)

2
+ (vi − vj)

2

d11 =

√
(−8, 28− (−8, 28))

2
+ (113, 36− 113, 36)

2
= 0

dij31×31 =


0 0, 06 · · · 0, 38 0, 38

0, 06 0 · · · 0, 43 0, 44
...

...
. . .

...
...

0, 38 0, 43 · · · 0 0, 05
0, 38 0, 44 · · · 0, 05 0

 .

Pehitungan jarak euclidian digunakan untuk menghitung bandwi-
th. Perhitunga diatas merupakan contoh perhitungan euclid dari
kecamatan Kencong dimana 0 adalah titik pusat.

3.8. Bandwith optimum
Bandwith merupakan jarak maksimal dari suatu titik terha-

dap titik di pusat lokasi untuk penentuan bobot di setiap obse-
rvasi. Bandwith optimum didapatkan dari nilai CV yang minimum
menggunakan pers. (16) yang disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Bandwith optimum pada masing-masing kernel

Kernel Bandwith CV
Adaptive gaussian 0,19* 731429,50*
Fixed gaussian 0,81 888832,30
Adaptive bisquare 0,84 842320,10
Fixed bisquare 0,56 926268,40
Adaptive tricube 0,85 854225,10
Fixed tricube 0,58 934474

Dari Tabel 8, didapatkan nilai CV paling minimum yaitu
adaptive gaussian. Setelah didapatkan nilai CV minimum selanjut-
nya dihitung fungsi kernel dengan menggunakan pers. (12). Ker-
nel dengan nilai AIC minimum dan nilai R2 paling maksimum ak-
an dipilih untuk perhitungan model yang disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9. Pemilihan model terbaik

Fungsi Kernel R square AIC
Adaptive gaussian 80,59* 360*
Fixed gaussian 35,45 387
Adaptive bisquare 70,88 371
Fixed bisquare 57,50 378
Adaptive tricube 66,95 374
Fixed tricube 51,74 381
*) Fungsi kernel yang terpilih

Berdasarkan nilai AIC dan R2 optimum pada Tabel 9, yai-
tu nilai AIC minimum dan nilai R2 maksimum, maka pembobot
yang digunakan untuk melakukan pemodelan adalah pembobot
kernel adaptive gaussian. Adapun matriks dari pembobot adap-
tive gaussian sebagai berikut:

wij (ui, vi)31×31 =


1 0, 90 · · · 0, 02 0, 02

0, 90 1 · · · 0, 01 0, 01
...

...
. . .

...
...

0, 02 0, 01 · · · 1 0, 93
0, 02 0, 01 · · · 0, 93 1

 .
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3.9. Uji Kesesuaian Model

Pengujian kesesuaian model digunakan untuk mengetahui
model GWR atau regresi yang lebih baik dalam menjelaskan da-
ta. Perhitungan uji kesesuian model menggunakan pers. (18), de-
ngan hipotesis pengujian yaitu:
H0 : βk (ui, vi) = βk untuk setiap, k = 0, 1, 2, · · · , p, dan i =
1, 2, , · · · , n (tidak ada perbedaan yang signifikan antara model
regresi global dan GWR),
H1: Paling sedikit ada satu βk (ui, vi) ̸= βk k = 0, 1, 2, · · · , p
(ada perbedaan yang signifikan antara model regresi global de-
ngan GWR).

Selanjutnya, hasil uji kesesuaian model disajikan pada Ta-
bel 10.

Tabel 10. Hasil uji kesesuaian model

SSE df1, df2 F-hitung F-table Pvalue
GWR 195096 23,14.39 1,99 1,54 0,09
Regresi
Global

388511

Berdasarkan hasil uji kesesuian model GWR fungsi pembo-
bot adaptive gaussian, didapatkan p-value = 0,09 < α = 0, 20
dan F-hitung = 1,99 > F (0.2, 23; 14.39) = 1, 54, maka diambil
keputusan terima H1, yaitu terdapat perbedaan yang signifikan
antara model regresi linear berganda dengan model GWR dilihat
dari nilai SSE yang lebih kecil dari regresi global. Nilai SSE yang
lebih baik menunjukkan model lebih efektif dalam menjelaskan
hubungan variabel prediktor dan repon.

