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RINGKASAN

Penelitian ini tentang pemetaan Geographic Information System (GIS) berdasarkan
Estimasi Model Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR).
Pemetaan berfokus pada faktor-faktor yang mempengaruhi peningkatan COVID-19 di
skala Kabupaten/Kota Provinsi Kalimantan Timur. Tujuan penelitian menemukan faktor-
faktor yang mempengaruhi COVID-19 dan pemetaan GIS. Data yang digunakan adalah
data sekunder dari Badan Pusat Statistika dan Dinas Ketenagakerjaan dengan periode data
Tahun 2020 hingga Agustus 2021. Penelitian menggunakan analisis spatio temporal
GTWR dengan pembobot geografis fungsi kernel Gaussian dan Bisquare. Model GTWR
merupakan pengembangan dari model Geographically Weighted Regression (GWR)
dengan mempertimbangkan unsur lokasi dan waktu secara simultan. Model GTWR dapat
menangani data yang tidak stasioner, baik secara spasial maupun temporal secara
bersamaan. Keunggulan model GTWR adalah model yang dihasilkan bersifat lokal pada
setiap lokasi dan waktu, sehingga model lebih representatif. Hasil penelitian diperoleh
faktor -faktor yang mempengaruhi peningkatan akumulatif kasus positif COVID-19 di
Provinsi Kalimantan Timur adalah angka kasus tubercolocis, kepadatan penduduk,
PDRB, jumlah rumah sakit dan jumlah kelurahan/desa yang memiliki puskesmas.
Berdasarkan nilai estimator parameter model GTWR, diperoleh angka kasus tuberculosis,
kepadatan penduduk dan keterbatasan jumlah rumah sakit memiliki pengaruh yang besar
untuk kota Balikpapan dibandingkan dengan daerah lain. Berdasarkan nilai tersebut,
memberikan informasi kepada pihak pengkaji untuk memperhatikan faktor tersebut
karena pengaruh yang cukup besar terjadinya peningkatan kasus COVID-19 di

Kalimantan Timur.

Kata Kunci: Pandemic COVID-19, Spatio temporal, Geographically Temporally
Weighted Regression, GIS Mapping, Geographical Weighting.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Geographically Weighted Regression (GWR) adalah salah satu metode untuk
membentuk model regresi yang bersifat lokal pada setiap lokasi pengamatan. Estimasi
parameter regresi dilakukan pada setiap titik lokasi dengan melibatkan data disekitarnya yang
telah diboboti menurut jarak geografis terhadap lokasi [1]. salah satu komponen mendasar dari
GWR adalah penggunaan matriks pembobot yang dibangun dari hubungan spasial. pembobot
spasial yang digunakan GWR pada umumnya didefinisikan oleh fungsi kernel seperti Gaussian
atau Bisquare [2]. Pada matriks pembobot spasial, lokasi pengamatan yang lebih dekat
memiliki nilai pembobot yang lebih besar. hal ini berkaitan dengan Hukum Pertama Tobler
tentang geografis yang berbunyi “segala sesuatu berhubungan dengan segala sesuatu yang lain,
tetapi sesuatu yang dekat mempunyai hubungan yang lebih kuat dibandingkan yang jauh” [3].

Model GWR menggunakan data spasial (lokasi), data spasial melibatkan beberapa lokasi
amatan yang seringkali hanya diamati pada satu waktu. Data spasial dengan melibatkan amatan
beberapa waktu (temporal) merupakan hal yang penting dalam analisis spasial sehingga
dimungkinkan dilakukan estimasi parameter yang lebih akurat [4]. Oleh karena itu untuk
meningkatkan peningkatan presisi estimator parameter pada model GWR dilakukan
pengamatan untuk setiap lokasi pada kurun waktu tertentu. Model Geographically Temporally
Weighted Regression (GTWR) merupakan pengembangan dari model GWR dengan
mempertimbangkan unsur lokasi dan waktu. Model GTWR merupakan pengembangan dari
model GWR untuk menangani ketidakstasioneran suatu data baik dari sisi spasial maupun
temporal secara bersamaan [5].

Kelebihan model GTWR adalah model yang dihasilkan bersifat lokal setiap lokasi dan
waktu, sehingga model lebih representatif [6]. Informasi spasial dan temporal pada model
GTWR merupakan unsur penting dalam membangun matriks pembobot sehingga diharapkan
mampu mengidentifikasi adanya keragaman spasial dan temporal.

Menurut Fotheringham [4] model GTWR pada umumnya digunakan pada masalah
penyebaran penyakit menular, polusi udara, pencemaran air dan perluasan area perkotaan.
Pada penelitian ini akan digunakan model GTWR untuk analisis spasial pemodelan
akumulatif COVID-19 dan faktor-faktor yang mempengaruhi nilai akumulatif COVID-19 di

Kalimantan Timur.



1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana model Geographically Temporally Weighted Regression dengan fungsi
jarak improved spatial-timeseries terhadap data akumulatif COVID-19 pada setiap
Kabupaten/Kota Kalimantan Timur?

2. Apa saja faktor-faktor yang berpengaruh terhadap akumulatif COVID-19 pada pada
setiap Kabupaten/Kota Kalimantan Timur dalam kurun waktu Desember 2019 —
Agustus 20217

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membangun model Geographically Temporally Weighted Regression dengan fungsi
jarak improved spatial-timeseries terhadap data akumulatif COVID-19 pada setiap
Kabupaten/Kota Kalimantan Timur.

2. Menentukan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap akumulatif COVID-19 pada pada
setiap Kabupaten/Kota Kalimantan Timur dalam kurun waktu Desember 2019 —
Agustus 2021.

1.4. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi baru tentang model Geographically Temporally Weighted
Regression dengan fungsi jarak improved spatial-timeseries terhadap data akumulatif
COVID-19 pada setiap Kabupaten/Kota Kalimantan Timur

2. Mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap akumulatif COVID-19 pada pada
setiap Kabupaten/Kota Kalimantan Timur dalam kurun waktu Desember 2019 —
Agustus 2021.

1.5. Luaran Penelitian

Luaran penelitian adalah Jurnal International bereputasi dan terindeks Scopus Q3 yaitu
Journal Applied Geographic Studies, Presentasi dalam International Conference in
Mathematics and Sciences (ICMSc), dan Prosiding ICMSc yang diterbitkan oleh AIP.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Teori Geographically and Temporally Wighted Regression
2.1.1. Geographically Weighted Regression (GWR)

Model Regresi Geographically Weighted Regression (GWR) merupakan pengembangan
dari Metode Ordinary Least Squares (OLS) menjadi regresi terboboti. Menurut Mennis [7],
GWR adalah metode statistika yang digunakan untuk menganalisis pengaruh antara variabel
bebas terhadap variabel terikat berdasarkan adanya keragaman spasial. Yu et al. [8]
menjelaskan bahwa keragaman spasial terjadi apabila satu variabel bebas yang sama
memberikan respon yang tidak sama pada lokasi yang berbeda di dalam satu wilayah
penelitian. Prinsip pada model ini dilakukan penghitungan parameter pada setiap lokasi
pengamatan, sehingga setiap lokasi pengamatan memiliki nilai parameter regresi yang
berbeda-beda. Model GWR dapat dinyatakan sebagai berikut [6]:

Vo = Bolup, i)+ D0 Bl v %, + & (1)
dengan:
Y, = nilai pengamatan variabel terikat untuk lokasi ke-i
(ui ,vi) = koordinat letak geografis dari lokasi pengamatan ke-i
By(u,v.)  =intersep pada lokasi pengamatan ke- i
By (ui,vi) = koefisien regresi variabel bebas ke-k pada lokasi pengamatan ke-i
Xiy = nilai pengamatan variabel bebas ke-k pada lokasi pengamatan ke-i
& = galat pengamatan ke-i dengan &, ~ N(O,crz)

2.1.2. Estimasi Parameter Model GWR
Estimasi parameter pada model GWR menggunakan metode Kuadrat Terkecil Terboboti

(KTT) dengan memberikan pembobot yang berbeda untuk setiap lokasi pengamatan. Pada
analisis spasial, estimasi parameter di suatu titik (ui,vi) akan lebih dipengaruhi oleh titik-titik
yang dekat dengan lokasi (ui WV ) Asumsi pada model GWR menyatakan bahwa daerah yang
dekat dengan lokasi pengamatan ke-i mempunyai pengaruh lebih besar terhadap estimasi

parameter f, (Ui,Vi) daripada lokasi yang lebih jauh. Misalkan pembobot untuk setiap lokasi

(UwVi) adalah  dengan Wj(U- v.) maka estimasi parameter lokasi pengamatan (ui,vi)



dilakukan dengan menambahkan unsur pembobot w; (ui,vi) pada Persamaan (1) kemudian

meminimumkan jumlah kuadrat galat dengan rumus sebagai berikut :

£ WU, v, Je =y WU, v, )y — 287 (U, v, )XTW(u,,v, Jy +

BT (U, )X W(u,.v; )XB(u,,v;) 2
dengan
ﬂo(uiivi)
Bu,v,)= ATAY dan W(u;,v;) = diag(w; (u;,v; ) w, (U;, v, ..., w, (u;, v; )
Bo(u;.v;)

estimator parameter model GWR diperoleh dengan cara meminimumkan Persamaan (2)

terhadap B’ (u;,v,) sehingga diperoleh :

oe"W(u,,v, e
op" (u;,v,)

—2X"W(u,,V, )y + 2X"W(u,, v, )XB(u;,v, ) =0

=0-2X"W(u;, v, Jy +2X"W(u;, v; )XB(u;, v;)

2X"W(u,, v, )XB(u,,v; )= 2X"W(u,, v, )y
X Wi, v )X X W, v XB(u; v ) = [XT WU, v, )X X W, v, )y
Blu,, v, )= [XTW(u,, v )X X W(u,, v, )y 3)
Misalkan x; :(1, xil,xiz,...,xip) adalah elemen baris ke-i dan matriks X, sehingga nilai
estimator pada lokasi pengamatan (ui,vi) diperoleh dengan rumus sebagai berikut :
¥, =x pu,,v,)= [XTW(ui V, )XTlXTW(ui vy
Sehingga untuk seluruh pengamatan dapat dituliskan :

§ =9 929, ) =Ly dan =(£,4,...4,) =(1-L)y

dengan

XWX XT W, v, )X |

W, v X X W, v, )X (@)

XX W (U, v, X[ X W, v, )X
ﬁ(ui,vi )pada Persamaan (3) merupakan estimator tak bias dan konsisten bagi B(ui,vi) [9]. Pada

estimasi parameter tersebut menggunakan matriks pembobot sebagai berikut :



dengan W(ui,vi)adalah matriks berukuran nxn yang elemen-elemen diagonalnya

menunjukkan pembobot geografis pada lokasi pengamatan ke-i. Matriks pembobot tersebut
dihitung untuk setiap lokasi pada pengamatan ke-i [6].

Pemilihan pembobot spasial yang digunakan untuk estimasi parameter sangat penting.
Salah satu pembobot yang digunakan dalam GWR adalah fungsi kernel. Fungsi kernel
digunakan untuk menduga parameter dalam model GWR jika fungsi jarak (Wj) adalah fungsi
yang kontinu dan monoton turun [10]. Pembobot yang terbentuk dengan menggunakan fungsi
kernel ini adalah fungsi kernel Gaussian, fungsi kernel Exponential, fungsi kernel Bisquare,
dan fungsi kernel Tricube. Fungsi pembobot tersebut dapat ditulis sebagai berikut [11]:

1. Fungsi Kernel Gaussian

1(d; Y
W —exp(E(FJ J ()

2. Fungsi Kernel Exponential

W, (ui,vi)=\/exp[%[%ﬂ

3. Fungsi Kernel Bisquare

w; (u;,v;) = [_%(%ﬂ dy <h

0 'd. >h

4. Fungsi Kernel Tricub

w; (U, v;) = [_%(%ﬂ dy <h

0 ;d;. >h

dengan

d; :\/(Ui _Uj)2+(Vi _Vj)z




Pemilihan lebar jendela (h) yang optimum menjadi sangat penting karena akan
mempengaruhi ketepatan model terhadap data, yaitu mengatur ragam dan bias dari model.
Salah satu metode yang digunakan untuk menentukan lebar jendela optimum adalah metode
validasi silang dan secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut [2]:

V() =" (v~ 9.(0) (6)

dengan ¥.,(h) adalah nilai estimator y; berdasarkan model GWR yang diperoleh dengan

menggunakan nilai h yang tidak mengikutkan amatan pada lokasi ke-i.
2.1.3. Geographically Weighted and Temporally Regression (GWTR)

Model Geographically Weighted and Temporally Regression (GWTR) merupakan
pendekatan yang efektif untuk menangani adanya keragaman spasial dan temporal [6]. Model
GWTR merupakan pengembangan dari model GWR dengan menambahkan unsur waktu
(temporal). Berbeda halnya model GWR, GWTR menggabungkan informasi spasial dan
temporal pada matriks pembobot dalam mengidentifikasi adanya keragaman spasial dan

temporal. Model GWTR sebanyak p variabel bebas dengan variabel terikat y; pada lokasi

(ui,vi ,ti) untuk setiap pengamatan dituliskan sebagai berikut:

(U, v, t) Z ,Bkuvtx,k+gi (7)
dengan:
Yi = nilai pengamatan variabel terikat untuk lokasi pengamatan (ui,vi) dan waktu
ke-t
B,(u.,v,,t) = intersep pada lokasi pengamatan (u;,V,) dan waktu ke-t

ﬂk(ui,vi,ti) = koefisien regresi variabel bebas ke-k pada lokasi pengamatan (u,,v,) dan

waktu ke-t

Xi = nilai pengamatan variabel bebas ke-k pada lokasi pengamatan (ui,vi) dan
waktu ke-t

& = galat pengamatan ke-i dengan &; ~ N(O, 02)

2.1.4. Estimasi Parameter Model GWTR
Koefisien regresi”j, (u;,v;,t;) pada titik ke-i dapat dijelaskan menggunakan Kuadrat

Terkecil Terboboti (KTT) dengan kriteria sebagai berikut:

|A3(ui,vi,ti)=[XTW(ui,vi,ti)XPXT W(u,,v;,t, )y (8)



W(u,,v,.t,)=diag(w,(u,, vt ), w,(u;,v;,t;),...,w (u;,v;,t,)) adalah matriks pembobot pada

lokasi pengamatan (ui,vi) dan waktu ke-t. Elemen diagonal w; (1£ J < n) merupakan fungsi

jarak spasial-temporal pada titik pengamatan (ui,vi,ti). Pada tahap penyusunan model
diasumsikan bahwa kedekatan titik i terhadap titik-titik amatan yang lain pada sistem koordinat
spasial-temporal memiliki pengaruh yang lebih besar pada estimasi parameter ﬁ(ui,vi,ti)
daripada titik-titik amatan yang terletak lebih jauh dari titik . Kedekatan tersebut memiliki dua
unsur, yaitu kedekatan spasial dan kedekatan temporal sehingga pendefinisian dan pengukuran
kedekatan spasial-temporal dalam sistem koordinat merupakan masalah utama dalam
penyusunan model GWTR [12].

Misalkan data yang digunakan pada penelitian terletak pada tiga dimensi dalam sistem
koordinat spasial-temporal dan diketahui bahwa amatan tersebut memiliki kedekatan dengan
titik i. Oleh karena itu Huang et al. [6] menggunakan 7ystem koordinat ellipsoidal untuk
mengukur kedekatan antara titik regresi dengan titik amatan yang mengelilinginya. llustrasi

jarak spasial-temporal ditampilkan pada Gambar 1.

