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RINGKASAN 

FITRI MUDIA SARI. Pengembangan Model Hierarchical Geographically 

Weighted Regression dengan Regularisasi Elastic Net pada Data Spasial-Hierarkis. 

Dibimbing oleh MUHAMMAD NUR AIDI, AGUS MOHAMAD SOLEH, dan 

FARIT MOCHAMAD AFENDI. 

Data yang memiliki heterogenitas spasial dan struktur hierarkis memerlukan 

pendekatan pemodelan yang mampu mengakomodasi kedua karakteristik tersebut 

secara simultan. Geographically Weighted Regression (GWR) dikembangkan 

untuk memodelkan heterogenitas spasial melalui parameter lokal, sedangkan 

Hierarchical Linear Model (HLM) digunakan untuk memodelkan struktur data 

bertingkat. Integrasi kedua pendekatan tersebut menghasilkan Hierarchical 

Geographically Weighted Regression (HGWR), yang mampu mengakomodasi 

heterogenitas spasial dan struktur hierarkis dalam satu kerangka pemodelan. 

Meskipun demikian, pengembangan metodologi HGWR masih menyisakan ruang, 

khususnya dalam evaluasi reliabilitas parameter lokal dan penyempurnaan proses 

pendugaan parameter lokal. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

mengembangkan metodologi HGWR melalui penyusunan kerangka evaluasi 

reliabilitas parameter lokal menggunakan pendekatan cluster bootstrap dan sign 

consistency, serta pengembangan metode pendugaan parameter lokal melalui 

integrasi mekanisme regularisasi Elastic Net. 

Pengembangan metodologi dilakukan melalui tiga kajian yang saling 

berkaitan. Kajian pertama membandingkan kinerja GWR, HLM, dan HGWR untuk 

mengevaluasi kesesuaian HGWR sebagai model dasar pada data yang memiliki 

heterogenitas spasial dan struktur hierarkis. Kajian kedua mengembangkan 

kerangka evaluasi reliabilitas parameter lokal HGWR menggunakan pendekatan 

cluster bootstrap dan sign consistency. Kajian ketiga mengembangkan model 

Hierarchical Geographically Weighted Elastic Net (HGWEN) melalui integrasi 

mekanisme regularisasi Elastic Net pada proses pendugaan parameter lokal level-2 

dalam kerangka HGWR. Metodologi yang dikembangkan dievaluasi melalui studi 

simulasi dan diterapkan pada data prevalensi stunting tahun 2022 yang terdiri atas 

514 kabupaten/kota yang tersarang dalam 34 provinsi di Indonesia. 

Hasil kajian pertama menunjukkan bahwa HGWR memberikan kinerja yang 

lebih baik dibandingkan GWR dan HLM dalam memodelkan data yang memiliki 

heterogenitas spasial dan struktur hierarkis. HGWR menghasilkan nilai Akaike 

Information Criterion (AIC) sebesar 2106,054, lebih rendah dibandingkan GWR 

(3196,563) dan HLM (3332,512), serta menghasilkan Root Mean Squared Error 

(RMSE) terendah sebesar 4,768 dan koefisien determinasi tertinggi (𝑅2 = 0,681). 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa HGWR mampu merepresentasikan 

karakteristik data spasial-hierarkis dengan lebih baik dibandingkan model yang 

hanya mengakomodasi salah satu karakteristik tersebut. Hasil kajian kedua 

menunjukkan bahwa evaluasi reliabilitas parameter lokal tidak dapat didasarkan 

hanya pada signifikansi statistik. Berdasarkan selang kepercayaan bootstrap, 

parameter Indeks Pembangunan Manusia (𝐺1)  dan Prevalensi Gizi Buruk (𝐺3) 

signifikan pada 13 dari 34 provinsi, sedangkan parameter Anggaran Kesehatan per 

Kapita (𝐺2) hanya signifikan pada satu provinsi. Sebaliknya, berdasarkan ukuran 

sign consistency, sebanyak 21 provinsi memiliki nilai 𝑆𝐶 ≥ 0,80 untuk parameter 
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G₂. Temuan tersebut menunjukkan bahwa signifikansi statistik dan sign consistency 

merepresentasikan aspek yang berbeda dalam mengevaluasi parameter lokal 

sehingga kedua ukuran tersebut perlu dipertimbangkan secara bersamaan untuk 

memperoleh interpretasi parameter yang lebih andal. 

