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1. Pendahuluan

ABSTRAK. Saat ini Tuberkulosis (TBC) merupakan salah satu masalah kesehatan global dengan jumlah kasus dan
kematian yang tinggi, termasuk di Indonesia yang menempati peringkat ketiga dunia setelah India dan Tiongkok.
Kasus TBC di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung menunjukkan fluktuasi signifikan selama periode 2020 hingga
2024, yang mengindikasikan adanya pengaruh faktor lingkungan terhadap penyebaran penyakit ini. Penelitian ini
bertujuan memodelkan pengaruh faktor lingkungan, yang meliputi kepadatan penduduk, sanitasi layak, dan kuali-
tas udara, terhadap penyebaran tuberkulosis di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung dengan menggunakan metode
Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR). Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa da-
ta sekunder dari tujuh kabupaten/kota dengan total 35 observasi spasial-temporal. Hasil penelitian menunjukkan
adanya heterogenitas spasial-temporal yang signifikan pada penyebaran kasus TBC. Model GTWR terbukti lebih baik
dibandingkan regresi linear berganda dengan nilai Adjusted R? sebesar 0,9733, Akaike Information Criterion (AIC)
lebih rendah sebesar 447,23, serta Root Mean Square Error (RMSE) yang lebih kecil hanya sebesar 102,66. Peneliti-
an ini menunjukkan bahwa kepadatan penduduk dan sanitasi layak berperan penting dalam meningkatkan maupun
menurunkan kasus TBC, sedangkan kualitas udara relatif stabil pengaruhnya. Pendekatan GTWR mampu memberik-
an gambaran yang lebih akurat mengenai pola penyebaran TBC serta menjadi dasar dalam merumuskan intervensi
kesehatan yang lebih tepat sasaran di wilayah kepulauan di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung.

ABSTRACT. Tuberculosis (TB) is currently a global health problem with a high number of cases and deaths, inclu-
ding in Indonesia, which ranks third in the world after India and China. TB cases in the Bangka Belitung Islands
Province showed significant fluctuations from 2020 to 2024, indicating the influence of environmental factors on the
spread of this disease. This study aims to model the influence of environmental factors, including population density,
proper sanitation, and air quality, on the spread of tuberculosis in the Bangka Belitung Islands Province using the
Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) method. The data used in this study are secondary data
from seven districts/cities with a total of 35 spatial-temporal observations. The results of the study indicate significant
spatial-temporal heterogeneity in the distribution of TB cases. The GTWR model proved to be better than multiple
linear regression with an Adjusted R? value of 0.9733, a lower Akaike Information Criterion (AIC) of 447.23, and a
smaller Root Mean Square Error (RMSE) of only 102.66. This study shows that population density and proper sa-
nitation play an important role in increasing or decreasing TB cases, while air quality has a relatively stable effect.
The GTWR approach is able to provide a more accurate picture of the pattern of TB spread and serves as a basis for
formulating more targeted health interventions in the island region of the Bangka Belitung Islands Province.

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,
BY NC

Universitas Negeri Gorontalo, JIn. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone Bolango 96554, Indonesia.

100.000 penduduk pada tahun 2023 [2]. Meskipun berbagai pro-

Menurut WHO, Tuberkulosis (TBC) merupakan masalah ke-
sehatan global serius dengan 10,6 juta kasus baru dan 1,3 juta
kematian pada tahun 2022 [1]. Dampak penyakit ini tidak hanya
terbatas pada kesehatan individu, tetapi juga menurunkan pro-
duktivitas dan menambah beban ekonomi, terutama di negara
berkembang. Indonesia menempati peringkat ketiga tertinggi di
dunia setelah India dan China dengan insidensi mencapai 386 per
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gram pengendalian telah diperkuat, tren penyebaran TBC masih
menunjukkan kecenderungan meningkat di sejumlah wilayah.

Berdasarkan laporan Kementerian Kesehatan tahun 2024,
secara nasional kasus TBC meningkat dari 724.309 pada tahun
2022 menjadi 820.789 pada tahun 2023, yang menunjukkan ke-
berhasilan deteksi namun juga tingginya tingkat penularan [3].
Tantangan utama dalam upaya eliminasi TBC adalah keterlambat-
an diagnosis dan munculnya TBC resisten obat, terutama di dae-
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rah dengan fasilitas kesehatan terbatas dan distribusi tenaga me-
dis yang belum merata. Kondisi ini menegaskan pentingnya per-
cepatan strategi eliminasi TBC 2030 yang adaptif terhadap kon-
teks lokal.

Provinsi Kepulauan Bangka Belitung turut menghadapi tan-
tangan tersebut. Dalam lima tahun terakhir, jumlah kasus TBC
menunjukkan fluktuasi, yakni 1.606 kasus pada tahun 2020, tu-
run menjadi 1.257 pada 2021, kemudian meningkat menjadi
1.546 pada 2022. Lonjakan signifikan terjadi pada 2023 de-
ngan 2.519 kasus, meskipun sedikit menurun menjadi 2.472 pa-
da 2024. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa kepadatan pendu-
duk mempermudah kontak erat dan penularan [4]. Sanitasi yang
buruk meningkatkan kerentanan terhadap infeksi [5], sedangkan
kualitas udara dengan polutan tinggi dapat melemahkan perta-
hanan paru [6]. Selain itu, kondisi iklim mikro seperti suhu dan
kelembapan turut memengaruhi kelangsungan hidup bakteri pe-
nyebab TBC |7]. Dinamika tersebut menegaskan pentingnya ana-
lisis spasial untuk memahami pengaruh faktor lingkungan terha-
dap persebaran TBC sebagai dasar pengendalian yang lebih efek-
tif di tingkat daerah.