T(p™)

Vig®)

O Titik Regresi {1, vy, ;)
= Titik di sekitar Titik Regresi (uy, vy, &)
j=1,2,..,n dengan j = i

Gambar 2.1 llustrasi jarak spasial-temporal
Estimasi parameter pada titik regresi melibatkan titik-titik di sekitar titik regresi seperti
pada Gambar 2.1 Titik-titik di sekitar titik regresi tersebut berada di dalam radius berbentuk
ellipsoidal yang dibangun berdasarkan lebar jendela spasial-temporal. Ruang ellipsoidal
tersebut melibatkan lebar jendela spasial sebagai radius horisontal dan lebar jendela temporal
sebagai radius vertikal. Pada estimasi parameter, diperlukan matriks pembobot untuk



menangkap informasi spasial dan temporal. Matriks pembobot dibangun berdasarkan fungsi
kernel dengan melibatkan jarak spasial-temporal.

Misalkan titik ke-i merupakan titik regresi pada ruang dan titik ke-j merupakan titik lain
disekitar titik regresi pada ruang t» seperti pada Gambar 1. Titik ke-j pada ruang t.
diproyeksikan pada ruang t. sehingga membentuk garis j;* yang tegak lurus dengan ruang t;.
Oleh karena itu, dengan konsep pythagoras didapatkan jarak antara titik ke-i dan titik ke-j.
Konsep jarak tersebut berlandaskan sudut tegak lurus pada titik proyeksi yang dikenal sebagai
jarak euclidean. Penentuan jarak tersebut dilakukan untuk semua titik di sekitar titik regresi
terhadap titik regresi ke-i.

Fungsi jarak spasial-temporal (dif‘T) terdiri atas gabungan fungsi jarak spasial (dif) dan

fungsi jarak temporal (d”T ) yang dituliskan sebagai berikut [6] [12]:

(dijs)2 :(ui —uj)2 +(vi —vj)2
(A5 f = -, ©)
(dijST )2 =9 [(Ui _“1)2 +(Vi _Vj)z]“”T [(ti _tj)z]

dengan ¢° dan ¢' digunakan sebagai parameter penyeimbang terhadap pengaruh berbeda

antara lokasi dan waktu pada pengukuran jarak spasial-temporal. Berdasarkan Persamaan (9)
diperoleh:

- [(H)][(H}

2
hST

2 2
w, —exp{ [(Ui _“j) h:Z(Vi ‘Vj) L [(ti ;T:,)Z]}}
. h2 h2 ) _
Misalkan hg =—{- dan hy :ﬁ, maka diperoleh hasil:
%4

weonf [41])
W, =exp [%]}exp{ (%)2}} =W X
o] (4] i o (4]




Keterangan:

hs = lebar jendela jarak spasial
ht = lebar jendela jarak temporal
hst = lebar jendela jarak spasial-temporal

.
Misalkan 7 merupakan parameter rasio dari r:(p—s dengan ¢° #0 maka diperoleh
@

pesamaan (Liu et al., 2017) :

(di}ws)2 = [(Ui ~u, by _VJ)2]+T[(ti -4 )2]

4

Misalkan ¢° =1, tujuannya untuk mereduksi parameter yang tidak diketahui. Terdapat satu

parameter yang tidak diketahui, yaitu z. Parameter r berfungsi untuk memperbesar atau
memperkecil efek jarak temporal terhadap jarak spasial. Parameter ini didapatkan dari kriteria

validasi silang minimum melalui inisialisasi nilai awal yang dituliskan sebagai berikut:

n R 2
Cv (T) = Zi:l(yil —Ya (T))
Fungsi Kernel Gaussian adalah fungsi pembobotan yang paling umum digunakan dalam model
GWTR yang dituliskan sebagai berikut:

dsm Y
W _exp[— Lh_j J (10)

Nilai lebar jendela dapat dihitung dengan menggunakan model GWR seperti yang diusulkan

oleh Fotheringham et al. [2]. Untuk menentukan nilai estimator variabel terikat ( y ) adalah
sebagai berikut:

5. | X| [XT W(ul’vl'tl)XTl XTW(u,, v, )X |

y2 _ X;[XTW(UZ,VZ,tz)X]q-XTW(uzvVZVtZ)X y:Sy (11)

9ol [ X [XTW(u,, v, t )X X W, v, 1 )X |
Pemilihan kebaikan model dapat dihitung dengan menggunakan nilai AIC (Akaike Information
Criterion). Berdasarkan pengaruh keragaman spasialtemporal, nilai AIC terkoreksi digunakan
dalam pemilihan kebaikan model yang dirumuskan sebagai berikut [14]:

3 . n+tr(S)
AIC =2nIn(6)+nln(27)+ n(—n—Z—tr(S)j (12)



2.1.5. Pengujian Parameter Model GWTR

Pengujian parameter model GWR bertujuan untuk mengetahui parameterparameter yang

signifikan dalam mempengaruhi variabel terikat. Pengujian parameter pada setiap lokasi

dilakukan secara parsial. Menurut Leung et al. [15], hipotesis pengujian parameter adalah
sebagai berikut:

Ho: B (u;,v;)=0

H,: A8 (u,v,)=0

Pengujian Parameter Model GWR Pengujian parameter model GWR bertujuan untuk

dengank=1,2,....p

mengetahui parameterparameter yang signifikan dalam mempengaruhi variabel terikat.
Pengujian parameter pada setiap lokasi dilakukan secara parsial. Menurut Leung et al. [15],
hipotesis pengujian parameter adalah sebagai berikut:

Ci= [XTW(ui’Vi )TlXTW(Ui’Vi) (13)
Sehingga didapatkan bentuk sebaran normal baku, yaitu:

Bluy,vi)- B (u;,vi) ~N(@©)

O+/Cyy

dengan ci merupakan elemen diagonal ke-k dari matriks C,C .

Pada kondisi Hi, koefisien regresi yang beragam secara parsial ditentukan dengan model
GWR. Jumlah Kuadrat Galat (JKG) yang diperoleh dari model GWR adalah sebagai berikut:

JKG(H,)=2"¢=(y-9) (y-9)
JKG(H,)=y"(1-L) (1-L)y

dengan matriks L yang diperoleh seperti pada Persamaan (4). Dengan demikian, statistik uji

(14)

yang digunakan pada pengujian parameter secara parsial adalah [16]:

_ ﬁk (Ui’Vi)
Gy = &\/C_m (15)

2
dan mengikuti sebaran dengan derajat bebas (db) = [i—lj Nilai

2

JKG(H,)

1

dengan” ¢ =

JKG(H1) diperoleh seperti pada Persamaan (14), sedangkan nilai &, dihitung dari rumus
sebagai berikut [12]:

10



) :tr([(l L) (1- L)]) dengani=1,2
2.2. State of The Art

Salah satu sifat epidemi yang paling penting adalah penyebaran spasialnya, “suatu
karakteristik yang terutama bergantung pada mekanisme epidemi, mobilitas manusia, dan
strategi pengendalian” [17]. Kita dapat menggunakan GIS dan statistika spasial untuk
menanggapi hal ini, dan juga untuk membantu mengurangi epidemi melalui informasi ilmiah,
menemukan Kkorelasi spasial dengan variabel lain, dan mengidentifikasi dinamika transmisi
[18]. Salah satu karya pertama, serta salah satu yang paling banyak dikutip, yang menggunakan
GIS untuk analisis spasial COVID-19 adalah karya Guan et al. [19]. Mereka mengekstrak data
1099 pasien dengan kasus COVID-19 yang dikonfirmasi laboratorium dari rumah sakit China
hingga 29 Januari 2020, dan melanjutkan untuk mengkarakterisasi profil pasien rata-rata: usia
rata-rata, jenis kelamin, gejala dan karakteristik Spatiotemporal yaitu identifikasi penyebaran
penyakit yang cepat di seluruh daratan Cina, distribusi pasien berdasarkan provinsi,
karakteristik antara penduduk Wuhan dan bukan penduduk, riwayat kontak langsung dengan
satwa liar dan bukan penduduk Wuhan yang mengunjungi kota atau yang memiliki kontak
dengan warga. Pekerjaan ini penting karena tanggal awal publikasi memungkinkan
karakteristik klinis dari pasien yang terkena untuk lebih tepat didefinisikan. Juga di Cina, pada
waktu yang hampir bersamaan, Chen et al. [20], menggunakan model spasial-temporal
Bayesian, menentukan distribusi kasus COVID-19 dan korelasinya dengan migrasi penduduk
Wuhan pada tahap awal epidemi, yang sangat penting untuk peringatan dini dan pencegahan
masa depan. wabah. Huang et al. [21], berminggu-minggu kemudian COVID-19 bergerak
sangat cepat, sementara timbulnya gejala tertunda rata-rata dua minggu, memungkinkan
banyak hal terjadi dalam waktu singkat, menganalisis karakteristik epidemiologis COVID-19,
tindakan pengendalian diambil, efeknya terhadap pandemi, dan distribusi Spatiotemporalnya.
Analisis geografis pertama ini juga memetakan informasi ke tingkat administrasi yang lebih
tepat yaitu kabupaten dan provinsi, hal ini dikerjakan untuk negara lain seperti Amerika Serikat
[22], Iran [23], kemudian Korea Selatan [24], Brasil [25], Israel [26], Italia [27], Spanyol [28].
Tabel 2.1 memberikan informasi pengelompokan studi yang ditinjau berdasarkan tema
geospasial, negara atau wilayah yang diteliti, asal informasi yang digunakan dan deskripsi

singkat.

11



Tabel 2.1 State of The Art Penelitian Spatial Statistics pada data COVID-19

Region or
o Data Yang : -
Peneliti Tahun | Country . Review Penelitian
Digunakan
of Study
Kasus )
) ] ] Geographical pada kasus yang
Guan etal. [19] 2020 Cina terkonfirmasi ) ]
terinfeksi COVID-19
COVID-19
Distribusi penularan kasus COVID
Kasus 19
Chenetal. [20] 2020 Cina terkonfirmasi S )
dan korelasi imigrasi dari populasi
COVID-19 ) o
Wuhan di tahap awal epidemi
Spatiotemporal analysis of
Chen et al [20] Kasus COVID-19 and its relationship
dan 2020 Cina terkonfirmasi with epidemiological
Huang et al. [21] COVID-19 characteristics, control of measures
taken and their effects
Arab Mazar et al. Kasus Analisis
[23] 2020 Iran terkonfirmasi Spatiotemporal dari COVID-
COVID-19 19 di tingkat nasional dan provinsi
o Kasus Analisis
Giuliani et al. ) ] ) ) )
[27] 2020 Italia terkonfirmasi Spatiotemporal dari COVID-
COVID-19 19 di tingkat nasional dan provinsi
Data Mining dan
Reflections on the use of GIS with
] Kasus ) ]
Zhou et al. [29] 2020 Cina ] ) big data and Spatiotemporal
terkonfirmasi )
analysis of COVID-19
COVID-19
] Kasus Analisis
Rezaei et al . Korea ] ] ) )
2020 terkonfirmasi Spatiotemporal dari COVID-
[24] Selatan o ) o
COVID-19 19 di tingkat nasional dan provinsi
Kasus Comparison of Spatiotemporal
Zhang et al. [30] 2020 Cina terkonfirmasi | evolution between COVID-19 and
COVID-19 SARS 2003
Kasus o )
) ) ] ) Analisis Spatiotemporal pada
Dangnino et al. [31] 2020 Brazil terkonfirmasi

COVID-19

data COVID-19
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https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark32
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark17
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https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark40
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark57
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark57
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark18
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark18

Ahmadi et al. [32] dan

Kasus

) 2020 Iran terkonfirmasi Analisis Spatiotemporal dan GIS
Ahmadi et al. [33]
COVID-19
Kasus ]
) ) ] ~ |Metode korelasi Pearson untuk anal
Xiong et al. [18] 2020 Cina terkonfirmasi o )
isis Spatiotemporal
COVID-19
Kasus Levy's flight to explain the
Kearns et al. [34] 2020 Cina terkonfirmasi Spatiotemporal dynamics of the
COVID-19 pandemic
Prospective space-time statistics to
] Kasus ] ] ) ]
o Amerika ] ] identify active and emerging
Desjardin et al. [35] 2020 ) terkonfirmasi
Serikat COVID-19 groups at the county
COVID-19
level
Jajak pendapat/ ) ] o
Kuesioner online yang ditujukan
Polls dan Kasus ] o ]
Rossman et al. [36] 2020 Israel ) ) untuk identifikasi kemungkinan
terkonfirmasi - hical
ejala secara geographica
COVID-19 % Jeodrap
Kasus Memprediksi penyebaran COVID
i Cekungan ) )
Angel Sola et al. [37] 2020 Karibi terkonfirmasi -19 berdasarkan data
aribia
COVID-19 geografis dan iklim
karakteristik
Kasus
) Amerika ] ] Geografis dan analisis
Tim CC-R. [38] 2020 . terkonfirmasi ) o )
Serikat Spatiotemporal dari infeksi
COVID-19
COVID-19
Orea dan Alvarez. Soai Kasus Analysis by provinces of the
pain . . . .
[39] 2020 terkonfirmasi effectiveness of quarantine on the
COVID-19 spread of the pandemic
Murugesan et al. Kasus Analisis Spatiotemporal COVID-
[40] 2020 India terkonfirmasi 19 tingkat nasional dan provinsi
COVID-19
Kasus Poisson segmented model for the
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Data dan Sumber Data
3.2. Waktu dan Tempat Penelitian

3.3. Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Tabel 3.1 Keterangan Variabel dalam Penelitian

Variabel Nama Variabel Satuan

Jumlah Kasus Positif COVID-19 Jiwa

Y Terkonfirmasi

X2 Angka Kasus TBC Kasus

X4 Kepadatan Penduduk Jiwa/Km?

Milyar

X5 Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) | Rupiah

X6 Jumlah Rumah Sakit Unit

X7 Jumlah Puskesmas Unit

3.4. Teknik Pengumpulan Data

3.5. Tahapan Analisis

Tahapan analisis Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) dalam

penelitian ini sebagai berikut:

1.

Eksplorasi sebaran variabel respon dan variabel penjelas pada kurun waktu 2020-2021
menggunakan analisis deskriptif.

Melakukan pengujian multikolinieritas dengan mempertimbangkan nilai VIF (Variance
Inflation Faktor ).

Menguji keragaman spasial dengan uji Breusch-Pagan dengan hipotesis sebagai berikut:
Hy = 6% = 05 =..= 0} = 0?

H, = Minimal ada satu 6? # 02 ,dengani = 1,2,...,n

tolak H, jika BP > )((Zp) atau jika p-value < a dengan p adalah banyaknya prediktor.
Melakukan eksplorasi keragaman temporal menggunakan boxplot dari peubah respon pada
masing-masing tahun.