Berdasarkan hasil evaluasi tersebut, kajian ketiga mengembangkan model 

HGWEN melalui integrasi mekanisme regularisasi Elastic Net ke dalam proses 

pendugaan parameter lokal HGWR. Hasil studi simulasi menunjukkan bahwa 

HGWEN menghasilkan RMSE yang lebih rendah dibandingkan HGWR, misalnya 

pada parameter 𝛾01  dari 0,392 menjadi 0,297. Kemampuan model dalam 

mengidentifikasi parameter yang tidak relevan juga meningkat, yang ditunjukkan 

oleh peningkatan nilai True Negative Rate (TNR) dari 0,112 pada HGWR menjadi 

0,351 pada HGWEN dengan aturan 𝜆min, meskipun diikuti oleh penurunan True 

Positive Rate (TPR) sebagai konsekuensi proses shrinkage. Pada data prevalensi 

stunting, penerapan HGWEN menghasilkan distribusi parameter lokal yang lebih 

terpusat dibandingkan HGWR. Sebagai contoh, rentang antarkuartil parameter 𝐺1 

menurun dari 1,360 pada HGWR menjadi 0,526 pada HGWEN dengan aturan 𝜆1se. 

Selain itu, jumlah parameter 𝐺1  yang signifikan dan memiliki arah pengaruh 

dominan negatif meningkat dari 13 provinsi pada HGWR menjadi 18 provinsi pada 

HGWEN dengan aturan 𝜆min. Hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi Elastic 

Net mampu menghasilkan parameter lokal yang lebih sederhana, lebih stabil, dan 

tetap mempertahankan kemampuan HGWR dalam merepresentasikan 

heterogenitas spasial dan struktur hierarkis. 

Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan metodologi 

HGWR melalui tiga aspek utama. Pertama, penelitian ini menunjukkan bahwa 

HGWR merupakan kerangka pemodelan yang sesuai sebagai dasar pengembangan 

metodologi pada data yang memiliki heterogenitas spasial dan struktur hierarkis. 

Kedua, penelitian ini mengembangkan kerangka evaluasi reliabilitas parameter 

lokal menggunakan pendekatan cluster bootstrap dan sign consistency sehingga 

evaluasi parameter lokal tidak hanya didasarkan pada signifikansi statistik, tetapi 

juga pada konsistensi arah pengaruh parameter terhadap variasi data. Ketiga, 

penelitian ini mengembangkan model HGWEN melalui integrasi mekanisme 

regularisasi Elastic Net ke dalam proses pendugaan parameter lokal level-2 

sehingga menghasilkan parameter lokal yang lebih sederhana, lebih stabil, dan tetap 

mampu mempertahankan karakteristik spasial dan hierarkis model. Secara 

keseluruhan, penelitian ini memperluas metodologi HGWR melalui pengembangan 

kerangka evaluasi reliabilitas parameter lokal dan penyempurnaan proses 

pendugaan parameter lokal sehingga memberikan alternatif pengembangan model 

regresi spasial-hierarkis yang lebih andal untuk analisis data dengan heterogenitas 

spasial dan struktur hierarkis. 

Kata kunci: Elastic Net, HGWEN, pemodelan spasial-hierarkis, regularisasi, 

stunting 
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SUMMARY 

FITRI MUDIA SARI. An Elastic Net Regularized Extension of Hierarchical 

Geographically Weighted Regression for Spatial-Hierarchical Data. Supervised by 

MUHAMMAD NUR AIDI, AGUS MOHAMAD SOLEH, and FARIT 

MOCHAMAD AFENDI. 

Spatially heterogeneous data with a hierarchical structure require a modeling 

framework capable of accommodating both characteristics simultaneously. 

Geographically Weighted Regression (GWR) was developed to capture spatial 

heterogeneity through location-specific parameter estimates, whereas the 

Hierarchical Linear Model (HLM) was designed to account for hierarchical data 

structures. Integrating these two approaches led to the development of Hierarchical 

Geographically Weighted Regression (HGWR), which combines spatial 

heterogeneity and hierarchical structure within a unified modeling framework. 

