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ABSTRACT 
 

The Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR) model is widely used to capture spatial 
heterogeneity and hierarchical data structures simultaneously. However, the reliability of its local parameter estimates 
remains a critical issue due to potential variability across locations. This study aims to evaluate the reliability of local 
parameters in the HGWR model using a bootstrap-based approach combined with sign consistency analysis, using an 
empirical stunting prevalence dataset in Indonesia. A cluster bootstrap procedure at the provincial level was 
implemented with 500 replications to generate empirical distributions of parameter estimates, enabling the assessment 
of statistical significance through confidence intervals. In addition, sign consistency was employed to examine the 
stability of the direction of local effects across bootstrap replications. The results show that while some local parameters 
are statistically significant, they do not always exhibit consistent directional effects, indicating potential instability. 
Conversely, several parameters demonstrate both statistical significance and high sign consistency, suggesting robust 
local relationships. These findings highlight that relying solely on statistical significance may lead to misleading 
interpretations of local effects in HGWR models. The combination of bootstrap and sign consistency provides a more 
comprehensive framework for assessing parameter reliability. This approach contributes to improving the 
interpretability and robustness of spatial multilevel modeling, particularly in applications involving complex 
hierarchical and spatial data. 

 
Keywords: Bootstrap, Hierarchical Geographically Weighted Regression, Parameter Reliability, Sign Consistency, 
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I. PENDAHULUAN 
Heterogenitas spasial dan struktur hierarkis merupakan karakteristik yang sering muncul secara simultan dalam 

data empiris, sehingga memerlukan pendekatan pemodelan yang mampu mengakomodasi keduanya secara terpadu. 
Geographically Weighted Regression (GWR) digunakan untuk menangkap variasi spasial melalui parameter yang 
bervariasi antar lokasi (Fotheringham et al., 2002), sedangkan Hierarchical Linear Model (HLM) digunakan untuk 
mengakomodasi struktur data bertingkat dengan mempertimbangkan variasi antar kelompok (Raudenbush & Bryk, 
2002). Kedua pendekatan tersebut memiliki keterbatasan karena hanya mampu menangani salah satu karakteristik 
tersebut secara terpisah. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR) 
dikembangkan dengan mengintegrasikan variasi spasial dan struktur hierarkis dalam satu kerangka pemodelan (Hu et 
al., 2023; Hu et al., 2024). Model ini memungkinkan estimasi parameter yang bersifat lokal sekaligus 
mempertimbangkan dependensi antar level, sehingga lebih fleksibel dalam merepresentasikan fenomena kompleks. 
Berbagai penelitian empiris menunjukkan bahwa HGWR memberikan kinerja model yang lebih baik dibandingkan 
GWR dan HLM pada data dengan struktur spasial dan hierarkis (Septemberini et al., 2024; Sari et al., 2025). 

Meskipun demikian, penerapan HGWR pada penelitian sebelumnya umumnya berfokus pada evaluasi kinerja 
model berdasarkan ukuran ketepatan prediksi, seperti Akaike Information Criterion (AIC), Root Mean Square Error 
(RMSE), dan koefisien determinasi. Pendekatan ini digunakan baik pada pengembangan metode maupun pada berbagai 
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aplikasi empiris dengan karakteristik data yang berbeda (Hu et al., 2022; Septemberini et al., 2024; Sari et al., 2025). 
Namun, evaluasi tersebut lebih menekankan pada aspek goodness-of-fit dan belum secara eksplisit mengkaji keandalan 
parameter lokal yang dihasilkan oleh model. 

Pada model dengan estimasi parameter yang bersifat lokal, seperti GWR dan HGWR, signifikansi statistik tidak 
selalu diikuti oleh kestabilan parameter antar sampel (Brunsdon et al., 1999; Fotheringham et al., 2002). Parameter yang 
signifikan pada suatu sampel dapat mengalami perubahan arah atau besaran pada sampel lain, sehingga berpotensi 
menghasilkan interpretasi yang kurang konsisten. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan evaluasi tambahan yang tidak 
hanya mempertimbangkan signifikansi statistik, tetapi juga mampu mengukur konsistensi arah pengaruh parameter 
sebagai indikator keandalan. 

