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Spatial Autoregressive Quantile Regression untuk Pemodelan Angka
Harapan Hidup di Provinsi Sumatera Utara

Wenni Marlina1,∗, Rina Filia Sari1

1Jurusan Matematika, Universitas Islam Negeri Sumatera Utara, Medan 20371, Indonesia

ABSTRAK. Angka Harapan Hidup (AHH) adalah indikator utama untuk menilai tingkat kesehatan masyarakat.
Provinsi Sumatera Utara masih menghadapi tantangan dalam meningkatkan AHH yang berada di bawah rata-rata
nasional. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi model spasial terbaik dalam memodekan Angka Harapan
Hidup di di Provinsi Sumatera Utara dengan fokus utama pada penerapan tiga model spasial yaitu Spatial Autore-
gressive (SAR), Robust Spatial Autoregressive (RSAR) dan Spatial Autoregressive Quantile Regression (SARQR). Data
sekunder tahun 2023 dari 33 kabupaten/kota diambil dari BPS Provinsi Sumatera Utara, dengan AHH sebagai vari-
abel dependen dan tujuh variabel independen. Analisis diawali dengan regresi linier berganda dan uji asumsi klasik,
dilanjutkan dengan pembentukan matriks spasial queen contiguity, uji efek spasial (Indeks Moran dan Lagrange Mul-
tiplier), serta pemodelan dengan ketiga pendekatan regresi spasial dan deteksi pencilan spasial diantara ketiga model.
Hasil menunjukkan bahwa SARQR pada kuantil 0,1 merupakan model terbaik dengan nilai AIC terendah (23,7764)
dan keunggulan dalam mengatasi pencilan spasial. Dengan demikian, SARQR kuantil 0,1 direkomendasikan sebagai
model optimal untuk pemodelan AHH di Sumatera Utara.

ABSTRACT. Life Expectancy (LE) is a key indicator for assessing the level of public health. North Sumatra Province
still faces challenges in improving its LE, which remains below the national average. This study aims to compare
three spatial models, namely: SAR, RSAR, and SARQR to model HLI in North Sumatra. Secondary data from 2023
for 33 districts/cities were obtained from the North Sumatra Provincial Statistics Agency, with HLI as the dependent
variable and seven independent variables. The analysis began with multiple linear regression and classical assumption
tests, followed by the formation of a spatial queen contiguity matrix, spatial effect tests (Moran’s Index and Lagrange
Multiplier), and modeling using the three spatial regression approaches. The results indicate that SARQR at the 0.1
quantile is the best model with the lowest AIC value (23.7764) and superiority in addressing spatial outliers. Therefore,
SARQR at the 0.1 quantile is recommended as the optimal model for modeling AHH in North Sumatra.

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

Angka Harapan Hidup (AHH) merupakan salah satu indika-
tor fundamental dalam menilai kualitas hidup dan kesejahtera-
an masyarakat di suatu wilayah. AHH menggambarkan estimasi
rata-rata usia yang dapat dicapai oleh individu sejak lahir, dengan
mempertimbangkan tingkat kematian yang berlaku pada saat itu
[1]. Indikator ini sering digunakan sebagai tolok ukur dalam me-
nilai efektivitas kebijakan pemerintah di bidang kesehatan, pen-
didikan, dan pembangunan ekonomi secara umum. Tingginya
angka harapan hidup biasanya dikaitkan dengan tingginya kuali-
tas hidup masyarakat suatu negara atau daerah. Sebagai contoh,
negara-negara maju umumnya memiliki Angka Harapan Hidup
(AHH) yang tinggi di negara-negara berkembang dengan peng-
hasilan rendah, mencerminkan adanya ketimpangan global da-
lam hal akses terhadap pelayanan kesehatan, gizi, sanitasi, serta
berbagai faktor sosial ekonomi lainnya yangmemengaruhi keber-
langsungan hidup masyarakat [2]. Kondisi ini menjadikan pening-
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katan AHH sebagai salah satu prioritas utama dalam perencanaan
pembangunan baik di tingkat nasional maupun daerah. Di Indo-
nesia, AHH juga berperan sebagai salah satu indikator utama da-
lam penghitungan Indeks Pembangunan Manusia (IPM), yang di-
gunakan untuk mengukur kualitas hidup secara keseluruhan [3].

Sebagai indikator kesehatan dan pembangunan manusia,
AHH sering dijadikan salah satu komponen dalam perhitungan
Human Development Index (HDI) oleh United Nations Development
Programme (UNDP) [4]. Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) dalam
Yasin [5] menyatakan bahwa negara-negara maju umumnya me-
miliki AHH yang lebih tinggi dibandingkan dengan negara ber-
kembang atau negara berpenghasilan rendah. Hal ini mencer-
minkan kesenjangan global dalam akses terhadap layanan kese-
hatan, nutrisi, sanitasi, dan faktor-faktor sosial ekonomi lainnya
yang turut mempengaruhi tingkat kelangsungan hidup masyara-
kat. Oleh karena itu, peningkatan angka harapan hidup (AHH)
menjadi prioritas dalam agenda pembangunan nasional dan dae-
rah. Di indonesia AHH merupakan salaha satu komponen utama
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dalam indeks pembangunan manusia yang mencerminkan kuali-
tas hidup masyarakat secara keseluruhan [6].

Indonesia mengalami peningkatan Angka Harapan Hidup
(AHH) yang cukup stabil dalam dua dekade terakhir. Pada tahun
2023, rata-rata AHH nasional tercatat mencapai 73 tahun. Pening-
katan ini tidak terlepas dari berbagai kebijakan pemerintah dalam
memperbaiki akses dan kualitas layanan kesehatan, memperluas
kepesertaan dalam program asuransi kesehatan nasional, serta
peningkatan di sektor gizi dan pendidikan [1]. Meskipun demi-
kian, pertumbuhan AHH ini belum merata di seluruh wilayah In-
donesia. Masih terdapat ketimpangan antarprovinsi yang cukup
mencolok, di mana sejumlah daerah memiliki AHH yang jauh ter-
tinggal dari rata-rata nasional. Sebagai contoh, AHH di Provinsi
Papua tercatat jauh lebih rendah dibandingkan dengan DKI Jakar-
ta [7]. Situasi ini mengindikasikan bahwa meskipun ada kemaju-
an secara agregat, ketimpangan wilayah tetap menjadi hambatan
utama dalam mewujudkan pemerataan pembangunan di sektor
kesehatan. Oleh karena itu, intervensi khusus diperlukan guna
mengurangi disparitas ini dan memastikan peningkatan kualitas
hidup yang lebih inklusif di seluruh Indonesia.