Melakukan analisis menggunakan metode GTWR sebagai berikut:
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a. Menghitung bandwidth optimum spasial (hg) menggunakan Validasi Silang

berdasarkan pendekatan optimasi GWR dengan rumus sebagai berikut:
CV (h) = (%~ 9..(h))’

b. Menghitung parameter rasio spasial-temporal optimum (7) menggunakan Validasi

Silang berdasarkan pendekatan optimasi GTWR dengan rumus sebagai berikut:
CV(7) =2 (¥ - 9. (7))’

c. Menghitung parameter ¢ dan ¢ menggunakan pendekatan Validasi Silang dengan
rumus seperti pada poin b. Kedua Parameter tersebut didasarkan pada fungsi jarak

spasial-temporal dengan rumus sebagai berikut:
(dijST)2 = ¢S[(ui _uj)2 +(v; _Vj)z]"‘(oT @ _tj)2
d. Menentukan matriks pembobot (W) menggunakan ukuran jarak spasial-temporal

untuk setiap lokasi pengamatan berdasarkan Fungsi Kernel Gaussian dengan rumus

sebagai berikut:

i 3]

e. Melakukan pendugaan parameter pada model GTWR pada masing-masing lokasi
menggunakan metode Weighted Least Square (WLS).
6. Pemetaan keragaman spasial- temporal pada masing-masing koefisien peubah bebas.

7. Pemetaan Signifikansi Variabel pada masing-masing daerah.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Statistika Deskriptif (Penyajian data berupa peta y dan x)

Y_2020 Y_2021

1=N-
Jumlah_Kasus_COvid.19
|:| [40,1202.2]

|:| (1202.2,3795.4]

D (3795.4,6841]

. (6841,12718]

. (12718,33996)

114°E 115°E 116°E 117°E 118°E 119°E 114°E 115°E 116°E 117°E 118°E 119°E

Gambar 4.1 Pemetaan Jumlah Kasus Positif COVID-19 Terkonfirmasi tahun 2020-2021
Pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa jumlah kasus positif Covid-19 tahun 2020
terkonfirmasi menyebar merata di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Hal ini terlihat
dari sebaran warna cenderung sama. Namun jika dibandingkan dengan tahun 2021, pada tahun
2020 jumlah kasus yang terkonfirmasi masih cenderung sedikit. Sedangkan pada tahun 2021,
jumlah kasus positif Covid-19 cenderung meningkat. Hal ini tampak jelas berdasarkan

perubahan warna yang terjadi pada kabupaten/kota di Provinsi Kalimantan Timur.
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X2_2020 X2_2021

25N -

Jumlah_Kasus_TBC
D [11,125.4]

l:‘ (125.4,247.6)

. (347.6,488.8)

. (488.8671.2]

. (671.2,1538]
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Gambar 4.2 Pemetaan Angka Kasus TBC tahun 2020-2021
Pada Gambar 4.2 menunjukkan sebaran Angka Kasus TBC pada tahun 2020-2021.
Secara umum, tidak terjadi peningkatan Angka Kasus TBC di setiap kabupaten/kota di
Kalimantan Timur. Hal ini terlihat dari pola warna yang hampir sama dan merata di setiap
daerah. Namun pada beberapa kabupaten/kota, Angka Kasus TBC tahun 2021 mengalami
penurunan jika dibandingkan pada tahun 2020. Hal ini terlihat dari warna yang awalnya gelap

berubah menjadi semakin terang.

X4_2020 X4_2021

Kepadatan_Penduduk

[TJua

[ ] a110e
[T o4
. (40,1110.8]
. (111081279

2=5-

114€ 115€ 16E 17E 1€ MEE 114E 15°E 16°E 17E 1€ 19:E

Gambar 4.3 Pemetaan Kepadatan Penduduk tahun 2020-2021
Pada Gambar 4.3 menunjukkan sebaran Kepadatan Penduduk pada tahun 2020-2021.
Secara umum, tidak terjadi peningkatan Kepadatan Penduduk di setiap kabupaten/kota di

Kalimantan Timur. Hal ini terlihat dari pola warna yang hampir sama pada tahun 2020 ke 2021.
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Namun pada beberapa kabupaten/kota memiliki Kepadatan Penduduk yang lebih tinggi

dibandingkan kabupaten/kota yang lain. Hal ini terlihat dari warna yang semakin gelap.

X5_2020 X5_2021

25N -

PDRB

I:‘ [1762.77855]
I:‘ (17855,32150]
. (32150,42254]
. (42254 85460]
. (B5460,1 26162+05]

114:E 115E 116E MTE 113E 1MOE  4E 15E 116°E MTE 18E 19:E

Gambar 4.4 Pemetaan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) tahun 2020-2021

Pada Gambar 4.4 menunjukkan sebaran PDRB pada tahun 2020-2021. Secara umum,
tidak terjadi peningkatan PDRB di setiap kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Hal ini terlihat
dari pola warna yang hampir sama jika dibandingkan pada tahun 2020 dan 2021. Namun

Sebagian besar daerah memiliki nilai PDRB yang lebih tinggi. Hal ini terlihat dari warna yang

gelap.

X6_2020 X6_2021
25N -

1=N-
Jumlah_Rumah_Sakit
D [1.4.8]

[ usss

l:‘ (8.8,12.4]

. (12.416.2]

. (16.2.20]

2:5-
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Gambar 4.5 Pemetaan Jumlah Rumah Sakit tahun 2020-2021
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Pada Gambar 4.5 menunjukkan sebaran Jumlah Rumah Sakit pada tahun 2020-2021.
Secara umum, tidak terjadi peningkatan jumlah rumah sakit di setiap kabupaten/kota di
Kalimantan Timur. Hal ini terlihat dari pola warna yang hampir sama dan merata di setiap
daerah. Namun pada Kabupaten Kutai Timur mengalami peningkatan jumlah rumah sakit pada

tahun 2021 dibandingkan kabupaten/kota yang lain. Hal ini terlihat dari warna yang semakin

gelap.

X7_2020 X7_2021

1=N -

Jumlah_Puskesmas

I:‘ 18,40.6]

D (40653.6]
D (536,122.4]
. (122.4,131.8]
. (131.8,212]
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Gambar 4.6 Pemetaan Jumlah Puskesmas tahun 2020-2021
Pada Gambar 4.6 menunjukkan sebaran Jumlah Puskesmas pada tahun 2020-2021.
Secara umum, tidak terjadi peningkatan Jumlah Puskesmas di setiap kabupaten/kota di
Kalimantan Timur. Hal ini terlihat dari pola warna yang hampir sama jika dibandingkan tahun
2020 dengan 2021. Namun untuk beberapa daerah seperti di Kutai Timur dan Berau mengalami
penurunan jumlah Puskesmas. Hal ini terlihat dari warna yang semakin terang dari tahun 2020
ke tahun 2021.

4.2. Summary Statistik
Tabel 4.1 Summary Statistik Variabel

Statistika

o Y X2 X4 X5 X6 X7
Deskriptif
min 40 11 1 1762.69 1 8
max 33996 1538 1279 126160.2 20 212
range 33956 1527 1278 124397.5 19 204
sum 160901 9669 7403 956789.3 101 1826
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median 5443.5 395 28 37518.26 3 88

mean 8045.05 483.45 370.15 47839.47 5.05 91.3
SE.mean 1983.691 95.30724 122.9133 8672.878 1.170863  13.46537
var 78700590 181669.4 302153.6 1504376000 27.41842  3626.326
std.dev 8871.335 426.227 549.685 38786.29 5.23626  60.21899

Tabel 4.2 Korelasi Varibel Independen terhadap Jumlah Kasus Positif COVID-19

Variabel Korelasi  p-value

X2 0.26 0.2655
X4 0.44 0.0496*
X5 0.5 0.025*
X6 0.43 0.0564
X7 0.02 0.9381

Keterangan: (*) = signifikan pada taraf signifikansi 5%

Berdasarkan nilai korelasi variabel penjelas terhadap variabel respon tampak bahwa
variabel X5 memiliki korelasi yang tinggi dan positif terhadap variabel Y. Selain itu variabel
X5 memiliki korelasi yang signifikan terhadap variabel Y. Hal ini dapat disimpulkan bahwa
seiring dengan bertambahnya jumlah kasus positif Covid-19 maka PDRB suatu daerah
mengalami peningkatan.

Tabel 4.3 Uji Multikolinieritas
Variabel VIF

Bebas
X2 7.83393
X4 9.958915
X5 3.159015
X6 5.868156
X7 6.47076

Dari hasil uji multikolinieritas menunjukkan bahwa semua variabel memiliki nila VIF <
10. Dapat disimpulkan bahwa seluruh variabel independen tidak terjadi multikolinieritas.
Tabel 4.4 Nilai Uji Keragaman Spasial

Nilai Breusch-
p-Value
Pagan

11.599 0.04071
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Hipotesis:
Ho : Tidak terdapat keragaman spasial
Hi : terdapat keragaman spasial
Dari output di atas terlihat bahwa nilai p-value sebesar 0.04071< 0.05 sehingga tolak Ho.
Hal ini dapat disimpulkan bahwa terdapat keragaman spasial pada model regresi linier

berganda.

30000 -

20000 -
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ES 2021

10000 -

! !
2020 2021
Tahun

Gambar 4.7 Boxplot Keragaman Temporal pada Setiap Tahun
Pada Gambar 4.7 menunjukkan hasil visualisasi Jumlah kasus positif Covid-19 pada
tahun 2020-2021 dengan menggunakan Boxplot. Terlihat bahwa pada tahun 2021 memiliki
keragaman jumlah kasus positif yang lebih besar dibandingan pada tahun 2020. Perbedaan
keragaman ini menunjukkan adanya indikasi keragaman antar tahun atau disebut sebagai

keragaman temporal.
4.3. Pemodelan GTWR

4.3.1. Estimasi Model GTWR
Taksiran model GTWR pada lokasi ke-i dan waktu ke-t adalah sebagai berikut:
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Vie = Bo(us, vi, ) + Bo (s, vy, t) X305 + Ba (s, vi, t)Xiea + Bs Uy, 13, ) Xies
+ Bo (i, vy, t)Xiee + Br (i vy, t) X347 i =1,2,..,56;t = 1,2

4.3.2. Nilai Fungsi Jarak

Langkah pertama dalam penaksiran parameter model GTWR adalah mencari matriks
jarak spasial-temporal dengan fungsi euclidean antar titik lokasi pengamatan berdasarkan
posisi geografis (longitude dan latitude) pada waktu ke-t. Matriks jarak euclidean lokasi
pengamatan ke-1, ke-2, sampai ke-10 dengan lokasi pengamatan lain pada masing-masing
waktu pengamatan disajikan sebagai berikut:

Tabel 4.5 Matriks Jarak Spasial-Temporal dengan Fungsi Euclidean

Lokasi
N 1 2 3 4 5 6 10
(i.J)
Waktu
" 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
1 2020 0 3.839 2208 3.802 4874 1.120 5.460
2 2020 3.839 0 1.632 0.081 1.410 2.766 4.326
3 2020 2.208 1.632 0 1594 2786 1.142 4.448
4 2020 3.802 0.081 1.594 0 1.489 2.722 4.316
5 2020 4.874 1410 2.786 1.489 0 3.907 4.735
6 2020 1.120 2.766 1.142 2.722 3.907 0 4.852
10 2021 5460 4326 4448 4316 4.735 4852 .. 0

4.3.3. Nilai Fungsi Pembobotan

Matriks pembobot Spasial-Temporal dengan fungsi Kernel Gaussian, Exponential, dan
Bisquare pada lokasi pengamatan ke-1, ke-2, sampai ke-56 dengan lokasi pengamatan lain
pada masing-masing waktu pengamatan disajikan sebagai berikut:

Tabel 4.6 Matriks Pembobot Spasial-Temporal dengan fungsi Kernel Gaussian

Lokasi
. 1 2 3 4 5 6 10
(i,))
Waktu
© 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
1 2020 1 0.017 0.261 0.019 0.001 0.708 ... 0.000
2 2020 0.017 1 0.480 0998 0578 0.121 ... 0.006
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3 2020  0.261 0.480 1 0.496 0.118 0.698 0.004
4 2020  0.019 0.998 0.496 1 0.543 0.130 0.006
5 2020  0.001 0.578 0.118 0.543 1 0.015 0.002
6 2020  0.708 0.121 0.698 0.130 0.015 1 0.002
10 2021  0.000 0.006 0.004 0.006  0.002 0.002 1
Tabel 4.7 Matriks Pembobot Spasial-Temporal dengan fungsi Kernel Exponential
Lokasi
1 2 3 4 5 6 10
(iJ)
Waktu
" 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
1 2020 1 0.003 0.036 0.003 0.001 0.186 0.000
2 2020  0.003 1 0.086 0.886 0.120 0.016 0.001
3 2020  0.036 0.086 1 0.091 0.015 0.180 0.001
4 2020  0.003 0.886 0.091 1 0.107 0.017 0.002
5 2020  0.001 0.120 0.015 0.107 1 0.003 0.001
6 2020  0.186 0.016 0.180 0.017 0.003 1 0.001
10 0.000  0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 1
Tabel 4.8 Matriks Pembobot Spasial-Temporal dengan fungsi Kernel Bisquare
Lokasi
1 2 3 4 5 6 10
(iJ)
Waktu
0 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
1 2020 1 6.040 0.011 5.319 38.326 0.636 1.957
2 2020  6.040 1 0.120  0.995 0.044 1.064 0.533
3 2020 0.011 0.120 1 0.170 3.029 0.381 0.436
4 2020  5.319 0.995 0.170 1 0.014 0.830 0.586
5 2020 38.326 0.044 3.029 0.014 1 17.270 0.558
6 2020  0.636 1.064  0.381  0.830 17.270 1 0.065
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10 2021 1.957 0.533 0436  0.586 0.558 0.065 .. 1

4.3.4. Fungsi Kernel pada Fixed Bandwidth
Tabel 4.9 Perbandingan Fungsi Kernel pada Fixed Bandwidth

Fungsi
Bandwidth AIC R2
Kernel
Gaussian 1.346 714.263 0.981
Bisquare 1584 733.6628 0.816
Exponential 0.665  1649.417 0.998

Pada Tabel 4.9 terlihat bahwa dengan menggunakan uji kebaikan model yaitu AIC,
fungsi kernel Gaussian memiliki nilai yang paling kecil dibandingkan dengan fungsi kernel
yang lain.

Sedangkan pada nilai R-Square, fungsi kernel Exponential memiliki nilai yang lebih
tinggi dibandingkan dengan fungsi kernel yang lain. Namun nilai R-Square pada fungsi kernel
Gaussian dan fungsi kernel Exponential tidak jauh berbeda. Sehingga fungsi Kernel Gaussian
merupakan fungsi yang secara umum memberikan hasil pemodelan GTWR yang lebih baik
pada data penelitian ini.

4.3.5. Persamaan Model GTWR

Tabel 4.10 Ringkasan nilai estimasi parameter model GTWR

Estimasi
Parameter Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Bo -5392.300 -5067.800 -4798.200 -4638.800 -4463.556
B, -39.634 -39.287 -38.379 -36.986 -36.741
Ba 21.770 22.144 23.383 24.638 25.076
Bs 0.084 0.092 0.099 0.104 0.111
Be 1600.100 1633.700  1698.700 1728.600  1802.590
B, 93.679 96.681 101.950 109.210 114.508

Pada Tabel 4.10 menunjukkan Summary hasil pemodelan dengan GTWR dengan
menggunakan fungsi kernel Gaussian dengan Fixed bandwidth pada fungsi pembobot spasial
dan temporalnya. Variabel Angka Kasus TBC (X2) memiliki nilai koefisien antara -39.634
sampai dengan -36.741. Variabel Kepadatan Penduduk (X4) memiliki nilai koefisien antara
21.770 sampai dengan 25.076. Variabel PDRB (X5) memiliki nilai koefisien antara 0.084
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sampai dengan 0.111. Variabel Jumlah Rumah Sakit (X6) memiliki nilai koefisien antara
1600.100 sampai dengan 1802.590. Variabel Jumlah Puskesmas (X7) memiliki nilai koefisien
antara 93.679 sampai dengan 114.508. Nilai koefisien pada masing-masing variabel ini tersebar
di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur.

