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ABSTRAK 

 

Adelina, Safira Aulia. 2026. Penerapan Regresi Spatial Durbin Error Model pada Kasus 

Tuberkulosis di Jawa Barat. Skripsi. Program Studi Matematika, Fakultas Sains 

dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Pembimbing (I) Prof. Dr. Hj. Sri Harini, M.Si. (II) Ari Kusumastuti, M.Pd., M.Si. 

 

Kata Kunci: Spatial Durbin Error Model, Tuberkulosis, Matriks Pembobot Rook 

Contiguity, Maximum Likelihood Estimation, Regresi Spasial. 

 

Regresi spasial merupakan pengembangan regresi linier klasik yang digunakan 

ketika terdapat pengaruh spasial antar wilayah pada data penelitian. Spatial Durbin Error 

Model (SDEM) adalah salah satu model regresi spasial yang mempertimbangkan lag 

spasial pada variabel independen serta ketergantungan spasial pada error. Model 

menggunakan matriks pembobot rook contiguity dan estimasi parameter dilakukan dengan 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). Tuberkulosis (TBC) merupakan salah 

satu masalah kesehatan di Provinsi Jawa Barat yang dipengaruhi oleh berbagai faktor 

sosial, ekonomi, dan kesehatan. Berdasarkan hasil pemodelan SDEM, faktor yang 

berpengaruh signifikan terhadap kasus TBC yaitu rasio jenis kelamin penduduk, penduduk 

miskin, sanitasi layak, tenaga kesehatan, dan penderita HIV/AIDS. Selain itu, terdapat 

pengaruh spasial signifikan dari wilayah tetangga, yaitu penduduk miskin, PHBS, dan 

balita gizi buruk. Berikut model SDEM dengan nilai 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 sebesar 93.68% dengan 

variabel yang berpengaruh signifikan terhadap TBC yaitu  𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3, 𝑥5, 𝑥7, 𝑙𝑎𝑔𝑥2, 𝑙𝑎𝑔𝑥4 

dan 𝑙𝑎𝑔𝑥6. 

𝑦𝑖 = −60.2107 + 0.6814𝑥𝑖1 − 0.3894𝑥𝑖2 − 0.0173𝑥𝑖3 + 0.2245𝑥𝑖5 +
0.4648𝑥𝑖7 + 0.4369 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2

27
𝑗=1 − 0.0788 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27
𝑗=1 − 0.3527 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27
𝑗=1 −

1.1405 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖
27
𝑗=1 . 
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ABSTRACT 

 

Adelina, Safira Aulia. 2026. Application of the Spatial Durbin Error Model Regression 

to Tuberculosis Cases in West Java. Undergraduate Thesis. Mathematics Study 

Program, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri Maulana 

Malik Ibrahim Malang. Advisors: (I) Sri Harini, M.Si. (II) Ari Kusumastuti, M.Pd., 

M.Si. 

 

Keywords: Spatial Durbin Error Model, Tuberculosis, Rook Contiguity Weight Matrix, 

Maximum Likelihood Estimation, Spatial Regression. 

 

Spatial regression is an extension of classical linear regression used when spatial 

effects exist among regions in the research data. The Spatial Durbin Error Model (SDEM) 

is one type of spatial regression model that considers the spatial lag of independent 

variables as well as spatial dependence in the error term. The model uses a rook contiguity 

weight matrix, and parameter estimation is conducted using the Maximum Likelihood 

Estimation (MLE) method. Tuberculosis (TB) is one of the major health problems in West 

Java and is influenced by various social, economic, and health-related factors. Based on 

the SDEM modeling results, the factors that significantly affect TB cases are the population 

sex ratio, poor population, proper sanitation, health workers, and HIV/AIDS patients. In 

addition, there are significant spatial effects from neighboring regions, namely poor 

population, clean and healthy living behavior (PHBS), and malnourished toddlers. The 

resulting SDEM model has an Adjusted 𝑅2 value of 93.68%, with significant variables 

affecting TB cases being 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥7, 𝑙𝑎𝑔𝑥2, 𝑙𝑎𝑔𝑥4,and 𝑙𝑎𝑔𝑥6 is 

𝑦𝑖 = −60.2107 + 0.6814𝑥𝑖1 − 0.3894𝑥𝑖2 − 0.0173𝑥𝑖3 + 0.2245𝑥𝑖5 +

0.4648𝑥𝑖7 + 0.4369 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2
27
𝑗=1 − 0.0788 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27
𝑗=1 − 0.3527 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27
𝑗=1 −

1.1405 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖
27
𝑗=1 .
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البحث  مستخلص  

 

.  الغربيةجاوى  على حالات السل في   (SDEM) تطبيق انحدار نموذج الخطأ المكاني دوربي .  ٢٠٢٦أوليا.   عدلين، سفير
العلمي الحكومية البحث  الإسلامية  إبراهيم  مالك  مولانا  جامعة  والتكنولوجيا،  العلوم  الرياضيات، كلية  قسم   .

 .الماجستيرة فى العلوم( آري كوسوماستوتي، ٢(. الماجستيرة فى العلوم سري هاريني،أ.د.( ١. المشرفان: )جمالان
 

: نموذج الخطأ المكاني دوربين، السل، مصفوفة الأوزان المجاورة من نوع روك، تقدير الإمكان الأعظم،  الأساسيةالكلمات  
 .الانحدار المكاني

 

المناطق في   يُستخدم عند وجود تأثيرات مكانية بين  الكلاسيكي  الخطي  امتدادًا للانحدار  المكاني  الانحدار  يعُدّ 
البحث. ويعُتبر نموذج الخطأ المكاني دوربين أحد أنواع نماذج الانحدار المكاني التي تأخذ في الاعتبار   (SDEM) بيانات 

الإبطاء المكاني للمتغيرات المستقلة وكذلك الاعتماد المكاني في حدّ الخطأ. يستخدم هذا النموذج مصفوفة أوزان مجاورة من  
من المشكلات الصحية   ويعُدّ مرض السل.(MLE) نوع روك، ويتم تقدير المعلمات باستخدام طريقة تقدير الإمكان الأعظم

نتائج    جاوىالرئيسية في   إلى  واقتصادية وصحية متعددة. واستنادًا  اجتماعية  بعوامل  ويتأثر  فإن    ، SDEMنمذجالغربية، 
العوامل التي تؤثر بشكل معنوي على حالات السل هي نسبة الجنس في السكان، والسكان الفقراء، والصرف الصحي الملائم، 
والعاملون الصحيون، ومرضى فيروس نقص المناعة البشرية/الإيدز. إضافة إلى ذلك، توجد تأثيرات مكانية معنوية من المناطق 

، والأطفال الصغار الذين يعانون من سوء (PHBS)ء، والسلوك المعيشي النظيف والصحيالمجاورة تتمثل في السكان الفقرا
نموذج عن  نتج  وقد  المؤثرة في  ٩٣٫٦٨٪بلغت   Adjusted (𝑅2) قيمة SDEM التغذية.  المعنوية  المتغيرات  وكانت   ،

,𝑥1)حالات السل هي 𝑥2, 𝑥3, 𝑥5, 𝑥7, 𝑙𝑎𝑔𝑥2, 𝑙𝑎𝑔𝑥4,)و .(𝑙𝑎𝑔𝑥6) 
𝑦𝑖 = −60.2107 + 0.6814𝑥𝑖1 − 0.3894𝑥𝑖2 − 0.0173𝑥𝑖3 + 0.2245𝑥𝑖5 +

0.4648𝑥𝑖7 + 0.4369 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2
27
𝑗=1 − 0.0788 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27
𝑗=1 − 0.3527 ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27
𝑗=1 −

1.1405∑ 𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖
27
𝑗=1 . 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Statistika adalah cabang dari ilmu matematika yang fokus pada pengolahan 

data. Salah satu pendekatan yang digunakan dalam statistika untuk melihat 

hubungan antara variabel dependen dengan satu atau lebih variabel independen, 

sekaligus mengestimasi atau memprediksi rata-rata populasi maupun nilai rata-rata 

respon berdasarkan informasi variabel independen, ialah analisis regresi (Gujarati, 

2003). Akan tetapi, analisis regresi konvensional tidak mempertimbangkan faktor 

kedekatan antarwilayah, sehingga diperlukan metode lain yang mampu 

memasukkan aspek spasial dalam analisisnya. Metode tersebut adalah regresi 

spasial, yang merupakan pengembangan dari regresi linear dengan memperhatikan 

peran lokasi sebagai bagian penting dalam pemodelan (Anselin, 1988). 

Pemodelan spasial didefinisikan sebagai upaya untuk merumuskan hubungan 

antara variabel dependen dengan variabel independen sambil memperhatikan 

pengaruh antarwilayah. Karakteristik utama dari pemodelan ini ditunjukkan 

melalui keberadaan matriks pembobot yang merepresentasikan keterkaitan antara 

satu wilayah dengan wilayah lainnya. Proses dalam pemodelan spasial dilakukan 

dengan pendekatan autoregresif, di mana ketergantungan antar sejumlah lokasi atau 

pengamatan diperlihatkan secara eksplisit (LeSage & Pace, 2009).  

Dalam regresi spasial dikenal dua model utama, yaitu Spatial Autoregressive 

(SAR) dan Spatial Error Model (SEM). Kemudian, Anselin (1988) 

memperkenalkan bentuk khusus dari model SAR dengan menambahkan pengaruh 



2 

 

 
 

lag spasial baik pada variabel dependen maupun variabel independen, yang disebut 

Spatial Durbin Model (SDM). Berbeda dari SAR murni, SDM memasukkan lag 

spasial pada kedua jenis variabel tersebut sehingga mampu menangkap pengaruh 

yang lebih luas dalam hubungan spasial. 

Selain pengembangan dari SAR yang menghasilkan SDM, dalam literatur 

regresi spasial juga dikenal model lain, yaitu SEM. Berbeda dengan model yang 

memasukkan lag spasial pada variabel independen, SEM justru tidak melibatkan 

komponen tersebut sehingga estimasi parameter 𝛽 masih dapat dipahami sama 

seperti regresi klasik. Model ini juga tidak menimbulkan adanya efek tidak 

langsung dari perubahan variabel independen, sebab dalam kerangka least-square 

variabel independen tetap diperlakukan sebagai variabel penjelas. Sebagai 

pengembangan dari model tersebut, LeSage & Pace (2009) memperkenalkan 

Spatial Durbin Error Model (SDEM) sebagai alternatif SEM. Berbeda dengan SEM 

murni, SDEM tidak memungkinkan adanya lag spasial pada variabel dependen, 

tetapi tetap mengakomodasi error spasial sekaligus lag spasial pada variabel 

independen. Keunggulan model ini terletak pada kemudahan interpretasi, di mana 

parameter 𝛽 merepresentasikan dampak langsung, sedangkan parameter 𝜃 

menangkap pengaruh tidak langsung. Model ini cocok digunakan ketika terdapat 

bukti bahwa variabel independen di suatu wilayah dipengaruhi oleh kondisi wilayah 

sekitar, sekaligus residualnya masih menyisakan pola spasial yang signifikan 

(LeSage & Pace, 2009). 

Beberapa penelitian terkait pemodelan spasial telah dilakukan oleh Revildy 

dkk. (2020) yang menggunakan Spatial Error Model (SEM) untuk mengkaji 

prevalensi balita pendek (stunting) di tiap provinsi di Indonesia tahun 2018. Ervin 
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dkk. (2021) menggunakan Spatial Durbin Error Model (SDEM) untuk melakukan 

pemodelan pada data garis kemiskinan di Kalimantan. Sulasih dkk. (2021) 

menggunakan Spatial Error Model (SEM) untuk memodelkan kasus diare di 

Provinsi Bali. Kholifia dkk. (2021) menggunakan Spatial Durbin Error Model 

(SDEM) untuk menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi Produk Domestik 

Regional Bruto (PDRB) di Provinsi Jawa Timur. Zidni dkk. (2021) mengkaji faktor-

faktor yang memengaruhi kriminalitas di Jawa Tengah menggunakan Spatial Error 

Model (SEM). Raspati dkk. (2024) menggunakan Spatial Durbin Model (SDM) 

untuk menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi persentase penduduk miskin 

di Kabupaten Cianjur tahun 2021. Reho dkk. (2024) memodelkan data IPM di 

Kalimantan Barat menggunakan Spatial Durbin Error Model (SDEM). Nasiti dkk. 

(2025) mengkaji faktor-faktor penentu prevalensi stunting di Nusa Tenggara Barat 

menggunakan Spatial Durbin Model (SDM). Mar & Nabila (2025) menggunakan 

Spatial Error Model (SEM) untuk menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi 

stunting balita di Indonesia. 

Penelitian oleh Utami dkk. (2022) mengenai analisis Spatial Error Model 

pada Indeks Pembangunan Manusia (IPM) di Pulau Kalimantan menunjukkan 

bahwa penggunaan matriks pembobot Rook Contiguity menghasilkan model yang 

lebih baik dibandingkan Queen Contiguity, berdasarkan nilai likelihood dan kriteria 

AIC yang lebih optimal. Berdasarkan hasil tersebut, penelitian ini menggunakan 

matriks pembobot spasial tipe Rook Contiguity. Matriks ini menetapkan adanya 

hubungan antarwilayah apabila kedua wilayah memiliki batas sisi yang saling 

bersinggungan. Pemilihan tipe Rook dalam penelitian ini didasarkan pada temuan 
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sebelumnya yang menunjukkan bahwa tipe tersebut memberikan hasil pemodelan 

yang lebih unggul dibandingkan Queen Contiguity. 

Penelitian lain dilakukan oleh Zebua & Jaya (2022) untuk memodelkan kasus 

tuberkulosis di Provinsi Jawa Tengah tahun 2019. Variabel yang digunakan meliputi 

sanitasi layak, fasilitas air minum layak, kepadatan penduduk, dan angka kesakitan, 

dengan variabel dependen berupa jumlah kasus TBC. Hasil uji Lagrange Multiplier 

(LM) menunjukkan bahwa ketergantungan spasial pada lag variabel dependen dan 

error keduanya signifikan, sehingga model berpotensi dikembangkan lebih lanjut. 

Berdasarkan temuan tersebut, peneliti tertarik untuk mengembangkan topik serupa 

pada kasus TBC namun menggunakan metode Spatial Durbin Error Model 

(SDEM) untuk menangkap pengaruh spasial secara lebih komprehensif. 

Tuberkulosis (TBC) adalah penyakit menular yang disebabkan oleh bakteri 

Mycobacterium tuberculosis yang terutama menyerang paru-paru, tetapi juga dapat 

menyebar ke organ lain seperti kelenjar getah bening, tulang, pleura, atau sistem 

saraf pusat (Arega dkk., 2020). Penyakit ini masih menjadi salah satu penyebab 

utama kematian akibat infeksi di dunia, khususnya di negara berkembang. 

Penularan TBC terjadi melalui udara ketika penderita batuk, bersin, atau berbicara, 

sehingga orang di sekitarnya dapat menghirup droplet yang mengandung bakteri 

(Kolloli dkk., 2024). Infeksi TBC bisa bersifat laten tanpa gejala, namun pada 

kondisi penurunan imunitas dapat berkembang menjadi TBC aktif dengan gejala 

seperti batuk kronis, demam, keringat malam, dan penurunan berat badan. 

Meskipun diagnosis TB paru relatif lebih mudah, TB ekstra-paru sering menjadi 

tantangan karena gejalanya tidak spesifik dan basil sulit terdeteksi (Arega dkk., 

2020). Walau begitu, dalam penelitian Kolloli dkk. (2024) disebutkan bahwa TBC 
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tetap dapat disembuhkan melalui pengobatan jangka panjang dengan kombinasi 

obat anti-TB yang tepat. 

Sebagai salah satu negara dengan beban penyakit menular yang tinggi, 

Indonesia juga menghadapi tantangan besar dalam pengendalian TBC. Indonesia 

merupakan negara dengan beban TBC tertinggi kedua di dunia pada tahun 2022, 

dengan estimasi kasus TBC meningkat dari 824.000 pada tahun 2021 menjadi 

1.060.000 kasus pada tahun 2022 dan angka kematian mencapai 134.000. 

Berdasarkan data Sistem Informasi Tuberkulosis (SITB) Kemenkes, tercatat 

sebanyak 821.200 kasus TBC terlaporkan pada tahun 2023 dan dari jumlah tersebut, 

722.863 kasus (sekitar 88 %) telah mendapatkan pengobatan (World Health 

Organization, 2024). Di Indonesia, Provinsi Jawa Barat tercatat sebagai wilayah 

dengan jumlah kasus tuberkulosis (TBC) paling tinggi, dengan jumlah mencapai 

234.710 kasus di tahun 2024. Sementara itu, data resmi Badan Pusat Statistik 

menunjukkan bahwa jumlah penduduk Jawa Barat mencapai 50,759 juta jiwa pada 

pertengahan tahun 2025. Dengan jumlah penduduk yang besar dan variasi 

kepadatan antarwilayah, provinsi ini memiliki keragaman karakteristik demografis, 

sosial-ekonomi, dan infrastruktur kesehatan yang signifikan. Kondisi tersebut 

berpotensi memunculkan pola spasial pada distribusi kasus TBC, di mana wilayah 

berdekatan cenderung memiliki tingkat kasus yang mirip akibat kesamaan faktor 

lingkungan atau akses terhadap layanan kesehatan. 

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa berbagai faktor sosial, 

ekonomi, dan lingkungan berpengaruh terhadap peningkatan kasus tuberkulosis. 

Penelitian oleh Andayani (2020) menemukan bahwa jenis kelamin memengaruhi 

kejadian tuberkulosis paru, di mana kasus TBC lebih banyak ditemukan pada laki-
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laki dibandingkan perempuan. Kemiskinan juga berkontribusi terhadap kerentanan 

terhadap TBC melalui akses terbatas terhadap gizi dan layanan kesehatan (Susanto 

Sipayung dkk., 2023). Faktor lingkungan seperti sanitasi yang tidak layak dan 

rendahnya praktik Perilaku Hidup Bersih dan Sehat (PHBS) turut memperbesar 

risiko penularan (Raharjo, 2021). Selain itu, ketersediaan tenaga kesehatan, kasus 

gizi buruk pada balita, serta prevalensi HIV/AIDS juga berhubungan dengan 

tingginya angka TBC (Sari dkk., 2023). 

Dalam perspektif Islam, manusia diingatkan untuk mengambil pelajaran dari 

sejarah umat-umat terdahulu yang mendustakan para rasul. Kisah kehancuran 

mereka menjadi peringatan agar manusia senantiasa meningkatkan ketakwaan dan 

tidak mengulangi kesalahan yang sama. Hal ini ditegaskan dalam firman Allah pada 

QS. Yūsuf ayat 109: 

يْْوُْا  ف    الَْْرْض    فَ يَ نْظرُُوْا  كَيْفَ  يْ    ا ليَْه مْ   م ِّنْ   اهَْل    الْقُرٰى    افََ لَمْ   يَس   وَمَا    ارَْسَلْنَا  م نْ   قَ بْل كَ   ا لَْ   ر جَالًْ   ن ُّوْح 
۝١٠٩ رَة    خَيْْر  ل ِّلَذ يْنَ  اتَ قَوْا   افََلَ   تَ عْق لُوْنَ     وَلَدَارُ  الْْٰخ 

 كَانَ  عَاق بَةُ  الَذ يْنَ  م نْ   قَ بْل ه مْ 
(Kementerian Agama, 2022) 

“Kami tidak mengutus sebelum engkau (Nabi Muhammad), kecuali laki-laki 

yang Kami berikan wahyu kepada mereka di antara penduduk negeri. Tidakkah 

mereka berjalan di bumi lalu memperhatikan bagaimana kesudahan orang-orang 

sebelum mereka (yang mendustakan rasul)? Sesungguhnya negeri akhirat itu lebih 

baik bagi orang-orang yang bertakwa. Apakah kamu tidak mengerti?” (QS. Yūsuf 

[12] : 109) 

 

Menurut riwayat yang disebutkan dalam Tafsir Tahlili Kementerian Agama 

(2022), ayat ini diturunkan berkenaan dengan penolakan kaum Quraisy terhadap 

kerasulan Nabi Muhammad saw., karena mereka menganggap bahwa seorang rasul 

seharusnya berasal dari kalangan malaikat, bukan manusia. Kaum Quraisy berkata, 

sebagaimana dikisahkan dalam ayat lain: 

“Mereka berkata, “Mengapa Rasul (Nabi Muhammad) ini memakan 

makanan dan berjalan di pasar-pasar? Mengapa malaikat tidak diturunkan 
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kepadanya (agar malaikat) itu memberikan peringatan bersama dia,” (QS. Al-

Furqān [25]: 7). 

 

Sebagai jawaban atas keraguan mereka, Allah menegaskan dalam QS. Yūsuf 

ayat 109 bahwa para rasul yang diutus sebelum Nabi Muhammad juga semuanya 

adalah laki-laki dari kalangan manusia, bukan malaikat. Mereka berasal dari 

penduduk kota (ahl al-qurā), bukan dari kalangan badui, karena penduduk kota 

dianggap lebih berpengalaman, berilmu, dan mampu memahami wahyu dengan 

baik (Kementerian Agama, 2022). 

Dalam Kitab Tafsir Jalalain, kata   ْي  ,يوُحَى  menurut suatu qiraat dibaca ن ُّوْح 

artinya yang diberikan wahyu kepada mereka. Para rasul itu berasal dari penduduk 

negeri atau kota-kota mereka sendiri, sebab penduduk kota lebih mengetahui, lebih 

santun, dan lebih berilmu dibandingkan dengan penduduk kampung yang terkenal 

dengan kekasaran dan kebodohannya (As-Suyuthi & Al-Mahalli, 2007).  

