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Abstract: Geographically and Temporally Weighted Three-

Article Info: Lt . . .
Received: Parameter Log-Logistic Regression (GTWLL3R) is a local regression
Accepte d.' model developed to analyze spatial-temporal heterogeneous data using

Available Online: the flexibility Qf the three-parameter log-logistic distribution. Unlike
global regression models that assume constant parameters across
observations, GTWLL3R allows model parameters to vary across

Keywords: locations and time periods. Previous studies have developed

LL3R; GTWLL3R; Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR), but

MLE; Spatio-Temporal; none have incorporated the three-parameter log-logistic

Newton Raphson distribution.This study addresses this gap by developing the
GTWLL3R model and deriving its parameter estimation and
hypothesis testing procedures. The objective of this study is to estimate
local parameters and evaluate their significance in spatial-temporal
data. Parameter estimation is performed using Maximum Likelihood
Estimation (MLE) with spatio-temporal weights. Because the
weighted log-likelihood derivatives do not have closed-form solutions,
the Newton—Raphson algorithm is used to obtain parameter estimates,
which produces the deviance statistic Géry 1135, and partially using the
Z-test to assess the significance of f;(u;, v, t;), o(u;, v, t;), and .
The proposed model offers a more flexible framework for analyzing
spatial-temporal heterogeneous data.

1. PENDAHULUAN

Distribusi Log-Logistic 3-Parameter (LL3D) merupakan perluasan dari distribusi Log-
Logistik 2-Parameter dengan penambahan satu parameter bentuk untuk dapat mengontrol
karakteristik-karakteristik seperti simetri, skewness, kurtosis, atau bentuk umum dari
distribusi tersebut (V, 1988). Namun, pendekatan klasik dalam regresi seperti LL3R pada
umumnya bersifat global, yang berarti bahwa parameter model dianggap konstan di seluruh
wilayah studi. Hal ini menjadi kurang tepat dalam konteks geografis seperti di Indonesia,
maka efek spasial perlu diperhitungkan dalam analisis data.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, dikembangkan Geographically Weighted Log-
Logistic 3-Parameter Regression (GWLL3R) yang mengintegrasikan distribusi Log-
Logistic 3-Parameter dengan pendekatan Geographically Weighted Regression (GWR).
Model ini memungkinkan parameter regresi diestimasi secara lokal pada setiap titik
observasi dengan memanfaatkan fungsi kernel sebagai bobot, sehingga mampu menangkap
heterogenitas spasial. Dengan demikian, GWLL3R memberikan fleksibilitas yang lebih baik
dibandingkan LL3R karena parameter tidak lagi bersifat global, melainkan bervariasi
antarwilayah.

Penelitian (Mawadah et al., 2025) mengembangkan Geographically Weighted Log-
Logistic 3-Parameter Regression (GWLL3R) untuk estimasi parameter secara spasial, tetapi
masih kekurangan komponen temporal yang eksplisit. Akibatnya, tidak ada model yang

Z'l—.l turnitin Page 6 of 16 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:139364395


mailto:nurhudamustari@gmail.com

Z'l_.l turnitin Page 7 of 16 - Integrity Submission Submission ID _trn:oid::3618:139364395

secara komprehensif mengatasi masalah distribusi data kontinu yang bersifat non-negatif

dan memiliki kemencengan ke kanan (right-skewed) dan heterogenitas spasial-temporal

secara bersamaan. Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, (Huang et al., 2010) dan

(Brunsdon et al., 1996) mengembangkan Geographically and Temporally Weighted
Regression (GTWR), yaitu model yang mengintegrasikan aspek spasial dan temporal secara
simultan melalui matriks pembobot berbasis jarak spasial dan waktu. Model GTWR mampu
menangkap heterogenitas spasial-temporal sehingga estimasi parameter menjadi lebih
adaptif terhadap perubahan lokasi dan periode pengamatan.