Berbagai metode statistik telah digunakan untuk mengana-
lisis faktor-faktor yang memengaruhi penyebaran penyakit menu-
lar seperti TBC. Pendekatan klasik seperti regresi linier berganda
dan regresi panel banyak digunakan untuk mengidentifikasi hu-
bungan antara variabel sosial, ekonomi, dan lingkungan terhadap
tingkat kejadian penyakit, tetapi metode tersebut mengasumsik-
an hubungan yang homogen di seluruh wilayah dan waktu [8].
Dalam konteks penyakit berbasis lingkungan, variasi kondisi an-
tarwilayah dan perubahan dari tahun ke tahun menjadikan pen-
dekatan spasial-temporal lebih relevan. Oleh karena itu, metode
spasial seperti Geographically and Temporally Weighted Regression
(GTWR) dinilai lebih tepat untuk menggambarkan dinamika pe-
nyebaran TBC secara menyeluruh [9].

Berbagai penelitian sebelumnya telah memanfaatkan meto-
de spasial untuk memahami pola penyebaran penyakit berbasis
lingkungan di Indonesia. Misalnya, Rahmasari et al. [10] menun-
jukkan bahwa pendekatan spasial mampu mengidentifikasi pe-
ngaruh faktor iklim terhadap persebaran penyakit menular seper-
ti demam berdarah di Asia Tenggara. Selain itu, Namuwali [11]
menyoroti peran karakteristik demografi dan kualitas hidup pen-
derita TBC dalam menentukan kerentanan terhadap penyakit di
tingkat komunitas. Temuan tersebut menunjukkan pentingnya
mempertimbangkan aspek lokasi dan kondisi sosial dalam anali-
sis epidemiologi.

Seiring dengan berkembangnya analisis spasial, metode Ge-
ographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) mulai di-
gunakan untuk menangkap variasi spasial dan temporal secara
bersamaan. Praditya et al. [12] membuktikan bahwa GTWR dapat
memberikan hasil estimasi yang lebih akurat dibandingkan mo-
del spasial tunggal seperti GWR karena mampu menggambarkan
perubahan hubungan antarvariabel dari waktu ke waktu. Dalam
studi lain, [13] menggunakan analisis spasial-temporal yang seru-
pa untuk meneliti pneumonia pada balita dan menemukan ada-
nya pengaruh signifikan kondisi lingkungan terhadap peningkat-
an kasus di wilayah padat penduduk.

Namun, penerapan GTWR dalam konteks penyakit TBC di
Indonesia masih sangat terbatas, khususnya di wilayah kepulau-
an seperti Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. Penelitian Belliani

dan Surwanti [14] baru sebatas menyoroti upaya promosi kese-
hatan tanpa mengkaji variasi spasial-temporal faktor lingkungan
yang memengaruhi penyebaran penyakit. Celah ini menunjukkan
perlunya penelitian lanjutan yang mengintegrasikan faktor kepa-
datan penduduk, sanitasi, dan kualitas udara menggunakan me-
tode GTWR untuk mengungkap pola risiko TBC yang lebih rinci
dan kontekstual.

Penelitian ini menggunakan metode Geographically and Tem-
porally Weighted Regression (GTWR) untuk menganalisis pola pe-
nyebaran TBC di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung dengan
mempertimbangkan perbedaan antarwilayah dan perubahan dari
waktu ke waktu. Berbeda dari penelitian sebelumnya yang ha-
nya melihat variasi spasial, penelitian ini menambahkan dimensi
waktu agar hasil analisis lebih menyeluruh. Penelitian ini penting
dilakukan karena dapat membantu menghasilkan peta risiko TBC
yang lebih akurat, sehingga mendukung perencanaan dan pelak-
sanaan program kesehatan yang lebih tepat sasaran. Tujuannya
adalah mengidentifikasi pengaruh faktor lingkungan dan sosial
terhadap TBC secara spasial-temporal serta memberikan dasar il-
miah bagi kebijakan pengendalian TBC di wilayah kepulauan.

Selain memperkaya literatur epidemiologi spasial-
temporal, diharapkan dari hasil penelitian ini dapat menjadi
masukan strategis bagi pemerintah untuk mengoptimalkan sum-
ber daya, memperluas akses layanan kesehatan, dan memperkuat
program eliminasi TBC di Bangka Belitung [15]. Penelitian ini
juga dapat menjadi referensi metodologis bagi penelitian serupa
di wilayah kepulauan lain dengan tantangan lingkungan sejenis.

2. Metode

Penelitian kuantitatif digunakan dalam penelitian ini yaitu
dengan pendekatan spasial-temporal yang bertujuan menganali-
sis pengaruh faktor lingkungan terhadap penyebaran penyakit tu-
berkulosis di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung menggunakan
metode Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR).
Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data sekun-
der, meliputi jumlah kasus tuberkulosis (TBC) per kabupaten/kota
yang didapat dari Dinas Kesehatan Provinsi Kepulauan Bangka Be-
litung, data kepadatan penduduk dari Badan Pusat Statistik Pro-
vinsi Kepulauan Bangka Belitung, data rumah tangga dengan sa-
nitasi layak dari Dinas Kesehatan Provinsi Kepulauan Bangka Beli-
tung, serta data kualitas udara dari Dinas Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. Selain itu, digu-
nakan juga data spasial berupa peta batas administrasi kabupa-
ten/kota dalam format shapefile yang didapat dari Badan Informa-
si Geospasial (BIG). Data dari 6 kabupaten dan 1 kota di Provinsi
Kepulauan Bangka Belitung diamati mulai dari 2020 hingga 2024
dengan total 35 observasi. Variabel dependen dan independen
pada penelitian dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel dependen dan independen pada penelitian

Jenis Variabel ~ Nama Variabel Satuan
Dependen Y (Jumlah Kasus TBC) Kasus

X1 (Rumah Tangga Sanitasi Layak)  Kartu Keluarga (KK)
Independen X (Kepadatan Penduduk) Jiwa/Km?