Wahyu yang dimaksud pada ayat ini merupakan sokongan besar dari Allah 

kepada Nabi Muhammad saw. Sebagaimana rasul-rasul sebelumnya, mereka adalah 

laki-laki sejati, yaitu orang yang memiliki keberanian untuk bertanggung jawab, 

kesanggupan untuk menderita, dan ketabahan menghadapi tugas berat dalam 

menegakkan kehendak Ilahi di muka bumi. Mereka menghadapi kewajiban dengan 

tabah dan kuat, dan Allah tidak membiarkan mereka berjalan sendiri, melainkan 

selalu disokong dengan wahyu. Rasul-rasul itu berasal dari ahli negeri mereka 

sendiri, bukan orang asing yang datang dari tempat lain. Mereka berjuang mati-

matian membangun kaumnya agar menuruti jalan yang benar, bahkan ketika diusir 

dari kampung halamannya, mereka tetap melanjutkan perjuangan (Hamka, 2001). 

Selanjutnya Allah menegur penduduk Mekah dalam QS. Yūsuf [12] : 109: 
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“Tidakkah mereka berjalan di bumi lalu memperhatikan bagaimana 

kesudahan orang-orang sebelum mereka?”  

 

Yaitu akibat perbuatan mereka yang mendustakan rasul-rasul mereka. Mereka 

dibinasakan dan negeri-negeri mereka dihancurkan, seperti kaum Nabi Hud, kaum 

Nabi Saleh, dan kaum Nabi Luth (Hamka, 2001). Pertanyaan ini ditujukan kepada 

orang-orang musyrik Quraisy yang mendustakan kenabian Muhammad saw. dan 

mengingkari ajaran yang dibawanya, agar mereka mengambil pelajaran dari nasib 

umat-umat terdahulu (Kementerian Agama, 2022). 

Ketika kedurhakaan suatu kaum telah mencapai puncaknya, azab dan siksaan 

Allah pun datang. Karena itu, kaum Quraisy diperingatkan agar memperhatikan 

bekas-bekas kehancuran kaum terdahulu yang menolak rasul-rasul mereka, supaya 

mereka tidak mengulangi kesalahan yang sama (Hamka, 2001). 

Selanjutnya Allah menegaskan dalam QS. Yūsuf [12] : 109: 

“Sesungguhnya negeri akhirat lebih baik bagi orang-orang yang bertakwa 

kepada Allah.”  

 

Yakni surga Allah yang menjadi balasan bagi orang-orang yang beriman, 

beramal saleh, dan takut berbuat dosa serta kemusyrikan (As-Suyuthi & Al-Mahalli, 

2007). Kesenangan yang diperoleh orang-orang beriman tidak hanya di dunia, 

tetapi juga di akhirat yang abadi, berbeda dengan kesenangan duniawi orang-orang 

kafir yang terbatas dan berakhir dengan kematian, lalu disusul dengan azab yang 

pedih (Kementerian Agama, 2022). 

Ayat ini ditutup dengan firman-Nya:  

“Maka tidakkah kalian memikirkannya?”  

 

Atau dalam qiraat lain dibaca ya‘qilūna yang berarti “apakah mereka tidak 

memikirkannya?” (As-Suyuthi & Al-Mahalli, 2007). Pertanyaan ini menjadi seruan 
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agar manusia menggunakan akalnya untuk merenungkan hakikat hidup di dunia 

yang hanya sementara, dan bahwa kebahagiaan sejati terletak pada kehidupan 

akhirat (Hamka, 2001). 

Selain itu, karakteristik data TBC yang dipengaruhi oleh faktor demografis, 

sosial-ekonomi, dan lingkungan yang memiliki potensi pengaruh lintas-wilayah 

menunjukkan adanya kemungkinan spillover effect yang membuat perubahan pada 

satu wilayah berpotensi memengaruhi wilayah berbatasan. Pada saat yang sama, 

temuan penelitian sebelumnya juga mengindikasikan bahwa residual pada model 

kesehatan masyarakat sering kali masih menyisakan pola spasial yang tidak 

terobservasi, sehingga diperlukan model yang tidak hanya mampu mengakomodasi 

lag spasial pada variabel independen, tetapi juga struktur error spasial secara 

bersamaan. Berdasarkan latar belakang tersebut, peneliti tertarik untuk menerapkan 

regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) pada kasus tuberkulosis (TBC) di 

Jawa Barat. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana model regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) pada kasus 

tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat? 

2. Apa saja faktor yang berpengaruh secara signifikan terhadap kasus 

tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat? 

3. Bagaimana kebaikan model dari penerapan regresi Spatial Durbin Error 

Model (SDEM) pada kasus tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Membangun model regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) pada kasus 

tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat. 

2. Mendapatkan faktor-faktor yang berpengaruh secara signifikan terhadap 

kasus tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat. 

3. Menganalisis kebaikan model dari penerapan regresi Spatial Durbin Error 

Model (SDEM) pada kasus Tuberkulosis (TBC) di Jawa Barat. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Penulis dapat mempelajari dan mengaplikasikan ilmu statistik khususnya 

bidang spasial yaitu regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) pada kasus 

di lingkungan sekitar. 

2. Sebagai referensi tambahan bagi pembaca dalam mempelajari analisis regresi 

Spatial Durbin Error Model (SDEM) khususnya pada bidang kesehatan. 

3. Memberikan informasi kepada pemerintah daerah atau dinas kesehatan 

mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi kasus tuberkulosis (TBC) di 

Jawa Barat, sehingga dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam 

merumuskan kebijakan pencegahan dan penanggulangan tuberkulosis (TBC). 

4. Menjadi salah satu bentuk pemanfaatan data yang dipublikasikan oleh Badan 

Pusat Statistik (BPS) serta memberikan gambaran mengenai penerapan 

metode statistika spasial dalam menganalisis permasalahan kesehatan di 

tingkat kabupaten/kota. 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Matriks pembobot spasial yang digunakan adalah tipe Rook Contiguity. 

2. Data yang digunakan merupakan data cross section periode 2024 karena 

fokus pada variasi antarwilayah. 

3. Estimasi parameter yang digunakan adalah Maximum Likelihood Estimation 

dengan iterasi Newton-Raphson. 

4. Kebaikan model diukur menggunakan 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2. 

 

1.6 Definisi Istilah 

Analisis Spasial : Metode analisis statistik yang 

mempertimbangkan lokasi dan hubungan 

antarwilayah untuk mengetahui adanya 

pola atau pengaruh geografis di dalam data. 

Autokorelasi Spasial : Keterkaitan antarwilayah, di mana nilai 

suatu variabel di satu daerah dipengaruhi 

oleh nilai variabel yang sama di daerah 

sekitarnya. 

Spatial Dependence  : Kondisi ketika observasi di suatu wilayah 

tidak bersifat independen, melainkan 

dipengaruhi oleh observasi di wilayah lain. 

Spatial Heterogeneity  : Perbedaan karakteristik antarwilayah yang 

menyebabkan hubungan antar variabel 

tidak seragam di seluruh area penelitian. 
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Spatial Weight Matrix  : Matriks yang digunakan untuk 

menggambarkan kedekatan antarwilayah 

berdasarkan jarak atau batas administratif, 

dan menjadi dasar perhitungan pengaruh 

spasial. 

Spatial Durbin Error 

Model (SDEM) 

: Model regresi spasial yang 

memperhitungkan efek tidak langsung dari 

variabel independen wilayah tetangga serta 

adanya autokorelasi pada komponen error. 

Lag Spasial  : Bentuk keterlambatan spasial yang 

menunjukkan pengaruh nilai suatu variabel 

di wilayah tetangga terhadap nilai variabel 

di wilayah yang diamati. 

Spillover Effect : Dampak yang muncul di suatu wilayah 

akibat pengaruh dari kebijakan atau kondisi 

ekonomi di wilayah lain yang berdekatan. 

Maximum Likelihood 

Estimation (MLE) 

: Metode estimasi parameter dalam model 

spasial untuk memperoleh hasil yang paling 

mungkin sesuai dengan data yang diamati. 

Efek Tidak Langsung 

(Indirect Effect) 

: Pengaruh suatu variabel dari satu wilayah 

terhadap wilayah lain melalui hubungan 

spasial, berbeda dengan efek langsung yang 

hanya terjadi dalam wilayah itu sendiri. 
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BAB II 

KAJIAN TEORI 

 

2.1 Teori Pendukung 

2.1.1 Regresi Spasial 

Regresi spasial adalah perluasan dari regresi konvensional yang 

memasukkan ketergantungan spasial melalui lag spasial, sehingga hasil di suatu 

lokasi dipengaruhi oleh hasil di lokasi sekitarnya (LeSage & Pace, 2009). 

Menurut Anselin (1988), bentuk umum regresi spasial adalah sebagai berikut. 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝜌𝑾𝒀 + 𝑿𝜷 + 𝒖 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

𝜺~𝑵(𝟎,𝜎𝜀
2𝑰𝑛) 

(2.1) 

dengan  

𝒀 : Vektor variabel dependen berukuran 𝑛 × 1, 

𝜌 : Koefisien parameter lag spasial dari variabel dependen berukuran 

  𝑛 × 𝑛, 

𝟏𝑛 : Vektor satuan berukuran 𝑛 × 1, 

𝑾 : Matriks pembobot spasial berukuran 𝑛 × 𝑛, 

𝑿 : Matriks variabel independen berukuran 𝑛 × 𝑘, 

𝜷 : Vektor koefisien parameter regresi berukuran 𝑘 × 1, 

𝛼 : Parameter konstanta, 

𝜆 : Koefisien parameter spatial error, 

𝒖 : Vektor error spasial berukuran 𝑛 × 1, 

𝜺 : Vektor error berukuran 𝑛 × 1. 
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𝒀 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] , 𝑿 = [

𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑘

𝑥21 𝑥22 ⋯ 𝑥2𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 ⋯ 𝑥𝑛𝑘

] ,𝑾 = [

𝑤11 𝑤12 ⋯ 𝑤1𝑛

𝑤21 𝑤22 ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑤𝑛1 𝑤𝑛2 ⋯ 𝑤𝑛𝑛

], 

𝜷 = [

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑘

] , 𝜺 = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

(2.2) 

Menurut Anselin dalam Yasin dkk. (2020), dari Persamaan (2.1) dapat 

dibentuk menjadi beberapa model lain sebagai berikut. 

Jika 𝜌 = 0 dan 𝜆 = 0 maka disebut model regresi linier klasik dengan bentuk 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝑿𝜷 + 𝜺 (2.3) 

Jika 𝜌 = 0 dan 𝜆 ≠ 0 maka disebut model regresi Spatial Error Model (SEM) 

dengan bentuk 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝑿𝜷 + 𝒖 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

(2.4) 

Jika 𝜌 ≠ 0 dan 𝜆 = 0 maka disebut model regresi Spatial Autoregressive Model 

(SAR) dengan bentuk 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝜌𝑾𝒀 + 𝑿𝜷 + 𝜺 (2.5) 

Jika 𝜌 ≠ 0 dan 𝜆 = 0 serta terdapat pengaruh spasial pada variabel independen, 

maka disebut model regresi Spatial Durbin Model (SDM) dengan bentuk 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝜌𝑾𝒀 + 𝑿𝜷 + 𝑾𝑿𝜽 + 𝜺 (2.6) 

 

2.1.2 Matriks Pembobot Spasial 

Matriks pembobot spasial (disimbolkan dengan 𝑾) merupakan matriks 

berukuran 𝑛 × 𝑛 yang bernilai tak negatif dan merepresentasikan kedekatan atau 

hubungan antar wilayah berdasarkan letak geografisnya. Matriks ini berperan 



15 

 

 
 

penting dalam analisis spasial karena menunjukkan adanya ketergantungan antar 

lokasi dalam data (Arif dkk., 2019).  

𝑾 = [

𝑤11 𝑤12 ⋯ 𝑤1𝑛

𝑤21 𝑤22 ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑤𝑛1 𝑤𝑛2 ⋯ 𝑤𝑛𝑛

] (2.7) 

Matriks pembobot spasial dapat dibentuk berdasarkan informasi 

ketersinggungan antarwilayah maupun jarak ketetanggaan (neighborhood), 

yaitu jarak antara satu wilayah (region) dengan wilayah lainnya. Menurut Lesage 

(1999), terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk mendefinisikan 

hubungan ketersinggungan (contiguity) tersebut.  

1. Queen Contiguity 

Mendefinisikan 𝑤𝑖𝑗 = 1 untuk entity yang bersisian (common side) atau 

titik sudutnya (common vertex) bertemu dengan region yang menjadi 

perhatian, 𝑤𝑖𝑗 = 0 untuk region lainnya. 

2. Rook Contiguity 

Mendefinisikan 𝑤𝑖𝑗 = 1 untuk region yang bersisian (common side) 

dengan region yang menjadi perhatian, 𝑤𝑖𝑗 = 0 untuk region lainnya. 

3. Bishop Contiguity 

Mendefinisikan 𝑤𝑖𝑗 = 1 untuk region yang titik sudutnya (common vertex) 

bertemu dengan region yang menjadi perhatian, 𝑤𝑖𝑗 = 0 untuk region 

lainnya. 

 

Kosfeld dalam Yasin dkk. (2020) menjelaskan bahwa terdapat dua jenis 

matriks pembobot spasial, yaitu matriks pembobot terstandarisasi (standardized 
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contiguity matrix, 𝑾) dan matriks pembobot tak terstandarisasi (unstandardized 

contiguity matrix, 𝑾∗). Matriks pembobot terstandarisasi dibentuk dengan 

menetapkan bobot yang sama untuk setiap wilayah yang berbatasan langsung, 

sedangkan wilayah lain diberi bobot nol. Sebaliknya, matriks pembobot tak 

terstandarisasi diperoleh dengan memberikan bobot satu pada setiap lokasi yang 

berdekatan dan nol untuk lokasi yang tidak memiliki kedekatan spasial. 

 

2.1.3 Uji Autokorelasi Spasial 

Autokorelasi spasial terjadi ketika terdapat hubungan antar data pada 

wilayah atau lokasi yang berdekatan. Analisis terhadap ketergantungan ini 

dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik serta tipe data yang digunakan, 

sehingga hasilnya dapat menjadi dasar pembentukan model dalam regresi 

spasial. Menurut Anselin (1988), untuk mendeteksi adanya autokorelasi spasial 

diperlukan pengujian menggunakan Indeks Moran. Adapun hipotesisnya adalah 

sebagai berikut (Yasin dkk., 2020). 

𝐻0: Tidak terdapat autokorelasi spasial 

𝐻1: Terdapat autokorelasi spasial 

Statistik uji: 

𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
𝐼 − 𝐸(𝐼)

√𝑉𝑎𝑟(𝐼)
 (2.8) 

dengan 

𝐼 =
𝑛 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

 (2.9) 

Pada persamaan ekspektasi Indeks Moran, rumus perhitungannya yaitu 
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𝐸(𝐼) = 𝐼0 = −
1

𝑛 − 1
 (2.10) 

Sedangkan variansnya adalah  

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
𝑛2 (

1
2

∑ (𝑤𝑖𝑗 + 𝑤𝑗𝑖)
2𝑛

𝑖≠𝑗 ) − 𝑛 (∑ (∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑤𝑗𝑖

𝑛
𝑗=1 )

2𝑛
𝑖≠𝑗 ) + 3(∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )

2

(𝑛2 − 1)(∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )

2 − [𝐸(𝐼)]2 (2.11) 

dengan 

𝑥𝑖 : Data ke-𝑖 (𝑖 = 1,2, … , 𝑛), 

𝑤𝑖𝑗 : Bobot wilayah baris ke-𝑖 dan kolom ke-𝑗, 

𝑥̅ : Rata-rata data. 

Pengambilan keputusan adalah tolak 𝐻0 jika |𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| > 𝑍𝛼

2
 atau nilai 𝑝 −

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼. 

 

2.1.4 Spatial Durbin Error Model 

Spatial Durbin Error Model (SDEM) sebagai salah satu alternatif untuk 

model Spatial Error Model (SEM) yang diperkenalkan oleh LeSage & Pace 

(2009). SEM terjadi jika 𝜌 = 0, dalam hal ini model regresi berubah menjadi 

spatial autoregressive dalam error seperti persamaan berikut. 

𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝒖 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

(2.12) 

Kemudian LeSage & Pace (2009) mengenalkan Spatial Durbin Error 

Model (SDEM) dengan adanya penambahan lag spasial pada variabel 

independen, sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut. 

𝒀 = 𝛼𝟏𝑛 + 𝑿𝜷 + 𝑾𝑿𝜽 + 𝒖 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

(2.13) 

Atau bisa dituliskan menjadi 
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𝒀 = 𝒁𝜹 + 𝒖 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

(2.14) 

dengan 𝒁 = [𝟏𝑛 𝑿 𝑾𝑿] berukuran 𝑛 × (2𝑘 + 1) dan 𝜹 = [
𝛼
𝜷
𝜽
] berukuran 

(2𝑘 + 1) × 1, 

𝒀 : Vektor variabel dependen berukuran 𝑛 × 1, 

𝑿 : Matriks variabel independen berukuran 𝑛 × 𝑘, 

𝜆 : Koefisien lag spasial error, 

𝛼 : Parameter konstanta, 

𝜷 : Vektor koefisien parameter regresi berukuran 𝑘 × 1, 

𝜽 : Vektor parameter lag spasial variabel independen berukuran 𝑘 × 1, 

𝑾 : Matriks pembobot spasial berukuran 𝑛 × 𝑛, 

𝒖 : Vektor error spasial berukuran 𝑛 × 1. 

 

2.1.5 Estimasi Parameter Spatial Durbin Error Model 

Metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) digunakan untuk 

mengestimasi parameter SDEM. Persamaan (2.14) dapat diselesaikan hingga 

didapat 𝒖 (Anselin, 1988). 

𝒖 = 𝜆𝑾𝒖 + 𝜺 

𝒖 − 𝜆𝑾𝒖 = 𝜺 

(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒖 = 𝜺 

𝒖 = (𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝜺 

 

 

 

(2.15) 

Sehingga dari Persamaan (2.14) diperoleh model SDEM adalah 

𝒀 = 𝒁𝜹 + (𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝜺 (2.16) 
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Dari Persamaan (2.16) dibentuk fungsi likehood menggunakan error. 

𝒀 = 𝒁𝜹 + (𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝜺 

(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 = (𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁𝜹 + (𝑰 − 𝜆𝑾)(𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝜺 

(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 = (𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁𝜹 + 𝜺 

𝜺 = (𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 − (𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁𝜹 

𝜺 = (𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) 

 

 

(2.17) 

Fungsi kepadatan peluang 𝜀𝑖 yaitu 

𝑓(𝜀𝑖|𝜎
2) =

1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
𝜀𝑖
2

2𝜎2 (2.18) 

Sehingga diperoleh fungsi likelihood dari 𝜺 adalah (Anselin, 1988) 

𝐿(𝜎2|𝜀) = ∏ 𝑓(𝜀𝑖|𝜎
2)

𝑛

𝑖=1

 

= ∏
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜀𝑖
2

2𝜎2

𝑛

𝑖=1

 

= (
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜀1
2

2𝜎2)(
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜀2
2

2𝜎2)…(
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜀𝑛
2

2𝜎2) 

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒
−

1
2𝜎2(𝜀1

2+𝜀2
2+⋯+𝜀𝑛

2)
 

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒
−

1
2𝜎2 ∑ 𝜀𝑖

2𝑛
𝑖=1  

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒
−

1
2𝜎2(𝜀1

2+𝜀2
2+⋯+𝜀𝑛

2)
 

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒
−

1
2𝜎2(𝜀1𝜀1+𝜀2𝜀2+⋯+𝜀𝑛𝜀𝑛)
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=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒

−
1

2𝜎2([𝜀1 𝜀2 ⋯ 𝜀𝑛][

𝜀1
𝜀2
⋮

𝜀𝑛

])

 

= (2𝜋𝜎2)−
𝑛
2𝑒

−
1

2𝜎2𝜺𝑇𝜺
 

 

 

 

(2.19) 

Karena variabel yang diamati dalam model adalah 𝒀, sedangkan fungsi 

likelihood pada Persamaan (2.19) masih dinyatakan dalam bentuk 𝜺, maka 

dilakukan transformasi dari 𝜺 ke 𝒀. Berdasarkan teori transformasi peubah 

multivariat, fungsi kepadatan 𝒀 diperoleh dengan mengalikan fungsi kepadatan 

𝜺 dengan nilai determinan Jacobian dari transformasi tersebut. Jacobian 

diperoleh dari turunan parsial 𝜺 terhadap 𝒀. Oleh karena itu, dari Persamaan 

(2.17) diperoleh determinan Jacobian sebagai berikut (Anselin, 1988). 

𝐽 = |
𝜕𝜺

𝜕𝒀
| = |

𝜕((𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹))

𝜕𝒀
| = |𝑰 − 𝜆𝑾| (2.20) 

Selanjutnya, dengan mensubstitusikan Persamaan (2.18) dan hasil pada 

Persamaan (2.20) ke dalam Persamaan (2.19), diperoleh fungsi likelihood untuk 

𝒀 sebagai berikut. 

𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀) = (2𝜋𝜎2)−
𝑛
2(𝐽)𝑒

−
1

2𝜎2𝜺𝑇𝜺
 

𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀) = (2𝜋𝜎2)−
𝑛
2|𝑰 − 𝜆𝑾|𝑒

−
1

2𝜎2[(𝑰−𝜆𝑾)(𝒀−𝒁𝜹)]𝑇[(𝑰−𝜆𝑾)(𝒀−𝒁𝜹)]
 (2.21) 

Selanjutnya dilakukan operasi logaritma natural pada Persamaan (2.21). 

ln(𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀)) = ln ((2𝜋𝜎2)−
𝑛
2|𝑰 − 𝜆𝑾|𝑒

−
1

2𝜎2[(𝑰−𝜆𝑾)(𝒀−𝒁𝜹)]𝑇[(𝑰−𝜆𝑾)(𝒀−𝒁𝜹)]
) 

= −
𝑛

2
ln(2𝜋) −

𝑛

2
ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1

2𝜎2
[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)] 

= 𝑐 −
𝑛

2
ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1

2𝜎2
[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)] (2.22) 

dengan 𝑐 = −
𝑛

2
ln(2𝜋). 
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Estimasi parameter model dilakukan dengan metode Maximum Likelihood 

Estimation (MLE). Namun, parameter 𝜆 pada Persamaan (2.22) muncul secara 

nonlinier di dalam determinan |𝑰 − 𝜆𝑾| sehingga tidak dapat diperoleh solusi 

tertutup (closed-form solution). Oleh karena itu, diperlukan nilai awal parameter 

𝜹 untuk membentuk residual yang akan digunakan dalam proses estimasi 𝜆. Nilai 

awal parameter 𝜹 diperoleh menggunakan metode OLS (Ordinary Least 

Squares) dengan fungsi jumlah kuadrat residual dinyatakan sebagai berikut. 

𝑆(𝜹|𝒀) = (𝒀 − 𝒁𝜹)𝑇(𝒀 − 𝒁𝜹) 

𝑆(𝜹|𝒀) = (𝒀𝑇 − 𝜹𝑇𝒁𝑇)(𝒀 − 𝒁𝜹) 

𝑆(𝜹|𝒀) = 𝒀𝑇𝒀 − 𝒀𝑇𝒁𝜹 − 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒀 + 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁𝜹 

𝑆(𝜹|𝒀) = 𝒀𝑇𝒀 − 𝒀𝑇𝒁𝜹 − (𝜹𝑇𝒁𝑇𝒀)𝑇 + 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁𝜹 

𝑆(𝜹|𝒀) = 𝒀𝑇𝒀 − 𝒀𝑇𝒁𝜹 − 𝒀𝑇𝒁𝜹 + 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁𝜹 

𝑆(𝜹|𝒀) = 𝒀𝑇𝒀 − 2𝒀𝑇𝒁𝜹 + 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁𝜹 (2.23) 

Estimasi parameter 𝜹𝑂𝐿𝑆 diperoleh dengan meminimumkan fungsi 

Persamaan (2.23) dengan menurunkannya terhadap 𝜹 dan disamakan dengan 

nol. 

∂𝑆(𝜹|𝒀)

∂𝜹
= 𝟎 

∂𝒀𝑇𝒀 − 2𝒀𝑇𝒁𝜹 + 𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁𝜹

∂𝜹
= 𝟎 

−2𝒀𝑇𝒁 + 2𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁 = 𝟎 

(−2𝒀𝑇𝒁 + 2𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁)𝑇 = 𝟎 

(−2𝒀𝑇𝒁)𝑇 + (2𝜹𝑇𝒁𝑇𝒁)𝑇 = 𝟎 

−2𝒁𝑇𝒀 + 2𝒁𝑇𝒁𝜹 = 𝟎 

2𝒁𝑇𝒁𝜹 = 2𝒁𝑇𝒀 
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𝒁𝑇𝒁𝜹 = 𝒁𝑇𝒀 

𝜹 = (𝒁𝑇𝒁)−1𝒁𝑇𝒀 

Maka, hasil estimasi parameter dari 𝜹𝑂𝐿𝑆 yaitu 

𝜹̂𝑂𝐿𝑆 = (𝒁𝑇𝒁)−1𝒁𝑇𝒀 (2.24) 

Berdasarkan Persamaan (2.24), residual awal dihitung sebagai  

𝒆 = 𝒀 − 𝒁𝜹̂𝑂𝐿𝑆 (2.25) 

Persamaan (2.25) kemudian disubstitusikan ke Persamaan (2.22) menjadi 

ln(𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀)) = 𝑐 −
𝑛

2
ln𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1

2𝜎2
[(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆]𝑇[(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆] (2.26) 

Karena parameter 𝜆 masih muncul dalam bentuk nonlinier, estimasinya 

dilakukan secara numerik menggunakan metode Newton-Raphson. Metode ini 

memerlukan turunan pertama dan turunan kedua fungsi log-likelihood terhadap 

𝜆. Turunan pertama dari Persamaan (2.26) terhadap parameter 𝜆 diperoleh 

sebagai berikut. 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
=

𝜕 (𝑐 −
𝑛
2 ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1
2𝜎2 [(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆]𝑇[(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆])

𝜕𝜆
 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟 ((𝑰 − 𝜆𝑾)−1

𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)

𝜕𝜆
) −

1

2𝜎2
(
𝜕[𝒆𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇][(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆]

𝜕𝜆
) 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) −

1

2𝜎2
(𝒆𝑇 [

𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)

𝜕𝜆
]𝒆) 

𝜕 ln 𝐿

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) −

1

2𝜎2 (𝒆𝑇 [
𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇

𝜕𝜆
(𝑰 − 𝜆𝑾) + (𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇

𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)

𝜕𝜆
] 𝒆) 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) −

1

2𝜎2
(𝒆𝑇[−𝑾𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾) + (𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(−𝑾)]𝒆) 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) −

1

2𝜎2
(−𝒆𝑇𝑾𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆 − 𝒆𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑾)𝒆) 

𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) +

1

2𝜎2
(𝒆𝑇𝑾𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆 + 𝒆𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑾)𝒆) (2.27) 

Selanjutnya, turunan kedua dari Persamaan (2.26) terhadap parameter 𝜆 

diperoleh sebagai berikut. 
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𝜕2 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆2
=

𝜕 (𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) +
1

2𝜎2 (𝒆𝑇𝑾𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆 + 𝒆𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑾)𝒆))

𝜕𝜆
 

=
𝑡𝑟(𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾))

𝜕𝜆
+

𝜕 (
1

2𝜎2 (𝒆𝑇𝑾𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒆 + 𝒆𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑾)𝒆))

𝜕𝜆
 

= 𝑡𝑟 (−(𝑰 − 𝜆𝑾)−1
𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)

𝜕𝜆
(𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) +

1

2𝜎2 (𝒆𝑇𝑾𝑇
𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)

𝜕𝜆
𝒆 + 𝒆𝑇

𝜕(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇

𝜕𝜆
 (𝑾)𝒆) 

= 𝑡𝑟(−(𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾(𝑰 − 𝜆𝑾)−1(−𝑾)) +
1

2𝜎2
(𝒆𝑇𝑾𝑇(−𝑾)𝒆 + 𝒆𝑇(−𝑾)𝑇𝑾𝒆) 

= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾(𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾) −
1

2𝜎2
(𝒆𝑇𝑾𝑇𝑾𝒆 + 𝒆𝑇𝑾𝑇𝑾𝒆) 

= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾(𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾) −
1

2𝜎2
(2𝒆𝑇𝑾𝑇𝑾𝒆) 

= 𝑡𝑟((𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾(𝑰 − 𝜆𝑾)−1𝑾) −
1

𝜎2
(𝒆𝑇𝑾𝑇𝑾𝒆) (2.28) 

Berdasarkan metode Newton-Raphson, estimasi parameter 𝜆 pada iterasi 

ke-(𝑡 + 1) diperoleh melalui Persamaan (2.29). 

𝜆(𝑡+1) = 𝜆(𝑡) − [
𝜕2 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆2
]

−1

[
𝜕 ln 𝐿((𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀))

𝜕𝜆
] (2.29) 

Setelah memperoleh parameter 𝜆, maka estimasi parameter 𝜹𝑀𝐿𝐸 

diperbarui menggunakan MLE dengan memaksimalkan fungsi Persamaan (2.22) 

dengan menurunkannya terhadap 𝜹 dan disamakan dengan nol. 

∂ ln 𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀)

∂𝜹
= 𝟎 

∂ (𝑐 −
𝑛
2 ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1
2𝜎2 [(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)])

∂𝜹
= 𝟎 

∂(−
1

2𝜎2 ((𝒀 − 𝒁𝜹)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)))

∂𝜹
= 𝟎 

−
1

2𝜎2

∂((𝒀 − 𝒁𝜹)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹))

∂𝜹
= 𝟎 

−
1

2𝜎2

∂((𝒀𝑇 − 𝜹𝑇𝒁𝑇)(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹))

∂𝜹
= 𝟎 

−
1

2𝜎2 (−2𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)) = 𝟎 
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1

𝜎2 (𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)) = 𝟎 

Karena 𝜎2 merupakan parameter varians yang nilainya selalu positif 

(𝜎2 > 0), maka faktor 
1

𝜎2 tidak memengaruhi nilai yang membuat persamaan 

sama dengan nol. Oleh karena itu, kedua ruas persamaan dikalikan dengan 𝜎2, 

sehingga diperoleh 

𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) = 𝟎 

𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 − 𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁𝜹 = 𝟎 

𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁𝜹 = 𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 

𝜹 = [𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁]−1𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 

Sehingga, hasil estimasi parameter dari 𝜹 yaitu 

𝜹̂𝑀𝐿𝐸 = [𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒁]−1𝒁𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)𝒀 (2.30) 

Pada estimasi parameter 𝜎2 diperoleh dengan memaksimalkan fungsi 

Persamaan (2.22) dengan menurunkannya terhadap 𝜎2 dan disamakan dengan 

nol. 

∂ ln 𝐿(𝜆, 𝜹, 𝜎2|𝒀)

∂σ2
= 0 

∂(𝑐 −
𝑛
2 ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

1
2𝜎2 [(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹))

∂σ2
= 0 

∂(𝑐 −
𝑛
2 ln 𝜎2 + ln|𝑰 − 𝜆𝑾| −

[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)
2

(𝜎2)−1)

∂σ2
= 0 

−
𝑛

2𝜎2
−

[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)

2
(−1)(𝜎2)−2 = 0 

−
𝑛

2𝜎2
+

[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)

2(𝜎2)2
= 0 

−
𝑛

2𝜎2
+

1

2𝜎4
[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) = 0 
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−𝑛𝜎2 + [(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) = 0 

𝑛𝜎2 = [(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) 

𝜎2 =
1

𝑛
[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) 

Sehingga, hasil estimasi parameter dari 𝜎2 yaitu 

𝜎̂2 =
1

𝑛
[(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹)]𝑇(𝑰 − 𝜆𝑾)(𝒀 − 𝒁𝜹) 

(2.31) 

 

2.1.6 Uji Signifikansi Parameter 

Setelah proses estimasi parameter dilakukan, tahap selanjutnya adalah 

melakukan pengujian signifikansi parameter. Pengujian signifikansi parameter 

pemodelan spasial menggunakan uji Wald (Anselin, 1988). Untuk parameter 𝜆 

digunakan hipotesis sebagai berikut. 

𝐻0: 𝜆 = 0  

𝐻1: 𝜆 ≠ 0  

Statistik Uji: 

𝑊𝑎𝑙𝑑𝜆 =
𝜆̂2

𝑣𝑎𝑟(𝜆̂)
 (2.32) 

Untuk parameter 𝛽 digunakan hipotesis sebagai berikut. 

𝐻0: 𝛽𝑗 = 0  

𝐻1: 𝛽𝑗 ≠ 0, 𝑗 = 1,2,… , 𝑘  

Statistik Uji: 

𝑊𝑎𝑙𝑑𝛽 =
𝛽𝑗̂

2

𝑣𝑎𝑟(𝛽̂𝑗)
 (2.33) 

Untuk parameter 𝜃 digunakan hipotesis sebagai berikut. 



26 

 

 
 

𝐻0: 𝜃𝑗 = 0  

𝐻1: 𝜃𝑗 ≠ 0, 𝑗 = 1,2,… , 𝑘  

Statistik Uji: 

𝑊𝑎𝑙𝑑𝜃 =
𝜃𝑗̂

2

𝑣𝑎𝑟(𝜃𝑗̂)
 (2.34) 

Kriteria pengambilan keputusan adalah 𝐻0 ditolak jika nilai 𝑊𝑎𝑙𝑑 > 𝜒𝛼,1
2 . 

 

2.1.7 Uji Asumsi Model 

Pemeriksaan asumsi model merupakan tahap penting dalam analisis 

regresi spasial. Pada penelitian ini, dilakukan dua pengujian asumsi, yaitu 

asumsi normalitas dan asumsi homogenitas. 

1. Normalitas 

Uji normalitas merupakan salah satu uji asumsi klasik yang bertujuan 

untuk mengetahui apakah sampel penelitian berdistribusi normal atau 

tidak. Dalam penelitian ini, uji digunakan adalah uji Kolmogorov-Smirnov 

(K-S). 

Uji Kolmogorov-Smirnov membandingkan distribusi kumulatif empiris 

dari data sampel dengan distribusi kumulatif teoritis (dalam hal ini 

distribusi normal). Statistik uji K-S didefinisikan sebagai nilai maksimum 

dari selisih absolut antara fungsi distribusi kumulatif empiris dan fungsi 

distribusi kumulatif teoritis (Ghozali, 2018). 

Hipotesis uji Kolmogorov-Smirnov dapat dinyatakan sebagai berikut. 

𝐻0: Data berdistribusi normal 

𝐻1: Data tidak berdistribusi normal 
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Statistik Uji: 

𝐷 = sup|𝐹(𝑋) − 𝐹0(𝑋)| (2.35) 

dengan 

𝐷  : Nilai uji Kolmogorov-Smirnov, 

𝐹(𝑋) : Probabilitas kumulatif dari data pengamatan, 

𝐹0(𝑋) : Probabilitas kumulatif distribusi normal. 

Dengan tingkat signifikansi sebanyak 𝛼, maka pengambilan keputusan 

untuk menolak 𝐻0 jika nilai uji Kolmogorov-Smirnov (𝐷) lebih besar 

daripada nilai kritis (𝐷𝑛,𝛼). Nilai kritis didapatkan dari tabel Kolmogorov-

Smirnov. 

2. Heterogenitas Spasial 

Heterogenitas spasial adalah kondisi ketika hubungan antar variabel atau 

karakteristik data berbeda antarwilayah, sehingga parameter atau struktur 

model tidak seragam di seluruh ruang (Anselin, 1988). Untuk mendeteksi 

adanya heterogenitas (ketidakseragaman varians) spasial digunakan uji 

Breusch–Pagan (BP). Adapun hipotesisnya adalah sebagai berikut. 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑛
2 = 𝜎2 (variansi homogen) 

𝐻1: Minimal terdapat satu 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎2 (variansi heterogen) 

Statistik Uji: 

𝐵𝑃 =
1

2
[𝒇𝑇𝒁(𝒁𝑇𝒁)−1𝒁𝑇𝒇]~𝜒𝑘

2 (2.36) 

dengan elemen vektor 𝒇 adalah 𝑓𝑖 = (
𝜀𝑖
2

𝜎2 − 1) 

𝜎2 : Nilai varians dari model yang akan diuji, 

𝜀𝑖 : Error untuk observasi ke-𝑖, 
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𝒁 : Matriks yang dijelaskan dalam bab selanjutnya. 

Pengambilan keputusan adalah 𝐻0 ditolak jika 𝐵𝑃 > 𝜒𝛼,𝑘
2  (Goldfeld & 

Quandt, 1965). 

 

2.1.8 Uji Kebaikan Model 

Uji kebaikan model atau goodness of fit merupakan pengujian yang 

bertujuan untuk menilai sejauh mana model regresi yang dibentuk mampu 

menjelaskan variasi dari data yang diamati. Dengan kata lain, pengujian ini 

digunakan untuk mengukur tingkat kesesuaian antara nilai hasil prediksi model 

dengan nilai aktual dari variabel dependen. Model yang baik adalah model yang 

memiliki kemampuan tinggi dalam menjelaskan hubungan antara variabel 

independen dan variabel dependen. 

Salah satu ukuran yang paling umum digunakan dalam menilai kebaikan 

model adalah koefisien determinasi (𝑅²). Menurut Gujarati (2003), koefisien 

determinasi menunjukkan proporsi variasi variabel dependen yang dapat 

dijelaskan oleh variabel independen dalam model regresi. Nilai 𝑅2 berada pada 

rentang antara 0 dan 1, di mana nilai yang semakin mendekati 1 menandakan 

bahwa model memiliki kemampuan yang lebih baik dalam menjelaskan variasi 

data, sedangkan nilai yang mendekati 0 menunjukkan bahwa model kurang 

mampu menjelaskan hubungan antar variabel. Rumusnya adalah 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (2.37) 

dengan 

𝑆𝑆𝑅 : Jumlah kuadrat selisih antara nilai aktual dan nilai prediksi model, 
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𝑆𝑆𝑇 : Jumlah kuadrat selisih antara nilai aktual dan nilai rata-rata  

   observasi. 

Selain koefisien determinasi, terdapat pula Adjusted 𝑅2 untuk 

menyesuaikan nilai 𝑅2 terhadap jumlah variabel independen yang digunakan 

dalam model regresi. Adjusted 𝑅2 umumnya digunakan pada model dengan 

jumlah variabel independen yang cukup banyak sehingga penilaian kebaikan 

model menjadi lebih akurat (Gujarati, 2003). 

𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 = 1 − (
(1 − 𝑅2)(𝑛 − 1)

𝑛 − 𝑘 − 1
) (2.38) 

dengan 

 𝑛 : Jumlah observasi, 

𝑘 : Jumlah variabel independen dalam model. 

 

2.1.9 Tuberkulosis  

Tuberkulosis (TBC) merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh 

Mycobacterium tuberculosis, yaitu basil tahan asam yang dapat menyerang 

berbagai organ tubuh, terutama paru-paru. Penyakit ini telah lama menjadi salah 

satu masalah kesehatan masyarakat utama di dunia. Menurut penelitian oleh Pai 

dkk. (2016), infeksi TBC dapat bersifat laten maupun aktif tergantung pada 

respon sistem imun inangnya. Pada kondisi tertentu, bakteri dapat bertahan di 

dalam tubuh tanpa menimbulkan gejala, namun dapat menjadi aktif ketika daya 

tahan tubuh melemah. Selain itu, penyebaran TBC yang cepat di negara 

berkembang disebabkan oleh padatnya populasi dan keterbatasan fasilitas 

kesehatan. 
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Penularan TBC terjadi melalui udara (airborne transmission), di mana 

basil tuberkulosis berpindah dari penderita aktif ke individu sehat melalui 

percikan droplet saat batuk, bersin, atau berbicara. Droplet tersebut dapat 

terhirup oleh individu lain dan menimbulkan infeksi baru. Manifestasi klinis dari 

TBC paru antara lain batuk kronis, demam, keringat malam, dan penurunan berat 

badan, sedangkan TBC ekstra paru dapat menyerang organ seperti kelenjar getah 

bening, tulang, dan sistem saraf pusat. Diagnosis TBC dapat dilakukan dengan 

berbagai metode, termasuk pemeriksaan mikroskopis, uji molekuler, serta kultur 

bakteri (Pai dkk., 2016). 

Pengendalian dan pengobatan TBC memerlukan terapi jangka panjang 

menggunakan kombinasi obat antituberkulosis. Dalam penelitian Pai dkk. 

(2016) disebutkan bahwa terapi standar umumnya terdiri dari dua tahap, yaitu 

fase intensif dan fase lanjutan, yang bertujuan untuk membunuh bakteri serta 

mencegah kekambuhan dan resistensi obat. Meskipun pengobatan efektif 

tersedia, tantangan besar tetap ada, seperti munculnya kasus TBC resistan obat 

(multidrug-resistant tuberculosis atau MDR-TB), ketidakpatuhan pasien 

terhadap pengobatan, serta keterlambatan diagnosis yang dapat memperburuk 

penyebaran penyakit. Oleh karena itu, upaya pengendalian TBC perlu dilakukan 

secara komprehensif dengan memperkuat strategi pencegahan, diagnosis dini, 

dan kepatuhan terapi. 

 

 

 

 



31 

 

 
 

2.2 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Qur’an/Hadits 

2.2.1 Pengertian Taqwa 

Secara bahasa (etimologis), kata taqwa berasal dari akar kata Arab waqā–

yaqī–wiqāyah ( وقاية–يقي–وقى ) yang berarti menjaga, melindungi, atau 

menjauhkan diri dari sesuatu yang membahayakan. Dalam konteks keagamaan, 

makna ini berkembang menjadi sikap seseorang yang berusaha melindungi 

dirinya dari hal-hal yang dapat mendatangkan murka dan siksa Allah dengan 

melakukan tindakan pencegahan berupa ketaatan dan kehati-hatian (Ibn 

Manzhūr, 1990). 

Secara istilah (terminologis), para ulama mendefinisikan taqwa sebagai 

upaya menjaga diri dari segala hal yang dapat menjerumuskan kepada dosa 

dengan cara menaati seluruh perintah Allah dan menjauhi larangan-Nya. 

Menurut Al-Jurjānī (1983), taqwa berarti menjaga diri dari hal-hal yang 

menyebabkan dosa dengan meninggalkan segala yang dilarang Allah. Sementara 

itu, Ibn Rajab al-Hanbalī (1997) menjelaskan bahwa taqwa ialah menjalankan 

ketaatan kepada Allah dengan cahaya petunjuk dari-Nya karena mengharap 

pahala-Nya, serta meninggalkan maksiat kepada Allah dengan cahaya petunjuk 

dari-Nya karena takut akan siksa-Nya. 