GTWR telah terbukti efektif dalam menganalisis data dinamis yang memiliki
heterogenitas spasial dan temporal. Untuk memperluas cakupan GTWR pada respons
univariat yang tidak berdistribusi normal, telah dikembangkan berbagai model, seperti
Geographically and Temporally Weighted Bivariate Negative Binomial Regression
(GTWBNBR) (Ningrum, 2024), Geographically and Temporally Weighted Bivariate
Weibull Regression (GTWBWR) (Prasetya, 2024), Geographically Temporally Weighted
g Negative Binomial Regression (GTWNBR) (Nurhidaya et al., 2023), Geographically and

Temporally Weighted Bivariate Poisson Inverse Gaussian Regression (GTWBPIGR)(Sari
et al., 2021), Geographically and Temporally Weighted Bivariate Generalized Poisson
Regression (GTWBGPR) (Purwanti et al., 2021), Geographically and temporally weighted
multivariate generalised gamma regression (GTWMGGR) (Yasin et al., 2025) serta

e Geographically  and  Temporally ~ Weighted  Bivariate  Gamma  Regression
(GTWBGR)(Wasani et al., 2021). Meskipun model-model tersebut lebih mampu menangani
data yang bersifat skewed dibandingkan model Gaussian, sebagian besar masih terbatas pada
distribusi dua parameter. Keterbatasan ini menyebabkan model kurang fleksibel dalam
menangkap bentuk hazard yang kompleks atau kurtosis ekstrem yang sering ditemukan pada
data ekonomi regional (Arthur, 1995) .

Sebagai solusi untuk keterbatasan ini, penelitian ini mengusulkan model
Geographically and Temporally Weighted Regression Log Logistik 3 Parameter
(GTWLL3R). GTWLL3R adalah pengembangan lebih lanjut dari GTWR yang
memanfaatkan log logistic berbasis tiga parameter untuk data spasial-temporal. Dengan
pendekatan ini, GTWLL3R mampu mengakomodasi variasi distribusi data antar lokasi dan
periode waktu sekaligus, sehingga cocok untuk data yang bersifat heterogen baik secara
spasial maupun temporal serta tidak mengikuti distribusi normal. Keunggulan GTWLL3R
terletak pada kemampuannya memberikan estimasi parameter yang adaptif terhadap
perbedaan pola data di ruang dan waktu, sehingga menghasilkan model prediksi yang lebih
presisi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model Geographically and Temporally
Weighted Log-Logistic 3-Parameter Regression (GTWLL3R) memperoleh metode estimasi
parameter lokal berbasis Maximum Likelihood Estimation (MLE) melalui matriks pembobot
karnel gaussian adapttif berdasarkan jarak spasial dan temporal, dengan optimasi
menggunakan Algoritma Newton Raphson serta pengujian hipotesis menggunakan MLRT
menhasilkan statistik uji Z . Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model
GTWLL3R yang mengintegrasikan distribusi Log-Logistic 3-Parameter dengan pendekatan
regresi spasial-temporal berbobot lokal. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang hanya
mempertimbangkan aspek spasial atau menggunakan distribusi umum, model yang
diusulkan mampu mengakomodasi heterogenitas spasial-temporal sekaligus menangani data
dengan skewness dan pola distribusi kompleks. Dengan demikian, model GTWLL3R
diharapkan mampu memberikan estimasi dan prediksi yang lebih akurat dibandingkan
model regresi global, GWLL3R, maupun GTWR konvensional.

© JURNAL GAUSSIAN Vol. X, No. X, Tahun XXXX Halaman 2
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2. TINJAUAN PUSTAKA

Distribusi LL3R

Distribusi Log Logistic 3 parameter sendiri merupakan bentuk lanjutan dari distribusi
Log-Logistic dua parameter, yang diperluas menjadi tiga parameter. Tiga parameter tersebut
mencakup: Y sebagai parameter bentuk yang menentukan karakteristik bentuk distribusi; o
sebagai parameter skala yang mengatur lebar atau penyebaran distribusi; serta u sebagai
parameter lokasi yang menggeser distribusi secara horizontal (Shehata et al., 2022).