3.10. Uji Parameter Model GWR

Pengujian parameter model GWR penting dilakukan untuk
mengetahui variabel prediktor yang berpengaruh terhdap varia-
bel respon. Pengujian dilakukanmenggunakan pers. (19), dengan
hipotesis yang digunakan yaitu:
H0 : βk (ui, vi) = 0; k = 1, 2, . . . , 7 dan i = 1, 2, . . . , 31
(tidak terdapat hubungan signifikan variabel prediktor terhadap
variabel respon)
H1 : βk (ui, vi) ̸= 0; k = 1, 2, . . . , 7 dan i = 1, 2, . . . , 31
(paling sedikit ada satu βk (ui, vi) ̸= 0 menandakan bahwa ter-
dapat hubungan yang signifikan variabel prediktor terhadap va-
riabel respon).

Uji parameter model GWR dengan fungsi kernel adaptive ga-
ussian secara parsial menggunakan α = 20%(0, 2) menghasilkan
p-value dan t-hitung pada tiap lokasi pengamatan, T(0.10;23) =
−1, 32. Jika nilai t-hitung < T(0.10;23) = −1, 32, maka tolak H0

yang artinya terdapat pengaruh signifikan antara variabel predik-
tor terhadap variabel respon. Berdasarkan parameter variabel
prediktor yang berpengaruh secara parsial di setiap kecamatan
dengan menggunakan fungsi pembobot adaptive gaussian mem-
bentuk 14 kelompok yang dapat dilihat pada Tabel 11.

Tabel 11 mengelompokkan kecamatan berdasarkan varia-
bel signifikan yang memengaruhi model GWR, dengan setiap ke-
lompok menunjukkan kombinasi variabel yang berbeda sesuai
pengaruh lokalnya. Sebagai contoh, estimasi parameter model
GWR untuk Kecamatan Kencong menunjukkan nilai koefisien se-
tiap variabel signifikan yang menjelaskan hubungan antara varia-
bel prediktor dan respon di wilayah tersebut. Estimasi parameter

Tabel 11. Kelompok variabel yang berpengaruh pada model
GWR

Kelompok Variabel signifikan Kecamatan
1 X1, X2, X4, X6, X7 Jombang, Kencong,

Wuluhan
2 X1, X2, X6, X7 Puger, Gumuk Mas
3 X1, X4, X6, X7 Ambulu, Rambipuji,

Balung, Umbulsari,
Semboro, Sumberbaru,
Tanggul, Bangsalsari

4 X1, X4, X7 Tempurejo, Ajung
5 X2, X4, X5 Silo, Mayang, Sumber-

sari, Patrang
6 X2, X4, X5, X7 Mumbulsari
7 X4, X7 Jenggawah
8 X2, X4 Panti
9 X2, X3, X4, X5 Sukorambi, Kaliwates
10 X1, X2, X4, X5 Arjasa
11 X1, X4, X5 Pakusari, Sumberjambe
12 X1, X3, X4, X5, X7 Kalisat
13 X4, X5 Ledokombo
14 X1, X3, X4, X5 Sukowono

model pada kecamatan Kencong sebagai berikut:

ŶKencong = − 124, 92 + 0, 96x1 + 0, 85x2 + 0, 04x3

+ 0, 01x4 − 0, 01x5 − 0, 23x6 + 0, 58x7.

Estimasi parameter GWR untuk Kecamatan Kencong me-
nunjukkan bahwa prediktor X1, X2, X3, X4, X7 memiliki hu-
bungan positif dengan respon, artinya peningkatan nilai predik-
tor tersebut cenderung meningkatkan nilai respon. Sebaliknya,
X5, X6 memiliki hubungan negatif, sehingga peningkatan nilai
prediktor ini justru menurunkan nilai respon. Hal ini mencer-
minkan pengaruh lokal setiap prediktor terhadap respon di wi-
layah tersebut. Untuk memberikan gambaran visual, disajikan
distribusi spasial hasil estimasi parameter di seluruh wilayah pe-
nelitian pada Gambar 3.