Sumatera Utara sebagai salah satu provinsi dengan jumlah
penduduk yang cukup besar di Indonesia, menghadapi berbagai
tantangan dalammeningkatkan Angka Harapan Hidup (AHH) pen-
duduknya [8]. Menurut data Badan Pusat Statistik Republik Indo-
nesia (BPS RI) tahun 2023, AHH di provinsi ini mencapai 73 tahun
[9]. Meskipun nilai tersebut mendekati rata-rata nasional, pen-
capaian tersebut belum sepenuhnya mencerminkan keberhasilan
jika dibandingkan dengan target pembangunan nasional maupun
kinerja provinsi lain. Hal ini menunjukkan bahwa Sumatera Utara
masih membutuhkan strategi dan intervensi yang lebih intensif
untuk meningkatkan kualitas hidup warganya. Beberapa faktor
yang turut berkontribusi terhadap belum optimalnya AHH di dae-
rah ini mencakup keterbatasan dalam akses pelayanan kesehatan
yang memadai, rendahnya tingkat pendidikan, kondisi ekonomi
masyarakat yang belum merata, serta permasalahan lingkungan
yang berdampak pada kesehatan [6]. Selain itu, faktor geografis
dan infrastruktur yang belum merata juga menjadi kendala da-
lam distribusi layanan kesehatan yang efektif. Oleh karena itu,
diperlukan pendekatan yang komprehensif dan berbasis data un-
tukmenganalisis faktor-faktor yangmempengaruhi AHH di Suma-
tera Utara. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan
memodelkan faktor-faktor yang mempengaruhi AHH guna mem-
berikan rekomendasi kebijakan yang tepat sasaran dalam upaya
peningkatan AHH di provinsi Sumatera Utara.

Berbagai faktor diketahui berkontribusi terhadap pencapa-
ian angka harapan hidup yang relatif stagnan di Sumatera Utara.
Di antaranya adalah ketimpangan dalam akses layanan kesehatan,
perbedaan tingkat pendidikan antar daerah, kondisi ekonomima-
syarakat yang bervariasi, serta permasalahan lingkungan seperti
pencemaran dan kurangnya sanitasi yang memadai [10]. Faktor-
faktor ini tidak hanya memengaruhi angka harapan hidup secara
individu, tetapi juga membentuk pola ketimpangan spasial di an-
tara wilayah kabupaten dan kota dalam provinsi tersebut [11]. Se-
bagai contoh, wilayah perkotaan umumnya memiliki kemudahan
akses terhadap fasilitas kesehatan dan pendidikan yang lebih baik
dibandingkan dengan wilayah pedesaan. Selain itu, aspek sosial
dan budaya turut memengaruhi pola perilaku masyarakat dalam
menjalani hidup sehat, yang pada akhirnya berdampak terhadap

Angka Harapan Hidup (AHH). Dengan demikian, diperlukan pen-
dekatan analitis yang memperhitungkan aspek spasial guna me-
mahami persebaran serta faktor-faktor penentu AHH di Sumate-
ra Utara. Pendekatan semacam ini diharapkan dapat mendukung
perumusan kebijakan yang lebih tepat sasaran dan efisien dalam
rangka meningkatkan kualitas hidup penduduk [12]. Untuk itu,
penelitian ini menerapkan metode statistik spasial guna meng-
eksplorasi berbagai faktor tersebut secara lebih komprehensif.

Untuk mengidentifikasi pola dan faktor-faktor yang mem-
pengaruhi AHH di Sumatera Utara, diperlukan pendekatan anali-
tis yang mempertimbangkan dimensi spasial atau keruangan. Sa-
lah satu metode statistik yang relevan dalam konteks ini adalah
model regresi spasial, yang mampu menangkap hubungan dan
ketergantungan antar wilayah [13]. Hal ini penting karena kon-
disi suatu wilayah sering kali dipengaruhi oleh kondisi wilayah
sekitarnya, terutama dalam hal penyebaran penyakit, fasilitas la-
yanan kesehatan, dan mobilitas penduduk. Model regresi spasial
seperti Spatial Autoregressive Model (SAR) telah banyak digunakan
dalam berbagai studi untuk menganalisis data spasial [14]. Mo-
del ini menggabungkan unsur lag spasial ke dalam model regre-
si tradisional, sehingga mampu menangkap efek ketergantungan
antarwilayah [15]. Namun, model SARmemiliki kelemahan dalam
mendeteksi pencilan atau outlier, terutama yang bersifat spasial.
Untuk mengatasi hal ini, digunakan model Robust Spatial Autore-
gressive (RSAR) yang dirancang untuk mengakomodasi data de-
ngan pencilan, sehingga hasil estimasi menjadi lebih stabil dan
dapat diandalkan [16]. Pendekatan ini diharapkan dapat membe-
rikan gambaran yang lebih akurat mengenai faktor-faktor yang
mempengaruhi AHH di Sumatera Utara.

Menurut Tribhuwaneswari [17] studi spasial, sering dite-
mukan dua konsep penting yaitu ketergantungan spasial (spatial
dependence) dan keberagaman spasial (spatial heterogeneity). Ke-
tergantungan spasial mengacu pada kenyataan bahwa nilai suatu
variabel pada suatuwilayah dipengaruhi oleh nilai di wilayah seki-
tarnya. Sebagai contoh, jika suatu daerah memiliki angka harap-
an hidup rendah karena minimnya fasilitas kesehatan, kemung-
kinan besar wilayah sekitarnya juga akan terdampak secara seru-
pa. Di sisi lain, keberagaman spasial mencerminkan adanya per-
bedaan karakteristik antarwilayah, yang menyebabkan hubungan
antarvariabel tidak selalu seragam [18]. Mengabaikan efek spa-
sial ini dalam analisis dapat menyebabkan bias dalam estimasi
parameter dan kesalahan dalam penarikan kesimpulan [19]. Oleh
karena itu, model yang mempertimbangkan kedua aspek ini, se-
perti SAR (Spatial Autoregressive), menjadi sangat penting [20]. Na-
mun demikian, model SAR memiliki keterbatasan dalam mengi-
dentifikasi dan menangani pencilan (outliers) yang sering muncul
dalam data spasial. Karena itu, untuk memperoleh hasil yang le-
bih robust, diperlukan pendekatan lain seperti RSAR (Robust SAR)
atau SARQR yang mampu mengakomodasi anomali tersebut da-
lam analisis.