X3 (Kualitas Udara) g/m3

Penelitian dilakukan dengan mengikuti tahapan-tahapan
yang diuraikan sebagai berikut.
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2.1.  Mengumpulkan Data yang Digunakan dalam Penelitian

Data yang digunakan merupakan data sekunder yang diam-
bil dari instansi atau sumber resmi yang relevan dengan topik ka-
jian. Data sekunder dipilih karena telah terdokumentasi dengan
baik, mencakup periode waktu tertentu, serta memiliki cakupan
wilayah dan variabel yang sesuai dengan kebutuhan penelitian.
Tahap ini mencakup proses identifikasi sumber data, seperti la-
poran dinas kesehatan, publikasi pemerintah, atau basis data sta-
tistik resmi, kemudian melakukan verifikasi agar data yang digu-
nakan valid dan reliabel. Dengan demikian, data yang terkumpul
dapat mendukung analisis lebih lanjut secara tepat sasaran sesuai
tujuan penelitian.

2.2. Melakukan Analisis Deskriptif

Pada tahap ini bertujuan memberikan penjelasan awal ter-
kait karakteristik data pada setiap variabel penelitian [16]. Sta-
tistik deskriptif yang digunakan meliputi nilai rata-rata (mean),
median, minimum, maksimum, dan standar deviasi [17]. Analisis
ini bertujuan untuk melihat kecenderungan umum, sebaran data,
serta perbedaan kondisi antar kabupaten/kota dan antar periode
waktu. Hasil analisis deskriptif juga menjadi dasar dalam meng-
identifikasi pola awal sebelum dilakukan pengujian lebih lanjut
dengan model GTWR.

2.3. Melakukan Uji Multikolinearitas

Uji multikolinearitas dilakukan untuk mengetahui apakah
terdapat atau tidak adanya hubungan linear yang tinggi antar va-
riabel independen [18]. Apabila multikolinearitas tinggi muncul,
maka estimasi parameter regresi bisa menjadi tidak konsisten
dan interpretasi hasilnya berpotensi kurang akurat [19].

Pengujian dilakukan dengan menghitung nilai Variance Infla-
tion Factor (VIF) pada masing-masing variabel independen, meng-
gunakan pers. (1):

1
VIF; =

di mana R? adalah koefisien determinasi dari hasil regresi varia-
bel independen ke-i terhadap variabel independen lainnya. Kri-
teria pengujian:
e Jika VIF < 10, maka tidak terdapat masalah multikolineari-
tas.
¢ Jika VIF > 10, maka terdapat indikasi multikolinearitas ting-
gi sehingga variabel tersebut perlu ditinjau kembali.

2.4. Melakukan Uji Heterogenitas Spasial dan Temporal

Uji heterogenitas spasial bertujuan untuk mengetahui apa-
kah perbedaan lokasi atau wilayah menyebabkan adanya variasi
pada data yang dianalisis [20]. Untuk mendeteksi keberadaan he-
terogenitas spasial digunakan uji Breusch—Pagan. Hipotesis:

Hy:0l=03=---=02 2
leﬂaf#UQ, 1=1,2,...,n.

Statistik uji Breusch—-Pagan diberikan pada pers. (2):
1
BP = 5fTZ(ZTZ)*lsz. (2)

2
Nilai vektor f adalah f; = % — 1. Nilai e; merupakan least
squares residual, dan Z merupakan matriks berukuran n x (p +

1) dengan elemen vektor yang sudah dinormalisasi. Kriteria uji:
tolak Hy apabila BP > Xi,(p+1) atau p-value < a.

Sementara itu, uji heterogenitas temporal digunakan untuk
melihat perbedaan keragaman data pada periode waktu yang ber-
beda. Identifikasi heterogenitas temporal dapat dilakukan mela-
lui visualisasi boxplot. Lebar boxplot mencerminkan tingkat ke-
ragaman data, di mana semakin lebar bentuknya menunjukkan
keragaman yang semakin tinggi. Jarak antar kuartil pada boxplot
juga merepresentasikan variasi data, sedangkan semakin jauhnya
nilai outlier dari titik tengah boxplot mengindikasikan adanya pe-
ningkatan nilai data [20].