Menurut Imam Al-Ghazali (1980), “Taqwa adalah menjauhkan diri dari 

murka Allah dengan meninggalkan dosa, baik besar maupun kecil”. Pandangan 

ini menegaskan bahwa taqwa menuntut kehati-hatian menyeluruh terhadap 

segala bentuk pelanggaran, sekecil apa pun. Orang yang bertaqwa bukan hanya 

menjauhi dosa besar seperti syirik dan kefasikan, tetapi juga menghindari dosa 

kecil yang dapat menumpuk dan menggelapkan hati. 
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Sedangkan Sayyid Quthb menjelaskan bahwa taqwa adalah “kesadaran 

terus-menerus akan kehadiran Allah dalam setiap gerak langkah manusia”. Ia 

menekankan bahwa taqwa bukan sekadar pelaksanaan hukum formal agama, 

tetapi keadaan jiwa yang hidup di bawah naungan kesadaran Ilahi. Seseorang 

yang memiliki taqwa akan terdorong untuk berbuat benar, jujur, dan adil dalam 

setiap aspek kehidupan karena merasa selalu diawasi oleh Allah (Quthb, 2003). 

Sementara M. Quraish Shihab menyatakan bahwa taqwa adalah 

“kesadaran mendalam akan kehadiran Allah yang mendorong manusia untuk 

selalu patuh kepada-Nya dan menjauh dari larangan-Nya”. Dalam pandangan 

ini, taqwa mencakup dimensi spiritual, moral, dan sosial. Ia mengatur hubungan 

manusia dengan Allah sekaligus membimbing interaksi dengan sesama 

makhluk. Orang yang bertaqwa tidak hanya beriman dan beribadah, tetapi juga 

menjaga integritas, keadilan, dan kemaslahatan sosial (Shihab, 1996). 

 

2.2.2 Landasan Al-Qur’an dan Hadits tentang Taqwa 

Konsep taqwa merupakan tema sentral dalam ajaran Islam yang menjadi 

dasar pembentukan pribadi dan masyarakat beriman. Al-Qur’an berulang kali 

menegaskan pentingnya taqwa sebagai kriteria utama dalam penilaian kemuliaan 

manusia di sisi Allah, bukan status sosial, keturunan, maupun kekayaan. Salah 

satu ayat yang menunjukkan kedudukan tinggi taqwa terdapat dalam firman 

Allah: 

۝٢  ذٰل كَ  الْك تٰبُ  لَْ  ريَْبَ    ف يْه    هُدًى ل ِّلْمُتَق يَْن  
(Kementerian Agama, 2022) 

“Kitab (Al-Qur’an) ini tidak ada keraguan di dalamnya; (ia merupakan) 

petunjuk bagi orang-orang yang bertakwa.”(QS. Al-Baqarah [2]: 2) 
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Ayat ini menjelaskan bahwa Al-Qur’an merupakan wahyu Allah Swt. yang 

diturunkan kepada Nabi Muhammad saw., nabi terakhir, melalui perantaraan 

malaikat Jibril a.s., sehingga kebenarannya tidak dapat diragukan. Al-Qur’an 

berfungsi sebagai petunjuk hidup bagi orang-orang yang bertakwa, agar mereka 

memperoleh kebahagiaan di dunia dan di akhirat. Orang yang bertakwa adalah 

mereka yang senantiasa menjaga diri dari azab Allah dengan menaati perintah-

Nya dan menjauhi segala larangan-Nya. (Kementerian Agama, 2022).  

Selanjutnya, Allah juga menegaskan bahwa tolok ukur kemuliaan manusia 

di sisi-Nya bukanlah status duniawi, melainkan tingkat ketakwaannya. Hal ini 

ditegaskan dalam firman-Nya: 

   ا نَ   اكَْرَمَكُمْ   ع نْدَ   اللِّٰ  
لَ   ل تَ عَارفَُ وْا  يَ ُّهَا  النَاسُ   ا نَّ   خَلَقْنٰكُمْ   مِّ نْ   ذكََر    وَانُْ ثٰى   وَجَعَلْنٰكُمْ   شُعُوْبً   وَقَ بَاۤىِٕ  يٰٰ 

۝١٣   ا نَ  اللَِّٰ  عَل يْمر  خَب يْْر  
 اتَْ قٰىكُمْ 

(Kementerian Agama, 2022) 

“Wahai manusia, sesungguhnya Kami telah menciptakan kamu dari 

seorang laki-laki dan perempuan. Kemudian, Kami menjadikan kamu 

berbangsa-bangsa dan bersuku-suku agar kamu saling mengenal. 

Sesungguhnya yang paling mulia di antara kamu di sisi Allah adalah orang yang 

paling bertakwa. Sesungguhnya Allah Maha Mengetahui lagi Maha Teliti.”(QS. 

Al-Hujurat [49]: 13) 

 

Ayat ini menegaskan bahwa manusia diciptakan dari asal yang sama, yaitu 

seorang laki-laki (Adam) dan seorang perempuan (Hawa). Kemudian mereka 

dikembangkan menjadi berbagai suku, bangsa, dan warna kulit yang berbeda 

sebagai sarana untuk saling mengenal, bekerja sama, dan mempererat hubungan 

sosial, bukan untuk saling merendahkan atau memunculkan rasa superioritas. 

Allah tidak menyukai sikap yang mengagungkan kelebihan duniawi seperti 

keturunan, jabatan, atau harta, karena ukuran kemuliaan di sisi-Nya tidak 
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terletak pada faktor tersebut, melainkan pada seberapa besar ketakwaan 

seseorang kepada Allah. 

Dalam kehidupan, manusia sering kali mengaitkan kehormatan dengan 

identitas sosial dan kekayaan materi. Namun, Allah menegaskan bahwa standar 

kemuliaan yang sejati adalah ketakwaan, yakni ketaatan dan kepatuhan pada-

Nya dalam setiap aspek kehidupan (Kementerian Agama, 2022). Selain itu, 

landasan penting tentang taqwa juga terdapat dalam firman-Nya yang berbunyi: 

۝٧٦  بَ لٰى مَنْ  اوَْفٰ  ب عَهْد ه وَاتَ قٰى  فاَ نَ  اللَِّٰ  يُُ بُّ  الْمُتَق يَْ  
(Kementerian Agama, 2022) 

“Bukan begitu! Siapa yang menepati janji dan bertakwa, sesungguhnya 

Allah mencintai orang-orang yang bertakwa.” (QS. Ali ‘Imran [3]: 76) 

 

Pada ayat ini dijelaskan sesungguhnya kebenarannya ialah bahwa mereka 

(Bani Israil) tetap berdosa karena telah berbuat khianat. Sebaliknya, siapa pun 

yang menepati janji dengan mengembalikan hak orang lain tepat pada waktunya 

dan senantiasa bertakwa, maka dengan ketakwaannya itu ia akan meraih kasih 

sayang Allah. Sebab, Allah mencintai hamba-hamba-Nya yang bertakwa. Hal ini 

menegaskan bahwa sikap menepati janji dan menjauhi pengkhianatan 

merupakan salah satu ciri penting dari ketakwaan. Dalam ayat lain juga 

disebutkan: 

۝١٠٢ ٖ   وَلَْ  تََوُْتنَُ  ا لَْ  وَانَْ تُمْ  مُّسْل مُوْنَ   يَ ُّهَا الَذ يْنَ  اٰمَنُوا اتَ قُوا  اللَِّٰ  حَقَ  تُ قٰىت ه  يٰٰ 
(Kementerian Agama, 2022) 

“Wahai orang-orang yang beriman, bertakwalah kepada Allah dengan 

sebenar-benar takwa kepada-Nya dan janganlah kamu mati kecuali dalam 

keadaan muslim.” (QS. Ali ‘Imran [3]: 102) 

 

Ayat ini menjelaskan bahwa supaya keimanan menjadi teguh dan tidak 

mudah goyah ketika menghadapi berbagai ujian, wahai orang-orang beriman, 

bertakwalah kepada Allah dengan sebenar-benarnya takwa, sesuai dengan 
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kebesaran, keagungan, dan kasih sayang-Nya kepadamu. Wujud nyata dari 

ketakwaan tersebut adalah dengan senantiasa menaati perintah Allah tanpa 

durhaka, selalu mengingat-Nya tanpa lalai, serta mensyukuri setiap nikmat-Nya 

tanpa mengingkari sekecil apa pun karunia yang diberikan. Laksanakanlah 

semua itu hingga akhir hayatmu, dan janganlah engkau meninggal dunia kecuali 

dalam keadaan berserah diri sepenuhnya kepada Allah, memegang teguh agama 

Islam yang diridai-Nya. Karena waktu kematian tidak diketahui oleh siapa pun, 

maka hendaknya setiap hamba berupaya sekuat tenaga untuk senantiasa berada 

di jalan Allah, sebab ganjaran yang diberikan-Nya akan sebanding dengan usaha 

dan ketulusan yang dilakukan (Kementerian Agama, 2022).  

Landasan tentang pentingnya taqwa juga diperkuat oleh berbagai hadits 

Nabi Muhammad s.a.w. Di antaranya sabda beliau: 

 عَنْ   أَب    هُرَيْ رةََ   قاَلَ   :قاَلَ   رَسُولُ   اللَ     صَلِّى  اللُ   عَلَيْه    وسَلَم:  (إ نَ   اللََ   لَْ   يَ نْظرُُ   إ لَ   صُوَر كُمْ   وَأمَْوَال كُمْ 
 وَلَك نْ  يَ نْظرُُ  إ لَ  قُ لُوب كُمْ  وَأعَْمَال كُمْ ) رواه مسلم

Dari Abu Hurairah berkata, Rasulullah s.a.w. bersabda: “Sesungguhnya 

Allah tidak melihat fisik dan harta kalian tetapi Ia melihat hati dan amal 

kalian.”(HR. Muslim no. 2564) 

 

Hadits ini menunjukkan bahwa ukuran kemuliaan manusia tidak terletak 

pada penampilan atau kedudukan sosial, tetapi pada kualitas hati yang dipenuhi 

ketakwaan dan keikhlasan dalam beramal. Disebutkan dalam hadits lain: 

ْ   ذَرِّ    جُنْدُب    بن    جُنَادَةَ   وَأَب    عَبْد    الرَحَْْن    مُعَاذ    ب ن    جَبَل    رَض يَ   اللُ   عَن ْهُمَا  عَنْ   رَسُول    الل    عَنْ   أَب 
لُُق   ثمَُا  كُنْتَ، وَأتَْب ع   السَيِّ ئَةَ  الَحسَنَةَ  تََْحُهَا، وَخَال ق   النَاسَ  بِ   صَلِّى  اللُ   عَلَيْه   وسَلَم قاَلَ : (اتَق   اللَ  حَي ْ

يْحر  ْ   بَ عْض   النَسَخ  : حَسَنر  صَح  مْ ذ يِّ  وَقاَلَ : حَد يْثر  حَسَنر . وَف    حَسَن  ) رَوَاهُ  التِّّ 
Dari Abu Zar, Jundub bin Junadah dan Abu Abdurrahman, dan Mu'az bin 

Jabal radhiallahuanhuma dari Rasulullah shallallahu 'alaihi wa sallam beliau 

bersabda: Bertakwalah kepada Allah di mana saja kamu berada, iringilah 

keburukan dengan kebaikan yang dapat menghapusnya dan pergauilah manusia 

dengan akhlak yang baik" (HR. Al-Tirmidzi, dan ia berkata bahwa hadits ini 

hasan, pada sebagian naskah dikatakan hasan shahih) 
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Hadits ini mengajarkan bahwa setiap muslim wajib bertakwa kepada Allah 

karena takwa merupakan asas diterimanya amal saleh. Selain itu, hadits ini 

mendorong umat Islam untuk segera melakukan kebaikan setelah melakukan 

keburukan, sebab kebaikan dapat menghapus keburukan yang telah dilakukan. 

Seorang muslim juga dituntut untuk bersungguh-sungguh menghiasi dirinya 

dengan akhlak yang mulia, karena akhlak yang baik merupakan cerminan 

keimanan yang sempurna. Di samping itu, menjaga pergaulan yang baik menjadi 

kunci kesuksesan, kebahagiaan, dan ketenangan hidup di dunia maupun di 

akhirat, sekaligus dapat menghindarkan seseorang dari dampak negatif yang 

timbul akibat pergaulan yang buruk (An-Nawawi, 2008). 

 

2.2.3 Syarat Tercapainya Taqwa 

Taqwa merupakan puncak dari keimanan seseorang kepada Allah Swt. 

Tidak semua orang dapat dengan mudah mencapai derajat taqwa, sebab hal 

tersebut menuntut kesungguhan dalam beribadah, keikhlasan hati, serta 

konsistensi dalam menjalankan perintah dan menjauhi larangan-Nya. Taqwa 

tidak hanya diwujudkan dalam bentuk ketaatan lahiriah, melainkan juga 

mencakup pengendalian diri, kemurnian niat, dan kesadaran spiritual yang 

mendalam terhadap kehadiran Allah dalam setiap aspek kehidupan. Dengan 

demikian, untuk mencapai taqwa, seseorang harus memenuhi beberapa syarat 

yang menjadi dasar pembentuknya (Shihab, 1996). 

Syarat pertama untuk mencapai taqwa adalah iman yang benar kepada 

Allah Swt. Iman menjadi pondasi utama bagi munculnya taqwa, karena 

seseorang tidak mungkin takut dan patuh kepada Allah jika ia belum meyakini 
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keesaan dan kekuasaan-Nya. Keimanan yang kuat akan menumbuhkan rasa cinta 

dan takut kepada Allah secara seimbang, sehingga mendorong seseorang untuk 

menaati segala perintah-Nya dan menjauhi larangan-Nya. Hal ini sesuai dengan 

firman Allah Swt. dalam QS. Al-Baqarah [2]: 2–3 yang berbunyi: 

اَ لْغَيْب    وَيقُ يْمُوْنَ   الصَلٰوةَ   وَمِ  ۝٢  الَذ يْنَ   يُ ؤْم نُ وْنَ   ب   ذٰل كَ   الْك تٰبُ   لَْ   ريَْبَ    ف يْه     هُدًى   ل ِّلْمُتَق يَْن  
۝٣ هُمْ  يُ نْف قُوْنَن    رَزقَْ ن ٰ

(Kementerian Agama, 2022) 

“Kitab (Al-Qur’an) ini tidak ada keraguan di dalamnya; (ia merupakan) 

petunjuk bagi orang-orang yang bertakwa, (yaitu) orang-orang yang beriman 

pada yang gaib, menegakkan salat, dan menginfakkan sebagian rezeki yang 

Kami anugerahkan kepada mereka,” (QS. Al-Baqarah [2]: 2–3) 

 

Ayat ini menunjukkan bahwa Al-Qur’an adalah petunjuk bagi orang-orang 

yang bertaqwa, yaitu mereka yang beriman kepada yang ghaib. Oleh karena itu, 

iman yang murni dan tidak tercampur dengan kemusyrikan merupakan syarat 

utama agar taqwa dapat tumbuh secara sempurna (Al-Ghazali, 1980). 

Syarat kedua adalah ilmu dan pemahaman yang benar tentang agama. 

Taqwa tidak mungkin dicapai tanpa pengetahuan yang memadai mengenai apa 

yang diperintahkan dan dilarang oleh Allah. Dengan ilmu, seseorang dapat 

membedakan antara yang halal dan yang haram, serta antara kebaikan dan 

keburukan. Sebagaimana dalam hadits: 

َ   صلى   الل  عليه  وسلم  يَ قُولُ :  (مَنْ   يرُ د    اللَُ   ب ه    خَيْْاً   عَنْ   مُعَاو يةََ   رَض يَ   اللَُ   عَنْهُ   قاَلَ :  سََ عْتُ   النَب 
مر   وَاللَُ   يُ عْط ي،  وَلَنْ   تَ زَالَ   هَذ ه    الْْمَُةُ   قاَئ مَةً   عَلَى  أمَْر    اللَ ،   لَْ   يُ فَق ِّهْهُ   ف    الد ِّين ،  وَإ نََّاَ  أنَّ   قاَس 

َ  أمَْرُ  اللَ  ) رواه  البخاري ومسلم  يَضُرُّهُمْ  مَنْ  خَالَفَهُمْ  حَتََ  يََْت 
“Dari Mu‘awiyah r.a. berkata: Aku mendengar Nabi saw. bersabda, 

‘Barang siapa yang Allah kehendaki kebaikan baginya, maka Dia akan 

memahamkannya tentang agama. Aku hanyalah pembagi, sedangkan Allah yang 

memberi. Dan umat ini akan senantiasa tegak di atas perintah Allah, tidak akan 

membahayakan mereka orang-orang yang menentangnya hingga datang 

ketetapan Allah.’” (HR. Bukhari dan Muslim) 
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Hadits ini menunjukkan bahwa pemahaman agama adalah langkah penting 

menuju ketaatan yang benar, bukan sekadar mengikuti kebiasaan tanpa dasar 

ilmu. Ibn Rajab al-Hanbalī (1997) menegaskan bahwa ilmu dan amal tidak dapat 

dipisahkan, sebab ilmu yang tidak diamalkan tidak bermanfaat, sedangkan amal 

tanpa ilmu tidak akan diterima di sisi Allah. 

Syarat ketiga adalah keikhlasan dalam beramal. Amal saleh yang tidak 

disertai keikhlasan tidak akan membawa seseorang kepada taqwa, sebab taqwa 

menuntut penghambaan yang murni kepada Allah semata. Keikhlasan 

menjauhkan seseorang dari riya dan ujub, yaitu perasaan bangga terhadap amal 

sendiri. Allah Swt. berfirman dalam QS. Al-Bayyinah [98]: 5 yang berbunyi: 

يَْ   لَهُ   الدِّ يْنَ   ەن   حُنَ فَاۤءَ   وَيقُ يْمُوا   الصَلٰوةَ   وَيُ ؤْتوُا  الزكَٰوةَ   وَذٰل كَ   د يْنُ   وَمَا    امُ رُوْ ا   ا لَْ   ل يَ عْبُدُوا  اللَِّٰ   مُُْل ص 
۝٥  الْقَيِّ مَة    

(Kementerian Agama, 2022) 

“Mereka tidak diperintah, kecuali untuk menyembah Allah dengan 

mengikhlaskan ketaatan kepada-Nya lagi hanif (istikamah), melaksanakan 

salat, dan menunaikan zakat. Itulah agama yang lurus (benar).” (QS. Al-

Bayyinah [98]: 5) 

 

Keikhlasan menjadikan setiap amal bernilai ibadah di sisi Allah, karena 

dilakukan semata-mata untuk mencari ridha-Nya, bukan untuk mendapatkan 

pujian manusia (Al-Ghazali, 1980). 

Syarat keempat adalah kemauan kuat untuk istiqamah. Dalam perjalanan 

menuju taqwa, seseorang akan menghadapi banyak ujian dan godaan. Oleh 

sebab itu, keteguhan hati dalam memegang prinsip dan ajaran Allah sangat 

diperlukan. Istiqamah berarti tetap berada di jalan kebenaran meskipun 

menghadapi kesulitan. Allah Swt. berfirman dalam QS. Fussilat [41]: 30 yang 

berbunyi: 



39 

 

 
 

لْْنََة    الَت ْ  رُوْا  ب  كَةُ   الََْ   تََاَفُ وْا  وَلَْ   تََْزَنُ وْا  وَابَْش  ىِٕ
ۤ
 ا نَ   الَذ يْنَ   قاَلُوْا  ربَ ُّنَا  اللُِّٰ   ثَُ   اسْتَ قَامُوْا  تَ تَ نَ زَلُ   عَلَيْه مُ   الْمَلٰ

۝٣٠ تُمْ  تُ وْعَدُوْنَ    كُن ْ
(Kementerian Agama, 2022)  

“Sesungguhnya orang-orang yang berkata, ‘Tuhan kami adalah Allah,’ 

kemudian tetap (dalam pendiriannya), akan turun malaikat-malaikat kepada 

mereka (seraya berkata), “Janganlah kamu takut dan bersedih hati serta 

bergembiralah dengan (memperoleh) surga yang telah dijanjikan kepadamu.” 

(QS. Fussilat [41]: 30) 

 

Ayat ini menegaskan bahwa istiqamah merupakan tanda sekaligus syarat 

agar seseorang dapat menjaga dan mempertahankan taqwanya (Ibn Qayyim al-

Jauziyyah, 2005). 

Selain itu, muhasabah diri juga menjadi salah satu syarat penting dalam 

upaya mencapai taqwa. Dengan melakukan introspeksi secara rutin, seseorang 

dapat menilai sejauh mana amal dan perilakunya sesuai dengan ajaran Islam. 

Muhasabah membantu memperbaiki kesalahan dan memperkuat komitmen 

dalam beribadah. Dalam hadits disebutkan: 

بُوا  أنَْ فُسَكُمْ   قَ بْلَ   أَنْ   تََُاسَبُوا،  وَز نوُا  أنَْ فُسَكُمْ  (حَاس   عَنْ   عُمَرَ   بْن    الْْطَاَب    رَض يَ   اللُ   عَنْهُ   قاَلَ : 
 قَ بْلَ   أَنْ   توُزنَوُا،  وَتَ زَيَ نُوا   ل لْعَرْض    الَْْكْبََ ،   يَ وْمَ   تُ عْرَضُونَ   لَْ   تََْفَى  م نْكُمْ   خَاف يَةر .)  رواه   الإمام 

  أحْد ف الزهد   والبيهقي  ف شعب  الإيمان وذكره ابن القيم ف  مدارج  السالكي
“Hisablah diri kalian sebelum kalian dihisab, dan timbanglah amal kalian 

sebelum kalian ditimbang, serta berhiaslah untuk menghadapi hari besar di 

mana kalian akan dihadapkan (di hadapan Allah), pada hari ketika kalian akan 

ditampakkan, tiada sesuatu pun dari kalian yang tersembunyi.” (Diriwayatkan 

oleh Imam Ahmad dalam az-Zuhd, al-Baihaqi dalam Syu‘abul Iman, dan 

disebutkan oleh Ibnul Qayyim dalam Madarijus Salikin.) 