Model Robust Spatial Autoregressive (RSAR) merupakan pe-
ngembangan dari model SAR yang ditujukan untuk menangani
pencilan pada data spasial [17]. Pencilan dapat berasal dari kesa-
lahan pencatatan, variabel yang tidak terobservasi, atau karakte-
ristik unik suatu wilayah yang tidak dapat dijelaskan oleh model
umum. Dalam konteks angka harapan hidup, misalnya, daerah
tertentu mungkin memiliki AHH yang sangat rendah karena ben-
cana alam, konflik sosial, atau epidemi lokal, yang menyebabkan
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nilai tersebut menyimpang dari tren wilayah sekitarnya. RSAR
menggunakan pendekatan robust dalam estimasi parameter, se-
hingga dapat memberikan hasil yang lebih stabil meskipun terda-
pat data pencilan. Dengan demikian, model ini cocok digunakan
pada data yang memiliki distribusi tidak normal atau mengan-
dung nilai ekstrem. Namun demikian, meskipun RSAR mengata-
si masalah pencilan, model ini belum mampu menangkap variasi
hubungan antarwilayah pada kuantil distribusi yang berbeda [21].
Oleh karena itu, diperlukan pendekatan lanjutan yang lebih flek-
sibel dalam menganalisis distribusi data spasial secara menyelu-
ruh. Salah satu pendekatan tersebut adalah regresi kuantil spa-
sial, atau SAR Quantile Regression (SARQR), yang memungkinkan
analisis hubungan pada berbagai tingkatan kuantil [22].

SARQR (Spatial Autoregressive Quantile Regression) merupak-
an kombinasi antara regresi kuantil dan model SAR yang bertu-
juan untuk menangani baik ketergantungan spasial maupun pen-
cilan spasial [23]. Regresi kuantil memungkinkan peneliti untuk
memeriksa hubungan antara variabel pada berbagai kuantil, ti-
dak hanya pada rata-rata. Dalam konteks AHH, hal ini sangat
berguna karena hubungan antara variabel ekonomi, sosial, dan
kesehatan mungkin berbeda pada wilayah dengan AHH rendah
dibandingkan wilayah dengan AHH tinggi. SARQR juga memiliki
keunggulan dalam memberikan hasil yang tidak terlalu dipenga-
ruhi oleh outlier, serta mampu menggambarkan dinamika spasi-
al yang lebih kompleks dan realistis [24]. Model ini memberikan
estimasi parameter yang lebih fleksibel dan dapat mencermink-
an ketidakhomogenan efek antarwilayah. Dengan kemampuan
ini, SARQR menjadi alat yang efektif dalam pemodelan fenomena
spasial yang kompleks seperti angka harapan hidup. Penelitian
ini akan menerapkan ketiga model SAR, RSAR, dan SARQR untuk
menentukan model terbaik dalam menganalisis AHH di Provinsi
Sumatera Utara. Evaluasi dilakukan berdasarkan Akaike Informa-
tion Criterion (AIC) yang mengukur keseimbangan antara kecocok-
an model dan kompleksitasnya.

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menentukan
model terbaik dalam memodelkan angka harapan hidup di Pro-
vinsi Sumatera Utara. Disparitas Angka Harapan Hidup (AHH) an-
tar kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Utara menunjukkan per-
lunya pendekatan analisis yang tidak hanya melihat hubungan
linier antarvariabel, tetapi juga mempertimbangkan aspek spa-
sial dan pencilan data. Model regresi klasik sering gagal me-
nangkap ketergantungan antarwilayah dan dinamika pada wila-
yah ekstrem. Dalam konteks ini, Spatial Autoregressive Quantile
Regression (SARQR) menawarkan keunggulan karena mampu me-
modelkan distribusi AHH pada berbagai kuantil serta mengatasi
pencilan spasial secara lebih efektif dibandingkan SAR dan RSAR.
Oleh karena itu, penerapan SARQR menjadi penting untuk meng-
hasilkan pemodelan AHH yang lebih akurat dan aplikatif dalam
mendukung kebijakan pembangunan kesehatan yang tepat sasar-
an.Dengan menerapkan ketiga model spasial, yaitu SAR, RSAR,
dan SARQR, diperoleh pemodelan yang tidak hanya akurat tetapi
juga tahan terhadap pencilan dan memperhitungkan efek spasi-
al. Model terbaik ditentukan berdasarkan nilai AIC model dengan
nilai AIC terkecil dianggap paling optimal. Hasil penelitian ini
memberikan gambaran empiris mengenai sebaran spasial AHH di
Sumatera Utara serta faktor-faktor yang memengaruhinya secara
signifikan.

2. Metode
2.1. Data dan Variabel Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan
membandingkan metode SAR, RSAR, dan SARQR [24]. Data se-
kunder diperoleh dari BPS Sumatera Utara, mencakup AHH dan
tujuh variabel yang memengaruhinya di 33 kabupaten/kota pa-
da tahun 2023. Variabel yang digunakan dalam analisis disajikan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel-variabel penelitian

Variabel Notasi
Persentase Angka Harapan Hidup di Provinsi Sumatera
Utara

Y

Persentase BPJS Kesehatan X1

Persentase Penduduk Miskin X2

Rata-rata Lama Sekolah X3

Persentase Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja X4

Persentase Tingkat Pengangguran Terbuka X5

Harapan Lama Sekolah X6

Rumah Tangga yangmemiliki akses terhadap sumber air
minum

X7

2.2. Tahapan Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan sis-

tematis guna mencapai hasil yang valid dan dapat dipertanggu-
ngjawabkan. Adapun tahapan-tahapan tersebut dijelaskan seba-
gai berikut:
1. Melakukan analisis data secara deskriptif
Tahap awal dalam penelitian ini dimulai dengan analisis
deskriptif terhadap seluruh variabel yang digunakan [25].
Tujuan dari analisis ini adalah untuk memperoleh pemaham-
an awal mengenai karakteristik data, seperti distribusi, nilai
rata-rata, simpangan baku, serta potensi keberadaan data ti-
dak normal atau pencilan. Pemahaman ini penting sebagai
dasar dalam menentukan strategi analisis lanjutan secara le-
bih akurat.

2. Melakukan estimasi model regresi linear dengan metode
OLS
Setelah analisis deskriptif, penelitian dilanjutkan dengan pe-
modelan regresi linear berganda untuk mengkaji hubungan
antara variabel dependen dan beberapa variabel independen
[1]. Metode ini digunakan karena efektif dalam menjelaskan
keterkaitan multivariat. Adapun bentuk umummodel regre-
si linear berganda seperti pada pers. (1).

yi = β0 +

k∑
j=1

βjxij + εi = 1, 2, . . . , n, (1)

dengan i = 1, 2, . . . , n, misalkan yi adalah nilai variabel tak
bebas untuk observasi kei, xij adalah nilai variabel bebas ke-
j untuk pengamatan ke-i dan εi adalah sisaan pengamatan
ke-i. Estimasi parameter regresi (β) diperolehmenggunakan
metode Ordinary Least Squares (OLS), yang bertujuan memi-
nimalkan selisih kuadrat antara nilai observasi dan prediksi
model. Rumus estimasi OLS dituliskan pada pers. (2).