Misalkan Y adalah variabel random yang berdistribusi LL3D dengan parameter
(¥, u, 0) memiliki fungsi kepadatan probabilitas (PDF)(Singh et al., 1993) pada persamaan

berikut
20-m? (1)
EEE——)
fOlY,u0) = (1+((%)¢) ,a>0,9>1,y>pu
0, y<u
Model Regresi LL3R

Model regresi LL3R dapat dibangun berdasarkan parameter yang digunakan.
Penelitian ini menggunakan parameter lokasi sebagai model regresi dan memiliki bentuk
sebagai berikut

In(uw) = x"B = pu = exp (x"B) 2)
0 Fungsi kepadatan peluang dari model LL3R (Sulistyaningsih, 2024) pada persamaan berikut
fil, B, o) = 3)
—exp(x’B) \”
9 (5 01~ el ) 1) (1 ; (yl P ) ) )

dimana 1 > 1sebagai parameter bentuk, o > 0sebagai parameter skala dan y; >
exp(x! B)untuk i = 1,2, ...,n

a Geographically Weighted Log-Logistik 3-Parameter Regression
Model GWLL3R merupakan pengembangan dari model regresi Log Logistic dengan
mempertimbangkan efek spasial (u;,v;). Parameter yang dihasilkan oleh model GWLL3R
sifatnya lokal, sehingga parameter lokal hanya berlaku pada wilayah tertentu.
Model GWLL3R pada lokasi ke-i ditunjukkan pada persamaan berikut.
o ui = exp (B, v)) ;1= 12,.m )
Misalkan Bty p3r = [(Bw;, v;))T ¥; o(u;,v;)]" maka fungsi PDF untuk model
GWLL3R pada Lokasi ke-i ditunjukkan seperti pada persamaan (5)
filB(ui,vi)) 0w, v;) = (5)

P -2
v (y T w-1 yi—exp(x] B(w; v1)
<(“(ui '”i))w (yi =P (xi B, ))) ) (1 ¥ ( o(u;,v;)

Geographically and Temporally Weighted Log-Logistik 3-Parameter Regression

Model GTWLL3R merupakan pengembangan dari model LL3R dengan
mempertimbangkan efek spasial dan temporal. Berdasarkan persamaan (3) maka fungsi
kepadatan peluang adalah sebagai berikut:

9 Y~GTWLLR(B(u;, vi, ty), Y1, oy(u, 03ty ))

JURNAL GAUSSIAN Vol. X, No. X, Tahun XXXX Halaman 3
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fulBi(ui , vi, ta), Y, oy(ui, vt ) ) = (6)
(2 = () ) (1 (i) ”)
1=11li=1 (o1t Yu — exp (x;,Bi(t; o1t

dengan y; = exp(x{Bi(u;, v, ty)) ; Bi(ui, v ty), i, oy(u, vty ) ;1 =12,..L;i =
1,2,..,n

Indeks / menunjukkan periode. Estimasi parameter pada GTWLL3R dengan metode
MLE dilakukan bertahap pada setiap periode dengan ikut menyertakan amatan periode
sebelumnya. Penaksiran parameter periode ke-/ menggunakan sejumlah » data pada periode
ke-1. Penaksiran parameter pada periode ke-2 menggunakan sejumlah n data pada periode
ke-1 dan n sampel data pada periode ke-2. Penaksiran parameter pada periode ke-L
menggunakan sejumlah » data pada periode ke-1, periode ke-2, hingga periode ke-L.

3. METODE PENELITIAN

Penaksiran Parameter Model GTWLL3R

Pemodelan GTWLL3R secara bertahap setiap periode, pada sebanyak L periode.
Langkah-langkah mendapatkan penaksiran parameter sebagai berikut.