Berdasarkan hasil pendugaan parameter, diperoleh penduga model GTWR yang
menyatakan hubungan antara variabel bebas Angka Kasus TBC (X2), Kepadatan Penduduk
(X4) , PDRB (X5), Jumlah Rumah Sakit (X6), dan Jumlah Puskesmas (X7) terhadap
persentase jumlah kasus Positif Covid-19 di Provinsi Kalimantan Timur untuk beberapa
Kabupaten/kota adalah sebagai berikut:

Kota Samarinda tahun 2020
Pie = —4486.95 — 36.9508X;;, + 21.769X;4 + 0.095X;.5 + 1727.66X ;46

+ 93.678X;¢,
Kota Samarinda tahun 2021
9 = — —5003.422 — 39.333X;,, + 24.626X;¢4 + 0.106X;,5 + 1638.66X;.4

+ 108.301X;4,
Kabupaten Bontang tahun 2020
P = —4644.833 — 36.994X;, + 22.067X;¢4 + 0.089X,,5 + 1730.563X ;46
+96.895X,,,
Kabupaten Bontang tahun 2021
$i = —5334.404 — 39.633X;;, + 24.673X;¢4 + 0.102X;45 + 1679.627 X4
+112.598X;,,
4.3.6. Ukuran Kebaikan Model
Ukuran kebaikan yang digunakan untuk membandingkan model Regresi Linier Berganda
dan model GTWR adalah koefisien determinasi (R?), Akaike Information Criterion (AIC) dan
Root Mean Square Error (RMSE). Perbandingan nilai ukuran kebaikan disajikan pada Tabel
berikut.
Tabel 4.11 Perbandingan Model pada Jumlah Kasus Positif COVID-19

Regresi Linier

Kriteria GTWR
Berganda
R2 0.8344 0.981
AIC 397.3927 714.263
RMSE 4205.785 2270.671
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Dari perbandingan model di atas, terlihat bahwa model GTWR lebih baik dibandingkan
dengan model Regresi Linier Berganda. Hal ini ditunjukkan dari nilai R? yang lebih tinggi.
Disisi lain, walaupun untuk kriteria AIC pada model GTWR lebih tinggi namun RMSE pada
model GTWR menunjukkan nilai yang lebih kecil dibandingkan Regresi Linier Berganda.
4.3.7. Uji Signifikansi Simultan dan Parsial

Pengujian hipotesis yang pertama dilakukan adalah pengujian model secara simultan
untuk menguji kesesuaian (goodness of fit) dari model GTWR. Hipotesis pengujian kesesuaian
model GWPR adalah:

Ho: Bi(us,vit) =B ,k=12,..,5;i=1.2,..,56;t =1,2

(Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara model regresi linier berganda dan GTWR)

H: : minimal terdapat satu B, (u;, v;, t;) # B k = 1,2,...,5;i = 1,2,...,56 ; t = 1,2

(Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara model regresi linier berganda dan GTWR)
Tabel 4.12 Nilai Statistik Uji Pengujian Hipotesis Kesesuaian Model Secara Simultan

F-Statistics F Tabel p-value  Keputusan
Uji
5.000899 3.0569 0.0102 Tolak Ho

Berdasarkan Tabel 4.12, diperoleh bahwa F-Statistics = 5.000899 > F-Tabel = 3.0569
atau p-value = 0.0102 < a = 0.05, maka diputuskan menolak Ho dan dapat disimpulkan bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan antara model regresi linier berganda dan GTWR.

Pengujian parameter secara parsial bertujuan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas
secara parsial terhadap variabel terikat. Hipotesis uji parameter model regresi secara parsial
untuk parameter £ (u;, v;, t;) adalah
Ho: Bx(uyvit)) =0 k=12,..5;i=12,..,10;t = 1,2
(Variabel bebas X, tidak berpengaruh terhadap jumlah kasus positif Covid-19 di Provinsi
Kalimantan Timur)

Hi: B(uyvit) #0 ,k=12,..5;i=12,..,10;t = 1,2
(Variabel bebas X,; berpengaruh terhadap jumlah kasus positif Covid-19 di Provinsi
Kalimantan Timur)

Statistik uji pengujian parameter secara parsial adalah statistik uji t. Kriteria penolakan
Ho pada taraf signifikansi @ = 0.05 adalah tolak Ho jika p-value < 0.05. Hasil pengujian
parameter secara parsial pada seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur tahun 2020-2021

dapat dilihat sebagai berikut:
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Tabel 4.13 Nilai statistik uji pengujian hipotesis parameter Model GTWR secara parsial

Lokasi Tahun Parameter Nil.ai Standard T p-value
Taksiran Error Value
2020 ) )
Paser Bo 4513.900 3370.649 -1.339  0.196
B, -37.472 6.371 -5.882  0.000*
Ba 22.119 5756  3.843  0.001*
Bs 0.093 0.046  2.020  0.058
Be 1766.074  461.339  3.828 0.001*
B, 94788 42489  2.231 0.038*
2021 ) )
Bo 4995.670 3358562 -1.487  0.153
B, -38.837 6.320 -6.145  0.000*
Ba 24,613 5.656  4.352  0.000*
Bs 0.111 0.046  2.393 0.027*
Be 1600.880  462.507  3.461  0.003*
B, 106.600 42122 2531  0.020*
Kutai Barat 2020 Bo 4718127 3344.802 -1.411  0.175
B, -36.869 6.340 -5.815  0.000*
Ba 22.229 5.659  3.928 0.001*
Bs 0.086 0.045 1.894  0.074
Be 1719.689  453.025  3.796  0.001*
B, 99.031  41.907  2.363  0.029*
2021 ) )
Bo 5373.087 3333.769 -1.612  0.124
B, -39.366 6.333 -6.216  0.000*
Ba 25.044 5,590  4.480  0.000*
Bs 0.101 0.045 2235 0.038*
Be 1634.428  457.243 3575  0.002*
B, 114363 41677 2744 0.013*
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Lokasi Tahun Parameter Nil.ai Standard T p-value
Taksiran Error Value
Kutai 2020 Bo 4647.222 3322170 -1.399  0.178
Kartanegara B, -37.349 6.317 -5.913 0.000*
Ba 22.106 5.656  3.908 0.001*
Bs 0.095 0.046  2.079  0.051
Be 1741.614 454768  3.830  0.001*
B, 96.038  41.890  2.293 0.033*
e Bo 4960.652 3321.013 -1.494  0.152
B, -39.472 6.329 -6.237  0.000*
Ba 24.616 5.617  4.382  0.000*
Bs 0.105 0.046  2.302 0.033*
Be 1657.227  454.989  3.642  0.002*
B, 108.031  41.769 2586 0.018*
Kutai Timur 2020 Bo 4714638 3341608 -1.411  0.174
B, -36.830 6.337 -5.811  0.000*
Ba 22.204 5.652  3.929  0.001*
Bs 0.086 0.045  1.904  0.072
Be 1717.840  452.186  3.799  0.001*
B 98.710  41.896 2356 0.029*
2021 ) )
Bo 5392.271 3330.941 -1619  0.122
B, -39.450 6.336  -6.226  0.000*
Ba 25.075 5584  4.490  0.000*
Bs 0.101 0.045 2232 0.038*
Be 1639.720  457.318  3.586  0.002*
B, 114507  41.666  2.748 0.013*
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Lokasi Tahun Parameter Nil.ai Standard T p-value
Taksiran Error Value
Berau 2020 Bo 4620.770 3392.932 -1.362  0.189
B, -36.741 6.389  -5.750  0.000*
Ba 22.035 5756  3.828  0.001*
Bs 0.084 0.046 1813  0.086
Be 1726.511  459.584  3.757  0.001*
B 98.873 42566  2.323 0.031*
2021 ) )
Bo 5294.017 3376915 -1.568  0.133
B, -39.045 6.357 -6.142  0.000*
Ba 24.993 5652  4.422  0.000*
Bs 0.102 0.046 2231 0.038*
Be 1605.773  464.630  3.456  0.003*
B, 114.001 42264  2.697 0.014*
2020 ) )
Penajam Bo 4463556 3338.356  -1.337  0.197
Paser Utara B, -37.932 6.350 -5.973  0.000*
Ba 22.245 5715  3.892 0.001*
Bs 0.097 0.046  2.102  0.049*
Be 1784.473  458.802  3.889  0.001*
B, 93.927 42258 2223 0.039*
2021 . )
Bo 4941249 3327.074 -1.485  0.154
B, -38.653 6.303 -6.133  0.000*
Ba 24.455 5630  4.343  0.000*
Bs 0.110 0.046  2.388  0.027*
Be 1605.645  458.924  3.499  0.002*
B, 105.966  41.831 2533  0.020*
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Lokasi Tahun Parameter Nil.ai Standard T p-value
Taksiran Error Value
Mahakam -
Ulu 2020 Bo 4720.081 3317519 -1.423  0.171
B, -36.959 6.337 -5.833  0.000*
Ba 22.153 5665  3.910 0.001*
Bs 0.089 0.046 1948  0.066
Be 1727.921  454.857  3.799  0.001*
B 97574 41959 2325 0.031*
2021 ) )
Bo 5261.038 3308.105 -1.590  0.128
B, -39.272 6.326  -6.208  0.000*
Ba 24.880 5601  4.442  0.000*
Bs 0.104 0.046 2277 0.035*
Be 1631.572 458308  3.560  0.002*
B, 111.917 41733  2.682 0.015*
Balikpapan 2020 Bo 4502.667 3342.060 -1.347  0.194
B, -38.345 6.351 -6.038  0.000*
Ba 22.454 5711  3.931 0.001*
Bs 0.098 0.046  2.145 0.045*
Be 1802.590 458312  3.933  0.001*
B, 94.143 42244 2229 0.038*
2021 . )
Bo 4876.362 3329.596  -1.465  0.159
B, -38.413 6.298  -6.099  0.000*
Ba 24.313 5628  4.320  0.000*
Bs 0.110 0.046 2401 0.027*
Be 1600.129  457.831  3.495  0.002*
B, 104875 41760 2511 0.021*
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Lokasi Tahun Parameter Nil.ai Standard T p-value
Taksiran Error Value

Samarinda 2020 Bo 4486.950 3322295 -1.351  0.193

B, -36.951 6.309 -5.857  0.000*

Ba 21.770 5648  3.854  0.001*

Bs 0.095 0.046  2.085  0.051

Be 1727.660 454194  3.804 0.001*

B 93.679  41.844 2239 0.037*

20 Bo 5003.423 3325.117 -1.505  0.149

B, -39.333 6.339  -6.205  0.000*

Ba 24.627 5.623  4.380 0.000*

Bs 0.106 0.046  2.333 0.031*

Be 1638.662  453.946  3.610  0.002*

B, 108.301  41.802 2591 0.018*

Bontang 2020 Bo 4644.833 3336.830 -1.392  0.180

B, -36.995 6.3290 -5.845  0.000*

Ba 22.067 5648  3.907 0.001*

Bs 0.090 0.046 1971  0.063

Be 1730.563  451.833  3.830  0.001*

B, 96.895  41.981  2.308 0.032*

202 Bo 5334.404 3330.044 -1.602  0.126

B, -39.634 6.328 -6.263  0.000*

Ba 24.674 5594  4.411  0.000*

Bs 0.103 0.045  2.264 0.035*

Be 1679.627  454.051  3.699  0.002*

B, 112599 41790  2.694  0.014*

Keterangan: (*) Signifikan pada taraf signifikansi 5%
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Berdasarkan Tabel di atas, faktor-faktor yang secara umum berpengaruh terhadap jumlah
kasus positif Covid-19 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur adalah adalah Angka Kasus
TBC, Kepadatan Penduduk, dan Jumlah Rumah Sakit. Hal ini ditunjukkan dari nilai p-value
variabel-variabel tersebut lebih kecil dari 0.05.

4.3.8. Estimasi Parameter (Pemetaan Koefisien Regresi)

X2_2020 X2_2021

N-

1N
Angka_Kasus_TBC
I:‘ [-39.634,-39.34]
(-39.34,-38.727)
I:‘ (-38.727,-37.748]
(-37.748,-36.957]
. (-36.957,-36.741]

223 -

14°E M5E MEE MTE 118°E 1M9E M4 15°E TE°E M7E 118°E 1M9°E

Gambar 4.8 Nilai Koefisien Variabel Angka Kasus TBC (X2)

Pada Gambar 4.8 menunjukkan sebaran nilai koefisien variabel Angka Kasus TBC pada
tahun 2020-2021 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Pada tahun 2020, Angka Kasus TBC
di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur cenderung memiliki pengaruh yang tinggi
terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan adanya warna gelap
yang merata di seluruh daerah. Sedangkan pada tahun 2021 memberikan pengaruh yang rendah
terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan warna terang yang

berada pada daerah tersebut.
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X4_2020 X4_2021

Kepadatan_Penduduk
D [21.77,22.116]

D (22.116,22.238]
. (22.228,24.518]
. (24.518,24.715]
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Gambar 4.9 Nilai Koefisien Variabel Kepadatan Penduduk (X4)

Pada Gambar 4.9 menunjukkan sebaran nilai koefisien variabel Kepadatan Penduduk
pada tahun 2020-2021 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Pada tahun 2020, Kepadatan
Penduduk di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur cenderung memiliki pengaruh yang
rendah terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan adanya warna
terang yang merata di seluruh daerah. Sedangkan pada tahun 2021, Kepadatan Penduduk di
seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur memberikan pengaruh yang tinggi terhadap
penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan warna gelap yang berada pada

daerah tersebut.

X8_2020 X5_2021

PDRB

l:‘ [0.083836,0.089742]
l:‘ (0.089742,0.095971]
. (0.095971,0.10132)
. (0.10132,0.10515]
. (0.10515,0.11063]

2:g-
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Gambar 4.10 Nilai Koefisien Variabel PDRB (X5)
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Pada Gambar 4.10 menunjukkan sebaran nilai koefisien variabel PDRB pada tahun 2020-
2021 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Pada tahun 2020, PDRB di seluruh
kabupaten/kota di Kalimantan Timur cenderung memiliki pengaruh yang rendah terhadap
penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan adanya warna terang yang
merata di seluruh daerah. Sedangkan pada tahun 2021, PDRB di seluruh kabupaten/kota di
Kalimantan Timur memberikan pengaruh yang tinggi terhadap penurunan jumlah kasus positif

covid-19. Hal ini terlihat dengan warna terang yang berada pada daerah tersebut.