β̂ =
(
XTX

)−1
XT y. (2)
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Metode OLS ini banyak digunakan dalam analisis regresi ka-
rena kesederhanaannya serta sifat estimasinya yang bersifat
blue (best linear unbiased estimator) di bawah asumsi klasik re-
gresi linear.

3. Melakukan Uji Asumsi Klasik
(a) Melakukan Uji Normalitas
Uji Jarque Bera adalah salah satu uji secara statistika
yang digunakan untuk mengetahui apakah galat ber-
distribusi normal atau tidak [2]. Uji statistik Jarque Bera
dinyatakan pada pers. (3).

JB = n

[
S2

6
+

(K − 3)
2

24

]
, (3)

dimana n adalah banyak sampel, S adalah Skewness
atau ukuran kemiringan dengan rumus

S =
1
n

∑n
i=1 (xi − x)

3(
1
n

∑n
i=1 (xi − x)

2
) 3

2

,

danK adalah Kurtosis atau ukuran keruncingan dengan
rumus

K =
1
n

∑n
i=1 (xi − x)

4(
1
n

∑n
i=1 (xi − x)

2
)2 .

Misalkan untuk pengambilan keputusan tidak tolakH0

jika JB < χ2
α(2) atau p-value > α dan keputusan tolak

H0 jika JB ≥ χ2
α(2) atau p-value ≤ α.

(b) Melakukan Uji Homoskedastisitas
Uji homoskedastisitas bertujuan untuk menguji terja-
dinya kesamaan ragam dari galat suatu observasi ke
observasi lain. Jika ragam dari galat suatu observasi
sama maka disebut homoskedastisitas dan jika ragam
dari galatnya berbeda maka disebut heteroskedastisi-
tas. Homoskedastisitas dapat diuji menggunakan me-
tode Breusch-Pagan, dengan statistik uji dirumuskan
pada pers. (4) [3].

BP = N ×R2, (4)

dengan N adalah jumlah pengamatan dan R2 adalah
koefisien determinasi dari regresi kuadrat residual ter-
hadap variabel independen. Jika p-value < α, maka
H0 ditolak, yang mengindikasikan adanya heteroske-
dastisitas pada tingkat signifikansi α. Jika variansi dari
residual padamodel regresi tetap (konstan) untuk selu-
ruh nilai variabel bebas, makamodelmemenuhi asumsi
homoskedastisitas, yang menunjukkan bahwa galat ti-
dak bergantung pada nilai prediktor dan tidak terjadi
heteroskedastisitas.

(c) Melakukan Uji Autokorelasi
Uji autokorelasi menunjukkan adanya korelasi antar
galat model regresi linier. Autokorelasi pada galat da-
pat diuji menggunakan uji Durbin-Watson dengan sta-
tistik uji seperti pada pers. (5) [4].

d =

∑n
i=2(εi − εi−1)

2∑n
i=2(ε

2
i )

. (5)

Jika nilai statistik Durbin-Watson berada mendekati 2,
maka dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat autoko-
relasi di antara residual, yang berarti galat-galat regresi
bersifat saling bebas secara temporal (khususnya pada
data runtun waktu).

(d) Melakukan Uji Multikolinearitas
Multikolinearitas memberikan dampak dalam keguna-
an model regresi yaitu dapat mempengaruhi ketepatan
dari koefisien regresi. Uji multikolinearitas pada vari-
abel bebas dilakukan dengan menghitung Variance In-
flation Factor (VIF); nilai VIF < 10 menunjukkan tidak
adanya multikolinearitas pada model regresi [8]:

V IF =
1

1−R2
j

, (6)

dimana R2
j adalah koe?sien determinasi yang menun-

jukkan ragam dari variabel bebas ke-j yang dapat di-
terangkan oleh variabel bebas lainnya Jika seluruh va-
riabel bebas dalam model memiliki nilai VIF <10 dan
Tolerance> 0, 1, maka tidak terdapat multikolinearitas,
yang berarti tidak ada hubungan linier yang kuat di an-
tara variabel-variabel independen dalam sistem persa-
maan regresi.

4. Menentukan matriks pembobot spasial dengan tipe matriks
queen contiguity

5. Melakukan uji efek spasial
Pengujian ketergantungan spasial antar daerah dilakukan
dengan Indeks Moran dan uji Lagrange Multiplier, di ma-
na nilai positif Indeks Moran menunjukkan pola klaster, ni-
lai negatif menunjukkan penyebaran, dan nilai nol menan-
dakan tidak adanya ketergantungan spasial [6], sementara
uji Lagrange Multiplier mendeteksi ketergantungan spasial
lag pada variabel dependen yang jika signifikan memerluk-
an model Spatial Autoregressive (SAR) [26]. Selanjutnya, uji
Breusch-Pagan digunakan untuk mengidentifikasi keragam-
an spasial antar pengamatan dengan kriteria nilai tertentu
[11]. Penelitian ini kemudian menerapkan model SAR, Ro-
bust SAR (RSAR) estimasi-M, dan SAR Quantile Regression
(SARQR) estimasi IVQR untuk data angka harapan hidup di
Sumatera Utara, sekaligus mendeteksi pencilan spasial. Pe-
milihan model terbaik dilakukan berdasarkan perhitungan
Akaike Information Criterion (AIC), dan kesimpulan ditarik
dari hasil analisis tersebut.