Dalam menaksir £;(u;,v;, t;), Y, dan o;(u;,v;, t;) diperlukan n sampel random
maka:
wiirr = hy(dg1); digrg = (W — w2)? + (v — v)2 + 6, (1 — L)?
Witz = hy(di=2); diprp = N/ (U — w=)? + (U — v;:)2 + 6, (2 — L)?
Wiirs = h3(dy3); diprs = /(U —w=)? + (v — v;2)2 + 6, (3 — L)?

Wi, = hy(dyep); diep = \/(ui —up)2+ (v —v)2 + 6, (L — L)

=/ (u —u)? + (v — v;-)?
langkah-langkah untuk memperoleh penaksir parameter adalah sebagai berikut.
a. Membentuk fungsi likelihood model GTWLL3R
Membentuk fungsi /n likelihood

b
c. Mengalikan L(Bl*,GTWL 13 R) dengan pembobot spasial-temporal w;;+;
d

Memaksimumkan L(Hl*’GTW LL3 R) dengan mencari turunan pertama terhadap parameter
di lokasi ke-i* periode ke-L, dan menyamadengankan turunan pertama dengan nol.

oL(61 grwiLsr) -0 oL(61 grwiLsr) _ L6 grwiLsr) -0
aﬁl(ui* '”i*'ti*) > 61,[)1 i aal(ui* 'Ui*'ti*)
e. Apabila langkah (d) menghasilkan persamaan yang tidak closed form maka dilakukan

i*, GTWLL3R
merupakan vektor turunan pertama fungsi /n likelihood model GTWLL3R dan membuat

iterasi numerik menggunakan metode Newton Raphson. Vektor gradien g (ﬁgm) )

matriks H (@g?G)TWL 13 R) yang elemen didalamnya terdiri dari hasil turunan kedua dari

fungsi In likelihood
. ~ ~ T
f. Nilai taksiran awal parameter 0%9 )GTWLLBR = [ﬂ(To) Yo 5(0)] dimulai dari m = 0
pada persamaan
A(m+1) _ pim) -1(pim) Aim) 7
0 crwiisr = 9 grwizr — H (ei*,GTWLLSR)g(ei*,GTWLL3R) )
dimana 8™ adalah estimasi ketika m kali iterasi

i*,GTWLL3R
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@ g. Iterasi berhenti jika ”agfl;;v?/us R~ amTWLBR ” < g, dimana & merupakan sebuah
bilangan positif yang sangat kecil.
h. Didapatkan penaksir parameter ’e‘i*,GTWLm R= AgnG)TWL L3R

i. Didapatkan cov(8; crwiisr) = _H_l(ag),lG)TWLL3R)
j.  Didapatkan juga v’dr(ﬁj (u;, vy, tl-)) adalah elemen diagonal yang bersesuaian dari

C/O\v(ai*,GTWLLSR)

o k. Didapatkanjuga Se([?] (ui » Vi, ti)) = \/v/@r(ﬁ] (ui y Uiy ti))

Pengujian Hipotesis Model GTWLL3R
Berikut merupakan uraian langkah-langkah pengujian serentak.

1. Hipotesis yang digunakan yaitu :
Ho: By, (ui v, t;) = Bor (g, v, t) = - = Bj(u;, v, t) = 0;i =1,2,..1n
H,: minimal terdapat satu 8, (u; ,v;,t;) # 0,j = 0,1,2,...,k;i = 1,2,..n

il. Menentukan himpunan parameter dibawah H, (L (&31 CTWLLS R)) dan fungsi likelihood

dibawah populasi L (ﬁ LeTWLLAR ) .

iii.  Menentukan L(wgrwiisr) yaitu In likelihood dibawah H, yang dikalikan dengan
pembobot spasial-temporal w;;+; untuk mendapatkan penaksir parameter dibawah H,,

untuk setiap lokasi ke-i pada periode ke-L.

iv. Memaksimumkan L(a) I* GTWLL3 R) dengan mencari turunan pertama terhadap
parameter-parameternya kemudian disama dengankan nol.

v.  Hasil turunan langkah ke-iv menghasilkan persamaan yang tidak closed form sehingga

diselesaikan dengan iterasi Newfon Rhapson dengan persamaan sebagai berikut.