Gambar 3. Pemetaan faktor stunting Kabupaten Jember

Pada Gambar 3, dapat disimpulkan bahwa variabel
X1, X2, X4, X6, X7 signifikan pada 3 kecamatan yaitu Jom-
bang, Kencong, Wuluhan, variabel X1, X2, X6, X7 signifikan
pada 2 kecamatan yaitu Puger, Gumuk Mas, variabel
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X1, X4, X6, X7 signifikan pada 8 kecamatan yaitu Am-
bulu, Rambipuji, Balung, Umbulsari, Semboro, Sumberbaru,
Tanggul, Bangsalsari, variabel X1, X4, X7 signifikan pada 2
kecamatan yaitu Tempurejo, Ajung, variabel X2, X4, X5 signi-
fikan pada 4 kecamatan yaitu Silo, Mayang, Sumbersari, Patrang,
variabel X2, X4, X5, X7 signifikan pada 1 kecamatan yaitu
Mumbulsari, variabel X4, X7 signifikan pada 1 kecamatan yaitu
Jenggawah, variabel X2, X4 signifikan pada 1 kecamatan yaitu
Panti, variabel X2, X3, X4, X5 signifikan pada 2 kecamatan
yaitu Sukorambi, Kaliwates, variabel X1, X4, X5 signifik-
an pada 2 kecamatan yaitu Pakusari, Sumberjambe, variabel
X1, X2, X4, X5 signifikan pada 1 kecamatan yaitu Arjasa,
variabel X1, X3, X4, X5, X7 signifikan pada 1 kecamatan
yaitu Kalisat, variabel X4, X5 signifikan pada 1 kecamatan
yaitu Ledokombo, variabel X1, X3, X4, X5 signifikan pada 1
kecamatan yaitu Sukowono.

3.11. Model Terbaik
Ukuran kebaikan pada penelitian ini mengunakan R2dan

AIC. Nilai R2 yang mendekati 1 efektif dalam menjelaskan mo-
del. Nilai AIC paling kecil menunjukkan model yang lebih baik.
Dalam perhitungan ukuran kebaikan model, digunakan pers. (21)
dan pers. (22), dengan hasil perhitungan kebaikan model disajik-
an pada Tabel 12.

Tabel 12. Pemilihan model terbaik

R2 AIC

Regresi global 34% 398
GWR 80,59% 360

Berdasarkan Tabel 12 dapat disimpulkan bahwa GWR le-
bih baik dari regresi linier berganda dilihat dari nilai R2 terting-
gi mendekati 1 dan nilai AIC terkecil, sehingga dalam peneliti-
an mengenai jumlah kasus stunting di Jember tahun 2023 model
terbaik menggunakan GWR dengan kernel Adaptive gaussian. Mo-
del GWR memiliki sebesar 80,59%, yang berarti model ini mampu
menjelaskan 80,59% variabilitas data respon, jauh lebih baik di-
bandingkan regresi global dengan sebesar 34%. Selain itu, nilai
AIC GWR sebesar 360, yang lebih rendah dibandingkan regresi
global (398), menunjukkan bahwa GWR adalah model yang lebih
efisien dan lebih sesuai untuk data dengan variasi spasial.

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil uji parsial regresi global didapatkan 1 va-

riabel yang signifikan yaitu Imunisasi dasar Lengkap (IDL). Model
kernel yang digunakan pada model GWR adalah kernel adaptive
gaussian dengan CV paling minimum dari pada kernel yang la-
in. GWR dengan kernel adaptive gaussian diperoleh R2 80,59%
dan AIC 360. Hal tersebut berarti 80,59% dari variasi pada va-
riabel respon dapat dijelaskan oleh model. Model dengan AIC
360 lebih baik dari AIC 398 karena lebih optimal dalam menye-
imbangkan kecocokan data dan kompleksitas. Dari parameter
GWR terbentuk 14 kelompok dimana terdapat beberapa faktor
yang berbeda-beda pada setiap daerah di kecamatan yang ada di
Kabupaten Jember. Ada perbedaan yang signifikan antara model
regresi linear berganda (global) dengan model GWR. Model GWR
memiliki SSE lebih kecil, nilai R2 lebih besar, dan nilai AIC lebih
kecil dari regresi linier. GWR mampu menangkap variasi spasial

sehingga menghasilkan model yang lebih akurat dari regresi li-
nier. Hasil faktor-faktor stunting dapat digunakan sebagi acuan
untuk mengatasi stunting di Kabupaten Jember.
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