 

Perkataan tersebut menunjukkan pentingnya evaluasi diri agar seseorang 

tidak terlena dan senantiasa meningkatkan kualitas ketakwaannya. Shihab 

(1996) juga menegaskan bahwa muhasabah merupakan bagian dari kesadaran 

spiritual yang membantu seseorang menjaga kedekatan dengan Allah. 
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2.2.4 Tujuan dan Hikmah Taqwa 

Perintah untuk bertakwa kepada Allah memiliki tujuan yang sangat 

mendasar dalam kehidupan manusia, baik secara spiritual maupun sosial. Takwa 

bukan hanya sekadar bentuk ketaatan, melainkan juga sarana untuk membentuk 

kepribadian yang selaras dengan nilai-nilai Ilahi. Melalui takwa, manusia 

diarahkan untuk selalu sadar akan kehadiran Allah, sehingga setiap perilaku, 

ucapan, dan keputusan senantiasa dilandasi oleh rasa tanggung jawab moral dan 

spiritual (Shihab, 1996). Dengan demikian, tujuan utama dari takwa adalah 

menjadikan manusia sebagai pribadi yang berakhlak, adil, dan mampu 

mengendalikan diri dalam setiap situasi kehidupan. 

Salah satu hikmah dari takwa adalah memperoleh keberkahan hidup di 

dunia. Hal ini dijelaskan dalam firman Allah SWT: 

 وَلَوْ   انََ   اهَْلَ   الْقُرٰ ى  اٰمَنُ وْا  وَاتَ قَوْا  لَفَتَحْنَا  عَلَيْه مْ   بَ ركَٰت    مِّ نَ   السَمَاۤء    وَالَْْرْض    وَلٰك نْ   كَذَبُ وْا  فاََخَذْنٰٰمُْ 
۝٩٦ بُ وْنَ   اَ  كَانُ وْا يَكْس   بِ 

(Kementerian Agama, 2022) 

“Sekiranya penduduk negeri-negeri beriman dan bertakwa, niscaya Kami 

akan membukakan untuk mereka berbagai keberkahan dari langit dan bumi. 

Akan tetapi, mereka mendustakan (para rasul dan ayat-ayat Kami). Maka, Kami 

menyiksa mereka disebabkan oleh apa yang selalu mereka kerjakan.” (QS. Al-

A‘rāf [7]: 96). 

 

Ayat ini menjelaskan bahwa jika penduduk Mekah, negeri-negeri di 

sekitarnya, dan seluruh umat manusia beriman kepada ajaran yang dibawa oleh 

Nabi dan Rasul terakhir, yaitu Nabi Muhammad saw., serta bertakwa kepada 

Allah dengan menjauhi segala larangan-Nya seperti kemusyrikan dan perbuatan 

yang menimbulkan kerusakan di bumi, maka Allah akan melimpahkan kepada 

mereka berbagai kebaikan dari langit dan bumi. Nikmat dari langit berupa 

turunnya hujan yang menyuburkan tanah, menumbuhkan berbagai tanaman, 
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serta memperbanyak hewan ternak yang sangat bermanfaat bagi manusia. Selain 

itu, mereka juga akan diberi anugerah berupa ilmu pengetahuan yang luas dan 

kemampuan memahami hukum sebab-akibat dalam ciptaan Allah. Dengan hal 

tersebut, manusia akan mampu membangun kehidupan yang baik serta terhindar 

dari berbagai bencana yang biasanya menimpa orang-orang yang kufur dan tidak 

mensyukuri nikmat serta karunia Allah (Kementerian Agama, 2022). Selain itu 

disebutkan juga dalam ayat: 

۝٦٥ هُمْ  جَنِّٰت   النَع يْم    هُمْ   سَيِّ اٰ تِ  مْ  وَلَْدَْخَلْن ٰ  وَلَوْ  انََ  اهَْلَ  الْك تٰب   اٰمَنُ وْا وَاتَ قَوْا لَكَفَرْنَّ  عَن ْ
(Kementerian Agama, 2022) 

“Seandainya Ahlulkitab itu beriman dan bertakwa, niscaya Kami hapus 

kesalahan-kesalahan mereka dan tentu Kami masukkan mereka ke dalam surga-

surga yang penuh kenikmatan.”(QS. Al-Mā’idah [5]: 65). 

 

Ayat ini menegaskan bahwa andaikata Ahli Kitab beriman kepada Allah 

dan mengakui Nabi Muhammad saw. sebagai Rasul terakhir serta bertakwa 

dengan menjauhi segala perbuatan dosa, maka Allah akan mengampuni 

kesalahan dan kejahatan mereka serta memasukkan mereka ke dalam surga 

penuh kenikmatan. Hal ini menunjukkan bahwa ampunan dan kenikmatan surga 

bergantung pada keimanan yang disertai dengan ketakwaan dan ketaatan. Tanpa 

takwa, iman hanya menjadi formalitas yang digunakan demi kepentingan 

duniawi semata. Karena itu, takwa menjadi kunci utama untuk meraih ampunan 

Allah dan memperoleh kebahagiaan abadi di akhirat, sebagaimana Allah Maha 

Pengampun terhadap hamba-hamba-Nya yang beriman dan bertakwa 

(Kementerian Agama, 2022). Dalam ayat juga disebutkan: 

۝٣١  جَنِّٰتُ  عَدْن   يدَْخُلُوْنَٰاَ تََْر يْ  م نْ  تََْت هَا الَْْنْٰٰرُ  لََمُْ  ف ي ْهَا مَا يَشَاۤءُوْنَ    كَذٰل كَ  يََْز ى  اللُِّٰ   الْمُتَق يَْن  
(Kementerian Agama, 2022) 

“(yaitu) surga-surga ‘Adn yang mereka masuki. Sungai-sungai mengalir 

di bawahnya. Di dalam (surga) itu mereka mendapat segala yang mereka 
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inginkan. Demikianlah Allah memberi balasan kepada orang-orang yang 

bertakwa.”(QS. An-Naḥl [16]: 31). 

 

Allah menggambarkan surga sebagai tempat tinggal bagi orang-orang 

yang bertakwa, yaitu surga ‘Adn yang di bawahnya mengalir berbagai sungai. 

Di dalamnya, mereka akan memperoleh segala yang diinginkan, berupa 

keindahan pemandangan, kemewahan fasilitas, serta pelayanan yang jauh 

melebihi kenikmatan dunia. Allah juga menegaskan bahwa para penghuni surga 

tersebut akan kekal di dalamnya untuk selama-lamanya. Janji surga ‘Adn 

diberikan kepada orang-orang mukmin yang sungguh-sungguh bertakwa, 

menjaga diri dari perbuatan syirik dan maksiat. Penegasan ini menjadi dorongan 

penting bagi setiap mukmin agar senantiasa menumbuhkan dan meningkatkan 

ketakwaannya menuju derajat yang lebih tinggi di sisi Allah (Kementerian 

Agama, 2022). Pada ayat lain disebutkan: 

۝٦١ ءُ  وَلَْ  هُمْ  يَُْزَنُ وْنَ  
فََازَتِ  مْ   لَْ  يَمسَُّهُمُ  السُّوْۤ ى اللُِّٰ  الَذ يْنَ  اتَ قَوْا  بِ   وَيُ نَجِّ 

(Kementerian Agama, 2022) 

“Allah menyelamatkan orang-orang yang bertakwa karena 

kemenangannya sehingga mereka tidak disentuh oleh azab dan tidak 

bersedih.”(QS. Az-Zumar [39]: 61). 

 

Allah menjelaskan keadaan orang-orang yang beriman dan bertakwa. Pada 

hari Kiamat, mereka akan dilindungi oleh Allah dari berbagai kengerian dan 

bencana yang terjadi saat itu. Berkat pertolongan Allah serta amal saleh yang 

mereka lakukan di dunia, mereka mampu melewati segala kesulitan dan 

terhindar dari berbagai bahaya hingga akhirnya masuk ke dalam surga, tempat 

berakhirnya segala penderitaan dan kesedihan. Wajah mereka tampak cerah 

berseri-seri, memancarkan kegembiraan dan kebahagiaan yang mendalam. 
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Selain itu, takwa juga menjadi jalan keluar dari berbagai kesulitan hidup 

(Kementerian Agama, 2022). Dalam QS. At-Talāq [65]: 2–3 disebutkan: 

عَْرُوْف    وَاشَْه دُوْا  ذَوَيْ   عَدْل    مِّ نْكُمْ   وَاقَ يْمُوا  عَْرُوْف    اوَْ   فاَر قُ وْهُنَ   بِ  كُوْهُنَ   بِ   فاَ ذَا  بَ لَغْنَ   اَجَلَهُنَ   فاَمَْس 
ر    ە   وَمَنْ   يَ تَق    اللَِّٰ   يََْعَلْ   لَه  للِّٰ    وَالْيَ وْم    الْْٰخ   الشَهَادَةَ   لل ِّٰ     ذٰل كُمْ   يُ وْعَظُ   ب ه  مَنْ   كَانَ   يُ ؤْم نُ   ب 

۝٢  مَُْرَجًان  
(Kementerian Agama, 2022) 

“Apabila mereka telah mendekati akhir idahnya, rujuklah dengan mereka 

secara baik atau lepaskanlah mereka secara baik dan persaksikanlah dengan 

dua orang saksi yang adil dari kamu dan hendaklah kamu tegakkan kesaksian 

itu karena Allah. Yang demikian itu dinasihatkan kepada orang-orang di antara 

kamu yang beriman kepada Allah dan hari akhir. Siapa yang bertakwa kepada 

Allah, niscaya Dia akan membukakan jalan keluar baginya.”(QS. At-Talāq [65]: 

2). 

 

Ayat ini menunjukkan bahwa Bagi orang-orang yang bertakwa, Allah tidak 

hanya memberikan jalan keluar dari setiap kesulitan, tetapi juga 

menganugerahkan rezeki dari arah yang tidak disangka-sangka, bahkan dari hal 

yang tak pernah terpikirkan sebelumnya. Setelah itu, Allah memerintahkan agar 

mereka senantiasa bertawakal kepada-Nya, karena hanya Allah yang mampu 

mencukupi segala kebutuhan dan menyempurnakan urusan hamba-Nya. 

Tawakal berarti berserah diri sepenuhnya kepada Allah setelah melakukan 

usaha dan ikhtiar dengan sungguh-sungguh. Seseorang tidak dapat disebut 

bertawakal apabila ia pasrah tanpa berusaha. Nabi saw. menegaskan hal ini 

ketika seorang Arab Badui datang menemuinya di Madinah tanpa menambatkan 

untanya, dengan alasan telah bertawakal kepada Allah. Nabi pun bersabda, 

“Tambatkan dulu untamu, baru bertawakal.” Hal ini menunjukkan bahwa Allah 

akan menolong dan menyempurnakan urusan orang yang benar-benar 

bertawakal kepada-Nya, sesuai dengan kehendak dan waktu yang telah 

ditetapkan (Kementerian Agama, 2022). 
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Hikmah lain dari takwa adalah terhindarnya manusia dari azab dunia dan 

akhirat. Dalam berbagai ayat, Allah menegaskan bahwa ketakwaan menjadi 

perisai yang menyelamatkan manusia dari kehancuran moral dan bencana akibat 

perbuatan dosa (Ibn Katsir, 2000). Dengan bertakwa, seseorang akan senantiasa 

melakukan introspeksi diri (muhasabah), menegakkan keadilan, dan 

menunaikan tanggung jawab moral terhadap diri sendiri, sesama, dan 

lingkungannya. 

 

2.2.5 Pelaksanaan Taqwa dalam Kehidupan 

Taqwa tidak hanya sebatas konsep spiritual yang bersifat teoritis, 

melainkan harus diwujudkan dalam bentuk perilaku dan amalan nyata dalam 

kehidupan sehari-hari. Seorang hamba yang bertaqwa akan berusaha 

menerapkan nilai-nilai keimanan dalam setiap aspek kehidupannya, baik dalam 

hubungan dengan Allah maupun dengan sesama manusia. Pelaksanaan taqwa 

menuntut adanya kesadaran, disiplin diri, dan komitmen yang terus-menerus 

untuk menjaga ketaatan kepada Allah. Menurut Al-Qaradawi (1997) dalam 

Tazkiyatun Nafs, pelaksanaan taqwa dalam kehidupan dapat ditempuh melalui 

lima langkah pembinaan jiwa, yaitu Mu‘ahadah, Muraqabah, Muhasabah, 

Mu‘aqobah, dan Mujahadah. 

Langkah pertama yang menjadi dasar dari pembinaan jiwa adalah 

Mu‘ahadah, yaitu mengingat dan memperbarui perjanjian dengan Allah (Al-

Qaradawi, 1997). Manusia sejak awal penciptaannya telah membawa janji fitrah 

untuk hanya menyembah Allah, sebagaimana disebutkan dalam QS. Al-A‘raf 

[7]: 172: 



45 

 

 
 

ه مْ    الََسْتُ   ب رَبِّ كُمْ    قاَلُوْا    بَن ْ    اٰدَمَ   م نْ   ظهُُوْر ه مْ   ذُرِّ يَ تَ هُمْ   وَاشَْهَدَهُمْ   عَلٰ ى  انَْ فُس 
 وَا ذْ   اَخَذَ   ربَُّكَ   م نْ 

۝١٧٢   انَْ  تَ قُوْلُوْا يَ وْمَ  الْق يٰمَة   ا نَّ   كُنَا  عَنْ  هٰذَا  غٰف ل يَْن  
 بَ لٰى   شَه دْنَّ 

(Kementerian Agama, 2022) 

“Dan (ingatlah) ketika Tuhanmu mengeluarkan dari sulbi anak cucu 

Adam keturunan mereka, lalu Dia menjadikan mereka menyaksikan terhadap 

diri mereka sendiri: ‘Bukankah Aku ini Tuhanmu?’ Mereka menjawab: ‘Benar, 

kami menjadi saksi.’” (QS. Al-A‘raf [7]: 172) 

 

Melalui kesadaran akan perjanjian ini, seorang mukmin akan selalu 

berusaha meneguhkan ketaatannya kepada Allah dengan sepenuh hati. Ia 

menyadari bahwa seluruh amal perbuatannya merupakan wujud pemenuhan 

janji suci kepada Sang Pencipta. Mu‘ahadah menjadi langkah awal dalam 

menumbuhkan kesadaran spiritual menuju taqwa, karena di dalamnya 

terkandung komitmen untuk senantiasa memperbaharui niat dan tekad dalam 

menjalankan ketaatan. Seseorang yang senantiasa mengingat janji fitrahnya akan 

lebih berhati-hati dalam bertindak, menjauhi larangan, dan berusaha menunaikan 

kewajiban dengan penuh tanggung jawab sebagai bentuk penghambaan kepada 

Allah. 

Langkah selanjutnya adalah Muraqabah. Muraqabah berarti 

menghadirkan kesadaran penuh akan kehadiran dan pengawasan Allah SWT 

dalam setiap waktu dan keadaan (Al-Qaradawi, 1997). Seorang yang memiliki 

muraqabah akan merasa bahwa Allah senantiasa melihat dan mengetahui segala 

gerak-geriknya, baik yang tampak maupun yang tersembunyi. Kesadaran ini 

menumbuhkan rasa malu untuk melakukan dosa serta mendorong seseorang 

untuk senantiasa melakukan amal kebaikan dan menjauhi perbuatan maksiat. 

Konsep ini sejalan dengan sabda Rasulullah saw. dalam hadits (An-Nawawi, 

2008): 
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حْسَانُ  أَنْ  تَ عْبُدَ   اللََ   كَأنََكَ   تَ رَاهُ،  فإَ نْ  لَْ  تَكُنْ  تَ رَاهُ  فإَ نهَُ  يَ راَكَ ) رواه  مسلم   (الإ 
“Ihsan adalah engkau beribadah kepada Allah seakan-akan engkau 

melihat-Nya; jika engkau tidak melihat-Nya, maka sesungguhnya Dia 

melihatmu.” (HR. Muslim no. 8). 

 

Dengan memupuk sikap muraqabah, seorang mukmin akan senantiasa 

mengontrol perilakunya agar selalu berada dalam batas yang diridhai Allah. Ia 

akan beribadah dengan penuh keikhlasan, bekerja dengan amanah, serta menjaga 

lisan dan perbuatannya dari hal-hal yang sia-sia. Kesadaran akan pengawasan 

Allah inilah yang menjadi pondasi kuat dalam menumbuhkan dan 

mempertahankan ketakwaan, karena seseorang tidak akan berani berbuat dosa 

bila ia meyakini bahwa Allah selalu melihatnya di mana pun ia berada. 

Langkah berikutnya adalah Muhasabah, yaitu melakukan evaluasi dan 

introspeksi terhadap diri sendiri. Muhasabah berasal dari kata hasaba yang 

berarti “menghitung” atau “menilai”. Dalam konteks spiritual, muhasabah 

berarti menilai diri atas segala amal, ucapan, dan niat, baik yang dilakukan secara 

sadar maupun tidak (Al-Qaradawi, 1997). Seorang mukmin yang senantiasa 

bermuhasabah akan mengetahui kekurangannya dalam beribadah dan berupaya 

memperbaikinya agar hidupnya senantiasa selaras dengan nilai-nilai ketakwaan. 

Dalam hadits disebutkan: 

بُوا  أنَْ فُسَكُمْ   قَ بْلَ   أَنْ   تََُاسَبُوا،  وَز نوُا  أنَْ فُسَكُمْ  (حَاس   عَنْ   عُمَرَ   بْن    الْْطَاَب    رَض يَ   اللُ   عَنْهُ   قاَلَ : 
 قَ بْلَ   أَنْ   توُزنَوُا،  وَتَ زَيَ نُوا   ل لْعَرْض    الَْْكْبََ ،   يَ وْمَ   تُ عْرَضُونَ   لَْ   تََْفَى  م نْكُمْ   خَاف يَةر .)  رواه   الإمام 

  أحْد ف الزهد   والبيهقي  ف شعب  الإيمان وذكره ابن القيم ف  مدارج  السالكي
“Hisablah diri kalian sebelum kalian dihisab, dan timbanglah amal kalian 

sebelum kalian ditimbang, serta berhiaslah untuk menghadapi hari besar di 

mana kalian akan dihadapkan (di hadapan Allah), pada hari ketika kalian akan 

ditampakkan, tiada sesuatu pun dari kalian yang tersembunyi.” (Diriwayatkan 

oleh Imam Ahmad dalam az-Zuhd, al-Baihaqi dalam Syu‘abul Iman, dan 

disebutkan oleh Ibnul Qayyim dalam Madarijus Salikin.) 
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Pesan ini menekankan pentingnya refleksi diri sebelum tiba saat 

pertanggungjawaban di hadapan Allah. Melalui muhasabah, seorang hamba 

dapat menyadari kelemahan, menyesali kesalahan, serta meneguhkan tekad 

untuk tidak mengulanginya. Dengan demikian, muhasabah menjadi sarana yang 

efektif untuk memperbaiki diri, menjaga kemurnian niat, dan meningkatkan 

kualitas taqwa agar tidak mudah goyah oleh kelalaian dan hawa nafsu. 

Tahap selanjutnya adalah Mu‘aqobah. Istilah Mu‘aqobah berasal dari kata 

‘aqaba’ yang berarti “menghukum” atau “menindaklanjuti”. Dalam konteks 

spiritual, Mu‘aqobah berarti memberikan hukuman atau tindakan disiplin 

terhadap diri sendiri ketika lalai atau melakukan kesalahan. Tujuannya bukan 

untuk menyiksa diri, melainkan sebagai bentuk pendidikan rohani agar 

seseorang jera dan lebih berhati-hati dalam berbuat dosa (Al-Qaradawi, 1997). 

Sebagaimana firman Allah Swt. dalam QS. At-Tahrim [66]: 6 yang berbunyi: 

دَادر  كَةر   غ لَظر   ش  ىِٕ
ۤ
يَ ُّهَا  الَذ يْنَ   اٰمَنُ وْا  قُ وْ ا  انَْ فُسَكُمْ   وَاهَْل يْكُمْ   نَّراً  وَقُ وْدُهَا  النَاسُ   وَالحْ جَارةَُ   عَلَي ْهَا  مَلٰ  يٰٰ 

۝٦  لَْ  يَ عْصُوْنَ  اللَِّٰ  مَا    امََرَهُمْ  وَيَ فْعَلُوْنَ  مَا يُ ؤْمَرُوْنَ  
(Kementerian Agama, 2022) 

“Wahai orang-orang yang beriman, jagalah dirimu dan keluargamu dari 

api neraka yang bahan bakarnya adalah manusia dan batu. Penjaganya adalah 

malaikat-malaikat yang kasar dan keras. Mereka tidak durhaka kepada Allah 

terhadap apa yang Dia perintahkan kepadanya dan selalu mengerjakan apa 

yang diperintahkan.” (QS. At-Tahrim [66]: 6). 

 

Ayat ini menunjukkan bahwa setiap mukmin harus berusaha melindungi 

dirinya dari dosa dengan cara menegakkan disiplin dan menebus kelalaian 

melalui amal kebaikan. Sebagai contoh, seseorang yang lalai dari salat malam 

dapat menjatuhkan hukuman ringan bagi dirinya, seperti berpuasa sunnah, 

memperbanyak sedekah, atau memperbanyak zikir sebagai bentuk penebusan 

dan pengingat diri. Tindakan ini menjadi latihan spiritual agar hati tidak mudah 



48 

 

 
 

terbuai oleh kelalaian dan agar seseorang belajar menegakkan disiplin dalam 

ibadah. Al-Qaradawi (1997) menjelaskan bahwa Mu‘aqobah merupakan 

langkah lanjutan dari muhasabah, karena setelah seseorang mengetahui 

kekurangannya melalui introspeksi, ia perlu menindaklanjutinya dengan 

tindakan nyata agar dosa tidak terulang. Dengan demikian, Mu‘aqobah menjadi 

sarana efektif dalam menegakkan kendali diri dan memperkuat komitmen 

menuju ketakwaan sejati. 