2.3. Model Regresi Spasial
2.3.1. Pemodelan Spatial Autoregressive

Spatial autoregressive (spatial lag) adalah regresi spasial yang
memasukkan efek spasial pada variabel respon, di mana nilai vari-
abel pada lokasi i bergantung pada lokasi j [12]. Model ini menga-
komodasi korelasi spasial pada peubah respon [14] dan terbentuk
saat nilai, sehingga persamaan modelnya disajikan pada pers. (7)
[13].

y = Wy +Xβ + u, (7)

u ∼ N(0, σ2I),

dimana y adalah vektor variabel depende n× 1, X matriks vari-
abel independen n× (k+1), koefisien spasial autoregresif yang
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Tabel 2. Statistik deskriptif data

Variabel N Min Mean Maks S.D
Persentase Angka Harapan Hidup di Provinsi Sumatera Utara (Y ) 33 71,52 73,24 74,76 1,07
Persentase BPJS Kesehatan (X1) 33 23,54 41,98 78,32 15,38
Persentase Penduduk Miskin (X2) 33 3,44 9,92 22,81 4,19
Rata-rata Lama Sekolah (X3) 33 6,14 9,38 11,62 1,34
Persentase Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (X4) 33 62,79 74,19 86,89 7,44
Persentase Tingkat Pengangguran Terbuka (X5) 33 0,45 4,55 8,67 2,55
Harapan Lama Sekolah (X6) 33 12,64 13,48 14,78 0,51
Rumah Tangga yang memiliki Akses terhadap sumber Air Minum Layak (X7) 33 51,33 85,15 100 14,01

menggambarkan tingkat ketergantungan spasial antar wilayah,
W matriks pembobot spasial n × n, β adalah vektor koefisien
berukuran (k + 1)× 1, dan U vektor residual n× 1 [15].

2.3.2. Pemodelan Robust Spatial Autoregressive
Regresi robust digunakan untuk menganalisis data yang

mengandung pencilan dengan beberapa estimator seperti M,
MM, LTS, dan S. Penelitian ini memilih estimasi-M karena efisi-
ensinya mencapai 95% [16]. Metode ini memberikan bobot pada
proses estimasi parameter sehingga galat menjadi berdistribusi
normal. Kombinasi regresi SAR dengan robustmembentukmodel
RSAR [17]. Estimasi-M dipilih karena sederhana secara komputasi
dan teori serta mampu menangani pencilan dalam regresi spasial
[18].

2.3.3. Pemodelan Spatial Autoregressive Quantile Regression
Model Spatial Autoregressive Quantile Regression (SARQR)

menggabungkan model SAR dan regresi kuantil, di mana setiap
kuantil dipengaruhi efek spasial dan variabel yang berbeda. Para-
meter model SARQR diestimasi menggunakan Instrumental Varia-
ble Quantile Regression (IVQR) [19]. Beberapa metode estimasi se-
belumnya meliputi Generalized Method of Moment oleh Rizki & Am-
mar [20], Two Stage Quantile Method Regression (2SQR) oleh Zebua
[27] dan IVQR yang diperkenalkan oleh Tribhuwaneswari [17] ser-
ta diadaptasi oleh Abrari dkk. [21]. SARQR unggul dalam meng-
atasi heteroskedastisitas dan tahan terhadap outlier. Penelitian
Arum [1] menunjukkan bahwa model SAR dan RSAR kurang sen-
sitif terhadap outlier sehingga tidak sepenuhnya mencerminkan
distribusi data. Koefisien autoregresif spasial dan vektor regre-
si pada SARQR bergantung pada kuantil tertentu, menunjukkan
tingkat ketergantungan spasial antar wilayah [3]. Estimasi para-
meter pada model SARQR dilakukan menggunakan metode IVQR
[4]. Pengembangan model SAR pada kuantil tertentu yang dide-
finisikan pada pers. (8) [2].

y = Wy +Xβ + u, (8)

u ∼ N(0, σ2I).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Analisis Deskriptif

Data BPS Sumatera Utara 2023 menunjukkan bahwa Kota
Medan memiliki AHH tertinggi sebesar 74,76, sementara Padang
Lawas terendah dengan 71,52. Statistik deskriptif AHH dan vari-
abel bebas yang diduga memengaruhi disajikan pada Tabel 2.

Pencilan dilihat melalui data yang berada diluar garis lu-
rus vertikal (whiskers). Berdasarkan diagram kotak garis masing-
masing variabel menunjukkan terdapat pencilan pada variabel

penduduk miskin (X2) di Kabupaten Nias Barat dan Nias Utara
yang memiliki persentase tertinggi. Rata-rata lama sekolah (X3)
terendah ditemukan di Kabupaten Nias, Nias Selatan, dan Nias
Utara, sedangkan harapan lama sekolah (X6) tertinggi tercatat di
Kota Medan, Padangsidimpuan, dan Pematangsiantar. Diagram
kotak garis pada masing-masing variabel yang terdapat pencilan
ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Diagram kotak garis

Tabel 3. Multikolinearitas

Variabel VIF
X1 2,208549
X2 4,418766
X3 6,222457
X4 2,871334
X5 3,269556
X6 2,691526
X7 2,656412

3.2. Model Regresi Linear Berganda
Penelitian ini menggunakan regresi linear berganda untuk

mengukur pengaruh variabel independen terhadap variabel de-
penden [8] dengan estimasi parameter menggunakan metode
Ordinary Least Squares (OLS) yang efisien dan tidak bias. Ber-
dasarkan pers. (1) dan pers. (2), diperoleh model regresi hasil es-
timasi OLS berikut:

ŷ = 69, 21263− 0, 00066X1+ 0, 09539X2+0, 73258X3

−0, 02693X4−0, 125601X5−0, 19181X6+0, 01637X7.

Model regresi linear berganda diuji dengan asumsi kla-
sik, meliputi uji normalitas, homoskedastisitas, autokorelasi, dan
multikolinearitas [24].
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Tabel 4. Kabupaten/Kota yang Bertetangga

No Kabupaten/Kota Kabupaten/Kota yang Bertetangga
1 Asahan Tanjung Balai, Toba Samosir, Labuhanbatu Utara, Simalungun, dan Batubara
2 Batu Bara Serdang Bedagai, Simalungun, dan Asahan
3 Dairi Karo, Pakpak Bharat, dan Samosir
4 Deli Serdang Kota Medan, Kota Binjai, Langkat, Karo, Simalungun, dan Serdang Bedagai
5 Humbang Hasundutan Pakpak Bharat, Samosir, Tapanuli Utara, dan Tapanuli Tengah
6 Karo Langkat, Deli Serdang, Simalungun, dan Dairi
7 Kota Binjai Langkat dan Deli Serdang
8 Kota Gunungsitoli Nias dan Nias Utara
9 Kota Medan Deli Serdang
10 Kota Padang Sidimpuan Tapanuli Selatan
11 Kota Pematangsiantar Simalungun
12 Kota Sibolga Tapanuli Tengah
13 Kota Tanjung Balai Asahan
14 Kota Tebing Tinggi Serdang Bedagai
15 Labuhanbatu Labuhanbatu Utara, Padang Lawas Utara, dan Labuhanbatu Selatan
16 Labuhanbatu Selatan Labuhanbatu dan Padang Lawas Utara
17 Labuhanbatu Utara Asahan, Toba Samosir, Tapanuli Utara, Tapanuli Selatan, Padang Lawas Utara,