X6_2020 X6_2021

1=N-
Jumlah_RS

I:l [1600.1,1626.4]
l:‘ (1626.4,1650.2]
I:‘ (1650.2,1722.4]
. (1722.4,1732.8]

W (722215028
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Gambar 4.11 Nilai Koefisien Variabel Jumlah Rumah Sakit (X6)

Pada Gambar 4.11 menunjukkan sebaran nilai koefisien variabel Jumlah Rumah Sakit
pada tahun 2020-2021 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Pada tahun 2020, Jumlah
Rumah Sakit di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur cenderung memiliki pengaruh
yang cukup tinggi terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan
adanya warna yang cenderung gelap dan merata di seluruh daerah. Sedangkan pada tahun 2021,
Jumlah Rumah Sakit memberikan pengaruh yang cukup rendah terhadap penurunan jumlah

kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan warna terang yang berada pada daerah tersebut.
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X7_2020 X7_2021
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Gambar 4.12 Nilai Koefisien Variabel Jumlah Puskesmas (X7)

Pada Gambar 4.12 menunjukkan sebaran nilai koefisien variabel Jumlah Puskesmas pada
tahun 2020-2021 di kabupaten/kota di Kalimantan Timur. Pada tahun 2020, Jumlah Puskesmas
di seluruh kabupaten/kota di Kalimantan Timur cenderung memiliki pengaruh yang cukup
rendah terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-19. Hal ini terlihat dengan adanya warna
yang cenderung terang dan merata di seluruh daerah. Sedangkan pada tahun 2021, Jumlah
Puskesmas memberikan pengaruh yang tinggi terhadap penurunan jumlah kasus positif covid-
19. Hal ini terlihat dengan warna terang yang berada pada daerah tersebut.

4.3.9. Signifikansi Parameter

signifikansi_2020 signifikansi_2021

Cluster Group
W . x406,06. 57
[ e xa0m7

25~
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Gambar 4.13 Signifikansi Variabel pada taraf nyata 5%
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Pada Gambar 4.13 menunjukkan variabel-variabel yang signifikan mempengaruhi
jumlah kasus positif covid-19 di Kalimantan Timur pada tahun 2020-2021. Pada tahun 2020,
terlihat bahwa sebagian besar kabupaten/kota yang memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap jumlah kasus positif covid-19 adalah Angka Kasus TBC (X2), Kepadatan Penduduk
(X4), Jumlah Rumah Sakit (X6), dan Jumlah Puskesmas (X7). Sedangkan pada tahun 2021
terlihat bahwa seluruh variabel independent berpengaruh signifikan di seluruh kabupaten/kota
di Kalimantan Timur.
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BAB 5
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Model Geographically Temporally Weighted Regression (GTWR) dapat
mengontrol data yang tidak stasioner secara simultan baik secara spasial maupun
temporal. Keunggulan GTWR adalah model terlokalisasi pada setiap lokasi dan waktu,
sehingga model lebih representatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor-faktor
yang mempengaruhi peningkatan kumulatif kasus positif COVID-19 di Provinsi
Kalimantan Timur adalah jumlah kasus tuberkulosis, kepadatan penduduk, PDRB,
jumlah rumah sakit, dan jumlah kecamatan/desa yang memiliki kesehatan masyarakat.
pusat. Berdasarkan nilai estimator parameter model GTWR, Balikpapan memiliki jumlah
kasus tuberkulosis tertinggi pada tahun 2020. Sedangkan pada tahun 2021, Bontang
memiliki jumlah kasus tuberkulosis yang mempengaruhi kasus COVID-19 tertinggi.
Peningkatan kasus COVID-19 di Balikpapan juga dipengaruhi oleh tingginya kepadatan
penduduk dan terbatasnya jumlah rumah sakit, sebagaimana terlihat dari estimator
parameter tertinggi di antara estimator regional lainnya. Berdasarkan nilai-nilai tersebut,
memberikan informasi kepada reviewer untuk lebih fokus pada kasus tuberkulosis di
masyarakat karena pengaruhnya yang cukup besar terhadap peningkatan kasus COVID-
19 di Kaltim.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil Output Uji Keragaman Spasial

studentized Breusch-Pagan test

data: reg.lin
BP = 11.599, df = 5, p-value = 0.04071




Lamplran 2. Hasil Output UJI Analisis GTWR

* Package Gwmode *

R R R R R R R o R R R R R o R L S R e R o ok Sk S T R kAR R R S R R

Program starts at: 2021-09-15 11:51:21

call:

gtwr(formula = Y ~ X2 + X4 + X5 + X6 + X7, data = data.sp.gtwr,
obs.tv = data.sp.gtwr$Tahun, st.bw = band.gtwr, kernel = "gaussian",
adaptive = F, longlat = F)

Dependent (y) variable: Y
Independent variables: X2 X4 X5 X6 X7
Number of data points: 20

* *

Results of Global Regression
FTededehdde RNl N hdd AN hddNhd R hddfdhdfRhddhdd R Rl A ddfhdedhddde Rl Nl dddfhdRn

call:
Tm(formula = formula, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-6210.2 -2201.8 -529.2 1925.1 7758.4

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -4.999e+03 3.233e+03 -1.546 0.144417
X2 -3.888e+01 6.336e+00 -6.137 2.58e-05 ***
X4 2.382e+01 5.539e+00 4.300 0.000734 ***
X5 9.713e-02 4.421e-02 2.197 0.045381 *
X6 1.727e+03 4.464e+02 3.870 0.001701 **
X7 1 4.076e+01 2.595 0.021196 *

O O O o N O

.058e+02

---Significance stars

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Residual standard error: 4206 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8344

Adjusted R-squared: 0.7752

F-statistic: 14.11 on 5 and 14 DF, p-value: 4.811e-05
“**Extra Diagnostic information

Residual sum of squares: 247640756

SigmacChat): 3709.154

AIC: 397.3927

AICc: 406.726

Fehhfhfhhhhdddddddeddddddeddeddeh R ddd S ddddddddddddeddeddede N h N hNhn

* Resu1ts of Geograph1ca11y and Tempora11y We1ghted Regress1on

Fededededede Nl dedehdedef Nl d Nk Fedededede Nl dedehddnn

,:Mode'l Ca]-ibr-ation 1'nformat-ionv’::‘rv’::‘rv’::‘:" Ted et ddf R i Nk
Kernel function for geographically and temporally weighting: gaussian
Fixed bandwidth for geographically and temporally weighting: 2.063627




Regression points: the same lTocations as observations are used.
Distance metric for geographically and temporally weighting: A
e matrix is specified for this model calibration.

distanc

J::‘::'::‘::'::‘::':Summary of GTWR Coeff-ic-ient estimates:: ¥k id kit

Min. 1st Qu. Median 3rd Qu.
Intercept -5.3923e+03 -5.0678e+03 -4.7982e+03 -4.6388e+03 -4463.
X2 -3.9634e+01 -3.9287e+01 -3.8379e+01 -3.6986e+01  -36.
X4 2.1770e+01 2.2144e+01 2.3383e+01 2.4638e+01 25.
X5 8.3836e-02 9.2362e-02 9.9474e-02 1.0403e-01 0.
X6 1.6001e+03 1.6337e+03 1.6987e+03 1.7286e+03 1802.
X7 9.3679e+01 9.6681le+01 1.0195e+02 1.0921e+02  114.

Max.
5560
7411
0755
1106
5899
5075




Lampiran 3. Nilai Estimasi Parameter pada masing-masing Kabupaten/kota

No Provinsi Kab/Kota waktu Bo B, B Bs Be B,

1 Kalimantan Timur  Paser 2020 -4513.9 37.4717- 22.11889 0.093188 1766.074 94.78808
2 Kalimantan Timur  Kutai Barat 2020 4718.1?: 36.8695- 22.22856 0.085986 1719.689 99.03135
3 Kalimantan Timur  Kutai Kartanegara 2020 4647.22- 37.3494: 22.1058 0.094903 1741.614 96.03751
4 Kalimantan Timur  Kutai Timur 2020 4714.64; 36.8296; 22.20377 0.086311 1717.84 98.70959
5 Kalimantan Timur  Berau 2020 4620.77- 36.7411_ 22.03453 0.083836 1726.511 98.87277
6 Kalimantan Timur  Penajam Paser Utara 2020 4463.5(; 37.9321- 22.24499  0.09656 1784.473 93.92686
7 Kalimantan Timur ~ Mahakam Ulu 2020 4720.02; 36.9591- 22.15258 0.089175 1727.921 97.57374
8 Kalimantan Timur  Balikpapan 2020 4502.67- 38.344t; 22.45355 0.09838 1802.59 94.14268
9 Kalimantan Timur ~ Samarinda 2020 4486.9!’; 36.9502; 21.76994 0.095088 1727.66 93.67854




No Provinsi Kab/Kota waktu Bo B, Ba Bs Be B,

10 Kalimantan Timur ~ Bontang 2020 4644.8?; 36.9949; 22.06702 0.089883 1730.563 96.89514
11 Kalimantan Timur  Paser 2021 4995.67- 38.8372- 24.61254 0.110633 1600.88 106.6003
12 Kalimantan Timur  Kutai Barat 2021 5373.09; 39.3661_ 25.04413 0.100758 1634.428 114.3627
13 Kalimantan Timur  Kutai Kartanegara 2021 4960.65; 39.4717- 24.61647 0.104879 1657.227 108.031
14 Kalimantan Timur  Kutai Timur 2021 5392.27- 39.4502- 25.07546 0.100567 1639.72 114.5075
15 Kalimantan Timur  Berau 2021 5294.02- 39.0448- 249926 0.102173 1605.773 114.0006
16 Kalimantan Timur  Penajam Paser Utara 2021 4941.2!-'; 38.6527- 24.45479 0.109744 1605.645 105.9662
17 Kalimantan Timur ~ Mahakam Ulu 2021 5261.0L; 39.2722- 24.87998 0.103744 1631.572 111.9169
18 Kalimantan Timur  Balikpapan 2021 4876.36; 38.4133: 24.31303 0.110108 1600.129 104.8747
19 Kalimantan Timur  Samarinda 2021 5003.42- 39.3332- 24.62651 0.10624 1638.662 108.3011




No Provinsi Kab/Kota waktu Bo iR A Ps Be B

20 Kalimantan Timur  Bontang 2021 -5334.4 39.6338 24.67394 0.102815 1679.627 112.5987




Lampiran 4. Signifikansi Variabel Bebas di setiap Kabupaten/kota tahun 2020-2021

No Provinsi Kab/Kota Waktu Signifikansi

1 Kalimantan Timur Paser 2020 X2, X4, X6, X7

2 Kalimantan Timur Kutai Barat 2020 X2, X4, X6, X7

3 Kalimantan Timur Kutai Kartanegara 2020 X2, X4, X6, X7

4 Kalimantan Timur Kutai Timur 2020 X2, X4, X6, X7

5 Kalimantan Timur Berau 2020 X2, X4, X6, X7

6 Kalimantan Timur Penajam Paser Utara 2020 X2, X4, X5, X6, X7
7 Kalimantan Timur Mahakam Ulu 2020 X2, X4, X6, X7

8 Kalimantan Timur Balikpapan 2020 X2, X4, X5, X6, X7
9 Kalimantan Timur Samarinda 2020 X2, X4, X6, X7
10 Kalimantan Timur Bontang 2020 X2, X4, X6, X7
11 Kalimantan Timur Paser 2021 X2, X4, X5, X6, X7
12 Kalimantan Timur Kutai Barat 2021 X2, X4, X5, X6, X7
13 Kalimantan Timur Kutai Kartanegara 2021 X2, X4, X5, X6, X7
14 Kalimantan Timur Kutai Timur 2021 X2, X4, X5, X6, X7
15 Kalimantan Timur Berau 2021 X2, X4, X5, X6, X7
16 Kalimantan Timur Penajam Paser Utara 2021 X2, X4, X5, X6, X7
17 Kalimantan Timur Mahakam Ulu 2021 X2, X4, X5, X6, X7
18 Kalimantan Timur Balikpapan 2021 X2, X4, X5, X6, X7
19 Kalimantan Timur Samarinda 2021 X2, X4, X5, X6, X7
20 Kalimantan Timur Bontang 2021 X2, X4, X5, X6, X7
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Abstract: At the end of 2019, the world was impacted by a deadly viral phenomenon referred to as COVID-19. The
Indonesian government quickly implemented Large-Scale Social Restrictions (LSSR) to prevent the spread and
transmission of COVID-19. However, various violations are often committed by the community towards LSSR, which

are specifically caused by economic inequality. This study was focused on spatial and temporal modelling of the
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COVID-19 cases in East Borneo Province by identifying the contributing factors. This study aimed to develop an
analytical program to estimate the parameters of the Improved-Geographically and Temporal Weighted Regression (I-
GTWR), which accommodates the interaction of the spatial-temporal distance function. Moreover, this study was also
intended to develop an I-GTWR model for the COVID-19 data for each Regency/City of East Borneo Province by
considering the spatial-temporal diversity and adding the interaction of the spatial-temporal distance function to the
weighting matrix, and determining the factors that influence of COVID-19 cases in East Borneo Province, based on
regional variations by applying I-GTWR. Map and model exploration had succeeded in identifying different patterns
of factors that affected of COVID-19 cases at each location and time. The [-GTWR method had proven to be more
appropriate in describing the contributing factors of COVID-19 cases in East Borneo Province in 2020-2021. This
was indicated by a higher R-Square value, a decrease in the Root Means Squared Error (RMSE).

Keywords: improved-geographically and temporally weighted regression (I-GTWR); spatial; spatio-temporal;
distance function.

2010 AMS Subject Classification: 92C60.

1. INTRODUCTION

Based on the definition from the World Health Organization (WHQO), COVID-19 refers to a
virus that infects the respiratory system [1], [2]. Until the present time, 188 countries were
reportedly confirmed to be exposed to the Corona virus, including Indonesia. As of March 2, 2020,
Depok residents were tested positive for COVID-19, and the virus continues to spread and infect
people throughout Indonesia. Consequently, Joko Widodo as a President of Indonesia, issued
Government Regulation No. 21/2020 concerning Large-Scale Social Restrictions (LSSR) in
response to COVID-19 on March 31, 2020, as well as Presidential Decree No. 11/2020 declaring
the coronavirus pandemic as a national disaster [3]. These regulations were stimulated based on
Law Number 06/2018 concerning Health Quarantine, which regulates the basic provisions for
LSSR.

The COVID-19 pandemic has currently provided a negative impact on various sectors [4], [5].

At the global economic level, the COVID-19 pandemic was found to provide a very significant
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disruption to the domestic economy of nation-states and the development of Micro, Small, and
Medium Enterprises (MSMEs) [6]. The social distancing policy has significantly reduced the level
of public physical activity in the Jakarta metropolitan area and other big cities [7], [8]. This may
be indicated by the decline in the number of passengers on various means of transportation,
including airplanes, commuter trains, buses and busways, taxis, online taxis, bajaj, to motorcycle
taxis and online motorcycle taxis [9]. Referring to this, a model is highly required to evaluate the
contributing factors of COVID-19.

Viruses that spread rapidly from one location to another are known to indicate a spatial effect
in the modelling process. Moreover, the diversity of regional conditions and changes in time that
have led to suppression of the total of COVID-19 cases in an area cannot be analyzed by means of
the same analytical approach. One approach that may be utilized to analyze an area affected by
COVID-19 is the spatial and temporal mapping approach [10]-[12]. The spatial and temporal
approach aims to determine the distribution and geographic factors that contribute to influence
over a certain period of time [12]. Consequently, a statistical modelling method is urgently needed
to analyze geographic location or location factors of observations over a period of time. The
Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) model is regarded as one of the
methods that may be utilized in the analysis process. The GTWR model has been commonly
defined as a development of the linear regression. The linear regression is only able to produce a
globally valid parameter estimator, while the GTWR model produces a local model parameter
estimator for each observation location [13], [14].