Despite its flexibility, the HGWR methodology still offers opportunities for further 

development, particularly in evaluating the reliability of local parameter estimates 

and improving the estimation procedure. To address these methodological issues, 

this study extends the HGWR framework by developing a reliability assessment for 

local parameter estimates and incorporating Elastic Net regularization into the 

estimation procedure. 

The proposed methodological development consists of three interconnected 

studies. The first study compares the performance of GWR, HLM, and HGWR to 

evaluate the suitability of HGWR as the underlying modeling framework for 

hierarchical spatial data. The second study develops a framework for assessing the 

reliability of local parameter estimates using cluster bootstrap and sign consistency. 

The third study introduces the Hierarchical Geographically Weighted Elastic Net 

(HGWEN) model by integrating Elastic Net regularization into the estimation of 

level-2 local parameters within the HGWR framework. The proposed methodology 

was evaluated through simulation studies and subsequently applied to district/city-

level stunting prevalence data in Indonesia in 2022, comprising 514 districts/cities 

nested within 34 provinces. 

The first study demonstrated that HGWR outperformed both GWR and HLM 

in modeling data characterized by spatial heterogeneity and hierarchical structure. 

HGWR achieved the lowest Akaike Information Criterion (AIC) of 2106.054, 

substantially lower than those of GWR (3196.563) and HLM (3332.512), while also 

producing the lowest Root Mean Squared Error (RMSE) of 4.768 and the highest 

coefficient of determination (R² = 0.681). These results confirm that integrating 

spatial heterogeneity and hierarchical structure provides a more appropriate 

representation of hierarchical spatial data than modeling either characteristic 

separately. The second study further revealed that the reliability of local parameter 

estimates cannot be adequately assessed using statistical significance alone. Based 

on bootstrap confidence intervals, the Human Development Index (G₁) and Poor 

Nutrition Prevalence (G₃) were statistically significant in 13 of the 34 provinces, 
whereas Health Expenditure per Capita (G₂) was significant in only one province. 

In contrast, the sign consistency measure indicated that 21 provinces had SC values 

of at least 0.80 for G₂. These findings demonstrate that statistical significance and 
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sign consistency provide complementary information and should therefore be 

considered jointly when evaluating the reliability of local parameter estimates. 

Building upon these findings, the third study developed the HGWEN model 

by incorporating Elastic Net regularization into the HGWR estimation procedure. 

Simulation results showed that HGWEN achieved lower estimation errors than 

HGWR; for example, the RMSE of parameter γ₀₁ decreased from 0.392 to 0.297. 

The proposed model also improved the identification of irrelevant parameters, as 

reflected by an increase in the True Negative Rate (TNR) from 0.112 for HGWR to 

0.351 for HGWEN using the λ_min rule, although this improvement was 

accompanied by a reduction in the True Positive Rate (TPR) as a consequence of 

the shrinkage process. In the empirical application to stunting prevalence data, 

HGWEN produced a more concentrated distribution of local parameter estimates 

than HGWR. For example, the interquartile range of parameter G₁ decreased from 

1.360 under HGWR to 0.526 under HGWEN with the λ₁se rule. In addition, the 

number of provinces with statistically significant and consistently negative 

estimates for G₁ increased from 13 under HGWR to 18 under HGWEN using the 

λ_min rule. These findings indicate that Elastic Net regularization effectively 

controls the complexity of local parameter estimates while preserving the spatial 

and hierarchical characteristics of the HGWR model. 

This study contributes to the methodological development of HGWR in three 

main aspects. First, it demonstrates that HGWR provides an appropriate modeling 

framework for hierarchical spatial data characterized by spatial heterogeneity. 

Second, it introduces a framework for evaluating the reliability of local parameter 

estimates using cluster bootstrap and sign consistency, allowing parameter 

reliability to be assessed not only through statistical significance but also through 

the consistency of the estimated effects across resampled datasets. Third, it 

develops the HGWEN model by integrating Elastic Net regularization into the 

estimation of level-2 local parameters, resulting in estimates that are simpler, more 

stable, and capable of preserving the fundamental spatial and hierarchical 

characteristics of the model. Overall, this study extends the HGWR methodology 

through the development of a local parameter reliability assessment framework and 

an improved estimation procedure, providing a more robust methodological 

alternative for hierarchical spatial regression. 

Keywords: Elastic Net, HGWEN, regularization, spatial-hierarchical modeling, 

stunting 
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