dan Labuhanbatu
18 Langkat Kota Binjai, Karo, dan Deli Serdang
19 Mandailing Natal Padang Lawas dan Tapanuli Selatan
20 Nias Kota Gunungsitoli, Nias Utara, Nias Barat, dan Nias Selatan
21 Nias Barat Nias, Nias Utara, dan Nias Selatan
22 Nias Selatan Nias dan Nias Barat
23 Nias Utara Kota Gunungsitoli, Nias, dan Nias Barat
24 Padang Lawas Mandailing Natal dan Tapanuli Selatan
25 Padang Lawas Utara Padang Lawas, Tapanuli Selatan, Labuhanbatu, Labuhanbatu Utara, dan Labuha-

nbatu Selatan
26 Pakpak Bharat Dairi, Samosir, Humbang Hasundutan, dan Tapanuli Tengah
27 Samosir Dairi, Pakpak Bharat, dan Humbang Hasundutan
28 Serdang Bedagai Deli Serdang, Simalungun, Batu Bara, dan Kota Tebing Tinggi
29 Simalungun Karo, Deli Serdang, Serdang Bedagai, Batu Bara, Asahan, Toba Samosir, dan Kota

Pematangsiantar
30 Tapanuli Selatan Mandailing Natal, Padang Lawas, Labuhanbatu Utara, Tapanuli Utara, Kota Pa-

dang Sidimpuan, Padang Lawas Utara, dan Tapanuli Tengah
31 Tapanuli Tengah Pakpak Bharat, Humbang Hasundutan, Tapanuli Utara, Tapanuli Selatan, dan

Kota Sibolga
32 Tapanuli Utara Toba Samosir, Labuhanbatu Utara, Tapanuli Selatan, Tapanuli Tengah, dan Hum-

bang Hasundutan
33 Toba Samosir Asahan, Labuhanbatu Utara, Simalungun, dan Tapanuli Utara

3.2.1. Uji Normalitas

Uji normalitas bertujuan memastikan residual model regre-
si berdistribusi normal, dilakukan dengan metode Jarque-Bera.
Hasil menunjukkan dengan rumus sesuai pers. (3) yaitu didapat
nilai statistik 0,56287 dan p-value 0,7547, yang lebih besar dari
α = 0, 05, sehingga hipotesis nol tidak ditolak. Dengan demi-
kian, residual memenuhi asumsi normalitas pada tingkat signifi-
kansi 5%.

3.2.2. Uji Homoskedastisitas

Uji homoskedastisitas dengan Breusch-Pagan dengan ru-
mus yang disajikan pada pers. (4) menunjukkan statistik 4,2686
dan p-value 0,7484, lebih besar dari α = 0, 05, sehingga hipo-
tesis nol tidak ditolak. Hal ini mengindikasikan varians residual
konstan (homogen), memenuhi asumsi homoskedastisitas yang
penting bagi validitas estimasi OLS.

3.2.3. Uji Autokorelasi

Uji autokorelasi menggunakan Durbin-Watson pada
pers. (5) menghasilkan nilai 1,9256 yang berada antara batas ba-
wah dan atas (dL < d < dU), sehingga hasilnya inconclusive dan
tidak dapat dipastikan ada tidaknya autokorelasi. Diperlukan uji
tambahan untuk konfirmasi lebih lanjut.

3.2.4. Uji Multikolinearitas

Uji multikolinearitas pada variabel bebas dilakukan dengan
menghitung Variance Inflation Factor (VIF) yang didapatkan dengan
menggunakan pers. (6). Nilai VIF< 10menunjukkan tidak adanya
multikolinearitas pada model regresi. Hasil selengkapnya disajik-
an pada Tabel 3.

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh bahwa variabel X1, X2,
X3,X4,X5,X6, danX7 memiliki nilai VIF < 10. Hal ini menun-
jukkan bahwa tidak terdapat masalah multikolonearitas antar va-
riabel bebas pada Angka Harapan Hidup di Sumatera Utara tahun
2023 dalam model regresi linear berganda. Uji asumsi klasik me-
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nunjukkan galat berdistribusi normal, ragam homogen, dan tidak
ada multikolinearitas antar variabel bebas. Namun, uji autokore-
lasi menghasilkan hasil yang tidak pasti. Dengan demikian, galat
pada model regresi linear berganda OLS belum sepenuhnya me-
menuhi asumsi klasik untuk data Angka Harapan Hidup Sumatera
Utara 2023, sehingga analisis dilanjutkan dengan regresi spasial
antar lokasi.

3.3. Matrik Pembobot Spasial
Matriks pembobot spasial yang digunakan adalah tipe per-

singgungan queen contiguity, yaitu berdasarkan sisi dan titik sudut
antar wilayah yang saling bertetangga [6]. Matriks ini mencakup
33 kabupaten/kota di Sumatera Utara dengan penentuan wilayah
bertetangga yang disajikan pada Tabel 4.

Data angka harapan hidup di 33 kabupaten/kota Sumatera
Utara digunakan untuk membangun model AHH. Indeks Moran
menunjukkan nilai positif yang mengindikasikan adanya keter-
gantungan spasial dan pola pengelompokan antar wilayah. Uji
Lagrange Multiplier menghasilkan nilai sebesar 7,9696 dengan p-
value=0,05. Artinya, p-value<α Hal ini menandakan bahwa ter-
jadi ketergantungan spasial pada variabel dependen. Selain itu,
hasil uji Breusch-Paganmenunjukkan nilai sebesar 1,0067 dengan
p-value = 0,316. Hal ini bermakna bahwa tidak ada keragaman
spasial antar daerah, sehingga varians AHH dianggap homogen.

3.4. Pemodelan Angka Harapan Hidup di Sumatera Utara dengan
Model Spatial Autoregressive (SAR)

Berdasarkan kajian awal, ditemukan ketergantungan spasi-
al pada variabel dependen sehingga model SAR dipilih sebagai
pendekatan yang tepat. Hasil estimasi model SAR disajikan pada
Tabel 5.