Studies with GTWR methods are typically conducted by using addition operators to model
spatial-temporal distances. Subsequently, this may result in the distance measured in spatial
dimensions not having an effect on temporal distance, thus making spatial-temporal interaction
modeling less appropriate. This study would be carried out by means of the Improved-
Geographically and Temporal Weighted Regression (I-GTWR) method as a development of the
GTWR method by adding interactions to the spatial-temporal distance function in the COVID-19

modeling of East Borneo Province in 2020-2021.
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This study was objected to develop the Improved-Geographically and Temporal Weighted
Regression (I-GTWR) model, which accommodates the interaction of the spatial-temporal
distance function. Furthermore, this study also aimed to develop an [-GTWR model for COVID-
19 data for each regency/city of East Borneo Province by considering the spatial-temporal diversity
and adding the interaction of the spatial-temporal distance function to the weighting matrix as well
as determining the contributing factors of COVID-19 in East Borneo Province based on regional

variations through the implementation of -GTWR.

2. PRELIMINARIES
A. The Geographically Temporally Weighted Regression Model (GTWR)

This modeling involves spatial, temporal or time aspects that are used to exploration and data
analysis on the distribution of the total of COVID-19 cases in the 2020-2021 timeframe. The
GTWR model is defined as an effective approach to dealing with the issue of spatial and temporal
non-stationarity [15]. The GTWR model was developed from the GWR model by adding an
element of time (temporal) [11], [16], [17]. However, GTWR combines temporal and spatial using
a weighted matrix to be able to identify spatial and temporal diversity[18], [19]. The GTWR model
with the response variable y;, the predictor variable p, and location for each observation

(uj, vy, t;) 1is written in Equation (1).

p
yi = Bo(uy, vy, t;) + Z Bre(ui, vy, t) Xy + & 1)
k=1
Where:
Vi : observational value of the response variable

Bo(u;, v;, t;) : constant of intercept value

Br(u;, v;, t;) : the regression coefficient of the k-th predictor variable

Xik : observational value of the predictor variable

& : the error of the i-th observation, which is assumed to be identical, independent,

and &~N(0,0?)
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Regression coefficient of f;(u;,v;,t;) at the i-th point can be estimated using the estimation

method Weighted Least Square (WLS) as shown in Equation (2).

Buy, vy, t) = [XTW (u;, vy, t) X XTW (w, vy, t)y (2)
W (u;,v;, t) = diag(wy (uy, vy, ), wa (U, v3, t), ..., Wy (U, 13, t;)) is the weighting matrix at the
observation location (u;, v;) and the #-th time. Diagonal element of w;;(1 < j < n) is defined

as a function of the spatial-temporal distance at the point of observation (u;, v;,t;).

Distance functions of GTWR model (dgc’jT) consist of a combination from spatial distance

(df]) and temporal distance (leJ , which is formulated [20]:

()" = (i —w) + (v —v)’
()" = (t—t)° (3)
()" = ¢° [(ui —w)" + (v — Uj)z] s [(ti - tj)z]

where ¢@° and @7 are used as balancing parameters for the different effects from location and

time on spatial-temporal distance measurements. From Equation (3), can be generated as follows:

¢° [(ul —w)" + (v, - ”1')2] +¢' [(ti _ tj)z]

Wij = exp hz
ST
2 2 2 4)
Wi = exp [(ui )"+ (vi —vy) ] N [(ti —t) ]
” % 7
2 2
Let h2 =T and p2 =2 , then the result of Equation (5) is written as follows:
S @S T
2 2
_ (af)” _ (df)
Wij = expy— hf + h%
()

o2 2
Wi = expy— (dl] expi— (dz; = WS X WT
ij n2 n2 ij % Wij
s ) Ty’
With w;; = exp {— (%)} and wj; = exp {— (%)}

hs : window width of spatial distance

hr : window width of temporal distance
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hst : window width of spatial-temporal distance
T
Allow 7 to represent ratio parameter of 7 = (p—s with @° # 0, then Equation (6) will be obtained:
@
2
(diSjT B 2 2 2 (6)
PO [(ui —u)" + (vi —vy) ] +T[(ti —t) ]

Let @5 =1, to eliminate or reduce the unknown parameters. In this matter, 7 is regarded as an
unknown parameter. Parameter 7 is useful for increasing or decreasing the effect of temporal in
spatial distance. Parameter 7 can be obtained by minimizing the cross-validation criteria through

the initialization process of initial value as in Equation (7).
2

n
V(@) = ) War = 91 () ™
i=1
The Kernel with Gaussian function is regarded as the most frequently in the GWTR model, which

is formulated as in Equation (8).

dST\*

The calculation of window width values may be carried out by means of the GWR model as

proposed from Fotheringham et al. [21], [22]. The estimated value of the response variable (y)

can be determined using the formula in Equation (9).

1 xf [XTW (uy, vy, t) X1 XTW (uy, vy, 6)X
V2 — X5 [XTW (uy, v, t) X T XTW (uy, v, t)X

<)
I

Yn erl [XTW(unf Un» tn)X]_leW(un' Un, tn)X

y=3Sy
The selection of the goodness of the model may be calculated using the Akaike Information
Criterion (AIC) [23]. Regarding to the effect of spatial-temporal diversity, the corrected from
Akaike Information Criterion (AICc) is used in the selection of the goodness of the model as

formulated in Equation (10):

AICc = 2nin(6) + nln(2n) + n (%) (10)

Where:
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o yTa-)Tu-s)y
- n

G

B. The Improved-Geographically Temporally Weighted Regression (I-GTWR) Model
The weighted involved in the GTWR model uses a simple operator, particularly addition

operator, which is used to calculate the spatial-temporal with a linear combination between the
spatial and the temporal distance as shown in Equation (11):
dér = 9°d¢ + ¢"d} (1)

where % and @7 are regarded as parameters adjusted to balance the effects of the scale used to
calculate the spatial and temporal distances in each of the coordinate. According to this
specification, the spatial-temporal coordinate system is considered perpendicular. Thus, the
distance measured in the spatial dimension does not indicate any influence on the temporal distance,
thus causing it to be inappropriate for use in modeling spatial-temporal interactions. A more
complex operator is defined as the compiler of the Improved-Geographically and Temporally

Weighted Regression (I-GTWR) model as indicated in Equation (12):

dif = @df; + "d]; + 9 @"dj;d]; + 2 /(psgonfjdiTj Cos(§) (12)
where t; and ¢; are defined as the time of observation at the i-th and j-th locations. Parameters
@°, T and &[0, ] are considered as balancing parameters derived by means of the coefficient
of determination optimization method through cross-validation procedures. The parameters may

be used to measure the interaction effect of location and time

C. The Geographically Weighted Regression (GWR) Model Parameter Testing

The Geographically Weighted Regression (GWR) parameter testing is used to evaluate the
parameters that are able to provide a significant influence on the response variable [24]. Parameter
testing at each location is conducted partially. The hypotheses of parameters testing are as follows:
Ho: Br(uyv) =0
Hy : Br(u;,v) #0 with k=1,2, ..,

Therefore, the form of the standard normal distribution has been successfully obtained equation
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(13)
,Bk(ui’vi) - Bk(ui,vi)

0./ Ckk

~N(0,1) (13)

where ¢y, is the diagonal element from C;C7, and C; = [XTW (u;, v))]7 XTW (u;, v;).

In alternative hypothesis (H;), the various regression coefficients are partially determined by
the GWR model. The Sum of Squares for Error (SSE) obtained from the GWR model is shown as
follows:

SSE(H) =8Té=y"U-L)T(I- L)y (14)
with the matrix L is obtained as in Equation (4). Thus, the test statistics used in partial parameter

testing are written as follows [25]:

3. (u;, v;
thic = M (15)
0./Ckk

~ SSE(H4) e . 52

Where 6 = — and follow the distribution with degrees of freedom (df) = (?)' The value
i 2

of SSE(H,) is obtained as in Equation (14), while the value of &, is calculated by utilizing the

formula: §; = tr([(I - L)T(I - L)]).

3. RESEARCH METHODOLOGY
A. Data Source

This study was conducted by using panel data, which is referred to as a combination of cross
section data and time series data. The crosssection data were derived from data on health aspects,
which included data on the total of Tuberculosis (TB) cases, the total of hospitals, and the total of
health care centers. Meanwhile, data on aspects of human development were obtained based on
population density data and economic aspects consisting of data on gross regional domestic
product (GRDP). The data were successfully collected in different time periods between 2020-

2021, in each Regency/City in East Borneo. The variables in this study are shown in Table 1.
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Variables Notation Descriptions Unit
Total of Confirmed COVID-19 Positive
Response Y People
Cases
Cases

Predictor

X, Total of Tuberculosis (TB) Cases

X, Population Density People/Km?
X5 Gross Regional Domestic Product (GRDP) Billion Rupiah
X, Total of Hospitals Unit

Xs Total of Health Care Centers Unit

TABLE 1. Research Variable

B. Data Analysis

The modeling processes was carried out using the R-Studio version 2022.02.2 Build 485. The
Steps and Data Analysis of the Distance Function in the I-GTWR Model:

1. Determination of spatial-temporal ratio parameter (7) by utilizing a cross-validation.

a

b.

Inserting X, y, and location-time coordinates of observations (u;, v;, t;)

Specifying the initial value of the spatial window width (hg) and supposing ¢ = 0.

. Determining the constant in a measure of distance between observed locations and time

di7 = df; + vdl; + 2 /TdisjdiTj 5 <t

dij =a 4>t

. Defining the weighting function of GTWR model. This study used a Gaussian weighting

function

1/d:\?
Wijzexp<—z<%) ) wherei =1,2,...,nandj =1,2,...,n

. Calculating the weighting matrix W (u;, v, t;) = diag(Wi1, Wiz, - -, Win)-

Calculating B(ui, v, tl') = [XTW(ui, Vi, ti)X]_lXTW(ui, v, tl)y

. Calculating 9.;(7) = x;B8(u;, v;, t;) by utilizing the value of T without entering the

location of the i-th observation
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Minimizing cross-validation (CV) values based on t with the following formula:

V@) = ) Gt = 9 (D)

2. Determination of spatial parameter (¢5) and temporal parameter (¢T) by utilizing a cross-

validation.

a.

Inserting X, y, spatial window width (hg) , constant 7, and location-time coordinates of

observations (u;, v;, t;).

. supposing & = 0.

. Determining the constants of (¢°) and (¢7) in a measure of distance between observed

locations and time with T = @5 X 1

dif = ¢*djj + (¢°0)d]; + 2\/<P5(<Psr)dfjd{j <t
A = s G >t

Determining the spatial-temporal weighting function by using the Gaussian weighting

function.

. Calculating the weighting matrix W (u;, v;, t;) = diag(wjq, Wiz, ..., Win).

. Calculating ﬁ(ui, v, ti) = [XTW(ui, Vi, ti)X]_lXTW(ul-, v, tl)y

Calculating 9.;(t) = x;8(u;, v;, t;) by utilizing the value of ¢° without entering the
location of the i-th observation.

Minimizing cross-validation values based on ¢° with the formula as follows:

CV@P*) = ) Wai = 9ui(9®))’

3. Determination of parameter ¢ by means of a cross-validation.

a.

Inserting X, y, spatial window width (hs), constants of 7, ¢° , @ and location-time

coordinates of observations (u;, v;, t;).
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. Determining the constant ¢ in a measure of distance between the observed locations and

time.
d?}T =« , tj >t

. Determining the spatial-temporal weighting function by using the Gaussian weighting

function.

. Calculating the weighting matrix W (u;, v;,t;) = diag(Wi1, Wiz, - .., Win)-

. Calculating ﬁ(ui, Vi, ti) = [XTW(ui, Vi, ti)X]_lXTW(ui, v, tl)y

Calculating 9.;(t) = x;B(u;, v;, t;) by utilizing the value of & without entering the

location of the i-th observation.

. Minimizing cross-validation values based on ¢ with the formula as follows:

CVE) = ) Gat = 9 (E)?

. Determination of parameter (hgr) by means of a cross-validation.

a.

Inserting X, y, spatial window width (hy), constants of 7, @5, @T and location-time

coordinates of observations (u;, v;, t;).

. Determining the location and time of observation in a measure of Euclidean distance.

. Determining the spatial-temporal weighting function. This study used a Gaussian weighting

function.

. Calculating the weighting matrix W (u;, v;, t;) = diag(wjq, Wiz, ..., Win).

. Calculating B(ui, v, tl') = [XTW(ui, Vi, ti)X]_lXTW(ui, v, tl)y

Calculating y.;(hsr) = xiTB(ul-,vi,tl-) by using the value of hgr without entering the

location of the i-th observation.

. Minimizing cross-validation values based on hgy with the following formula:

CV(hsr) = ) (et = Puilhsr))?
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5. Estimation of Parameter B(u;,v;,t;) of the -GTWR model.

a.
b.

C.

Inserting X, y, and weighting matrix W (u;, v;, t;).
Determining ﬁ(ui, Vi, ti) = [XTW(ul-, Vi, ti)X]_lXTW(ui, Vi, tl)y
Calculating y; = x] ([X"W (u;, v, t)X]7 ' X"W (u;, v, t,)y).

6. Determination of the Best -GTWR Model.

a.
b.

C.

(0]

Inserting X, y, and weighting matrix W (u;, v;, t;).
Calculating matrix S;crwr
Calculating Sum of Squares for Error (SSE) of the I-GTWR model with the formula as

follows:

SSEicrwr = yT(I - SIGTWR)T(I — S16Twr)Y

. Calculating Sum of Squares for Total (SST) of the -GTWR model by utilizing the following

formula:

ry_ L. ¢
SSTigrwr =Y ¥ —Z(}’ Jy)
Calculating R?, AIC;orwr, RMSEgrwr of the -GTWR model.

7. Partial testing of each parameter in -GTWR Model

a.

. Calculating 6 =

Inserting X, y, weighting matrix W (u;, v;,t;), SSEigrwr. B, v, t;), and hat matrix of
the I-GTWR mOdel SIGTWR

. Calculating §; dan §, through the formula as follows:

§; = tr([( — Sigrwr)™(I — Sigrwr)]’) , where i = 1,2

SSEiGTWR
&

. Calculating matrix C;C’ by using the following formula:

Ci = (XTW(ui, Vi, ti))_lXTW(ui, Vi, ti) , where i = 1,2, o, n

. Determining ¢y, as the k-th diagonal element of the matrix C;CT

2
Calculating degrees of freedom (df) = (%)
2

. Calculating #-test for each observation through the following formula:
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b= Br(ui, vy, ty)

,wherei =1,2,...,n

The next stage is to conduct an analysis through the I-GTWR method by using COVID-19 data

from the Regency/City of East Borneo Province in December 2019 — August 2021. The stages of

analysis in this study are as follows:

1. Conducting an exploration of the linear relationship between predictor variables and testing the

assumption of multicollinearity by considering the value of VIF (Variance Inflation Factor).

2. Testing the spatial diversity by means of the Breusch-Pagan test.

3. Constructing the weighting matrix (W) of the -GTWR method as follows:

a.

b.

. Calculating parameters ¢

Calculating the optimal spatial window width (hg) using a cross-validation.
Calculating the optimal spatial-temporal ratio parameter (7) using a cross-validation
S and @7 by means of a cross-validation approach. The

parameters are based on the spatial-temporal distance function by using the interaction, and

assumes the value of £ =0

. Calculating the parameter & through a cross-validation approach.

. Calculating the optimum spatial-temporal window width (hgr) using a cross-validation.

Determining the weighting matrix (W) using a measure of the spatial-temporal distance with

interactions.