2(m+1) _ z(m) -1 (pim) 2(m)
E(ui* ,Ui*,ti*) - f(ui* ,Ui*,tl-*) - H (e(ui* 'vi*'ti*)) g (E(ui* '"i*'ti*))
Dimana

z 3 7 ~ T
fg:f;z '”i*'ti*) = [ﬁwo(ul* ) vl*l tl*)’{m) lpw (m) O-w (ul* ) Ul*' tl*)(m)]

merupakan vektor parameter di bawah H,, dari pengamatan ke-i* iterasi ke-m. Iterasi

(m+1)

dilakukan i* = 1,2, ... , n dan berhenti saat konvergen atau ”3(1” vit)
[ A A

a gm

(ux vpx,tix)

< &, € merupakan bilangan positif yang sangat kecil.

Vi. Membuat L (‘QlGTWLLsR ) = max L (‘QlGTWLLsR) dan L ((BlGTWLL3R) =
lGTWLL3R

w max L(leTWLLSR)
lGTWLL3R

vil.  Menentukan likelihood ratio test:

= L@®igrwrLsR)
MNgrwiLsr = L(QuGTwiLsr) v

dimana untuk daerah penolakan dari H, yakni Ajgrw < Agrwirsrey < 1 dan

a=PAgrwirsr < AlGTWLLSR(O)IHObenar)
viii.  Menetukan statistik uji Giryi3r
ix.  Menentukan distribusi dari GZ;y..35 dan daerah penolakan H,

a 0 Langkah-langkah dalam pengujian parameter model secara parsial sebagai berikut:
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1.  Membentuk hipotesis untuk menguji model GTWLL3R secara parsial. Dalam
pengujian parsial dilakukan untuk menguji signifikansi pengaruh dari masing-
masing variabel prediktor terhadap variabel respon. Beberapa parameter yang
dilakukan pengujian parsial diantaranya B (u; , v;, t;;), ¥, op(u;, vy, ti )

» Untuk parameter f;
Hy: Bji(u;, v, t) =0
H1: le(ui,vi, tl) * O,] = 0,1,2, w0, D) i= 1,2, . n
o Untuk parameter o;(u;,v;, t;; )
Hy: oy(uy, vyt ) =0
Hy: op(u;, vty ) # 0
o Untuk parameter ¢
Hy: ;=0
Hi: ¢y, #0
ii.  Menentukan statistik uji dilakukan dengan membentuk statistik uji berdasarkan nilai
p; - Nilai ini dibandingnkan dengan simpangan bakunya untuk menghasilkan statistik
uji Z teori limit pusat.
iii.  Menentukan daerah penolakan H,. Jika nilai statistik uji yang diperoleh lebih besar
daripada nilai kritis, maka hipotesis nol ditolak.
iv.  Membuat kesimpulan dan interpretasi

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penaksiran Parameter Model GTWLL3R

Penaksiran parameter model GTWLL3R dilakukan dengan menggunakan metode
MLE dan iterasi numerik Newton Rhapson. Langkah pertama dalam menaksir parameter
adalah membentuk fungsi likelihood sebagai berikut

- 9
L(Ql*,GTWLLgR) =i, [T, <¢ (}’il — exp (xiTlﬁl(ui Uity )))w 1) )

(o1 (ui vity ))wl

T 73[)1 -2
( <Yiz—exp(xizﬁl(ui Vitil ))) )
1+
or(ui,vi tip)
Selanjutnya membentuk fungsi /n likelihood sebagai seperti persamaan dibawah ini

(10)