2.5. Melakukan Pemodelan Geographically and Temporally
Weighted Regression (GTWR)

Metode Geographically and Temporally Weighted Regression
(GTWR) adalah perluasan dari GWR yang memasukkan dimensi
waktu ke dalam model sehingga mampu menangkap heteroge-
nitas spasial-temporal secara simultan [21]. Estimasi parameter
dilakukan dengan Weighted Least Squares (WLS) menggunakan ma-
triks pembobot berbasis jarak geografis dan perbedaan waktu, di
mana pemilihan fungsi kernel serta bandwidth optimal ditentuk-
an melalui cross validation. Metode ini unggul dalam menganalisis
dinamika hubungan variabel yang berubah antar lokasi dan wak-
tu, sehingga banyak diterapkan pada studi dengan pola spasial-
temporal kompleks, seperti epidemiologi penyakit, transporta-
si, dan lingkungan [22]. Model GTWR dapat dirumuskan melalui
pers. (3):

P
Y; :50(%,’02',151‘)JrZﬂk(Ui,vi,ti)IikJrEi- 3)
k=1
Keterangan:
* Y : Nilai observasi variabel pada lokasi ke-z,
* ¢ : Lokasi pengamatan ke-i, dimanai =1,2,...,n,

* k: Variabel bebas ke-k, dimana k =1,2,...,p,
* (us,vi,t;): Menyatakan titik koordinat (lintang, bujur) loka-
si pengamatan ke-i dan waktu pengamatan ke-i,
* Bo(us,v;, ;) : Nilai intercept untuk setiap lokasi pengamatan
dan waktu pengamatan ke-z,
* Br(ui, v, t;) : Koefisien regresi ke-k untuk setiap lokasi pe-
ngamatan ke-i dan waktu pengamatan ke-z,
* 1, : Variabel bebas ke-k pada lokasi pengamatan ke-i de-
ngank=1,2,...,p,
* ¢, : Error pengamatan ke-i yang diasumsikan identik, bebas,
dan berdistribusi normal dengan mean nol dan varians kon-
stan o2,
Koefisien regresi [(u;,v;,t;) pada titik ke-i dapat dijelaskan
menggunakan Weighted Least Square (WLS) dengan kriteria yang
disajikan pada pers. (4):

ﬁ(uia Vi, tl) = (XTW(UM Vi, tz)X)_l XTW(uia Vi, tl)Y (4)

Estimasi parameter pada model GTWR dilakukan dengan
metode WLS, yaitu dengan memberikan bobot yang berbeda
pada setiap lokasi dan waktu pengamatan, dituliskan sebagai
W(ui, Vi, ti), di mana W(ui, Vi, ti) = diag(a“, ai2,y ... ,am) de-
ngan n merupakan jumlah data observasi. Elemen diagonal a;;
(1 < j < n) adalah fungsi jarak ruang (u;, v;) dan waktu (t).

Metode GTWR memungkinkan penilaian parameter lokal
terhadap variabel yang terpengaruh oleh heterogenitas spasial
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dan temporal [22]. Artinya, pengamatan yang secara spasial dan
temporal lebih dekat dengan titik analisis diberikan bobot yang
lebih tinggi, sehingga memiliki pengaruh lebih besar dalam esti-
masi model [23].

Dalam penelitian ini, pemilihan fungsi kernel dilakukan se-
cara cermat agar model yang digunakan dapat menghasilkan esti-
masi parameter yang optimal. Penentuan kernel didasarkan pada
perbandingan kinerja masing-masing kernel dengan menggunak-
an beberapa indikator statistik, yaitu Adjusted R?, AIC, dan RM-
SE. Kernel yang dipilih adalah yang memberikan nilai Adjusted R?
tertinggi, karena mencerminkan kemampuan model dalam men-
jelaskan variasi data secara lebih baik. Selain itu, diprioritaskan
juga kernel dengan nilai AIC dan RMSE terendah, yang menun-
jukkan efisiensi model serta tingkat kesalahan prediksi yang lebih
kecil.

Dengan pendekatan ini, kernel yang terpilih diharapkan
mampu menggambarkan pola spasial-temporal data penelitian
secara lebih akurat. Empat jenis fungsi kernel yang digunakan
dalam proses evaluasi ini menggunakan pers. (5)—pers. (8).

a. Fungsi Kernel Gaussian

2
1 [ds"
b. Fungsi Kernel Exponential
ST\
Wij = exXp | — hgT . (6)

c. Fungsi Kernel Bisquare

2 2
1 (% 4ST < ST
wy = )| s )

0, it > hST.

d. Fungsi Kernel Tricube

dST 3 3
_ ij ST ST
wij = P (”0] CE

0, d3T > hsT

2.6. Membuat Pemetaan Estimasi Parameter.

Pemetaan dilakukan untuk menunjukkan variasi spasial dan
temporal dari koefisien variabel independen di setiap kabupa-
ten/kota [? |. Melalui peta ini, dapat diidentifikasi daerah de-
ngan pengaruh yang lebih besar maupun lebih kecil dari tiap fak-
tor lingkungan terhadap jumlah kasus tuberkulosis, sehingga ha-
sil analisis lebih mudah dipahami dan dapat dijadikan dasar pe-
ngambilan keputusan. Selain itu, pemetaan memberikan visuali-
sasi yang lebih jelas sehingga pola penyebaran serta perbedaan
pengaruh antarwilayah dapat terlihat secara nyata.

Dengan adanya pemetaan, kebijakan intervensi dapat di-
rancang lebih tepat sasaran sesuai kondisi spesifik setiap daerah.
Peta ini juga berfungsi sebagai sarana pemantauan untuk meng-
evaluasi perubahan kondisi dari waktu ke waktu. Lebih lanjut,
hasil pemetaan dapat digunakan sebagai acuan bagi penelitian
berikutnya dalam mengkaji faktor-faktor yang memengaruhi di-
namika penyebaran tuberkulosis.

2.7. Melaksanakan Uji Kesesuaian Model antara Regresi Linear
Berganda dan Model GTWR

Uji signifikansi dilakukan untuk menentukan parameter
yang memiliki pengaruh signifikan terhadap variabel respon pada
masing-masing lokasi pengamatan [20]. Adapun hipotesis yang
digunakan dalam pengujian adalah sebagai berikut:

Hy : Bi(ui,v;,t;) = 0.