Pendekatan berbasis resampling, seperti bootstrap, dapat digunakan untuk mengevaluasi variabilitas parameter 
melalui distribusi empiris tanpa bergantung pada asumsi distribusi tertentu (Efron & Tibshirani, 1993). Melalui 
pendekatan ini, interval kepercayaan parameter dapat dibangun untuk menilai signifikansi secara lebih fleksibel. Namun 
demikian, pendekatan tersebut belum sepenuhnya menggambarkan kestabilan arah parameter. Oleh karena itu, dalam 
penelitian ini digunakan ukuran tambahan berupa sign consistency untuk mengevaluasi konsistensi arah parameter pada 
berbagai hasil resampling. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi keandalan parameter lokal pada 
model Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR) dengan mengombinasikan pendekatan bootstrap 
dan sign consistency. Pendekatan bootstrap digunakan untuk menilai signifikansi parameter berdasarkan interval 
kepercayaan, sedangkan sign consistency digunakan untuk mengevaluasi kestabilan arah pengaruh parameter pada hasil 
resampling. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan interpretabilitas dan keandalan 
model spasial multilevel. 

 
II. METODE PENELITIAN 

Bagian metode penelitian dalam studi ini disusun untuk menjelaskan secara sistematis tahapan analisis yang 
dilakukan, mulai dari penyusunan struktur data, spesifikasi model, hingga evaluasi keandalan parameter. Pendekatan 
yang digunakan mengintegrasikan model Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR) dengan prosedur 
bootstrap dan ukuran sign consistency untuk menangkap heterogenitas spasial serta menilai stabilitas estimasi 
parameter. Secara umum, tahapan penelitian meliputi pengumpulan dan pengolahan data, eksplorasi awal untuk 
mengidentifikasi pola spasial, estimasi model HGWR, serta evaluasi parameter berdasarkan signifikansi statistik dan 
kestabilan arah pengaruh. 
 
A. Sumber dan Struktur Data 

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang bersumber dari publikasi resmi Badan Pusat Statistik (BPS) dan 
Survei Status Gizi Indonesia (SSGI) yang dipublikasikan pada tahun 2023, dengan data yang digunakan merujuk pada 
kondisi tahun 2022. Pemilihan tahun data ini didasarkan pada pertimbangan ketersediaan dan kelengkapan data, di mana 
setelah adanya pemekaran wilayah administrasi pada tahun 2023, sebagian data pada provinsi baru belum tersedia secara 
lengkap. Oleh karena itu, penggunaan data tahun 2022 memberikan cakupan wilayah yang lebih konsisten untuk seluruh 
unit analisis. 

Unit analisis dalam penelitian ini adalah kabupaten/kota yang berjumlah 514 dan terkelompok dalam 34 provinsi, 
sehingga membentuk struktur data hierarkis dua level. Variabel respon yang digunakan adalah prevalensi stunting (%), 
sedangkan variabel penjelas pada level kabupaten/kota meliputi tingkat kemiskinan, rata-rata lama sekolah, cakupan 
imunisasi dasar lengkap, akses sanitasi layak, dan akses air minum layak. Pada level provinsi digunakan variabel Indeks 
Pembangunan Manusia (IPM), pengeluaran kesehatan per kapita, dan prevalensi malnutrisi. Pemilihan variabel 
dilakukan berdasarkan relevansi terhadap faktor-faktor yang memengaruhi stunting serta ketersediaan data yang 
konsisten pada seluruh wilayah pengamatan. 

Informasi spasial dalam penelitian ini direpresentasikan melalui koordinat geografis pada level provinsi yang 
digunakan sebagai dasar dalam pemodelan variasi spasial. Dengan demikian, seluruh kabupaten/kota dalam satu 
provinsi berbagi informasi lokasi yang sama dalam proses estimasi parameter lokal. Dalam kerangka model HGWR 
yang digunakan, komponen spasial dimodelkan berdasarkan koordinat tersebut, sehingga variasi spasial yang dihasilkan 
mencerminkan perbedaan antar provinsi, sementara struktur hierarkis tetap mempertahankan hubungan antar 
kabupaten/kota dalam masing-masing provinsi. 
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B. Model Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR) 
Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah Hierarchical Geographically Weighted Regression (HGWR), 

yaitu model yang mengintegrasikan heterogenitas spasial dan struktur hierarkis dalam satu kerangka pemodelan. 
Berbeda dengan GWR yang hanya mengakomodasi variasi spasial, dan HLM yang hanya mempertimbangkan struktur 
data bertingkat, HGWR memungkinkan pengaruh kovariat bervariasi menurut lokasi sekaligus mempertimbangkan 
variasi antar kelompok. Dalam model ini, koefisien regresi dipisahkan menjadi tiga komponen, yaitu efek tetap (fixed 
effects), efek acak (random effects), dan efek spasial (spatially varying effects) (Hu et al., 2022, 2023, 2024). 