In L(0p grwiisr) = i1 Xi=qIn <¢> n

(o7 Cu; vity ))‘l’l
Y1 X — Din (yiz — exp (xiTlBl(ui Ut ))) _
P
Sk, Y, 21n (1 N (yz exp(i1us v m)) )

op(u; ,v;,tp)

untuk menaksir parameter pada lokasi-i * dilakukan dengan mengalikan fungsi /n likelihood
dengan pembobot spasial w;;+; dan diperoleh P

In L(el*,GTWLLSR) = (1T)

Yio1 Xing i In ( b )¢l> +

op(up, v tixg)

ZIL=1 e Wy (P — 1) In(yy; — 9xp(x?zﬁl(ui*» Vs, tie)) ) —
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Zf I wy2in <1 + (yl'—exp(xﬂﬁl(ui*,vi*,ti*l)) )¢z>
- = 123

al(ui*,vi*,ti*l)

Estimasi parameter lokal model GTWLL3R dilakukan dengan memaksimumkan
fungsi In likelihood dan mencari turunan parsial pertama terhadap masing-masing
parameternya yakni B;(u;, vix, ti+;), oy(W, i+, ti=;),P; dimana t; = u;+, vy, t;+ untuk
setiap lokasi ke i*

oin L(6 grwrisr) _ 12
ap(tyx)
5 T T P-1
L oyn | 2Wanxabrexp(ibi ti*))(J’il—exP(xizﬂz( t)))
Zl=1 Zi:l o " .
yii—exp(x; tox
alwl(ti*)<1+(%> >
wi %] (r=Dexp(x] Bi(t;+))
yi=exp(xiBi( ;)
oin L(6 grwrisr) _ 03

oY,

Yie1 iy Wlli:l - ln(al( ti*)) +in <yil —exp (xfzﬁl( ti*))) -

¥ yy-exp(x] Byt
2Wii*l(yil—exP(xiTlﬁ’( ti*))) ln%ﬁ*;(l))

—exp B0\ VL
aﬂ’l(ui*,vi*,ti*)<1+(—y” exp (xj Bt )> >

o)
(14)

"
wz(Yil—exP(xiTzﬂl( ti*))) l _ Wy

Y t;*
0'11!’1"'1(ti*)<1+(y—il_exP(xiTlﬁl(ti*)> > ou(t;)

o L0 grwiisr) _ L n
Gy 2= iz | Wi

a( ti*)

Persamaan (12), (13), dan (14) menghasilkan persamaan yang tidak closed form.
Oleh karena itu, untuk memperoleh penaksir parameter model GTWLL3R maka dilakukan
iterasi numerik Newton Rhapson

Langkah pertama dalam iterasi Newton Rhapson yakni taksiran parameter awal
dalam 8, = [[?l( ti*)fo) a;( ti*)fo) 1/712))] dimana nilai taksiran parameter menggunakan
nilai penaksir parameter LL3R. Selanjutnya membentuk vektor gradien (g) dan matriks
Hessian (H), yakni
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g(’éETG)TWLL3R) = (15)

T
[al” L(0p grwiisr) O L(0p grwirsr) O L(6 grwirsr)

0B1(t;+) oYy do;( L) 9=5™
i*, GTWLL3R

aim) —
H(ei:thTWLLSR( ti*) - (16)

(02 L(0) grwrrsr) 02 L(0p grwirsr) 92 L(0p Grwiisr) ]
B1(t)0B ()T OB1(tix)0Y (t+) 0B 1(t;x) Aoy (t;x)
02 L(0p grwrrsr) 92 L0 grwirsg)
Y7 (t;) oY (ty) do (L)
. . alelL 9 *
Simetris (61 TwLL3R)

2
) 90t (t) i 0=§lg‘r,lG)TWLL3R

matriks Hessian merupakan matriks dengan elemennya terdiri dari turunan parsial kedua
L(Hl*,GTWL 13 R) terhadap masing-masing parameter seperti berikut.