4. Comparing the goodness of several models, including Global Regression, GTWR and [-GTWR.

4. MAIN RESULTS

A. Multicollinearity Test

The multicollinearity checking was performed with the Variance Inflation Factor (VIF) test to

identify the correlation between the predictor variables used in the study. VIF values are shown in

Table 2. VIF values less than 10 are often regarded as showing multicollinearity in the predictor

variables used. Panel data were used in this study. Therefore, the VIF value was calculated each

year and on a combined basis.
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Variables
Year
X1 X2 X3 X4 Xs
Combination 7.833 9.958 3.159 5.868 6.470
2020 44.560 25.143 4.048 16.603 10.210
2021 55.357 60.873 3.230 7.304 19.334

TABLE 2. Value of VIF (Variance Inflation Factor) of The Predictor Variables

B. Spatial and Temporal Heterogeneity Test

The Breusch-Pagan test based on a combined annual or per year basis are presented in Table 3.
Referring to the results, all data were found to show significance at the 5% level of significance,
thus spatial heterogeneity was found generally in the data on the total of COVID-19 cases. The
spatial heterogeneity included the diversity of data between regions and time in East Borneo.

Consequently, the total of COVID-19 cases in East Borneo might be affected by region and time.

Year Breusch-Pagan Value p-value
Combination 11.599 0.041

2020 6.067 0.299

2021 6.781 0.237

TABLE 3. Results of the Breusch-Pagan Test

Figure 1 show the distribution of the total of COVID-19 in East Borneo is likely to increase every
year. Figure 1 shows that the boxplot size tends to widen each year. The width of the boxplot
describes the diversity of the data. No outliers are found for each year, thus indicating that no
region in Regency/City was reported to have a very high total of COVID-19 cases compared to

other regions.
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FIGURE 1. Boxplot of Temporal Diversity in Each Year
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C. Parameter Estimation

Table 4 shows the parameter estimator by using I-GTWR model. The variable (X,) provided
the highest average compared to other variables, so the variable of the total of hospitals (X,) had
a greater influence on the total of COVID-19 cases in Regencies/Cities, followed by the variables
of the total of health care centers (X5), the density population (X5), the total of tuberculosis (TB)

cases (X;), and the least influence were provided by the variable of Gross Regional Domestic

Product (GRDP) (X3).
Variable Minimum Maximum Mean Standard Deviation
Constant -5392.300 -4463.556 -4873.25 318.445
B, -39.634 -36.741 -38.195 1.077
B, 21.770 25.076 23.433 1.346
B3 0.084 0.111 0.098 0.008
B 1600.100 1802.590 1686.93 65.063
Bs 93.679 114.508 103.241 7.654

TABLE 4. Summary from the Estimated Values of the -GTWR Model Parameters
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D. Kernel Functions on Fixed Bandwidth

Based on Table 5, the implementation of the goodness-of-fit, particularly AICc was capable of
causing the Gaussian kernel function to have the smallest value compared to other kernel functions.
Meanwhile, for the R-Square value, the Exponential kernel function provided a higher value than
other kernel functions. However, the R-Square values in the Gaussian kernel function and the
Exponential kernel function were not found to be significantly different. Therefore, the Kernel
Gaussian function could be considered as a function that was generally able to generate better the

I-GTWR modeling results in this study data.

Kernel Function Bandwidth AlCc R?
Gaussian 1.346 714.263 0.981
Bisquare 1.584 733.663 0.816

Exponential 0.665 1649.417 0.998

TABLE 5. Comparison of Kernel Functions on Fixed Bandwidth

E. Comparison of Models

The global regression model, the GTWR model and the I-GTWR model were compared to
identify a better model to describe the distribution of COVID-19 cases in East Borneo. Based on
Table 6, the -GTWR model accompanied by the Gaussian kernel function weighting was observed
to be better for modeling the distribution of the total of COVID-19 cases in East Borneo, because

it had a larger value of R?, and smaller RMSE values than the global regression method.

Method R? RMSE
Global Regression 0.634 6232.002
GTWR 0.834 4205.785
I-GTWR 0.981 2270.671

TABLE 6. Comparison of Models

F. Spatial and Temporal Pattern of Contributing Factors for COVID-19 Cases

In each Regency/City, the predictor variables that significantly affect the total of COVID-19
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cases could be different between years. The mapping process was capable of indicating significant
movement of response variables between Regencies/Cities and between years at Figure 2. The
mapping was successfully carried out by dividing four maps based on a single variable and one
map based on a combination variable. The maps were explored based on a single variable that
significantly influenced changes in the total of COVID-19 cases by region and time as shown in
Table 8. Referring to Table 7, each variable was found to affect the total of COVID-19 cases in
each region and at different times. In 2020, the GRDP variable (X3) was identified as not
significantly affecting the total of COVID-19 cases in several Regencies/cities, while the variables
for the total of tuberculosis (TB) cases (X;), the population density (X,), the total of hospitals (X,),

and the total of health care centers (X5) were found to have an effect on changes in the total of

COVID-19 cases in all Regencies/Cities in East Borneo Province.

Variables 2020 2021
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
¥ Kartanegara, Penajam Paser Utara, Kartanegara, Penajam Paser Utara,
1 Paser, Berau, Mahakam Ulu, Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda Balikpapan, Bontang, Samarinda
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
¥ Kartanegara, Penajam Paser Utara, Kartanegara, Penajam Paser Utara,
2 Paser, Berau, Mahakam Ulu, Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda Balikpapan, Bontang, Samarinda
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
X3 Penajam Paser Utara, Balikpapan Kartanegara, Penajam Paser Utara,
’ Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
¥ Kartanegara, Penajam Paser Utara, Kartanegara, Penajam Paser Utara,
4 Paser, Berau, Mahakam Ulu, Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda Balikpapan, Bontang, Samarinda
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
Xe Kartanegara, Penajam Paser Utara, Kartanegara, Penajam Paser Utara,

Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda

Paser, Berau, Mahakam Ulu,
Balikpapan, Bontang, Samarinda

TABLE 7. Variables that Provide Significant Influence
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Based on the simultaneous analysis, two groups of Regencies/Cities were found based on a model

of a combination of contributing factors for the total of COVID-19 cases.

FIGURE 2. Location of COVID-19 Cases based on Significant Influencing Factors

significance_2020 significance_2021
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The first group was the total of COVID-19 influenced by the variables of the total of
tuberculosis (TB) cases (X;), population density (X,), the GRDP (X3), the total of hospitals (X,),
and the total of health care centers (Xs); and the second group was the total of COVID-19 cases
influenced by the total of tuberculosis (TB) cases (X;), population density (X,), the total of
hospitals (X,), and the total of health care centers (Xs). The complete grouping of Regencies/Cities
based on the combination model that causes an increase in the total of COVID-19 cases is shown
in Table 8.
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Regency/City
2020 2021

Paser, Kutai Barat, Kutai

Group Variables

Kartanegara, Kutai Timur, Berau,

Xq, X5, X3, . ) .
1 Y. x Penajam Paser Utara, Balikpapan = Penajam Paser Utara, Mahakam
S Ulu, Balikpapan, Samarinda,
Bontang
Kutai Barat, Kutai Timur, Kutai
5 X1, X7, X4, Kartanegara, Paser, Berau, )
Xs Mahakam Ulu, Bontang,

Samarinda

TABLE 8. Grouping of Regencies/Cities Based on The Combination Model

5. CONCLUSION

Based on the study that had been conducted, it may be inferred that the Improved-
Geographically Temporally Weighted Regression (I-GTWR) modeling had proven to be more
effective in describing the spread of the total of COVID-19 in East Borneo. Referring to the results
of the parameter estimation of the total of COVID-19 cases in East Borneo by means of the I-
GTWR method, the factors found to provide an influence on the total of COVID-19 cases included
the total of tuberculosis (TB) cases (X;), the population density (X;), the GRDP (X3), the total of
hospitals (X,), and the total of health care centers (Xs). These five factors significantly affected
the total of COVID-19 cases East Borneo based on region and time (spatial temporary). The I-
GTWR method could also be used to classify the spread of the total of COVID-19 in Regency/City
that was influenced by certain variables in combination or single variables based on region and
time. The variable of gross regional domestic product (GRDP) (X3) was identified as a single
variable that had no effect on the total of COVID-19 cases in East Borneo Province in 2020. The
combination factors that provided a significant influence in this study consisted of the total of
tuberculosis (TB) cases (X;), the population density (X5), the total of Hospitals (X,), and the total

of health care centers (Xs).
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Abstract. This study is the mapping of Geographic Information System (GIS) based on the Estimation of the
Geographically and Temporally Weighted Regression (GWR) model. The mapping focuses on the factors that affect the
increase in COVID-19 on the scale of Regency/City in East Kalimantan Province. The purpose of this research was to find
the factors affecting COVID-19 and GIS mapping. The data used are secondary data from the Central Bureau of Statistics
and the Department of Manpower, from 2020 to August 2021. This study used the analysis of GTWR Spatio-temporal with
the geographic weighting of kernel Gaussian and Bisquare functions. GTWR model is a development of the Geographically
Weighted Regression (GWR) model and simultaneously considers the elements of location and time simultaneously.
GTWR model can handle non-stationary data, both in spatial and temporal, simultaneously. The advantage of the GTWR
model is the generated model is local at each location and time, so that the model is representative. The research results
indicated that the factors that affect the increase in cumulative cases of positive COVID-19 in the East Kalimantan Province
are the number of tuberculosis cases, population density, GDP, the number of hospitals, and the number of villages that
have public health centers. Based on the value of the GTWR model parameter estimator, it was obtained the number of
tuberculosis cases, population density, and the limited number of hospitals. They have a great influence on Balikpapan city
in comparison with other regions. Based on these values, it gave the information to attend to these factors because of the
influence of a considerable increase in COVID-19 cases in East Kalimantan.

INTRODUCTION

In Indonesia, the first confirmed Coronavirus disease 2019 (COVID-19) case was a female who had close contact
with the 24th confirmed case in Malaysia, and the second case was the mother of the first case [1]. As time goes by,
the number of new cases had increased significantly, reaching more than 1.6 million, and more than 44 thousand of
them died by April 22,2021 [2]. From February 26, 2020 to February 28, 2020, there were events identified as clusters
of COVID-19 transmission that was Seminar Sinode Bogor, Seminar Anti Riba Bogor, and Seminar Kerohanian
Lembang. These events’ participants came from all regions of Indonesia [3]. These events made COVID-19 spread
all over Indonesia including Kalimantan. To handle this situation, the government has implemented several policies
to deal with Covid-19 which are relatively moderate way through the Large-Scale Social Restrictions Policy and the
Policy for Implementation of Restrictions for Community Activities. Moreover, they also implemented an aggressive
way through the vaccination program which are very loose through the declaration of a new normal [2]. On March
18-20, 2020, East Kalimantan confirmed nine COVID-19 patients. Most of them was coming from the two main
clusters: Seminar Sinode Bogor, Indonesia and Seminar Anti Riba Bogor, Indonesia [4]. The increasing of COVID-
19 in East Kalimantan due to contact with COVID-19 patients. Until February 04, 2021, the total of confirmed
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COVID-19 cases was 43.656 patients, 7.970 patients was treated, 34.641 patients was recovered, and 1045 patients
was died [5]. Previous research used the data of COVID-19 in East Kalimantan by using Susceptible Infection
Recovered modeling [6].

Based on these descriptions, it is necessary to examine the factors that influence the number of positive COVID-
19 cases specifically in the region of East Kalimantan. There was a mapping based on the number of COVID-19 cases
in different regions in every COVID-19 website at the provincial level, but there has been no GIS mapping based on
the factors affecting COVID-19 on the scale of Regency/City in East Kalimantan. Hereby, this research focused on
GIS mapping specifically on factor that affecting it. This research focused on the Geographically Temporally
Weighted regression model [7] [8] [9] that will be applied on the data of the number of positive COVID-19 cases and
the affecting variables. GTWR research is one of spatial and spatio temporal analysis [10], [11], [12]. Researchers
used GTWR model to analyze the data on COVID-19 in different countries [13], [14], [15], [16], [17].

This research aimed to find GIS mapping through GTWR model based on the factors that affect the increasing
number of COVID-19 in East Kalimantan. The advantages of this research can provide information related to how
much these variables influence and GIS mapping based on the influence of variable. Predictor variables used in the
study was population density [18], [19] the Gross Domestic Product [18], [19], the number of hospitals [20], [21] the
Number of Villages that have health centers [20], [21] and the number of tuberculosis cases [citation of department
of health]. The novelty on this research was using COVID-19 data from 2020 to August 2021.

MATERIAL AND METHOD

Geographically and Temporally Weighted Regression

The Geographically and Temporally Weighted Regression (GTWR) is an effective approach to handle non-
stationarity problem of spatial and temporal [7]. GTWR model is the development of GWR models by adding element
of time (temporal). The GTWR model is different from the GWR model, GTWR combines temporal and spatial
information in a weighting matrix to identify spatial and temporal diversity. GTWR model in Equation (1) for free
variable p with response variable y; on the location (u;, v;, t;) for each observation.

yi = Bo(us, vy, t;) + Xh_y By, vy, ) i + & (1)

where y; is an observation value of response variable for the location of the observation (u;, v;) and t; time, The
Bo(u;, v;, t;) parameters is a constant of the intercept value, the B (u;, v;, t;) parameters is the regression coefficient
of k-free variables on the location of the observation (u;, v;) and t; time, x;;, predictor variable is the observations
value of k-descriptors variable on the location of the observation (u;, v;) and t; time and ¢; is the i-observation error
which is assumed identical, independent, and &;~N (0, ?) .

Estimation of the GTWR Model Parameter

Bi(u;, v, t;) regression coefficient at i-point can be obtained with the use of a Weighted Least Square. The
estimation of the GTWR model parameters written in Equation (2).

B, vy, t) = [X"W(w;, v, t )X] 7 XTW (u;, vy, t)y ()

where the Weighting W (u;, v;, t;) = diag (W;1, Wiy, ..., Wi,) s the weighting matrix on the location of the observation
(u;, v;) and t; time. The diagonal elements w;;(1 < j < n) is a function of the spatial-temporal distance at the
observation point (u;, v;, t;). At the stage of model preparation, it is assumed that the proximity of the data observation
point to i-point in the coordinate system of the spatial-temporal have a greater influence on the B(u;, v;, t;) parameters
estimator than the data that is located far away from i-point. The proximity has two elements, namely spatial and
temporal proximity. Nevertheless, defining and measuring the proximity of spatial-temporal in the coordinate system
is a major problem in the preparation of the GTWR model.
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Data and Research Data Sources

The data used consisted of the response variable (y), the predictor variables (x), and the location Coordinates of
each Regency/City in East Kalimantan Province. The data used was secondary data. Predictor variables consisting of
population density and Gross Domestic Product (GDP) was obtained from the Central Statistics Agency (BPS) in East
Kalimantan Province of 2020 and 2021 [18], [19]. Predictor variables consisted of the number of hospitals, the number
of Villages/District which had public health centers and the number of tuberculosis cases were obtained from the
Department of Health in East Kalimantan Province [20], [21]. Data on the number of positive COVID-19 cases were
obtained from the official website namely https://covid19.kaltimprov.go.id/ [22]. The research variables described in

Table 1.
TABLE 1. Description of Variables and Sources of Research Data
Variables Symbol Description Of Variables Source of Unit Scale
Observation
Data
Response y Accumulative of positive The official People 10
Covid-19 cases in Indonesia website of Regencies/Cities
COVID-19 at the in East
provincial level Kalimantan
Province
Predictor X1 Number of Tuberculosis Department of Case 10
Cases Health Regencies/Cities
in East
Kalimantan
Province
Xy Population density The Central Soul/Km? 10
Statistics Agency Regencies/Cities
(BPS) in East
Kalimantan
Province
X3 Gross Regional Domestic The Central Billion 10
product on the Basis of the Statistics Agency  Rupiah Regencies/Cities
Market Price (BPS) in East
Kalimantan
Province
Xy Number of Hospital Department of Unit 10
Health Regencies/Cities
in East
Kalimantan
Province
Xs Number of Villages/Districts Department of Unit 10
which have community Health Regencies/Cities
health center in East
Kalimantan
Province

The Stage of Data Analysis

Based on the objective of the study, the following stages of data analysis were to find GIS mapping Based
Geographically and Temporally Weighted Regression Models for COVID-19 Cumulative Data in East Kalimantan.