Secara formal, model HGWR dalam penelitian ini dinyatakan sebagai berikut. 
Model Level 1: 

𝑦௜௝ = 𝛽଴௝ + ෍ 𝛽௣௝𝑥௣௜௝

௉

௣ୀଵ
+ 𝑒௜௝ (1) 

Model Level 2: 

𝛽଴௝ = 𝛾଴଴൫𝑢௝, 𝑣௝൯ + ෍ 𝛾଴௤൫𝑢௝ , 𝑣௝൯𝑔௤௝

ொ

௤ୀଵ

+ 𝑢଴௝;       𝛽௣௝ = 𝛾௣଴ + 𝑢௣௝  (2) 

dengan 𝑦௜௝ menyatakan nilai respon untuk unit ke-𝑖 pada kelompok ke-𝑗, 𝑥௣௜௝  adalah kovariat level-1, 𝑔௤௝ adalah 

kovariat level-2, ൫𝑢௝ , 𝑣௝൯ adalah koordinat geografis, 𝑒௜௝ adalah galat level-1, sedangkan 𝑢଴௝ dan 𝑢௣௝ adalah efek acak 
pada level kelompok. Spesifikasi model ini mengikuti formulasi formulasi HGWR yang dikembangkan oleh (2022, 
2023, 2024), yang menempatkan variasi spasial pada komponen intersep level-2 untuk menjaga parsimoni model. 
Pemberian variasi spasial pada seluruh koefisien akan meningkatkan jumlah parameter secara besar dan berpotensi 
menyebabkan model menjadi terlalu kompleks. Spesifikasi tersebut sesuai dengan struktur data penelitian ini, yaitu 
kabupaten/kota sebagai unit level-1 yang terkelompok dalam provinsi sebagai level-2, dengan koordinat geografis 
direpresentasikan pada level provinsi. 

Pendugaan parameter dilakukan menggunakan metode Backfitting Maximum Likelihood Estimator (BFML) yang 
dikembangkan oleh Hu et al. (2023, 2024). Metode ini menyusun proses estimasi secara iteratif dengan memisahkan 
pembaruan komponen efek acak dan efek spasial sampai tercapai kondisi konvergen. Hasil estimasi berupa parameter 
global dan parameter lokal yang selanjutnya dievaluasi keandalannya menggunakan pendekatan bootstrap dan sign 
consistency. 

 
C. Prosedur Bootstrap 

Pendekatan bootstrap digunakan untuk memperoleh distribusi empiris parameter regresi yang dihasilkan oleh 
model HGWR. Metode ini dipilih karena tidak bergantung pada asumsi distribusi tertentu dan lebih sesuai untuk model 
dengan kompleksitas tinggi serta parameter yang bersifat lokal (Efron & Tibshirani, 1993; Davison & Hinkley, 1997). 
Selain itu, penggunaan bootstrap memungkinkan evaluasi variabilitas parameter secara langsung dari data, sehingga 
memberikan dasar yang lebih kuat dalam penilaian keandalan parameter lokal. 

Dalam penelitian ini, bootstrap dilakukan menggunakan pendekatan cluster bootstrap pada level provinsi untuk 
mempertahankan struktur hierarkis data serta ketergantungan antar unit dalam kelompok. Pada setiap iterasi ke-𝑏, 
sejumlah provinsi dipilih secara acak dengan pengembalian sebanyak jumlah provinsi pada data asli. Seluruh 
kabupaten/kota yang berada dalam provinsi terpilih kemudian dimasukkan ke dalam sampel bootstrap, sehingga struktur 
hubungan antar unit dalam provinsi tetap terjaga. Mekanisme ini juga memungkinkan suatu provinsi terpilih lebih dari 
satu kali dalam satu iterasi, atau tidak terpilih sama sekali, sehingga mencerminkan variasi sampel yang dihasilkan dari 
proses resampling. 