Tabel 5. Estimasi parameten model SAR

Variabel Est. Koefisien Std. Error Z-hitung p-value
Konstanta 38,85 12,00 3,23 0,00

X1 0,00 0,01 0,23 0,81
X2 0,10 0,05 1,82 0,06
X3 0,64 0,20 3,13 0,00
X4 -0,04 0,02 -1,72 0,08
X5 -0,14 0,07 -1,86 0,06
X6 -0,02 0,35 -0,06 0,94
X7 0,01 0,01 0,94 0,34

Koefisen SAR (λ) 0,41 0,15 2,66 0,00

Model regresi spasial berdasarkan hasil estimasi parameter
model SAR sesuai pers. (7), adalah sebagai berikut:

Ŷ = 0, 41605WY + 38, 8554739+0, 0024717X1

+ 0, 1053296X2 + 0, 6422856X3 − 0, 0436010X4

− 0, 1451800X5 − 0, 0235660X6 + 0, 0124202X7.

Selanjutnya dilakukan deteksi adanya pencilan spasial pada
model SAR dengan menggunakan Moran’s scatterplot. Hasil de-
teksi pencilan spasial untuk angka harapan hidup disajikan pada
Gambar 2.

Berdasarkan Gambar 2, ditemukan tiga pencilan spasial pa-
da data ke-10, ke-24, dan ke-25 dalam model SAR. Pencilan ini
menunjukkan distribusi residual yang tidak homogen, sehingga
asumsi homoskedastisitas dilanggar. Kondisi ini mencerminkan

Gambar 2. Moran’s Scatterplot untuk residual SAR

ketidakteraturan error spasial yang dapat memengaruhi validitas
model. Oleh karena itu, model SAR belum sepenuhnya valid ka-
rena adanya pencilan spasial signifikan yang dapat memengaruhi
estimasi dan interpretasi hasil (referensi).

3.5. Pemodelan Angka Harapan Hidup di Sumatera Utara dengan
Model Robust Spatial Autoregressive (RSAR)

Pada model RSAR, iterasi berhenti pada iterasi ke-6 karena
selisih mutlak antara β̂5

j dan β̂6
j mendekati nol. Hasil estimasi

parameter akhir RSAR estimasi-M disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Estimasi parameter model RSAR

Variabel Est. Koefisien Std.Error Z-hitung p-value
Konstanta 38,97626962 9,3262520 4,17919 2,925367e-05

X1 -0,00087598 0,0076472 -0,11455 9,088023e-01
X2 0,11190405 0,0393014 2,84733 4,408753e-03
X3 0,70233277 0,1497993 4,68849 2,752257e-06
X4 -0,03619291 0,0187023 -1,93521 5,296404e-02
X5 -0,13434003 0,0565233 -2,37672 1,746733e-02
X6 -0,09222741 0,2530539 -0,36446 7,155164e-01
X7 0,00917156 0,0092731 0,98905 3,226373e-01
λ 0,41604978 0,1201532 3,46266 5,348595e-04

Berdasarkan Tabel 6 dan pers. (7), hasil analisis data ang-
ka harapan hidup di Sumatera Utara menghasilkan model regresi
spasial berdasarkan hasil estimasi parameter model RSAR sebagai
berikut:

Ŷ = 0, 41605WY + 38, 9763−0, 0008X1 + 0, 1119X2

+ 0, 70233X3 − 0, 03619X4 − 0, 13434X5

− 0, 092223X6 + 0, 009172X7.

Adapun hasil deteksi pencilan spasial untuk angka harapan hidup
disajikan pada Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa pada model Residu-
al Spatial Autoregressive (RSAR) masih terdapat pencilan spasial,
khususnya pada data ke-10 dan ke-25. Kehadiran pencilan ini me-
nandakan bahwa asumsi homogenitas varians atau homoskedas-
tisitas belum sepenuhnya terpenuhi dalam model tersebut. De-
ngan kata lain, model RSAR belum mampu secara efektif meng-
atasi pelanggaran terhadap asumsi distribusi sisaan yang homo-
gen. Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur spasial yang di-
tangkap oleh model belum optimal, sehingga pemodelan RSAR
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Gambar 3. Moran’s Scatterplot untuk residual RSAR

dalam konteks ini masih belum layak untuk diterima atau digu-
nakan sebagai dasar pengambilan keputusan, karena dapatmeng-
hasilkan estimasi yang bias atau tidak reliabel.

3.6. Pemodelan Angka Harapan Hidup di Sumatera Utara dengan
Model Spatial Autoregressive Quantile Regression (SARQR)

Model SARQR menganalisis distribusi angka harapan hidup
pada berbagai kuantil dengan menghasilkan model berbeda di
setiap kuantil. Estimasi parameter variabel independen dan koe-
fisien autoregresif spasial dilakukan menggunakan metode IVQR.
Hasil yang diperoleh pada model SARQR untuk setiap kuantil me-
miliki nilai AIC yang lebih kecil dibandingkan nilai AIC yang di-
miliki oleh model SAR dan RSAR. Model SARQR dapat dikatakan
sebagai model yang mampu memprediksi AHH yang baik daripa-
da model SAR dan RSAR. Model SARQR untuk kuantil 0,1 dipilih
karena memiliki nilai AIC terkecil, menunjukkan akurasi terbaik
yang disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Nilai AIC untuk setiap model

Model Nilai AIC
SAR 84.048
RSAR 93.27388

SARQR kuantil 0.1 23.7764
SARQR kuantil 0.25 29.53373
SARQR kuantil 0.4 32.45415
SARQR kuantil 0.55 32.83183
SARQR kuantil 0.7 30.42145
SARQR kuantil 0.85 25.44836

Berdasarkan Tabel 7, diperoleh model terbaik yaitu model
SARQR pada kuantil 0,1 sesuai pers. (8), dengan model sebagai
berikut:

Ŷ(0,1) = 0, 8255WY + 4, 5282−0, 00698X1 + 0, 20171X2

+ 0, 84993X3 − 0, 06403X4 − 0, 23454X5

+ 0, 18285X6 + 0, 01719X7.

Selanjutnya, dilakukan deteksi pencilan spasial dengan
menggunakan Moran’s scatterplot pada model SARQR kuantil 0,1
yang dapat dilihat pada Gambar 4.

Berdasarkan grafik model pada Gambar 4 yang diperoleh
pada residual SARQR kuantil 0.1 menunjukkan tidak terdapat

Gambar 4. Moran’s Scatterplot untuk residual SARQR

pencilan spasial. Hal ini menunjukkan berarti model SARQR
mampu menangani data yang mengandung pencilan spasial di-
bandingkan model SAR dan RSAR. Model SARQR sudah tidak ter-
langgarnya asumsi homogenitas varians dibandingkanmodel SAR
dan RSAR. Hasil ini menunjukkan bahwa perlunya menggunakan
pendekatan kuantil dalam model spasial autoregressif untuk me-
nangani pencilan spasial dan distribusi data angka harapan hidup
yang tidak merata.