Tahap terakhir dalam pembinaan jiwa menurut Al-Qaradawi (1997) adalah 

Mujahadah, yaitu bersungguh-sungguh berjuang melawan hawa nafsu. Jika 

Mu‘aqobah merupakan bentuk disiplin diri melalui hukuman terhadap kelalaian, 

maka Mujahadah adalah upaya aktif dan terus-menerus untuk menundukkan 

dorongan hawa nafsu agar senantiasa tunduk kepada perintah Allah. Hawa nafsu 

merupakan penghalang utama antara manusia dan ketaatan kepada Allah, 

sehingga perjuangan melawannya menjadi inti dari proses mencapai derajat 

taqwa. 

Mujahadah mencakup berbagai bentuk perjuangan spiritual, seperti 

menahan amarah, menjaga pandangan dari hal yang haram, menghindari 

kesenangan dunia yang berlebihan, serta menguatkan tekad dalam menjalankan 

ibadah meskipun berat. Allah menegaskan keutamaan orang yang bersungguh-

sungguh dalam jalan-Nya melalui firman-Nya: 

۝٦٩ ن يَْ ࣖ    وَا نَ  اللَِّٰ  لَمَعَ  الْمُحْس 
نَا لنََ هْد يَ نَ هُمْ  سُبُ لَنَا   وَالَذ يْنَ  جَاهَدُوْا ف ي ْ

(Kementerian Agama, 2022) 

“Dan orang-orang yang berjihad untuk (mencari keridaan) Kami, benar-

benar akan Kami tunjukkan kepada mereka jalan-jalan Kami.” (QS. Al-

‘Ankabut [29]: 69). 
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Ayat ini menunjukkan bahwa mujahadah bukan sekadar perjuangan fisik, 

tetapi juga perjuangan batin untuk menaklukkan hawa nafsu dan menjaga 

keteguhan iman. Melalui mujahadah, seorang hamba akan mencapai kebersihan 

jiwa dan keteguhan hati dalam beribadah, karena ia berusaha menundukkan 

keinginan dirinya semata-mata demi meraih keridhaan Allah. Dengan demikian, 

mujahadah menjadi puncak dari proses penyucian diri dan penyempurna 

langkah-langkah sebelumnya yang semuanya bermuara pada pembentukan 

pribadi muttaqin. 

 

2.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung 

Regresi merupakan salah satu teknik analisis statistik yang digunakan untuk 

melihat hubungan ketergantungan antara variabel dependen dengan satu atau lebih 

variabel independen. Tujuan utama dari analisis ini adalah untuk mengestimasi 

maupun memprediksi nilai rata-rata populasi dari variabel dependen berdasarkan 

nilai variabel independen (Gujarati, 2003). Jenis regresi yang umum digunakan 

antara lain regresi sederhana, regresi berganda, serta regresi spasial. 

Pada umumnya, analisis regresi klasik tidak mempertimbangkan adanya 

pengaruh kedekatan antarwilayah, sehingga hasilnya dapat mengabaikan aspek 

spasial yang mungkin penting. Oleh karena itu, dikembangkanlah model regresi 

spasial yang merupakan perluasan dari regresi linier konvensional dengan 

menambahkan unsur lokasi (Anselin, 1988). Dalam data spasial, pengamatan di 

suatu daerah sering kali memiliki keterkaitan dengan pengamatan di wilayah lain 

yang berdekatan secara geografis. 
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Regresi spasial dibedakan menjadi dua pendekatan utama, yaitu pendekatan 

titik (point approach) dan pendekatan area (area approach). Ciri khas dari model 

regresi spasial adalah adanya penggunaan matriks pembobot spasial yang berfungsi 

untuk menggambarkan hubungan kedekatan antarwilayah. Matriks pembobot ini 

dapat dibentuk berdasarkan kesamaan batas wilayah (contiguity weight) atau jarak 

antarwilayah (distance weight). Matriks contiguity sendiri dibagi menjadi tiga jenis, 

yaitu rook contiguity yang memperhitungkan kesamaan sisi batas antarwilayah, 

bishop contiguity yang memperhitungkan kesamaan titik batas antarwilayah, dan 

queen contiguity yang memperhitungkan kesamaan sisi maupun titik batas. 

Model regresi spasial dengan pendekatan area di antaranya meliputi Spatial 

Autoregressive Model (SAR), Spatial Error Model (SEM), Spatial Durbin Model 

(SDM), serta Spatial Durbin Error Model (SDEM). Sementara itu, model yang 

menggunakan pendekatan titik adalah Geographically Weighted Regression 

(GWR). 

Pada penelitian ini digunakan model Spatial Durbin Error Model (SDEM), 

yang merupakan bentuk pengembangan dari model SEM. Model ini tidak 

memasukkan efek lag spasial pada variabel dependen, tetapi memperbolehkan 

adanya lag spasial pada variabel independen serta efek autokorelasi spasial pada 

error. Estimasi parameter dalam model dilakukan dengan metode Maximum 

Likelihood Estimation (MLE). Matriks pembobot spasial yang digunakan adalah 

jenis rook contiguity, karena penelitian ini memanfaatkan data kasus tuberkulosis 

(TBC) antar kabupaten/kota di Provinsi Jawa Barat, di mana hubungan kedekatan 

antarwilayah ditentukan berdasarkan kesamaan sisi batas administratif. 
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Gambar 2.1 Kerangka Berpikir 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini mengadopsi jenis penelitian kuantitatif dengan pendekatan 

deskriptif. Metode yang digunakan adalah analisis spasial menggunakan Spatial 

Durbin Error Model. Kemudian pendekatan deskriptif digunakan untuk memberi 

gambaran umum mengenai pola persebaran kasus tuberkulosis (TBC) di Jawa 

Barat. 

 

3.2 Data dan Sumber Data 

Penelitian ini memanfaatkan data sekunder yang diambil dari portal resmi 

Pemerintah Provinsi Jawa Barat, yaitu https://opendata.jabarprov.go.id. Sumber 

data tersebut mencakup informasi dari Dinas Kesehatan, Dinas Kependudukan dan 

Pencatatan Sipil, serta Badan Pusat Statistik Jawa Barat, yang kemudian digunakan 

sebagai dasar analisis penelitian. Data meliputi jumlah kasus tuberkulosis (TBC) 

pada setiap kota/kabupaten di Jawa Barat beserta faktor-faktor yang diduga 

memengaruhinya yaitu jumlah kepadatan penduduk, jumlah penduduk miskin, 

jumlah penduduk yang memiliki akses terhadap sanitasi layak, jumlah penduduk 

PHBS, jumlah tenaga kesehatan, jumlah balita gizi buruk, dan jumlah penderita 

HIV/AIDS. Data yang digunakan bersifat cross section (hanya mencakup satu 

periode waktu) yaitu data pada tahun 2024. 
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3.3 Variabel Penelitian 

Variabel dependen (𝑌) dan variabel independen (𝑋) pada penelitian ini 

bersifat numerik dengan satuan pengukuran yang berbeda-beda. Adapun variabel–

variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.  

Tabel 3.1 Variabel Penelitian 

Variabel Nama Variabel Satuan Keterangan 

𝑌 Kasus TBC  % Persentase kasus TBC di setiap 

kota/kabupaten di Jawa Barat. 

𝐴 Wilayah - Nama-nama kabupaten/kota di 

Provinsi Jawa Barat. 

𝑋1 Rasio Jenis Kelamin 

Penduduk  

- Perbandingan jumlah penduduk 

laki-laki terhadap jumlah 

penduduk perempuan yang 

dinyatakan per 100 penduduk 

perempuan di setiap 

kabupaten/kota di Jawa Barat. 

𝑋2 Penduduk Miskin % Persentase penduduk miskin di 

setiap kabupaten/kota di Jawa 

Barat. 

𝑋3 Sanitasi Layak  % Persentase penduduk yang 

memiliki akses terhadap sanitasi 

layak di setiap kabupaten/kota di 

Jawa Barat.  

𝑋4 PHBS % Persentase penduduk yang 

memiliki perilaku hidup bersih 

dan sehat di setiap kabupaten/kota 

di Jawa Barat. 

𝑋5 Tenaga Kesehatan  % Persentase tenaga kesehatan di 

setiap kabupaten/kota di Jawa 

Barat. 
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𝑋6 Balita Gizi Buruk % Persentase balita dengan kategori 

gizi buruk di setiap 

kabupaten/kota di Jawa Barat. 

𝑋7 Penderita 

HIV/AIDS 

% Persentase kasus HIV/AIDS di 

setiap kabupaten/kota di Jawa 

Barat. 

 

3.4 Tahapan Penelitian 

Tahapan-tahapan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengumpulkan data beserta shape file kota/kabupaten di Jawa Barat.  

2. Melakukan praproses data, meliputi pemeriksaan kelengkapan data, 

penanganan missing value, penyesuaian nama wilayah agar sesuai dengan 

shapefile, dan penggabungan data atribut dengan data spasial  

3. Melakukan analisis deskriptif statistik untuk melihat gambaran umum 

penyebaran kasus TBC di setiap kota/kabupaten Jawa Barat. 

4. Membangun matriks pembobot spasial dengan Persamaan (2.7) 

menggunakan metode Rook Contiguity untuk merepresentasikan hubungan 

kedekatan antar wilayah yang berbatasan langsung. 

5. Melakukan uji autokorelasi spasial menggunakan Indeks Moran dengan 

Persamaan (2.8) untuk mendeteksi ada tidaknya pola spasial pada kasus TBC 

di Jawa Barat. 

6. Mengestimasi parameter 𝜆 dengan Persamaan (2.29), kemudian 

mengestimasi parameter 𝜹 yang merupakan vektor berisi 𝛼,𝜷 dan 𝜽 

menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) dengan 

Persamaan (2.30). 
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7. Melakukan uji signifikansi parameter 𝜆, 𝜷 dan 𝜽 menggunakan uji Wald 

dengan Persamaan (2.32), (2.33), dan (2.34) untuk mengetahui apakah 

parameter dalam model SDEM berpengaruh signifikan terhadap jumlah kasus 

TBC di Jawa Barat.  

8. Membangun model regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) seperti 

Persamaan (2.13) serta menentukan faktor-faktor yang berpengaruh 

signifikan terhadap kasus TBC di Jawa Barat, berdasarkan hasil uji 

signifikansi parameter. Variabel yang memiliki nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 lebih kecil 

dari tingkat signifikansi dianggap berpengaruh secara signifikan terhadap 

jumlah kasus TBC. 

9. Melakukan uji asumsi pada model yang diperoleh yaitu uji normalitas 

menggunakan Kolmogorov-Smirnov dengan Persamaan (2.35), uji 

heterogenitas spasial menggunakan uji Breusch–Pagan dengan Persamaan 

(2.36) dan uji autokorelasi spasial menggunakan Indeks Moran dengan 

Persamaan (2.8). 

10. Mengukur kebaikan model menggunakan koefisien determinasi terkoreksi 

(𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2) dengan Persamaan (2.38) untuk menilai kebaikan model 

SDEM dalam menjelaskan variasi kasus TBC. 

11. Melakukan interpretasi hasil model, mencakup arah pengaruh variabel 

signifikan (positif atau negatif), besarnya pengaruh, serta implikasi spasial 

dari hasil analisis dan menarik kesimpulan. 
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3.5 Diagram Alir 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Deskriptif  

Pada penelitian ini, unit analisis yang digunakan adalah 27 kota/kabupaten di 

Provinsi Jawa Barat. Visualisasi batas administratif wilayah penelitian dibuat 

menggunakan software RStudio sebagai dasar untuk melakukan analisis spasial. 

Gambar berikut menunjukkan peta wilayah Provinsi Jawa Barat yang digunakan 

dalam penelitian ini. 

 
Gambar 4.1 Peta Provinsi Jawa Barat 

Sebelum dilakukan analisis lebih lanjut, terlebih dahulu dilakukan analisis 

deskriptif dan pemetaan untuk memperoleh gambaran yang lebih jelas mengenai 

setiap variabel serta pembagian wilayah kota/kabupaten di Provinsi Jawa Barat. 

Analisis ini bertujuan untuk melihat pola awal penyebaran kasus TBC antarwilayah. 

Hasil analisis deskriptif ditampilkan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Analisis Deskriptif Variabel Penelitian 

Variabel Min Max Mean Standar Deviasi 

𝑌 0.42 12.67 3.7 1.46 

𝑋1 99.5 104.8 101.7 2.44 

𝑋2 2.34 11.93 8.01 2.65 

𝑋3 45.88 99.08 75.7 16.92 

𝑋4 45.48 84.67 67.87 10.03 

𝑋5 0.86 8.48 3.7 1.82 

𝑋6 1.60 17.08 5.44 4.04 

𝑋7 0.42 12.13 3.7 2.98 

Pada Tabel 4.1 disajikan nilai minimum, maksimum, rata-rata (mean), dan 

standar deviasi dari setiap variabel penelitian. Sebagai contoh, pada variabel 𝑋2 

yaitu Persentase Penduduk Miskin, nilai minimum sebesar 2.34%, yang 

menunjukkan bahwa terdapat kabupaten/kota di Provinsi Jawa Barat dengan 

persentase penduduk miskin paling rendah sebesar 2.34%. Sementara itu, nilai 

maksimum sebesar 11.93% menunjukkan adanya wilayah dengan persentase 

penduduk miskin tertinggi mencapai 11.93%. Nilai rata-rata sebesar 8.01% 

menunjukkan bahwa secara umum persentase penduduk miskin di kabupaten/kota 

di Jawa Barat berada pada kisaran 8.01%, dengan standar deviasi sebesar 2.65% 

yang menunjukkan adanya variasi antarwilayah dalam persentase penduduk 

miskin. 

Berikut merupakan gambaran peta dan grafik pola penyebaran Penderita TBC 

berdasarkan Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa Barat tahun 2024.  
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Gambar 4.2 Penyebaran TBC di Jawa Barat 

Berdasarkan peta pada Gambar 4.2, dapat diketahui bahwa persentase kasus 

TBC di wilayah Jawa Barat memiliki variasi yang diklasifikasikan ke dalam tiga 

kategori, yaitu rendah, sedang, dan tinggi. Pengelompokan kategori pada peta 

dilakukan menggunakan metode kuantil (quantile classification). Metode kuantil 

membagi data yang telah diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar ke dalam 

sejumlah kelompok dengan jumlah observasi yang relatif sama pada setiap 

kelompok. Dalam penelitian ini, data persentase kasus TBC dari 27 kabupaten/kota 

di Provinsi Jawa Barat dibagi menjadi tiga kelompok, sehingga setiap kelompok 

berisi sekitar 9 wilayah. Setelah seluruh data diurutkan, batas kelas ditentukan 

berdasarkan posisi kuantil ke-1 dan kuantil ke-2. Hasil perhitungan menghasilkan 

titik batas sebesar 1,98 dan 4,44. Dengan demikian, wilayah dengan persentase 

kasus TBC sebesar 0,42–1,98 dikategorikan rendah, wilayah dengan persentase 

kasus TBC lebih dari 1,98–4,44 dikategorikan sedang, dan wilayah dengan 

persentase kasus TBC lebih dari 4,44–12,67 dikategorikan tinggi. Warna hijau 

menunjukkan wilayah dengan persentase kasus TBC rendah, yang meliputi 

Kabupaten Ciamis, Kabupaten Kuningan, Kabupaten Majalengka, Kabupaten 
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Sumedang, Kabupaten Pangandaran, Kota Sukabumi, Kota Cirebon, Kota Cimahi, 

dan Kota Banjar. Warna kuning menunjukkan wilayah dengan persentase kasus 

TBC sedang, yaitu Kabupaten Garut, Kabupaten Tasikmalaya, Kabupaten Cirebon, 

Kabupaten Indramayu, Kabupaten Subang, Kabupaten Purwakarta, Kabupaten 

Bandung Barat, Kota Depok, dan Kota Tasikmalaya. Sementara itu, warna merah 

menunjukkan wilayah dengan persentase kasus TBC tinggi yang meliputi 

Kabupaten Bogor, Kabupaten Sukabumi, Kabupaten Cianjur, Kabupaten Bandung, 

Kabupaten Karawang, Kabupaten Bekasi, Kota Bogor, Kota Bandung, dan Kota 

Bekasi. 

 

4.2 Matriks Pembobot Spasial 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, matriks pembobot spasial untuk 

wilayah Jawa Barat disusun menggunakan pendekatan Rook Contiguity. Pada 

metode ini, dua wilayah dianggap bertetangga apabila berbagi batas sisi yang sama. 

Proses pembentukan bobot dilakukan dengan memperhatikan garis batas 

antarwilayah, misalnya Kabupaten Bandung yang berbatasan langsung melalui sisi 

dengan Bandung Barat dan Sumedang. Jika dua wilayah memiliki batas sisi yang 

bersinggungan, maka diberikan bobot 1, sedangkan wilayah yang tidak memiliki 

persinggungan sisi diberi bobot 0. Prosedur yang sama diterapkan pada seluruh 

wilayah di Jawa Barat sehingga terbentuk matriks pembobot spasial yang 

menggambarkan struktur ketetanggaan antarwilayah. Hasil penetapan ketetanggaan 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Peta Ketetanggaan Matriks Pembobot Rook Contiguity 

Dari hasil ketetanggaan Provinsi Jawa Barat pada Gambar 4.3 dapat 

dirincikan sebagai Tabel 4.2. Pada Tabel 4.2 dapat diketahui jumlah ketetanggaan 

setiap daerah. Dari seluruh wilayah setidaknya memiliki satu daerah tetangga, 

seperti pada Kota Bogor (A19), Kota Sukabumi (A20), Kota Cirebon (A22), dan 

Kota Banjar (A27) yang masing-masing hanya memiliki satu tetangga. Daerah 

dengan jumlah ketetanggaan paling banyak terdapat pada Bogor (A1) dengan 8 

tetangga. Daerah tetangga tersebut di antaranya yaitu Sukabumi (A2), Cianjur (A3), 

Purwakarta (A14), Karawang (A15), Bekasi (A16), Kota Bogor (A19), Kota Bekasi 

(A23), dan Kota Depok (A24). Informasi mengenai hubungan ketetanggaan 

antarwilayah pada Tabel 4.2 kemudian digunakan untuk menyusun matriks 

pembobot spasial. Bobot antar wilayah yang terbentuk disajikan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.2 Ketetanggan Wilayah di Provinsi Jawa Barat 

No Kota/Kabupaten 
Jumlah 

Tetangga 
Tetangga 

1 Bogor (A1) 8 
A2, A3, A14, A15, A16, A19, A23, 

A24 

2 Sukabumi (A2) 3 A1, A3, A20 

3 Cianjur (A3) 6 A1, A2, A4, A5, A14, A17 

4 Bandung (A4) 7 A3, A5, A11, A13, A17, A21, A25 

5 Garut (A5) 4 A3, A4, A6, A11 

6 Tasikmalaya (A6) 6 A5, A7, A10, A11, A18, A26 

7 Ciamis (A7) 6 A6, A8, A10, A18, A26, A27 

8 Kuningan (A8) 3 A7, A9, A10 

9 Cirebon (A9) 4 A8, A10, A12, A22 

10 Majalengka (A10) 6 A6, A7, A8, A9, A11, A12 

11 Sumedang (A11) 6 A4, A5, A6, A10, A12, A13 

12 Indramayu (A12) 4 A9, A10, A11, A13 

13 Subang (A13) 6 A4, A11, A12, A14, A15, A17 

14 Purwakarta (A14) 5 A1, A3, A13, A15, A17 

15 Karawang (A15) 4 A1, A13, A14, A16 

16 Bekasi (A16) 3 A1, A15, A23 

17 Bandung Barat (A17) 6 A3, A4, A13, A14, A21, A25 

18 Pangandaran (A18) 2 A6, A7 

19 Kota Bogor (A19) 1 A1 

20 Kota Sukabumi (A20) 1 A2 

21 Kota Bandung (A21) 3 A4, A17, A25 

22 Kota Cirebon (A22) 1 A9 

23 Kota Bekasi (A23) 3 A1, A16, A24 

24 Kota Depok (A24) 2 A1, A23 

25 Kota Cimahi (A25) 3 A4, A17, A21 

26 Kota Tasikmalaya (A26) 2 A6, A7 

27 Kota Banjar (A27) 1 A7 
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Tabel 4.3 Bobot Antar Wilayah di Kab/Kota Jawa Barat 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 ⋯ A27 

A1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 

A2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 

A3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 

A4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 ⋯ 0 

A5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 ⋯ 0 

A6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 ⋯ 0 

A7 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 ⋯ 1 

A8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 ⋯ 0 

A9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 ⋯ 0 

A10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 ⋯ 0 

A11 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 ⋯ 0 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

A27 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ⋯ 0 

Selanjutnya yaitu dibuat dalam bentuk matriks pembobot spasial belum 

terstandardisasi dengan baris dan kolom sejumlah 27. 