Model HGWR selanjutnya diestimasi ulang pada setiap sampel bootstrap untuk memperoleh parameter hasil 

estimasi pada iterasi ke-𝑏, yang dinyatakan sebagai 𝛽መ௝௣
(௕) untuk setiap lokasi 𝑖 dan variabel 𝑝. Dalam hal suatu provinsi 

terpilih lebih dari satu kali dalam satu iterasi, parameter lokal yang dihasilkan diselaraskan dengan menghitung rata-
rata nilai parameter pada lokasi yang bersesuaian, sehingga setiap lokasi tetap memiliki satu nilai parameter pada setiap 
iterasi bootstrap. Dengan demikian, hasil estimasi tetap konsisten untuk keperluan analisis lanjutan. 

Proses bootstrap dilakukan sebanyak 𝐵 = 500 replikasi. Pemilihan jumlah replikasi ini didasarkan pada 
pertimbangan keseimbangan antara stabilitas estimasi dan efisiensi komputasi, serta didukung oleh studi sebelumnya 
yang menunjukkan bahwa jumlah bootstrap antara 200 hingga 1000 umumnya telah memadai untuk memperoleh 
estimasi yang stabil (Efron & Tibshirani, 1993; Davison & Hinkley, 1997). Prosedur bootstrap dalam penelitian ini 
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dilakukan secara berulang melalui tahapan resampling, estimasi model, dan penyimpanan parameter hasil estimasi pada 
setiap iterasi. Melalui proses ini diperoleh distribusi empiris parameter dalam bentuk: 

ቄ𝛽መ௝௣
(ଵ)

, 𝛽መ௝௣
(ଶ)

, ⋯ , 𝛽መ௝௣
(஻)

ቅ 

Distribusi empiris tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam melakukan inferensi statistik terhadap parameter 
lokal, termasuk dalam pembentukan interval kepercayaan serta evaluasi kestabilan parameter pada setiap lokasi. 

 
D. Evaluasi Parameter 

Evaluasi parameter dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan distribusi empiris parameter yang diperoleh melalui 
prosedur bootstrap. Distribusi tersebut mencerminkan variasi estimasi parameter akibat perubahan sampel, sehingga 
memungkinkan penilaian parameter secara lebih komprehensif tanpa bergantung pada asumsi distribusi tertentu, erta 
memberikan gambaran mengenai ketidakpastian estimasi pada model dengan kompleksitas tinggi (Efron & Tibshirani, 
1993; Davison & Hinkley, 1997; Efron, 2014). Dengan menggunakan distribusi empiris ini, ketidakpastian parameter 
dapat dianalisis secara langsung, terutama pada model dengan kompleksitas tinggi seperti HGWR yang menghasilkan 
parameter yang bervariasi secara spasial. 

Evaluasi parameter dilakukan terhadap dua aspek utama, yaitu signifikansi statistik dan kestabilan parameter, yang 
digunakan secara komplementer dalam menilai keandalan parameter lokal. Signifikansi parameter dievaluasi 
menggunakan interval kepercayaan dan nilai-p berbasis bootstrap. Interval kepercayaan dihitung menggunakan metode 
persentil (Efron & Tibshirani, 1993), yaitu: 

𝐶𝐼ଽହ% = ൫𝛽መଶ,ହ%
∗ , 𝛽መଽ଻,ହ%

∗ ൯ 
 

(3) 

Parameter dinyatakan signifikan apabila interval kepercayaan tidak memuat nol. Selain itu, nilai-p dihitung secara 
empiris dengan membandingkan distribusi parameter hasil bootstrap terhadap estimasi parameter pada data asli 

(Davison & Hinkley, 1997), yaitu: 

𝑝 =
1

𝐵
෍ 𝐼൫ห𝛽መ∗(௕)ห ≥ ห𝛽መห൯

஻

௕ୀଵ
 

 
(4) 

Pendekatan ini memungkinkan pengujian signifikansi tanpa bergantung pada asumsi distribusi tertentu, serta 
memberikan ukuran inferensi yang lebih fleksibel dibandingkan pendekatan parametrik. 