(Parameter lokal yang diperoleh dari model GTWR secara keselu-
ruhan tidak mempengaruhi variabel respon),

Hl : Elﬁk(ui,vi,ti) # 0.

(Paling sedikit ada parameter lokal yang diperoleh dari mo-
del GTWR yang mempengaruhi variabel respon), dengan & =
1,2,3,...,pdani =1,2,3,...,n serta « = 0,05. Selanjutnya,
uji statistik dilakukan menggunakan pers. (9).

B (ui, vi, t;)

oV Chi

Persamaan ini digunakan untuk menghitung nilai statistik ¢ da-
ri setiap koefisien regresi lokal ) pada titik lokasi dan waktu
tertentu (u;,v;, t;). Nilai ini digunakan untuk mengetahui signi-
fikansi pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat di tiap
lokasi dan waktu. Hasil perhitungan ini kemudian diinterpreta-
sikan pada bab hasil untuk melihat wilayah dan periode di mana
suatu faktor memiliki pengaruh signifikan terhadap kasus tuber-

kulosis. hirung akan mengikuti distribusi ¢ dengan derajat bebas

)

thitung =

2
df = ‘;—;. Kriteria uji yaitu tolak Hy jika |thitung| > ta /2, atau jika
p-value < a.

2.8. Melakukan Interpretasi Hasil dan Penarikan Kesimpulan

Tahap interpretasi hasil bertujuan untuk menelaah penga-
ruh variabel independen terhadap jumlah kasus tuberkulosis di
tiap kabupaten/kota serta perbedaannya secara spasial dan tem-
poral. Analisis menunjukkan bahwa faktor kepadatan penduduk
dan sanitasi memiliki pengaruh signifikan pada periode terten-
tu, sedangkan kualitas udara cenderung tidak banyak berubah.
Berdasarkan hal tersebut, dapat disimpulkan bahwa penyebaran
tuberkulosis dipengaruhi oleh karakteristik lokal sehingga kebi-
jakan kesehatan sebaiknya disesuaikan agar lebih efektif dan te-
pat sasaran.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Statistika Deskriptif

Statistika deskriptif digunakan untuk memberikan gambar-
an mengenai karakteristik data pada setiap variabel penelitian
melalui ukuran rata-rata (mean), median, nilai minimum, nilai
maksimum, serta simpangan baku yang mencerminkan kecende-
rungan dan penyebaran data. Adapun statistika deskriftif dari
masing-masing variabel penelitian pada Tabel 2.

Berdasarkan Tabel 2, diketahui jumlah kasus tuberkulosis di
Provinsi Kepulauan Bangka Belitung periode 2020-2024 menga-
lami fluktuasi dengan rata-rata tahunan antara 209 hingga 423
kasus, di mana kasus tertinggi terjadi pada tahun 2023 dan ter-
endah pada tahun 2021. Variabel kepadatan penduduk menun-
jukkan perbedaan yang cukup mencolok antar kabupaten/kota
dengan rata-rata 375421 jiwa/km? serta simpangan baku yang
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Tabel 2. Statistika deskriptif variabel penelitian

Variabel Tahun Mean Median Min Max Simpangan Baku
2020 246 224 139 403 105,82
jumlah Penyakit 2021 209 150 123 372 96,01
TBC (V) (Kasus) 2022 365 251 155 655 190,39
2023 423 266 233 856 226,18
2024 367 279 198 731 183,13
2020 55.201 58.084  36.155 76.737 13.029,23
Rumah Tangga 2021 62976  59.397  39.232 99.594 17.233,97
Sanitasi Layak 2022 63.123 60305  40.359 102.086 18.162,77
(X1) (Kartu Keluarga) 2023 65.759  63.137  40.777 104.299 18.881,51
2024 71.431 67.846  40.870 107.575 22.028,54
2020 414,96 79,39 50,67 2.444,84 828,91
Kepadatan 2021 421,29 80,00 51,00 2.483,00 841,92
Penduduk 2022 37545 82,06 50,39  2.164,69 730,69
(X2) (Jiwa/Km?) 2023 377,69 83,33 50,71 2.174,63 733,84
2024 382,79 84,29 51,31 2.204,33 743,89
2020 91,58 91,52 86,67 97,87 3,33
Kualitas Udara 2021 89,96 89,71 86,71 95,15 2,61
(Xa) (ug/m?) 2022 89,75 89,20 86,55 94,50 2,42
2023 90,15 89,72 87,77 95,23 2,26
2024 92,13 92,33 88,46 94,58 1,93
= e e P 7 o . -
.
(a) (b) (9)
e e
Legenda
e [170.13 - 131.42
— — 113143 - 192.72
A 7 S &7 [ 192.73 - 254.02
I 254.03 - 31532
31533 - 376.62
(d) (e)

Gambar 1. Peta incident rate kasus tuberkulosis di provinsi Kepulauan Bangka Belitung pada tahun (a) 2020; (b) 2021; (c) 2022; (d) 2023;

(e) 2024

tinggi, mengindikasikan adanya ketimpangan distribusi pendu-
duk. Rumah tangga dengan sanitasi layak cenderung meningkat
dari 55,20 pada tahun 2020 menjadi 71,43 pada tahun 2024, mes-
kipun masih terdapat perbedaan besar antar wilayah. Sementara
itu, kualitas udara relatif stabil dengan rata-rata di atas 89 setiap
tahunnya dan variasi yang kecil.