𝑾∗ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 0 0 0 0 0 ⋯ 0
1 0 1 0 0 0 0 0 ⋯ 0
1 1 0 1 1 0 0 0 ⋯ 0
0 0 1 0 1 0 0 0 ⋯ 0
0 0 1 1 0 1 0 0 ⋯ 0
0 0 0 0 1 0 1 0 ⋯ 0
0 0 0 0 0 1 0 1 ⋯ 1
0 0 0 0 0 0 1 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 0 0 0 1 0 ⋯ 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pada hasil ini, matriks pembobot yang terbentuk masih belum mencerminkan 

besarnya pengaruh relatif antarwilayah bertetangga. Oleh karena itu, dilakukan 

proses standardisasi dengan memberikan porsi yang setara bagi wilayah-wilayah 

yang bertetangga terhadap suatu wilayah tertentu. Proses standardisasi dilakukan 
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dengan membagi setiap elemen matriks dengan jumlah ketetanggaan pada setiap 

baris. 

𝑾 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0

1

8

1

8
0 0 0 0 0 ⋯ 0

1

3
0

1

3
0 0 0 0 0 ⋯ 0

1

6

1

6
0

1

6

1

6
0 0 0 ⋯ 0

0 0
1

7
0

1

7
0 0 0 ⋯ 0

0 0
1

4

1

4
0

1

4
0 0 ⋯ 0

0 0 0 0
1

6
0

1

6
0 ⋯ 0

0 0 0 0 0
1

6
0

1

6
⋯

1

6

0 0 0 0 0 0
1

3
0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 0 0 0 1 0 ⋯ 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Lebih lengkapnya, pada Lampiran 2 disajikan hasil matriks pembobot spasial 

sebelum dan sesudah proses standardisasi secara lebih rinci. 

 

4.3 Uji Autokorelasi Spasial 

Pengujian autokorelasi spasial dilakukan menggunakan Indeks Moran dengan 

Persamaan (2.9). Berikut langkah-langkah uji Indeks Moran. 

1. Hipotesis: 

𝐻0: Tidak terdapat autokorelasi spasial 

𝐻1: Terdapat autokorelasi spasial 

2. Kriteria uji: 

Tingkat signifikansi 𝛼 = 10%. Tolak 𝐻0 jika |𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| > 𝑍𝛼

2
 di mana 𝑍0.1

2

=

𝑍0.05 = 1.645.  
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3. Statistik uji: 

Berikut perhitungan pada variabel 𝑌. 

𝐼 =
𝑛 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)227
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

 

𝐼 =
27∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑦𝑖 − 𝑦̅)(𝑦𝑗 − 𝑦̅)27

𝑗=1
27
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)227
𝑖=1

27
𝑗=1

27
𝑖=1

 

𝐼 =
27[(𝑤11(𝑦1 − 𝑦)(𝑦1 − 𝑦)) + (𝑤12(𝑦1 − 𝑦)(𝑦2 − 𝑦) + ⋯+ (𝑤27,27(𝑦27 − 𝑦)(𝑦27 − 𝑦))]

(𝑤11 + 𝑤12 + 𝑤13 + ⋯+ 𝑤27,27)((𝑦1 − 𝑦)2 + (𝑦2 − 𝑦)2 + ⋯+ (𝑦27 − 𝑦)2)
 

𝐼 =
27[(0(12.67 − 3.7)(12.67 − 3.7)) + (0.125(12.67 − 3.7)(5.4 − 3.7) + ⋯+ (0(0.66 − 3.7)(0.66 − 3.7))]

(0 + 0.125 + 0.125 + ⋯+ 0)((12.67 − 3.7)2 + (5.4 − 3.7)2 + ⋯+ (0.66 − 3.7)2)
 

𝐼 ≈ 0.384 

Langkah berikutnya yaitu menghitung nilai ekspektasi Indeks Moran (𝐸(𝐼)) 

dengan rumus pada Persamaan (2.10). 

𝐸(𝐼) = −
1

𝑛 − 1
 

𝐸(𝐼) = −
1

27 − 1
 

𝐸(𝐼) ≈ −0.038 

Selanjutnya menghitung nilai varians Indeks Moran (𝑉𝑎𝑟(𝐼)) dengan rumus 

pada Persamaan (2.11). 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
𝑛2 (

1
2

∑ (𝑤𝑖𝑗 + 𝑤𝑗𝑖)
2𝑛

𝑖≠𝑗 ) − 𝑛 (∑ (∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑤𝑗𝑖

𝑛
𝑗=1 )

2𝑛
𝑖≠𝑗 ) + 3(∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )

2

(𝑛2 − 1)(∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 )

2 − [𝐸(𝐼)]2 

Sederhanakan menjadi 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
𝑛2(𝑆1) − 𝑛(𝑆2) + 3(𝑆3)

2

(𝑛2 − 1)(𝑆3)2
− [𝐸(𝐼)]2 

Pertama hitung bagian 𝑆1 

𝑆1 =
1

2
∑(𝑤𝑖𝑗 + 𝑤𝑗𝑖)

2
𝑛

𝑖≠𝑗
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𝑆1 =
1

2
[(𝑤12 + 𝑤21)

2 + (𝑤13 + 𝑤31)
2 + ⋯+ (𝑤1𝑛 + 𝑤𝑛1)

2 + ⋯+ (𝑤23 + 𝑤32)
2 + ⋯

+ (𝑤2𝑛 + 𝑤𝑛2)
2 + ⋯ + (𝑤(𝑛−1),𝑛 + 𝑤𝑛,(𝑛−1))

2
] 

𝑆1 =
1

2
[(𝑤12 + 𝑤21)

2 + (𝑤13 + 𝑤31)
2 + ⋯+ (𝑤1,27 + 𝑤27,1)

2
+ ⋯+ (𝑤23 + 𝑤32)

2 + ⋯

+ (𝑤2,27 + 𝑤27,2)
2
+ ⋯+ (𝑤26,27 + 𝑤27,26)

2
] 

𝑆1 =
1

2
[(0.125 + 0.333)2 + (0.125 + 0.167)2 + ⋯+ (0 + 0)2 + ⋯

+ (0.333 + 0.167)2 + ⋯ + (0 + 0)2 + ⋯+ (0 + 0)2] 

𝑆1 = 15.10964 

Selanjutnya hitung 𝑆2 

𝑆2 = ∑(∑𝑤𝑖𝑗

27

𝑗=1

+ ∑𝑤𝑗𝑖

27

𝑗=1

)

2
27

𝑖=1

 

Untuk 𝑖 = 1 

(∑𝑤𝑖𝑗

27

𝑗=1

+ ∑ 𝑤𝑗𝑖

27

𝑗=1

)

2

= ((𝑤11 + 𝑤12 + ⋯+ 𝑤1,27) + (𝑤11 + 𝑤21 + ⋯+ 𝑤27,1))
2

 

= ((0 + 0.125 + ⋯+ 0) + (0 + 0.333 + ⋯+ 0))
2
 

= 16.94 

Untuk 𝑖 = 2 

(∑𝑤𝑖𝑗

27

𝑗=1

+ ∑ 𝑤𝑗𝑖

27

𝑗=1

)

2

= ((𝑤21 + 𝑤22 + ⋯+ 𝑤2,27) + (𝑤12 + 𝑤22 + ⋯ + 𝑤27,2))
2

 

= ((0.333 + 0 + ⋯+ 0) + (0.125 + 0 + ⋯+ 0))
2
 

= 5.25 

⋮ 

Untuk 𝑖 = 27 

(∑𝑤𝑖𝑗

27

𝑗=1

+ ∑𝑤𝑗𝑖

27

𝑗=1

)

2

= ((𝑤27,1 + 𝑤27,2 + ⋯+ 𝑤27,27) + (𝑤1,27 + 𝑤2,27 + ⋯+ 𝑤27,27))
2
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= ((0 + 0 + ⋯ + 0) + (0 + 0 + ⋯ + 0))
2
 

= 1.36 

Sehingga diperoleh 

𝑆2 = ∑(∑𝑤𝑖𝑗

27

𝑗=1

+ ∑𝑤𝑗𝑖

27

𝑗=1

)

2
27

𝑖=1

 

𝑆2 = 16.94 + 5.25 + ⋯ + 1.36 

𝑆2 = 121.57 

Kemudian hitung bagian 𝑆3 

𝑆3 = ∑∑𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑆3 = 𝑤11 + 𝑤12 + 𝑤13 + ⋯+ 𝑤27,27 

𝑆3 = 27 

Akhirnya didapat 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
𝑛2(𝑆1) − 𝑛(𝑆2) + 3(𝑆3)

2

(𝑛2 − 1)(𝑆3)2
− [𝐸(𝐼)]2 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) =
272(15.10964) − 27(121.57) + 3(27)2

(272 − 1)(27)2
− [−0.038]2 

𝑉𝑎𝑟(𝐼) = 0.017247 

Terakhir menghitung nilai 𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 dengan rumus pada Persamaan (2.8). 

𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
𝐼 − 𝐸(𝐼)

√𝑉𝑎𝑟(𝐼)
 

𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
0.384 − (−0.038)

√0.017247
 

𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 = 3.217 
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4. Keputusan 

Karena |𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| > 𝑍0.05 yaitu 3.217 > 1.645, maka tolak 𝐻0 yang artinya 

terdapat aurokorelasi spasial. 

 

4.4 Pemodelan Spatial Durbin Error Model 

Selanjutnya dilakukan pemodelan Spatial Durbin Error Model (SDEM) 

seperti Persamaan (2.13). Pada model tersebut, 𝒀 merupakan vektor variabel 

dependen berukuran 27 × 1, 𝑿 merupakan matriks variabel independen berukuran 

27 × 7, dan 𝑾 merupakan matriks pembobot spasial berukuran 27 × 27. Secara 

matematis, model yang diperoleh dapat dituliskan sebagai berikut. 

𝑦𝑖 = 𝛼 + 𝛽1𝑥𝑖1 + 𝛽2𝑥𝑖2 + 𝛽3𝑥𝑖3 + 𝛽4𝑥𝑖4 + 𝛽5𝑥𝑖5 + 𝛽6𝑥𝑖6 + 𝛽7𝑥𝑖7 + 𝜃1 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗1

27

𝑗=1

+ 𝜃2 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2

27

𝑗=1

+ 𝜃3 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗3

27

𝑗=1

+ 𝜃4 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27

𝑗=1

+ 𝜃5 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗5

27

𝑗=1

+ 𝜃6 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27

𝑗=1

+ 𝜃7 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗7

27

𝑗=1

+ 𝑢𝑖  

dengan 

𝑢𝑖 = 𝜆 ∑𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖

27

𝑗=1

 

Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai estimasi parameter model SDEM 

menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). Pada metode ini, 

estimasi parameter 𝜆 dihitung menggunakan Persamaan (2.29), sedangkan estimasi 

parameter 𝜹 yang merupakan vektor yang terdiri atas 𝛼, 𝜷, dan 𝜽 dihitung 

menggunakan Persamaan (2.30). Hasil perhitungan keseluruhan parameter yang 
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diperoleh kemudian digunakan sebagai dasar dalam pembentukan model SDEM 

dan pengujian signifikansi parameter. Hasil estimasi parameter dapat dilihat pada 

Tabel 4.4, sedangkan output perhitungan menggunakan software RStudio disajikan 

pada Lampiran 7. 

Tabel 4.4 Hasil Estimasi Parameter Model SDEM 

Parameter Koefisien Std. Error 

𝛼 -47.1237 40.0518 

𝛽1 0.7859 0.1366 

𝛽2 -0.4291 0.1233 

𝛽3 -0.0172 0.0266 

𝛽4 -0.0030 0.0243 

𝛽5 0.3481 0.1565 

𝛽6 -0.0610 0.0657 

𝛽7 0.4202 0.0923 

𝜃1 -0.2216 0.4280 

𝜃2 0.5023 0.2633 

𝜃3 -0.0094 0.0520 

𝜃4 -0.0875 0.0531 

𝜃5 -0.1784 0.4874 

𝜃6 -0.2899 0.1872 

𝜃7 0.1252 0.2467 

𝜆 -1.1944 0.0997 

Kemudian, dilakukan uji signifikansi parameter untuk mendapatkan variabel 

independen dan lag variabel independen yang berpengaruh signifikan terhadap 

variabel dependen menggunakan uji Wald dengan persamaan (2.32), (2.33), dan 

(2.34). Perhitungan statistik uji Wald menggunakan tingkat signifikansi 𝛼 = 0.1 

dengan parameter yang signifikan yaitu tolak 𝐻0 jika nilai 𝑊𝑎𝑙𝑑 > 𝜒𝛼,1
2  atau 𝑝 −
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𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼. Hasil uji Wald dapat dilihat pada Tabel 4.5. Berdasarkan Tabel 4.5, 

diketahui bahwa terdapat beberapa parameter yang tidak signifikan. 

Tabel 4.5 Hasil Uji Signifikansi Parameter SDEM 

Parameter Wald 𝝌𝟎.𝟏,𝟏
𝟐  Keputusan 

𝛼 1.3844 2.706 Tidak signifikan 

𝛽1 33.1212 2.706 Signifikan 

𝛽2 12.1064 2.706 Signifikan 

𝛽3 0.4199 2.706 Tidak signifikan 

𝛽4 0.0155 2.706 Tidak signifikan 

𝛽5 4.9438 2.706 Signifikan 

𝛽6 0.8597 2.706 Tidak signifikan 

𝛽7 20.7289 2.706 Signifikan 

𝜃1 0.2679 2.706 Tidak signifikan 

𝜃2 3.6382 2.706 Signifikan 

𝜃3 0.0325 2.706 Tidak signifikan 

𝜃4 2.7199 2.706 Signifikan 

𝜃5 0.1339 2.706 Tidak signifikan 

𝜃6 2.3995 2.706 Tidak signifikan 

𝜃7 0.2578 2.706 Tidak signifikan 

𝜆 143.5200 2.706 Signifikan 

Selanjutnya dilakukan seleksi variabel menggunakan metode stepwise. Pada 

setiap tahap, signifikansi masing-masing variabel dievaluasi. Variabel yang tidak 

signifikan akan dikeluarkan dari model, kemudian dilakukan estimasi ulang dan 

pengujian kembali terhadap variabel yang masih tersisa. Proses ini dilakukan secara 

bertahap hingga diperoleh model dengan variabel-variabel yang signifikan. Karena 

nilai koefisien dan statistik uji dapat berubah setelah dilakukan estimasi ulang, 

parameter yang sebelumnya tidak signifikan dapat menjadi signifikan pada iterasi 

berikutnya. Hasil model akhir ditunjukkan pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Hasil Estimasi dan Uji Signifikansi Setelah Looping  

Parameter Koefisien Wald 𝝌𝟎.𝟏,𝟏
𝟐  Keputusan 

𝛼 -60.2107 36.7648 2.706 Signifikan 

𝛽₁ 0.6814 49.2678 2.706 Signifikan 

𝛽₂ -0.3894 15.3946 2.706 Signifikan 

𝛽₃ -0.0173 2.9344 2.706 Signifikan 

𝛽5 0.2245 4.1841 2.706 Signifikan 

𝛽7 0.4648 35.1321 2.706 Signifikan 

𝜃₂ 0.4369 6.0060 2.706 Signifikan 

𝜃4 -0.0788 5.0742 2.706 Signifikan 

𝜃6 -0.3527 10.8188 2.706 Signifikan 

𝜆 -1.1405 95.9080 2.706 Signifikan 

Pada Tabel 4.6 dapat diketahui bahwa seluruh parameter dalam model 

signifikan, sehingga model SDEM yang terbentuk sebagai berikut. 

𝑦𝑖 = −60.2107 + 0.6814𝑥𝑖1 − 0.3894𝑥𝑖2 − 0.0173𝑥𝑖3 + 0.2245𝑥𝑖5

+ 0.4648𝑥𝑖7 + 0.4369 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2

27

𝑗=1

− 0.0788 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27

𝑗=1

− 0.3527 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27

𝑗=1

+ 𝑢𝑖 

dengan 

𝑢𝑖 = −1.1405 ∑𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖

27

𝑗=1

 

Berdasarkan hasil pemodelan, diperoleh persamaan yang menunjukkan 

bahwa variabel rasio jenis kelamin penduduk, persentase penduduk miskin, sanitasi 

layak, tenaga kesehatan, dan persentase penderita HIV/AIDS berpengaruh terhadap 

kasus TBC di setiap kabupaten/kota di Provinsi Jawa Barat. Nilai konstanta sebesar 

-60,2107 mengindikasikan bahwa apabila seluruh variabel independen bernilai nol, 
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maka kasus TBC diperkirakan sebesar -60,2107%. Koefisien variabel rasio jenis 

kelamin penduduk sebesar 0,6814 menunjukkan bahwa setiap kenaikan 1 satuan 

rasio jenis kelamin penduduk akan meningkatkan kasus TBC sebesar 0,6814%, 

dengan asumsi variabel lain konstan. Variabel penduduk miskin memiliki koefisien 

sebesar -0,3894, yang berarti setiap kenaikan 1% penduduk miskin cenderung 

menurunkan kasus TBC sebesar 0,3894%, yang diduga terjadi karena pada wilayah 

dengan tingkat kemiskinan tinggi masih terdapat keterbatasan akses fasilitas 

kesehatan sehingga banyak kasus TBC yang tidak terdeteksi (under reporting). 

Variabel sanitasi layak memiliki koefisien sebesar -0,0173, yang menunjukkan 

bahwa peningkatan 1% akses sanitasi layak akan menurunkan kasus TBC sebesar 

0,0173%. Selanjutnya, variabel tenaga kesehatan memiliki koefisien sebesar 

0,2245, yang berarti peningkatan 1% tenaga kesehatan akan meningkatkan kasus 

TBC sebesar 0,2245%, yang diduga karena semakin banyak tenaga kesehatan maka 

proses skrining, diagnosis, dan pelaporan kasus TBC menjadi lebih optimal 

sehingga lebih banyak kasus yang terdeteksi. Sementara itu, variabel persentase 

penderita HIV/AIDS memiliki koefisien sebesar 0,4648, yang menunjukkan bahwa 

setiap kenaikan 1% penderita HIV/AIDS akan meningkatkan kasus TBC sebesar 

0,4648%. 

Selain pengaruh langsung, model juga menunjukkan adanya pengaruh spasial 

(spillover effect) dari wilayah tetangga. Koefisien lag spasial pada variabel 

penduduk miskin sebesar 0,4369 mengindikasikan bahwa peningkatan rata-rata 1% 

penduduk miskin di wilayah sekitar akan meningkatkan kasus TBC pada suatu 

wilayah sebesar 0,4369%. Selanjutnya, koefisien lag spasial pada variabel PHBS 

sebesar -0,0788 menunjukkan bahwa peningkatan rata-rata 1% PHBS di wilayah 
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tetangga akan menurunkan kasus TBC pada suatu wilayah sebesar 0,0788%. 

Adapun koefisien lag spasial pada variabel balita gizi buruk sebesar -0,3527 

menunjukkan bahwa peningkatan rata-rata 1% balita gizi buruk di wilayah sekitar 

akan menurunkan kasus TBC sebesar 0,3527%, yang diduga terjadi karena wilayah 

dengan kasus gizi buruk tinggi cenderung memiliki keterbatasan akses pemeriksaan 

kesehatan sehingga kasus TBC di wilayah tersebut maupun wilayah sekitarnya 

tidak seluruhnya terdeteksi. 

Selanjutnya, komponen error spasial dalam model ditunjukkan oleh 

parameter 𝜆 sebesar -1,1405. Nilai ini menunjukkan adanya ketergantungan spasial 

pada error antar wilayah. Tanda negatif pada λ menunjukkan bahwa error pada 

suatu wilayah memiliki hubungan berlawanan arah dengan error wilayah 

tetangganya. 

 

4.5 Uji Asumsi Model 

Dilakukan uji asumsi normalitas dan heterokedastisitas spasial. 

1. Normalitas 

Berikut hasil uji normalitas menggunakan Kolmogorov-Smirnov. 

𝐻0: Residual berdistribusi normal 

𝐻1: Residual tidak berdistribusi normal 

Perhitungan statistik uji Kolmogorov-Smirnov menggunakan Persamaan 

(2.35) dengan menggunakan tingkat signifikansi 𝛼 = 0.1 maka lokasi kritis 

yaitu tolak 𝐻0 jika 𝐷 > 𝐷𝑛,𝛼 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 yang berarti error tidak 

berdisitribusi normal. Hasil statistik uji dapat dilihat sebagai berikut. 
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Tabel 4.7 Hasil Uji Normalitas 

Uji Kolmogorov-Smirnov 

Nilai Uji D 𝑫𝟐𝟕,𝟎.𝟏 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 Keputusan 

0.08017 0.22898 0.9894 Terima 𝐻0 

Berdasarkan uji Kolmogorov-Smirnov pada Tabel 4.7 dapat diketahui bahwa 

nilai uji 𝐷 = 0.08017 < 𝐷27,0.1 = 0.22898 dan nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =

0.9894 > 𝛼 = 0.1. Keputusan yang diambil yaitu terima 𝐻0, yang berarti 

error berdistribusi normal, sehingga asumsi normalitas terpenuhi. Output 

pengujian normalitas menggunakan software RStudio dapat dilihat pada 

Lampiran 7, sedangkan nilai 𝐷27,0.1 dapat dilihat pada tabel distribusi 

Kolmogorov-Smirnov di Lampiran 5. 

2. Heterogenitas Spasial 

Berikut hasil uji heterogenitas spasial menggunakan Breusch-Pagan. 

𝐻0: Tidak terdapat heterogenitas spasial 

𝐻1: Terdapat heterogenitas spasial 

Perhitungan statistik uji Breusch-Pagan menggunakan Persamaan (2.36) 

dengan menggunakan tingkat signifikansi 𝛼 = 0.1 maka lokasi kritis yaitu 

Tolak 𝐻0 jika nilai BP > 𝜒𝑘
2 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼. Hasil statistik uji sebagai 

berikut. 