1. The exploration of the distribution on the response variable and the predictor variables in the period of 2020 to

2021 were using the spatial distribution mapping.

2. Description of the COVID-19 accumulative data and the predictor variables

3. Estimation of the GTWR model
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4. Mapping the spread of COVID-19 based on the GTWR model estimation.

RESULTS AND DISCUSSION

Results and discussion are begun by providing information about the spatial distribution mapping, the
description of the number of positive COVID-19 cases data and the variables that effect. The next analysis was
Estimators of the GTWR model parameters and GIS Mapping Based GTWR Models Estimation For COVID-19
Cumulative Data in East Kalimantan.

Spatial Distribution Map and Description of Research Variables
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(a) Mapping of the number of Positive COVID-19 Cases Confirmed in 2020 to 2021
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(b) Mapping of the Number of Tuberculosis Cases in 2020 to 2021

FIGURE 1. Spatial Distribution Mapping of (a) Positive COVID-19 Cases and (b) the Number of Tuberculosis Cases in 2020 to
2021

In figure 1(a), it shows that COVID-19 case in 2020 was in the interval 40—6.880 cases, meanwhile, on August 10,
2021, it has reached the interval of 1.418-33.996 cases. Figure 1(a) shows that the highest positive cases number of
COVID-19 in 2020 was occurred in Samarinda of 6.880 cases with the lowest cases occurred in Mahakam Ulu
Regency of 40 cases. The data confirmed up to August 10, 2021 indicated that the highest number of positive cases is
Balikpapan with 33.996 cases and is followed by Kutai Kartanegara Regency with 21.946 cases. Regions with the
highest cases are Balikpapan, Samarinda, and Kutai Kartanegara, as seen by the darker color of the map. Figure 1(b)
shows data mapping for tuberculosis cases in 2020 and August 10, 2021. In general, there is no increase in the number
of tuberculosis cases in each region/city in East Kalimantan. The number of tuberculosis cases in 2021 has decreased
compared to cases that occurred in 2020. It can be seen from the color that was initially dark turned into a lighter
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color. Based on figure 1(b), the regions that have the highest number of tuberculosis cases in 2020 was Balikpapan
with 1538 cases. Afterward, it continues with the highest cases in 2021 of 816 cases. Meanwhile, the lowest case
occurred in Mahakam Ulu Regency.
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(a) Mapping of Population Density in 2020-2021
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(b) Mapping of Gross Regional Domestic Product in 2020-2021
FIGURE 2. Spatial Distribution Mapping of (a) Population Density and (b) Gross Regional Domestic Product in 2020-2021

Figure 2(a) shows the distribution of population density in 2020-2021. In general, there is no increase in
tuberculosis cases number in each regency/city in East Kalimantan. It can be seen from the similar pattern of colors
from 2020 to 2021. Some regencies/cities have higher population density in Balikpapan with 1,279 population/Km?,
Samarinda with 1,218 population/Km?, and Kutai Kartanegara with 1,089 population/Km?. It is also seen from the
color map that increasingly dark in the region. Figure 2(a) shows the distribution of GDP in 2020-2021. GDP shows
the economic condition of a region. In general, there is no increase in GDP in each regency/city in East Kalimantan.
This can be seen from the pattern of colors which is almost the same from 2020 to 2021. However, most of the region
has a higher value of GDP.
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(a) Mapping the Number of Hospital in 2020-2021
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(b) Mapping the Number of Public Health Center in 2020-2021

FIGURE 3. Mapping Spatial Distribution (a) Mapping the Number of Hospitals and (b) the Number of Public Health Center in
2020 — 2021

Figure 3(a) shows the distribution of the number of hospitals in 2020-2021. In general, there is no increase in the
number of hospitals in each regency/city in East Kalimantan. It can be seen from the pattern of colors which is almost
the same and evenly in each region. However, East Kutai Regency is experiencing an increasing number of hospitals
in 2021 compared to another region/city, as can be noticed from the color which turns to be darker. Figure 3(a) shows
the distribution of the number of public health center in 2020-2021. In general, there is no increase in the number of
public health center in each regency/city in East Kalimantan. This can be seen from similar colors pattern from 2020
to 2021. However, for some regions, such as East Kutai and Berau, the number of Public Health Centers has decreased.
This can be seen from the colors which turn brighter from 2020 to 2021.

TABLE 1. Descriptive Statistics of Response Variables and Predictor Variables

Descriptive Positive Number of Population GDP (x3) Number  Number
Statistics case of Tuberculosis Density of of Public

COVID- Cases (x,) (x3) Hospital Health

19 (y) (x4) Centers

(xs)

Minimum 40 11 1 1762.69 1 8
Maximum 33996 1538 1279 126160.2 20 212
Range 33956 1527 1278 124397.5 19 204
Sum 160901 9669 7403 956789.3 101 1826
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TABLE 1. Descriptive Statistics of Response Variables and Predictor Variables

Descriptive Positive Number of Population GDP (x3) Number  Number
Statistics case of Tuberculosis Density of of Public

COVID- Cases (x,) (x3) Hospital Health

19 (y) (x4) Centers

(x5)
Median 5443.5 395 28 37518.26 3 88
Mean 8045.05 483.45 370.15 47839.47 5.05 91.3
SE Mean 1983.691 95.30724 122.9133 8672.878  1.170863  13.46537
Variance 78700590 181669.4 302153.6 1504376000 27.41842  3626.326
Standard 8871.335 426.227 549.685 38786.29 523626  60.21899
Deviation

Data description on the number of COVID-19 cases and the influence variables or predictor variables is presented in

Table 1.

Parameter Estimator of GTWR Model on COVID-19 Data in East Kalimantan

GTWR model estimation on i location and at ¢ time is as follows:
j’:it = Po(uy vy, t;) + B (us, vy, t)Xier + P2, Vi ) Xiep + 3 (U, Vi, t) Xie3 +
ﬁ4(ui! Vi ti)xit4- + ﬁS (ui: v, ti)xitS 'i = 1'21 ,10 ; t= 1'2 (3)

TABLE 2. Summary of Parameter Estimator Value on GTWR Model

Estimasi

Parameter Minimum Q, Median Q; Maximum
Bo -5392.300 -5067.800 -4798.200 -4638.800 -4463.556
B -39.634 -39.287 -38.379 -36.986 -36.741
B 21.770 22.144 23.383 24.638 25.076
Bs 0.084 0.092 0.099 0.104 0.111
Bs 1600.100 1633.700 1698.700 1728.600 1802.590
Bs 93.679 96.681 101.950 109.210 114.508

Table 2 shows a summary of GTWR model parameter estimator value using a geographic weighting of Gaussian
Kernel Function with Fixed Bandwidth on the spatial and temporal weighting functions. Variable x; of tuberculosis
cases number has a coefficient value of -39.634 to -36.741. Variable x, of population density has a coefficient value
of 21.770 to 25.076. Variable x; of GDP has a coefficient value of 0.084 to 0.111. Variable x, of the number of
hospitals have a coefficient value of 1600.100 to 1802.590. Variable x5 of the number of Public Health Centers has a
coefficient value of 93.679 to 114.508. Coefficient values of each variable are spread across the regions/cities in East

Kalimantan.

Based on the estimation results of GTWR model parameters, the factors that affect the increase of positive cases
of COVID-19 are variable x; of the number of tuberculosis cases, variable x, of population density, variable x5 of
GDP, variable x, of the number of hospitals, and variable x5 of the number of Public Health Centers. The B estimator
value for each region/city in East Kalimantan Province is presented in Table 3.
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TABLE 3. Parameter Estimation Value in Each Region/City

Regency/ City Year Bo B1 B B B. Bs
Paser 2020 -4513.9 374717 2211889  0.093188  1766.074  94.78808
Kutai Barat 2020  -4718.13 36.8695  22.22856  0.085986  1719.689 99.03135*
Kutai 2020  -4647.22 37.3494 22.1058  0.094903  1741.614  96.03751
Kartanegara

Kutai Timur 2020 -4714.64 36.8296  22.20377  0.086311 1717.84  98.70959
Berau 2020  -4620.77 36.7411  22.03453  0.083836  1726.511  98.87277
Penajam Paser 2020  -4463.56 37.9321  22.24499 0.09656  1784.473  93.92686
Utara

Mahakam Ulu 2020  -4720.08 36.9591  22.15258  0.089175 1727921  97.57374
Balikpapan 2020  -4502.67  38.3446* 22.45355*  0.09838*  1802.59*  94.14268
Samarinda 2020  -4486.95 36.9508  21.76994  0.095088 1727.66  93.67854
Bontang 2020  -4644.83 36.9949  22.06702  0.089883  1730.563  96.89514
Paser 2021  -4995.67 38.8372  24.61254 0.110633* 1600.88  106.6003
Kutai Barat 2021  -5373.09 39.3661  25.04413  0.100758  1634.428  114.3627
Kutai 2021  -4960.65 39.4717  24.61647  0.104879  1657.227 108.031
Kartanegara

Kutai Timur 2021  -5392.27 39.4502 25.07546*  0.100567 1639.72  114.5075
Berau 2021  -5294.02 39.0448 249926  0.102173  1605.773  114.0006
Penajam Paser 2021  -4941.25 38.6527  24.45479  0.109744  1605.645  105.9662
Utara

Mahakam Ulu 2021  -5261.04 39.2722  24.87998  0.103744  1631.572 111.9169*
Balikpapan 2021  -4876.36 38.4133 2431303 0.110108  1600.129  104.8747
Samarinda 2021  -5003.42 39.3332  24.62651 0.10624  1638.662  108.3011
Bontang 2021 -5334.4  39.6338*  24.67394  0.102815 1679.627*  112.5987

Based on the parameter estimator value of GTWR model, Balikpapan has the highest number of tuberculosis cases
which also affects the high positive case numbers of COVID-19 in 2020. It is also shown in figure 1(a) that Balikpapan
City has darker color with high case of COVID-19. Meanwhile, Bontang city has the highest number of tuberculosis
cases which affecting COVID-19 cases in 2021. Based on these values, it provides information to the reviewers to
focus more on tuberculosis cases due to the considerable influence on the increasing of COVID-19 cases in East
Kalimantan. An increase in COVID-19 cases in Balikpapan is also affected by the high population density and the
limited number of hospitals, as seen by the highest parameter estimator amongst other regional estimators. GIS
mapping based on the model of GTWR will be described in the next sub-chapter.

GIS Mapping Based on GTWR Models Estimated For COVID-19 Cumulative Data in East
Kalimantan

Mapping based on the estimation results of GTWR model is presented in figure 4. Model estimation value is aimed
to obtain how much the influence of variable on the number of COVID-19 cases.

070012-8

Jpd-auluo™ L Z100.0/5870£291/8081 L L0°6/£901 "0 /10p/pd-sjonte/doe;die/Bio-diesqndy/:dpy woy pepeojumoq



225~

TI4E

@

T15E

X2_2020 X2_2021

Kutai Barat

T18°E 17E e 119 114 118°E 118°E 117°E
X

X4_2020 X4_2021

118

119°E

Mapping Based on Estimator Value of Tuberculosis Cases Number

1145

T4

115E

TM8E

116

TE 1185E 119 T145E 115 116°E 1TE 118E

1eE

(b) Mapping Based on the Estimator Value of Population Density

X5_2020 X5.2021

Kutai Barat

T6E

NTE MeE TMEE 114 M5E 116 NTE

(c) Mapping Based on the Estimator Value of GDP

070012-9

118

119°E

Nurnber_Case TBC
[] aas34)- 3030
(-39.34)- (-38.737)
(-38.737) - (-37.748)
(-37.748) - (-36.957)
| [EEREE)

Population_Density
[]2177-22118
] 2211522238
] 2223824518
. 24518-24715
W 247152507

GDRP

[ ] oos-00se
El 0.089- 0095
[ o005-0101
B o-101-0.105
W 005042

Jpd-auluo L 2100.0/58Y0€291/808 L L LO'G/E90L 0 L/1op/spd-ajone/doe;die/Bio die-sqnd;/:dpy wouy pepeojumoq



X6_2020 X6_2021

Number_Hospital

[ 1800.1- 16284
[ ] 1e28.4- 10502
I 1es02-17224
W 7224- 17328

. 1732.8- 18026

114E 115E 116E 117 118E 110E 14eE 1H5E 115E 17 113E 110E

(d) Mapping Based on the Estimator Value of Number of Hospital

X7_2020 *7.-2021

25N~

Number_Public_Health_Center
[ ] e3679-85788
[ ] ss788 08808
[ see0s- 10822
B 105:22- 11205

W 11205- 11451

114°E 15E 116°E 117°E 118°E 119°E 114°E M5E 116°E 17T°E 118°E 119°E

(e) Mapping Based on the Estimator Value of Public Health Center

FIGURE 4. Mapping Based on Estimator Value of (a) Tuberculosis Cases Number (b) Population Density (¢) GDP (d) Number
of Hospital, and (e) Number of Public Health Centers in 2020 — 2021

Figure 4 shows the distribution of the estimator model or coefficient value of tuberculosis cases variable and
population density in 2020-2021. These estimation number aims to determine the large and small influence of the
variable on the data of positive cases number of COVID-19. In figure 4(a), the number of Tuberculosis cases in 2020
in all regencies/cities of East Kalimantan tends to have a high influence on the number of positive cases of COVID-
19. It can be seen from the dark colors which are evenly distributed in the whole region. Meanwhile, in 2021, it has a
low influence on the positive cases number of Covid-19. It can be seen from the light colors in the region. Figure 4(b)
shows that population density in all regencies/cities in East Kalimantan tends to have a low influence on the number
of positive cases of COVID-19. It can be seen from the light colors which are evenly distributed in the whole region.
Meanwhile, in 2021, population density in all regencies/cities in East Kalimantan has a high influence on the number
of positive cases of COVID-19. It can be seen from the dark colors in the region.

CONCLUSION

Geographically Temporally Weighted Regression (GTWR) model can provide solutions non-stationary data
simultaneously both spatially and temporally. The advantage of GTWR is that the model is localized at each location
and time, therefore the model is more representative. The results showed that the factors that influenced the cumulative
increase in positive COVID-19 cases in East Kalimantan Province were the number of tuberculosis cases, population
density, GDP, number of hospitals, and the number of sub-districts/villages that had public health centers. Based on
the value of the parameter estimator of the GTWR model, Balikpapan has the highest number of tuberculosis cases in
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2020. Meanwhile, in 2021, Bontang has the highest number of tuberculosis cases that affect COVID-19 cases. An
increase in COVID-19 cases in Balikpapan is also affected by the high population density and the limited number of
hospitals, as seen by the highest parameter estimator amongst other regional estimators. Based on these values, it
provides information to the reviewers to focus more on tuberculosis cases in society due to the considerable influence
on the increasing of COVID-19 cases in East Kalimantan.
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