Selanjutnya, pemetaan incident rate tuberkulosis juga dila-
kukan untuk melihat daerah yang memiliki nilai incident rate yang
tinggi. Peta incident rate tuberkulosis di Provinsi Kepulauan Bang-
ka Belitung tahun 2020 hingga tahun 2024, disajikan pada Gam-
bar 1.

Berdasarkan peta incident rate kasus tuberkulosis di Bangka
Belitung tahun 2020-2024 pada Gambar 1, terlihat adanya pe-
ningkatan signifikan angka kejadian dari tahun ke tahun, teru-
tama di wilayah bagian timur provinsi. Pada tahun 2020 seba-

gian besar wilayah masih berada pada kategori rendah (70,13-
131,42), namun mulai tahun 2021 hingga 2022 terjadi pening-
katan dengan munculnya wilayah kategori menengah (131,43—
254,02). Puncaknya, pada tahun 2023 hingga 2024 sebagian be-
sar wilayah timur didominasi kategori tinggi hingga sangat tinggi
(254,03-376,62), sementara wilayah barat meskipun relatif lebih
rendah juga menunjukkan tren peningkatan. Perubahan warna
dari kuning muda menjadi coklat tua hingga merah tua mencer-
minkan lonjakan beban kasus tuberkulosis yang memerlukan per-
hatian dan penanganan lebih intensif.

3.2.  Uji Multikolinearitas

Uji ini bertujuan mengetahui apakah ada atau tidak hu-
bungan antar variabel independen yang saling memengaruhi. De-
ngan hasil uji multikolinearitas menggunakan pers. (1), disajikan
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pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil uji multikolinearitas variabel independen

Variabel VIF

X, 1,592704
In X9 1,195123
X3 1,609820

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh bahwa variabel independen
X1, In X5, dan X3 memiliki nilai VIF < 10. Hal tersebut me-
nunjukkan bahwa seluruh variabel independen tidak mengalami
gejala multikolinearitas, artinya antarvariabel independen tidak
saling memengaruhi atau tidak memiliki keterkaitan.

3.3. Uji Heterogenitas Spasial dan Temporal

Uji ini bertujuan untuk mengidentifikasi adanya heteroge-
nitas spasial maupun temporal antarkabupaten/kota di Provinsi
Kepulauan Bangka Belitung. Pengujian dilakukan secara simult-
an terhadap 6 kabupaten dan 1 kota selama periode 2020 hing-
ga 2024 dengan tingkat signifikansi (o) 5%. Tujuan uji heteroge-
nitas spasial adalah mengetahui apakah terdapat pengaruh efek
spasial pada data atau tidak. Pengujian heterogenitas spasial da-
lam penelitian ini dilakukan menggunakan uji Breusch—Pagan pada
pers. (2), dan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil uji heterogenitas spasial menggunakan uji

Breusch-Pagan
Variabel VIF
Pyatue 0,0275
BPhitung 9,139
X2, (0,05;3)  7,814728

Berdasarkan Tabel 4, hasil uji heterogenitas spasial yang
menggunakan uji Breusch—Pagan diperoleh nilai p-value (0,0275)
< @ (0,05) dan BPijuung (9,139) > 305, 5 (7,814728). Hasil ini
menunjukkan bahwa terdapat heterogenitas spasial yang signifik-
an pada data kasus tuberkulosis antarkabupaten/kota di Provinsi
Kepulauan Bangka Belitung selama periode 2020-2024.

Selain uji heterogenitas spasial, diperlukan juga uji hete-
rogenitas temporal untuk mengetahui apakah data penelitian
mengalami perubahan nilai seiring waktu atau tidak. Identifi-
kasi heterogenitas temporal dapat dilakukan melalui visualisasi
boxplot dengan hasil pada Gambar 2.

300

200
Tahun
2024
100
2023
0 2022
2021

Angka TBC

-100
2020

-200

2020 2021 2022 2023 2024
Tahun

Gambar 2. Boxplot uji heterogenitas temporal

Berdasarkan boxplot uji heterogenitas temporal pada Gam-
bar 2, angka tuberkulosis di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung
tahun 2020-2024, menunjukkan adanya perubahan distribusi ni-

lai dari waktu ke waktu yang menunjukkan heterogenitas tem-
poral pada data. Tahun 2020 memiliki sebaran rendah, kemudi-
an menurun pada 2021 dengan variasi yang sempit, namun me-
ningkat tajam pada 2022 dan 2023 dengan median serta rentang
sebaran yang lebih tinggi, sebelum kembali menurun pada 2024
meskipun sebarannya masih cukup lebar. Hal ini menunjukkan
bahwa angka kasus tuberkulosis mengalami fluktuasi dan variasi
antartahun yang cukup signifikan.

3.4. Pemodelan Geographically and Temporally Weighted Regression
(GTWR)

Tahap awal dalam penentuan model GTWR adalah memilih
fungsi kernel adaptif yang paling sesuai. Setelah itu menentuk-
an nilai estimasi parameter model GTWR berdasarkan fungsi ker-
nel yang telah diperoleh sebelumnya. Langkah berikutnya adalah
melakukan analisis terhadap model GTWR yang telah diperoleh.

Penentuan fungsi kernel adaptif dilakukan dengan mem-
bandingkan nilai Adjusted-R?, AIC, dan RMSE dari masing-masing
fungsi kernel yang digunakan. Melalui pengolahan data dengan
software R sesuai dengan atribut pers. (5)—pers. (8), diperoleh ha-
sil pada Tabel 5.