Model SAR menunjukkan adanya ketergantungan spasial
yang signifikan antarwilayah di Sumatera Utara, ditunjukkan oleh
nilai koefisien spasial sebesar 0,4161 (p-value < 0,01). Hal ini
mengindikasikan bahwa AHH suatu kabupaten/kota dipengaru-
hi oleh AHH di wilayah sekitarnya. Namun, hasil deteksi residu-
al melalui Moran’s scatterplot mengungkap keberadaan pencilan
spasial (data ke-10, 24, dan 25), yang menunjukkan pelanggaran
terhadap asumsi homogenitas varian. Oleh karena itu, meskipun
secara spasial valid, model SAR belum layak digunakan untuk pe-
ngambilan kebijakan karena tidak robust terhadap outlier.

Model RSAR menggunakan estimasi-M merupakan model
yang untuk memodelkan data yang mengandung efek spasial dan
menangani pencilan spasial. Hasil estimasi menunjukkan koefisi-
en spasial sebesar 0,4160. Namun, hasil scatterplot residual ma-
sih menunjukkan dua pencilan spasial yaitu data ke-10 dan ke-25.
Ini mengindikasikan bahwa RSAR lebih baik dari SAR, tetapi be-
lum cukup optimal dalam menghilangkan efek outlier spasial se-
cara menyeluruh. Dengan demikian, RSAR memiliki peningkatan
akurasi, namun tetap belum memenuhi kriteria model terbaik.

SARQR pada kuantil 0,1 menghasilkan nilai AIC paling ke-
cil (23,7764), menjadikannya model paling efisien secara statis-
tik. Koefisien autoregresif sebesar 0,8255 menunjukkan keter-
gantungan spasial yang sangat kuat di wilayah dengan AHH ren-
dah. Tidak ditemukan pencilan spasial pada residual, menandak-
an bahwa SARQR paling robust terhadap outlier dan mampu me-
nangkap distribusi data ekstrem. Selain itu, variabel X2 dan X3

signifikan positif, sedangkanX5 danX6 berpengaruh negatif se-
laras dengan teori dan mendukung validitas substantif model.

Dari ketiga model yang diuji, SARQR pada kuantil 0,1 ter-
bukti paling sesuai dengan karakteristik data AHH di Sumatera
Utara. SAR dan RSAR mampu menangkap efek spasial, namun
gagal menangani pencilan secara menyeluruh. Sementara itu, SA-
RQR tidak hanya mengatasi pencilan, tetapi juga mampu mengi-
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dentifikasi dinamika antarwilayah di kuantil bawah, yang sangat
penting untuk kebijakan daerah tertinggal. Oleh karena itu, tu-
juan penelitian tercapai, dan SARQR kuantil 0,1 direkomendasik-
an sebagai model terbaik dalam pemodelan AHH di wilayah ini.
Hasil analisis menunjukkan bahwa model Spatial Autoregressive
Quantile Regression (SARQR) pada kuantil 0,1 merupakan model
terbaik dalam memodelkan Angka Harapan Hidup (AHH) di Pro-
vinsi Sumatera Utara. Hal ini ditunjukkan oleh nilai AIC terendah
(23,7764) dibandingkan model SAR dan RSAR, serta ketidakhadir-
an pencilan spasial dalam residual model. Koefisien autoregre-
sif sebesar 0,8255 bernilai positif mengindikasikan adanya keter-
gantungan spasial yang kuat, di mana AHH suatu wilayah sangat
dipengaruhi oleh AHH wilayah sekitarnya. Variabel persentase
penduduk miskin (X2) dan rata-rata lama sekolah (X3) memiliki
pengaruh positif signifikan terhadap AHH, menunjukkan bahwa
wilayah dengan tingkat kemiskinan lebih rendah dan pendidikan
lebih tinggi cenderung memiliki AHH yang lebih baik, khususnya
pada wilayah dengan AHH rendah. Sebaliknya, variabel tingkat
partisipasi angkatan kerja (X4) dan variabel tingkat penganggur-
an terbuka (X5) menunjukkan pengaruh negatif, mencerminkan
beban sosial ekonomi terhadap keberlangsungan hidup. Keung-
gulan SARQR terletak pada kemampuannya menangkap hetero-
genitas efek variabel pada kuantil bawah, yang tidak ditangkap
oleh SAR maupun RSAR.

Dengan demikian, model SARQR tidak hanya unggul seca-
ra statistik, tetapi juga secara substantif memberikan gambar-
an lebih realistis tentang dinamika spasial AHH, terutama pada
daerah-daerah tertinggal, sehingga sangat relevan sebagai dasar
perumusan kebijakan berbasis data.

4. Kesimpulan

Hasil analisis menunjukkan bahwa model Spatial Autore-
gressive Quantile Regression (SARQR) pada kuantil 0,1 meru-
pakan model terbaik berdasarkan nilai Akaike Information Crite-
rion (AIC) terendah sebesar 23,7764 dan kemampuan mengatasi
pencilan spasial yang tidak berhasil ditangani oleh SAR maupun
RSAR. Model SAR menunjukkan adanya ketergantungan spasial
yang signifikan, namun gagal memenuhi asumsi homoskedastisi-
tas karena masih terdapat pencilan. Sementara RSAR, meskipun
menggunakan pendekatan robust dan mampu menurunkan dam-
pak pencilan, belum sepenuhnya menghilangkan outlier pada re-
sidualnya. Model SARQR berhasil menangkap dinamika spasial
AHH secara lebih komprehensif, khususnya pada wilayah dengan
AHH rendah, serta menghasilkan estimasi yang signifikan secara
statistik maupun substantif. Oleh karena itu, SARQR pada kuantil
0,1 direkomendasikan sebagai model optimal dalam memodelk-
an AHH di Provinsi Sumatera Utara dan relevan untuk digunakan
sebagai dasar penyusunan kebijakan kesehatan yang berbasis da-
ta dan wilayah. Adapun variabel yang bepengaruh signifikan pada
model SARQR terhadap AHH yaitu variabel persentase penduduk
miskin (X2) dan rata-rata lama sekolah (X3) memiliki pengaruh
positif signifikan terhadap AHH, menunjukkan bahwa wilayah de-
ngan tingkat kemiskinan lebih rendah dan pendidikan lebih tinggi
cenderung memiliki AHH yang lebih baik. Variabel tingkat parti-
sipasi angkatan kerja (X4) dan variabel tingkat pengangguran ter-
buka (X5) menunjukkan pengaruh negatif, mencerminkan beban

sosial ekonomi terhadap keberlangsungan hidup.
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