02in L0 grwiLsr) _ (17)
0B (t;) aB ()T

(Hil(Ail)wl_l—(wl_l)(ﬂil)z(Ail)wl_z)(g( ti*)¢l+(Ail)wl)+¢l(Hil)2 (a2
(ot + )’

ZIL=1 iz 2wy

—wy (P — 1) rit(Air+uir)

(4in)?
92%Iln L(Gl*,GTWLL3R) — ZL yn 2w ta (A ¥t (1+; In(4)) (o ( ti*)¢l+(Ail)¢l) _ (18)
o(B1(t))oY; 1=1Zij=1 (o )P+ (A”)wl)z
—Pi( o ()P In oy () + AV In(A)) — wyp il
(ou(t)¥r+ (Au)l"’l)2 Yii—Hil
0%n L(6* grwiL3r) — ZL ym 2wy 2uaA) Y1 (o ti*))¢1—1 (19)
SEteNd il te) e (ou(t)¥1+ (Au)wl)2
T (20)
Pin v grwisan) YEoyr | - W“"lln( (Ai) ) _ ZWii*l(Jl(Lti*)) (1n( ‘Tl(Lti*)))
1+(ol(t,-*))
82in L(6 grwiLLsr) L n Wi " 1)
’ = : - e (APt
a'(l)l aO'l( ti*) Zl:lzl:l ( wl Gl(ti*) + 2Wll l(All)
o+ - o) ()
(ou(t)¥L+ (Aiz)wl)z

Ail t Aj Y1 (22)

92In L(Gl*,GTWLL3R) — ZL Zr'l . w1 (( ”l(ti*)) 1) +2yY; (Ul(ti*))
(ou(tp))? F1&EL (oy(2))2 14 AiL D%
( +(ol(t,-*)) )
Dimana

wip = exp(x1B,(t:)
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Ay =y — W -
Mensubsitusikan nilai awal taksiran parameter HL(O) =
00 |Biuie v ti)l) G, v, 60Ty Duggy| terhadap vektor g(By(wie,vie,tix)) dan
e matriks H (@,(ui* ,vi*,ti*)) sehingga diperoleh vektor gradien g(al(ui* »Vi*;ti*)o) dan
a matriks H(@l(ui* ,vi*,ti*)o). Iterasi dilakukan untuk i*=1,2,..,n dan [ =12, ..,L
dimulai dari m = 0 pada persamaan dibawah ini

fim+1) — pm -1(gm) 7(m)

0 crwise = O grwiise — H (ei*,GTWLLSR)g(ei*,GTWLL3R)
dimana ’ég?gTW 11.3p Merupakan sekumpulan penaksir parameter yang konvergen pada lokasi
ke- i* dan periode ke-L saat iterasi ke- m = m + 1 apabila belum memperoleh penaksir
parameter yang konvergen. Iterasi berhenti jika ||§ETGJ;11/?,L L3R ’0\§T6)TWL 13R ” < g, dimana

€ merupakan sebuah bilangan positif yang sangat kecil.

Pengujian Hipotesis Parameter Regresi

Pengujian parameter model GTWLL3R menggunakan metode MLRT. Pengujian
parameter dilakukan dengan pengujian hipotesis secara serentak dan parsial. Namun
sebelumnya akan dilakukan pengujian kesamaan model GTWLL3R dengan GWLL(3)R.
Hipotesis dalam pengujian kesamaan model spatio-temporal dan spasial yakni:

Holﬁj(ui » Vi) tl) = ﬁ],] = 0,1,2, ,k ; i = 1,2, . n
H,: minimal terdapat satu B; (u; , v;, t;) # f5;
Statistik uji yang digunakan yakni :
GéwLLsr / (23)

d
Pp—
GTWLL3R
o

2
GZy1.3r merupakan nilai devians (LRT) dari model spasial dengan derajat bebas df,

sedangkan G2y 1.3z adalah nilai devians model spatio-temporal dengan derajat bebas df.
Pengujian parameter secara serentak bertujuan untuk mengetahui signifikansi
parameter secara bersama dalam model. Hipotesis dalam pengujian serentak yakni:
Hy: By(ui, v, ty) = Bo(uy, v, t) == Bi(u, v, t) =0 ;i=1.2,...,n
30 H, : minimal terdapat satu 5; (u; ,v;, t;) # 0,j = 0,1,2, ..., k;i =1,2,..,n
Setelah menentukan hipotesis, langkah selanjutnya adalah menentukan LRT dengan
membandingkan nilai maksimum fungsi /n likelihood dibawah populasi (InL(QGTWLL3R))