Tabel 5. Pemilihan fungsi kernel adaptif terbaik

Kernel Adjusted-R? AIC RMSE

Gaussian 0,3626831 4454385 131,7708
Eksponential 0,4030412 442,4442  125,0717
Bisquare 0,4615143  438,4042 115,3754
Tricube 0,4642991  438,4215  115,5498

Berdasarkan Tabel 5, hasil analisis menunjukkan bah-
wa nilai Adjusted—R? tertinggi diperoleh pada kernel tricube
(0,4642991), diikuti oleh bisquare (0,4615143), sedangkan kernel
eksponential (0,4030412) dan gaussian (0,3626831) memberikan
nilai yang lebih rendah. Selain itu, nilai AIC dan RMSE terkecil
diperoleh pada kernel bisquare, masing-masing sebesar 438,4042
dan 115,3754. Hal ini mengindikasikan bahwa pemodelan GTWR
paling optimal dilakukan menggunakan adaptif kernel bisquare.
Dengan demikian, penggunaan kernel bisquare dapat dianggap
sebagai pilihan terbaik untuk penelitian ini karena mampu mem-
berikan kemampuan prediksi spasial yang lebih kuat dibandingk-
an alternatif kernel lainnya. Tabel 6 berikut menyajikan nilai es-
timasi parameter model GTWR yang menggunakan fungsi kernel
adaptif bisquare.

Sebagai salah satu contoh model GTWR tersebut yaitu Ka-
bupaten Bangka Tahun 2020:

Viangka,2020 = 6612,178 — 0,006 X; + 4,307 In(X) — 66,412X5.

Berdasarkan persamaan di atas diperoleh intercept model
GTWR pada Kabupaten Bangka Tahun 2020 bernilai 6612,178.
Hal ini menunjukkan bahwa persentase kasus tuberkulosis di Ka-
bupaten Bangka tahun 2020 sebesar 6612,178 ketika tidak terda-
pat pengaruh dari variabel independen. Ketika variabel X; yaitu
rumah tangga sanitasi layak mengalami peningkatan satu satuan
maka persentase kasus tuberkulosis di Kabupaten Bangka tahun
2020 mengalami penurunan sebanyak 0,006 dengan asumsi vari-
abel lain bernilai tetap. Apabila variabel X5 yaitu kepadatan pen-
duduk mengalami peningkatan satu satuan maka persentase ka-
sus tuberkulosis di Kabupaten Bangka tahun 2020 juga mengala-
mi peningkatan sebesar 4,307 dengan asumsi variabel lain berni-
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Tabel 6. Nilai estimasi parameter model GTWR

Estimasi Parameter Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Bo -22617,82 920,696863357 1251,237 3610,113 26862,92
51 -0,06863552 -0,004329773 0,004099061  0,007696005  0,03176611
In B2 -87,30140 8,651297511 74,90704 116,3064 214,6098
B3 -259,9814 -40,850431095 -20,30363 -13,28718 246,6786

(d)

(c)

Kepadatan Penduduk

KK Sanitasi Layak, Kepadatan
Penduduk, Kualitas Udara

(I

Tidak Signifikan

(e)

Gambar 3. Peta sebaran variabel signifikan dalam memengaruhi banyaknya kasus tuberkulosis pada Kabupaten/Kota di Provinsi kepula-
uan Bangka Belitung tahun (a) 2020; (b) 2021; (c) 2022; (d) 2023; (e) 2024

Tabel 7. Signifikansi variabel independen

Tahun  Variabel n  Kabupaten/Kota
2020  Tidak ada variabel signifikan 7  Kab. Bangka, Kota Pangkalpinang, Kab. Bangka Tengah, Kab. Belitung, Kab. Bangka Barat,
Kab. Bangka Selatan, dan Kab. Belitung Timur
2021 KK Sanitasi Layak, Kepadatan 7  Kab. Bangka, Kota Pangkalpinang, Kab. Bangka Tengah, Kab. Belitung, Kab. Bangka Barat,
Penduduk, Kualitas Udara Kab. Bangka Selatan, dan Kab. Belitung Timur
2022  Tidak ada variabel signifikan 7  Kab. Bangka, Kota Pangkalpinang, Kab. Bangka Tengah, Kab. Belitung, Kab. Bangka Barat,
Kab. Bangka Selatan, dan Kab. Belitung Timur
2023  Kepadatan Penduduk 7  Kab. Bangka, Kota Pangkalpinang, Kab. Bangka Tengah, Kab. Belitung, Kab. Bangka Barat,
Kab. Bangka Selatan, dan Kab. Belitung Timur
2024  Tidak ada variabel signifikan 7  Kab. Bangka, Kota Pangkalpinang, Kab. Bangka Tengah, Kab. Belitung, Kab. Bangka Barat,

Kab.

Bangka Selatan, dan Kab. Belitung Timur

lai tetap. Terakhir, apabila variabel X3 yaitu kualitas udara meng-
alami peningkatan satu satuan maka persentase kasus tuberkulo-
sis di Kabupaten Bangka tahun 2020 akan berkurang sebanyak
66,412 dengan asumsi bahwa variabel lain bernilai tetap.