Tabel 4.8 Hasil Uji Heterogenitas Spasial 

Uji Breusch-Pagan 

Nilai Uji BP 𝝌𝟎.𝟏,𝟖
𝟐  𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 Keputusan 

8.452 13.36 0.3906 Terima 𝐻0 

Berdasarkan uji Breusch-Pagan pada Tabel 4.8 dapat diketahui bahwa nilai 

uji BP = 8.452 < 𝜒0.1,8
2 = 13.36 dan nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.3906 > 𝛼 = 0.1. 
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Keputusan yang diambil yaitu terima 𝐻0, yang berarti tidak terdapat 

heteroskedastisitas pada model, sehingga asumsi homoskedastisitas 

terpenuhi. Output pengujian Breusch-Pagan menggunakan software RStudio 

dapat dilihat pada Lampiran 7, sedangkan nilai 𝜒0.1,8
2  dapat dilihat pada tabel 

distribusi Chi-Square di Lampiran 6. 

3. Autokorelasi Spasial 

Berikut hasil uji autokorelasi spasial menggunakan Indeks Moran. 

𝐻0: Tidak terdapat autokorelasi spasial 

𝐻1: Terdapat autokorelasi spasial 

Perhitungan statistik uji Indeks Moran menggunakan Persamaan (2.8) dengan 

menggunakan tingkat signifikansi 𝛼 = 0.1 maka lokasi kritis yaitu tolak 𝐻0 

jika |𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| > 𝑍𝛼

2
 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 yang berarti tidak terdapat 

autokorelasi spasial. Hasil statistik uji dapat dilihat sebagai berikut. 

Tabel 4.9 Hasil Uji Autokorelasi Spasial 

Uji Indeks Moran 

|𝒁𝒉𝒊𝒕𝒖𝒏𝒈| 𝒁𝟎.𝟎𝟓 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 Keputusan 

1.1906 1.645 0.8831 Terima 𝐻0 

Berdasarkan uji Indeks Moran pada Tabel 4.9 dapat diketahui bahwa nilai uji 

|𝑍ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| = 1.1906 < Z0.05 = 1.645 dan nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0.8831 > 𝛼 =

0.1. Keputusan yang diambil yaitu terima 𝐻0, yang berarti tidak terdapat 

autokorelasi spasial, sehingga asumsi autokorelasi terpenuhi. Output 

pengujian autokorelasi spasial menggunakan software RStudio dapat dilihat 

pada Lampiran 7, sedangkan nilai 𝑍0.05 dapat dilihat pada tabel distribusi 

normal Z di Lampiran 4. 
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4.6 Uji Kebaikan Model 

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Persamaan (2.38), diperoleh 

nilai 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅² sebesar 0.9368382. Hal ini menunjukkan bahwa model SDEM 

yang digunakan mampu menjelaskan variasi pada variabel dependen, yaitu kasus 

TBC sebesar 93.68%, sedangkan sisanya sebesar 6.32% dipengaruhi oleh faktor 

lain di luar model. Hasil output perhitungan koefisien determinasi terkoreksi 

(𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅²) dengan bantuan software RStudio dapat dilihat pada Lampiran 7. 

Selanjutnya dilakukan visualisasi perbandingan data asli dengan data prediksi 

berdasarkan model yang diperoleh dengan bantuan software RStudio. 

 
Gambar 4.4 Perbandingan Data Aktual dengan Data Prediksi 

Hasil visualisasi Gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai prediksi model 

SDEM cenderung mengikuti pola nilai aktual pada sebagian besar wilayah, yang 

ditandai dengan kedekatan antara garis Y prediksi dan Y aktual. Hal ini 

mengindikasikan bahwa model yang diperoleh memiliki kemampuan yang cukup 

baik dalam merepresentasikan variasi persentase kasus TBC antar wilayah. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan rumusan masalah dan hasil pembahasan sebelumnya, dapat 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Model regresi Spatial Durbin Error Model (SDEM) pada kasus TBC di Jawa 

Barat pada tahun 2024 yang terbentuk yaitu 

𝑦𝑖 = −60.2107 + 0.6814𝑥𝑖1 − 0.3894𝑥𝑖2 − 0.0173𝑥𝑖3 + 0.2245𝑥𝑖5

+ 0.4648𝑥𝑖7 + 0.4369 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗2

27

𝑗=1

− 0.0788 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗4

27

𝑗=1

− 0.3527 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗6

27

𝑗=1

+ 𝑢𝑖 

dengan  

𝑢𝑖 = −1.1405 ∑𝑤𝑖𝑗𝑢𝑗 + 𝜀𝑖

27

𝑗=1

 

2. Faktor-faktor yang berpengaruh signifikan terhadap kasus TBC di 

kabupaten/kota di Provinsi Jawa Barat adalah rasio jenis kelamin penduduk, 

persentase penduduk miskin, akses sanitasi layak, tenaga kesehatan, serta 

persentase penderita HIV/AIDS. Selain itu, terdapat pula pengaruh signifikan 

dari faktor spasial, yaitu rata-rata persentase penduduk miskin, PHBS, dan 

balita gizi buruk di wilayah tetangga. Parameter error spasial yang signifikan 

juga menunjukkan adanya ketergantungan spasial pada error, sehingga 

mengindikasikan bahwa faktor-faktor lain yang memengaruhi kasus TBC 
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tidak hanya berasal dari dalam wilayah itu sendiri, tetapi juga dipengaruhi 

oleh kondisi wilayah di sekitarnya. 

3. Model SDEM yang diperoleh memiliki nilai 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 sebesar 

0.9368382, yang menunjukkan bahwa variabel rasio jenis kelamin penduduk, 

persentase penduduk miskin, akses sanitasi layak, tenaga kesehatan, 

persentase penderita HIV/AIDS, serta faktor spasial rata-rata persentase 

penduduk miskin, PHBS, dan balita gizi buruk dari wilayah tetangga mampu 

menjelaskan sebesar 93,68% variasi persentase kasus TBC di kabupaten/kota 

Provinsi Jawa Barat, sedangkan sisanya sebesar 6.32% dijelaskan oleh faktor 

lain di luar model. 

 

5.2 Saran 

Penelitian ini memiliki beberapa saran dari penulis antara lain. 

1. Bagi pemerintah daerah dan dinas kesehatan, perlu dilakukan peningkatan 

upaya pencegahan dan pengendalian TBC dengan memberikan perhatian 

khusus pada faktor-faktor yang terbukti berpengaruh signifikan, seperti 

kondisi kemiskinan, akses sanitasi layak, ketersediaan tenaga kesehatan, serta 

penanganan kasus HIV/AIDS. Program intervensi dapat difokuskan pada 

wilayah dengan tingkat kasus TBC yang tinggi agar penanggulangan yang 

dilakukan lebih efektif dan tepat sasaran.  

2. Bagi masyarakat, diharapkan dapat meningkatkan kesadaran dalam 

mencegah penularan TBC dengan menerapkan perilaku hidup bersih dan 

sehat (PHBS), menjaga kebersihan lingkungan dan sanitasi rumah, serta 

segera memeriksakan diri ke fasilitas kesehatan apabila mengalami gejala 
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TBC. Selain itu, masyarakat juga diharapkan aktif mengikuti program 

pemeriksaan dan penyuluhan kesehatan yang diselenggarakan oleh tenaga 

kesehatan untuk mendukung upaya pengendalian TBC. 

3. Peneliti selanjutnya disarankan untuk menggunakan jenis matriks pembobot 

spasial lain, seperti queen contiguity atau distance-based weighting, sebagai 

pembanding terhadap matriks rook yang digunakan dalam penelitian ini, 

sehingga dapat diketahui matriks pembobot yang paling sesuai dalam 

memodelkan kasus TBC. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Data Penelitian 

Kab/Kota Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Kab. Bogor 12.67 104.80 7.05 67.18 52.66 7.43 1.91 12.13 

Kab. Sukabumi 5.40 102.40 6.87 51.90 68.00 3.78 8.98 4.13 

Kab. Cianjur 5.31 104.30 10.14 63.30 76.27 3.22 2.51 3.25 

Kab. Bandung 6.10 103.20 6.19 69.12 64.24 4.11 8.87 3.45 

Kab. Garut 4.14 104.30 9.68 49.99 60.23 4.22 11.67 3.61 

Kab. Tasikmalaya 2.13 102.20 10.23 54.68 48.24 2.46 9.20 1.11 

Kab. Ciamis 1.51 99.70 7.39 77.12 73.68 2.06 2.52 1.46 

Kab. Kuningan 1.76 102.40 11.88 84.64 67.45 2.78 6.08 1.50 

Kab. Cirebon 4.17 102.20 11.00 87.92 75.11 5.48 5.93 5.63 

Kab. Majalengka 1.97 100.30 10.82 83.61 71.65 2.53 3.10 2.34 

Kab. Sumedang 1.71 101.20 9.10 77.32 59.69 2.25 7.32 1.63 

Kab. Indramayu 2.65 100.40 11.93 97.27 61.63 3.24 2.49 7.09 

Kab. Subang 2.75 99.80 9.49 90.29 71.38 2.50 1.60 3.74 

Kab. Purwakarta 2.04 102.60 8.41 83.01 73.47 2.39 1.77 2.54 

Kab. Karawang 5.87 101.70 7.86 85.99 64.48 5.51 1.81 3.28 

Kab. Bekasi 6.73 102.10 4.80 89.16 80.48 6.86 1.70 8.13 

Kab. Bandung Barat 1.99 103.70 10.49 54.02 64.93 2.32 4.95 0.78 

Kab. Pangandaran 0.42 99.50 8.75 90.30 84.67 1.10 1.95 0.42 

Kota Bogor 4.97 102.30 6.53 71.49 73.11 3.87 2.32 5.89 

Kota Sukabumi 1.51 100.70 7.20 45.88 45.48 1.54 5.85 2.15 

Kota Bandung 8.11 100.40 3.87 55.90 76.81 10.79 8.85 9.92 

Kota Cirebon 1.79 100.60 9.02 95.38 73.33 2.31 13.04 1.17 

Kota Bekasi 5.94 100.50 4.01 99.08 65.03 6.61 2.89 6.96 

Kota Depok 3.67 100.90 2.34 98.76 77.67 5.30 3.58 3.58 

Kota Cimahi 1.96 101.40 4.39 76.44 67.80 2.21 2.76 1.76 

Kota Tasikmalaya 2.04 102.10 11.10 53.16 53.33 2.24 17.08 1.89 

Kota Banjar 0.66 100.70 5.85 91.07 81.76 0.89 6.07 0.49 
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Lampiran 2 Matriks Pembobot Tidak Terstandardisasi 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 

A1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

A2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

A3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

A5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

A7 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

A8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

A10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A11 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A14 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

A17 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

A18 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A21 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

A22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

A24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

A25 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

A26 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A27 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lampiran 3 Matriks Pembobot Terstandardisasi 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 

A1 0 0.125 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.125 0.125 0.125 0 0 0.125 0 0 0 0.125 0.125 0 0 0 

A2 0.333 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 

A3 0.167 0.167 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A4 0 0 0.143 0 0.143 0 0 0 0 0 0.143 0 0.143 0 0 0 0.143 0 0 0 0.143 0 0 0 0.143 0 0 

A5 0 0 0.250 0.250 0 0.250 0 0 0 0 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A6 0 0 0 0 0.167 0 0.167 0 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0 

A7 0 0 0 0 0 0.167 0 0.167 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0.167 

A8 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A9 0 0 0 0 0 0 0 0.250 0 0.250 0 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.250 0 0 0 0 0 

A10 0 0 0 0 0 0.167 0.167 0.167 0.167 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A11 0 0 0 0.167 0.167 0.167 0 0 0 0.167 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.250 0.250 0.250 0 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A13 0 0 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0.167 0.167 0 0.167 0.167 0 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A14 0.200 0 0.200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.200 0 0.200 0 0.200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A15 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.250 0.250 0 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A16 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0 

A17 0 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0.167 0 0 0 0 0 0 0.167 0 0 0 0.167 0 0 

A18 0 0 0 0 0 0.500 0.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A21 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 

A22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A23 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 

A24 0.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.500 0 0 0 0 

A25 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0.333 0 0 0 0 0 0 

A26 0 0 0 0 0 0.500 0.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A27 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lampiran 4 Tabel Distribusi Normal Z 
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Lampiran 5 Tabel Nilai Kritis Kolmogorov-Smirnov 
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Lampiran 6 Tabel Distribusi Chi-Square 
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Lampiran 7 Output Menggunakan RStudio 

> #Library 
> library(sf) 
> library(readxl) 
> library(spdep) 
> library(spatialreg) 
> #Masukkan Data 
> jabar <- st_read("D:/KULIAH/SKRIPSI/shp/JABAR/RBI_50K_2023_Jawa Barat.shp") 
Reading layer `RBI_50K_2023_Jawa Barat' from data source  
  `D:\KULIAH\SKRIPSI\shp\JABAR\RBI_50K_2023_Jawa Barat.shp' using driver `ESRI 
Shapefile' 
Simple feature collection with 27 features and 5 fields 
Geometry type: MULTIPOLYGON 
Dimension:     XY 
Bounding box:  xmin: 106.3703 ymin: -7.82099 xmax: 108.8468 ymax: -5.806538 
Geodetic CRS:  WGS 84 
> RAW_data <- read_excel("D:/KULIAH/SKRIPSI/SEMHAS/RAW%.xlsx") 
> RAW_data$id <- as.character(RAW_data$id) 
> jabar2 <- merge( 
+   jabar, 
+   RAW_data, 
+   by.x = "KDPKAB", 
+   by.y = "id", 
+   all.x = TRUE) 
> View(jabar2) 
> #Statistika Deskriptif 
> vars <- c("Y","X1","X2","X3","X4","X5","X6","X7") 
> data_num <- st_drop_geometry(jabar2) 
> sapply(data_num[, vars], function(x) { 
+   c(min = min(x, na.rm=TRUE), 
+     max = max(x, na.rm=TRUE), 
+     mean = mean(x, na.rm=TRUE), 
+     sd = sd(x, na.rm=TRUE))}) 
              Y        X1        X2       X3       X4        X5        X6 
min   0.4214504  99.50000  2.340000 45.88000 45.48000  0.888143  1.600000 
max  12.6739898 104.80000 11.930000 99.08000 84.67000 10.789490 17.080000 
mean  3.7037037 101.71852  8.014444 75.70296 67.87333  3.703704  5.437037 
sd    2.7172150   1.46446  2.648566 16.92372 10.03325  2.250917  4.044474 
            X7 
min   0.422764 
max  12.130080 
mean  3.703704 
sd    2.975310 
> #Matriks Pembobot 
> nb_rook <- poly2nb(jabar2, queen = FALSE) 
> W <- nb2mat(nb_rook, style = "W") 
> listw_rook <- nb2listw(nb_rook, style = "W") 
> #Uji Autokorelasi Spasial 
> moran.test(jabar2$Y, listw_rook) 
 
 Moran I test under randomisation 
 
data:  jabar2$Y   
weights: listw_rook     
 
Moran I statistic standard deviate = 3.2168, p-value = 0.0006482 
alternative hypothesis: greater 
sample estimates: 
Moran I statistic       Expectation          Variance  
       0.38398688       -0.03846154        0.01724651  
 
> #Model SDEM 
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> vars_x <- c("X1","X2","X3","X4","X5","X6","X7") 
> X_mat <- as.matrix(data_num[, vars_x]) 
> mode(X_mat) <- "numeric" 
> WX <- lag.listw(listw_rook, X_mat) 
> colnames(WX) <- paste0("W", vars_x) 
> data_model <- cbind(data_num, WX) 
> model_sdem <- errorsarlm( 
+   Y ~  X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 +  
+        WX1 + WX2 + WX3 + WX4 + WX5 + WX6 + WX7, 
+   data = data_model, 
+   listw = listw_rook) 
> summary(model_sdem) 
 
Call:errorsarlm(formula = Y ~ X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + WX1 +  
    WX2 + WX3 + WX4 + WX5 + WX6 + WX7, data = data_model, listw = listw_rook) 
 
Residuals: 
      Min        1Q    Median        3Q       Max  
-1.224752 -0.397650 -0.080747  0.455795  0.879144  
 
Type: error  
Coefficients: (asymptotic standard errors)  
               Estimate  Std. Error z value  Pr(>|z|) 
(Intercept) -47.1236717  40.0517542 -1.1766 0.2393674 
X1            0.7859378   0.1365635  5.7551 8.659e-09 
X2           -0.4291220   0.1233328 -3.4794 0.0005026 
X3           -0.0172112   0.0265608 -0.6480 0.5169912 
X4           -0.0030212   0.0242566 -0.1246 0.9008790 
X5            0.3480753   0.1565441  2.2235 0.0261823 
X6           -0.0609578   0.0657421 -0.9272 0.3538088 
X7            0.4201592   0.0922832  4.5529 5.290e-06 
WX1          -0.2215825   0.4279871 -0.5177 0.6046455 
WX2           0.5022778   0.2633248  1.9074 0.0564629 
WX3          -0.0093615   0.0519625 -0.1802 0.8570287 
WX4          -0.0875321   0.0530754 -1.6492 0.0991059 
WX5          -0.1783565   0.4874162 -0.3659 0.7144231 
WX6          -0.2899262   0.1871652 -1.5490 0.1213723 
WX7           0.1252176   0.2466561  0.5077 0.6116913 
 
Lambda: -1.1944, LR test value: 9.0113, p-value: 0.0026832 
Asymptotic standard error: 0.099697 
    z-value: -11.98, p-value: < 2.22e-16 
Wald statistic: 143.52, p-value: < 2.22e-16 
 
Log likelihood: -26.53614 for error model 
ML residual variance (sigma squared): 0.27117, (sigma: 0.52074) 
Number of observations: 27  
Number of parameters estimated: 17  
AIC: 87.072, (AIC for lm: 94.084) 
 
> # Looping Model 
> vars <- c("X1","X2","X3","X4","X5","X6","X7", 
+           "WX1","WX2","WX3","WX4","WX5","WX6","WX7") 
> repeat { 
+   form <- as.formula( 
+     paste("Y ~", paste(vars, collapse = " + "))) 
+   model <- errorsarlm( 
+     form, 
+     data = data_model, 
+     listw = listw_rook) 
+   coef_table <- summary(model)$Coef 
+   pvals <- coef_table[,4] 
+   if(all(pvals < 0.1)){ 
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+     break} 
+   worst_var <- names(which.max(pvals)) 
+   vars <- vars[vars != worst_var]} 
> summary(model) 
 
Call:errorsarlm(formula = form, data = data_model, listw = listw_rook) 
 
Residuals: 
      Min        1Q    Median        3Q       Max  
-1.362171 -0.375295 -0.082281  0.396300  1.115353  
 
Type: error  
Coefficients: (asymptotic standard errors)  
              Estimate Std. Error z value  Pr(>|z|) 
(Intercept) -60.210702   9.930269 -6.0634 1.333e-09 
X1            0.681437   0.097084  7.0191 2.234e-12 
X2           -0.389435   0.099255 -3.9236 8.724e-05 
X3           -0.017330   0.010117 -1.7130  0.086706 
X5            0.224532   0.109770  2.0455  0.040808 
X7            0.464814   0.078421  5.9272 3.082e-09 
WX2           0.436932   0.178288  2.4507  0.014258 
WX4          -0.078847   0.035003 -2.2526  0.024287 
WX6          -0.352749   0.107245 -3.2892  0.001005 
 
Lambda: -1.1405, LR test value: 9.9456, p-value: 0.0016123 
Asymptotic standard error: 0.11645 
    z-value: -9.7933, p-value: < 2.22e-16 
Wald statistic: 95.908, p-value: < 2.22e-16 
 
Log likelihood: -27.65876 for error model 
ML residual variance (sigma squared): 0.31089, (sigma: 0.55758) 
Number of observations: 27  
Number of parameters estimated: 11  
AIC: 77.318, (AIC for lm: 85.263) 
 
> #Uji Normalitas 
> res <- residuals(model) 
> ks.test(res, "pnorm", mean(res), sd(res)) 
 
 Exact one-sample Kolmogorov-Smirnov test 
 
data:  res 
D = 0.08017, p-value = 0.9894 
alternative hypothesis: two-sided 
 
> #Uji Heterogenitas Spasial 
> bptest.Sarlm(model) 
 
 studentized Breusch-Pagan test 
 
data:   
BP = 8.452, df = 8, p-value = 0.3906 
 
> #Uji Autokorelasi Spasial Residual 
> moran.test(res, listw_rook) 
 
 Moran I test under randomisation 
 
data:  res   
weights: listw_rook     
 
Moran I statistic standard deviate = -1.1906, p-value = 0.8831 
alternative hypothesis: greater 
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sample estimates: 
Moran I statistic       Expectation          Variance  
      -0.20400513       -0.03846154        0.01933210  
 
> #Koefisien Determinasi 
> SSR <- sum(residuals(model)^2) 
> SST <- var(data_model$Y) * (length(data_model$Y) - 1) 
> R2 <- 1 - (SSR / SST) 
> n <- nrow(data_model) 
> k <- length(model$coefficients) - 1 
> Adj_R2 <- 1 - (((1 - R2) * (n - 1)) / (n - k - 1)) 
> Adj_R2 
[1] 0.9368382 
> #Plot 
> y_pred <- fitted(model) 
> plot(data_model$Y, type = "b", col = "blue", pch = 16, 
+      ylim = range(c(data_model$Y, y_pred)), 
+      ylab = "Nilai Y", 
+      xlab = "Wilayah", 
+      main = "Y Aktual vs Y Prediksi", 
+      xaxt = "n") 
> axis(1, at = 1:27, labels = 1:27)  
> lines(y_pred, type = "b", col = "red", pch = 17) 
> legend("topright", 
+        legend = c("Y Aktual", "Y Prediksi"), 
+        col = c("blue", "red"), 
+        lty = 1, 
+        pch = c(16,17)) 
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