(1) dan fungsi In likelihood di bawah Ho (In L (oGTWLL3R)). Membentuk statistik uji
GZrwiLar Seperti pada persamaan (24) sebagai berikut.
G(Z;TWLL3R =2 (ln L (A'QGTWLLBR) —In L((T)GTWLL:sR)) (24)

2 (BB (o) B 1) (0 (1)) -
L o yi—exp(x Bl witi)) v L om 7,
1=1 2i=1 2In| 1+ < > -2 ( I=1 2i=1In (—) +

&(ui N4 ,ti) &w(ui ,Ui,ti )

L@, - 1) in(y, - exp (B oo, v 1)) -
o ¥
—exp( B o vuti))\
1+ ()
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GZrwiLsr mengikuti pendekatan distribusi chi-square dengan n yang besar, maka
Gérwiir > ng,df dan df = n(Qerwirzr —n (@erwirrzr) = np, sehingga keputusan untuk
tolak H, apabila GéTWLLSR(hitung) > Xczz,df

Pengujian parameter secara parsial dilakukan apabila dalam pengujian serentak
diperoleh keputusan tolak H,. Hal ini dilakukan untuk mengetahui signifikansi masing-
masing parameter dalam model. Hipotesis yang digunakan

Tabel 1. Pengujian Hipotesis Parsial Model GTWLL(3)R

Parameter B;(t) o(t;) Y
. . HO : ﬁ] = O HO 0= O HO : lp = 0
Hipotesis H, : ﬁj?t() H:0>0 Hi:y>0
Z
Bjt:) ~ n
A o(t;
Statistik Uji p;(t:) Zo(t) ) Y

_ = m (A Zy = =
7 (2. (Bj(ti)) SE (6(¢)) SE ()

Daerah
Penolakan |Zﬁi(ti)| > Zay2 |Za(ti)| > Zg |Z¢| > Zg
Keputusan

Toliak H, |Zlfi(ti)'hit| > Za Zo (it > Za Zynit > Zg

dimana nilai Var (Bj (s, v, t+))), Var (6(ug, v+, ti)), dan Var (1) adalah diagonal
utama dari matriks varians kovarians C’(TU(@GTWLB R) =—-H _1(§GTWLL3 R). Standar error
masing-masing penduga parameter didefinisikan sebagai akar dari varians. Sehingga untuk
n — oo, statistik uji Z mengikuti pendekatan distribusi Normal baku N(0,1) sehingga daerah
penolakan Hy jika|Zgrwiisr| > Zg/. Apabila pada pengujian kesamaan parameter

diperoleh keputusan Tolak H,,maka parameter pada model GTWLL3R dinyatakan
signifikan secara statistik terhadap respon.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa penaksiran parameter model
GTWLL3R dilakukan secara lokal dengan menambahkan pembobot spasial temporal. Penaksir
parameter model ini menggunakan metode MLE yang diperoleh dengan memaksimumkan fungsi /n
likelihood yang dikalikan dengan pembobot spasial temporal. Turunan parsial pertama dan kedua
fungsi tersebut menghasilkan persamaan yang tidak closed form, sehingga dilanjutkan dengan iterasi
numerik Newton Raphson. Setelah dilakukan estimasi parameter, selanjutnya pengujian hipotesis
terhadap parameter model GWLL3R dilakukan secara serentak dan parsial. Pengujian hipotesis
serentak menggunakan metode MLRT dan pengujian secara parsial dengan statistik uji Z.
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