3.5. Pemetaan Signifikansi Parameter

Analisis pemetaan signifikansi parameter dilakukan untuk
menggambarkan sebaran variabel yang secara statistik berpenga-
ruh terhadap jumlah kasus tuberkulosis di Provinsi Kepulauan
Bangka Belitung. Melalui pemetaan ini, dapat terlihat perbedaan
variabel dominan pada masing-masing tahun. Peta pada Gam-
bar 3, memperlihatkan hasil analisis tersebut untuk periode ta-
hun 2020 hingga 2024 pada tingkat kabupaten/kota di Provinsi
Kepulauan Bangka Belitung.

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 3, ditunjukkan bah-
wa pada tahun 2020 (Gambar 3a) tidak ada variabel signifikan
yang memengaruhi jumlah kasus TBC di semua wilayah. Pada ta-
hun 2021 (Gambar 3b) terjadi perubahan, di mana kombinasi va-

riabel KK sanitasi layak, kepadatan penduduk, dan kualitas udara
menunjukkan pengaruh signifikan di semua wilayah. Tahun 2022
(Gambar 3c) memperlihatkan penurunan jumlah wilayah signifik-
an dengan tidak ada variabel yang signifikan. Selanjutnya, pa-
da tahun 2023 (Gambar 3d) variabel kepadatan penduduk menja-
di faktor utama yang berpengaruh, sedangkan pada tahun 2024
(Gambar 3e) semua wilayah tidak menunjukkan signifikansi ber-
arti. Secara keseluruhan, hasil pemetaan ini mengindikasikan
bahwa kepadatan penduduk secara konsisten menjadi variabel
yang paling berpengaruh terhadap jumlah kasus tuberkulosis di
Provinsi Kepulauan Bangka Belitung selama periode 2020-2024.
Rincian pemetaan signifikasi variabel dapat dilihat pada Tabel 7.

Berdasarkan Tabel 7, terlihat bahwa pada periode 2020-
2024 variabel independen yang berpengaruh signifikan terhadap
jumlah kasus tuberkulosis di kabupaten/kota Provinsi Kepulauan
Bangka Belitung dengan taraf signifikansi 5% bervariasi. Pada ta-
hun 2020, 2022, dan 2024 tidak terdapat variabel independen
yang memberikan pengaruh signifikan. Sementara itu, pada ta-
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hun 2021 dan 2023 terdapat variabel independen yang berpenga-
ruh signifikan terhadap jumlah kasus tuberkulosis. Tahun 2021
menunjukkan bahwa variabel jumlah KK dengan sanitasi layak,
kepadatan penduduk, dan kualitas udara berpengaruh signifikan
di seluruh kabupaten/kota. Sedangkan pada tahun 2023, variabel
kepadatan penduduk menjadi satu-satunya faktor yang signifikan
memengaruhi jumlah kasus tuberkulosis di semua wilayah, meli-
puti Kabupaten Bangka, Kota Pangkalpinang, Kabupaten Bangka
Tengah, Kabupaten Belitung, Kabupaten Bangka Barat, Kabupa-
ten Bangka Selatan, dan Kabupaten Belitung Timur.

3.6. Ukuran Keakuratan Model

Ukuran keakuratan model dalam membandingkan model
Regresi Linear Berganda dan model GTWR menggunakan Adjus-
ted R?, Akaike Information Criterion (AIC), dan Root Mean Square Er-
ror (RMSE). Perbandingan nilai ukuran keakuratan model meng-
gunakan pers. (9) dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Perbandingan model regresi linear berganda dan

GTWR
Kriteria Regresi Linear Berganda GTWR
Adjusted R? 0,3901 0,9733466
AIC 454,7746 447,2261
RMSE 139,0709 102,6628

Berdasarkan Tabel 8, model regresi linear berganda menun-
jukkan nilai Adjusted R? lebih besar dibandingkan dengan GTWR,
yaitu berturut-turut sebesar 0,3901 dan 0,9733466. Pada nilai
AIC, model GTWR lebih kecil dibandingkan model regresi linear
berganda dengan masing-masing nilai 447,2261 dan 454,7746.
Sementara itu, nilai RMSE pada model GTWR tercatat sebesar
102,6628, lebih rendah dibandingkan nilai 139,0709 pada model
regresi linear berganda. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa model GTWR memiliki kinerja yang lebih unggul daripada
model regresi linear berganda.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa pemo-
delan Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR)
mampu memodelkan kasus tuberkulosis di Provinsi Kepulauan
Bangka Belitung. Pemodelan GTWR dengan fungsi kernel bisqu-
are menghasilkan pemodelan yang lebih baik jika dibandingkan
dengan model regresi linear berganda. Hal ini ditunjukkan de-
ngan nilai Adjusted R? model GTWR yang lebih tinggi serta AIC dan
RMSE lebih rendah dibandingkan model regresi linear bergan-
da, sehingga dapat merepresentasikan variasi spasial-temporal
dengan lebih akurat. Selain itu, pemetaan signifikansi parame-
ter mengindikasikan bahwa pada tahun 2021 variabel kepadatan
penduduk, KK dengan sanitasi layak, dan kualitas udara berpe-
ngaruh signifikan terhadap kasus tuberkulosis, serta pada tahun
2023 variabel kepadatan juga memiliki pengaruh terhadap kasus
tuberkulosis. Sementara pada tahun lainnya pengaruh variabel
independen tidak signifikan. Dengan demikian, GTWR terbuk-
ti efektif untuk menganalisis faktor spasial-temporal penyebaran
tuberkulosis, serta dapat menjadi dasar penting bagi pemerintah
daerah dalam merancang intervensi kesehatan yang lebih tepat
sasaran, terutama dengan memperhatikan kepadatan penduduk

dan upaya peningkatan sanitasi.
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