Selain signifikansi statistik, kestabilan parameter dievaluasi menggunakan ukuran sign consistency (SC), yang 
digunakan sebagai indikator tambahan dalam menilai keandalan parameter lokal. Ukuran ini didasarkan pada hasil 
bootstrap dan mencerminkan konsistensi arah pengaruh parameter terhadap variasi sampel. Pendekatan ini sejalan 
dengan pandangan bahwa evaluasi parameter tidak hanya didasarkan pada signifikansi statistik, tetapi juga pada 
kestabilan estimasi terhadap variasi data, yang menjadi indikator penting dalam menilai keandalan hasil inferensi (Efron 
& Tibshirani, 1993; Meinshausen & Bühlmann, 2010; Leamer, 1985). 

Secara matematis, SC didefinisikan sebagai proporsi kemunculan tanda parameter yang konsisten pada seluruh 
replikasi bootstrap, yaitu: 

𝐶 =
1

𝐵
෍ 𝐼൫𝛽መ∗(௕) > 0൯

஻

௕ୀଵ

 
 

(5) 

atau secara analog untuk tanda negatif. Nilai SC berada pada rentang 0 hingga 1, di mana nilai yang mendekati 1 atau 
0 menunjukkan arah pengaruh yang stabil, sedangkan nilai mendekati 0,5 menunjukkan ketidakstabilan arah parameter. 
Dengan demikian, ukuran ini memberikan informasi tambahan mengenai kestabilan arah parameter yang tidak tercakup 
dalam pengujian signifikansi berbasis interval kepercayaan. 

Dalam penelitian ini, parameter dikategorikan memiliki kestabilan arah yang kuat apabila nilai 𝑆𝐶 ≥ 0,8.  Ambang 
batas ini tidak diperlakukan sebagai aturan baku universal, tetapi sebagai kriteria operasional untuk menunjukkan bahwa 
arah pengaruh parameter muncul secara dominan pada sebagian besar replikasi bootstrap. Penetapan kriteria tersebut 
mengacu pada prinsip stabilitas berbasis probabilitas tinggi dalam analisis resampling dan stability selection, yang 
menilai keandalan hasil berdasarkan konsistensi kemunculan pola pada subsampel atau replikasi data (Meinshausen & 
Bühlmann, 2010). Dengan mengombinasikan ukuran ini dan evaluasi signifikansi statistik, keandalan parameter lokal 
dapat dinilai secara lebih komprehensif. 
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E. Tahapan Analisis Data 
Tahapan analisis data dalam penelitian ini dilakukan secara sistematis untuk mengestimasi model HGWR serta 

mengevaluasi keandalan parameter lokal yang dihasilkan. Adapun tahapan analisis yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1. Melakukan eksplorasi data awal untuk memahami karakteristik variabel serta mengidentifikasi adanya pola spasial 

menggunakan indeks Moran’s I dan analisis Local Indicators of Spatial Association (LISA) (Moran, 1950; Anselin, 
1995). 

2. Mengestimasi model HGWR menggunakan data asli untuk memperoleh penduga parameter awal. 
3. Melakukan prosedur bootstrap dengan pengambilan sampel ulang sebanyak 𝐵 replikasi untuk memperoleh distribusi 

empiris parameter pada setiap lokasi. 
4. Mengestimasi ulang model HGWR pada setiap sampel bootstrap untuk memperoleh distribusi empiris parameter. 
5. Menghitung interval kepercayaan dan nilai-𝑝 berbasis bootstrap untuk mengevaluasi signifikansi parameter lokal. 
6. Menghitung nilai sign consistency (SC) untuk menilai kestabilan arah parameter berdasarkan hasil bootstrap. 
7. Menginterpretasikan hasil estimasi parameter dengan mempertimbangkan signifikansi statistik dan kestabilan 

parameter secara simultan. 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian hasil dan pembahasan ini menyajikan temuan penelitian secara bertahap untuk memberikan pemahaman 
yang komprehensif mengenai karakteristik data dan hasil pemodelan. Pembahasan diawali dengan analisis eksplorasi 
spasial untuk mengidentifikasi pola awal dalam data, kemudian dilanjutkan dengan hasil estimasi model HGWR, serta 
evaluasi parameter berdasarkan pendekatan bootstrap dan sign consistency. Penyajian ini bertujuan untuk mengaitkan 
temuan empiris dengan kerangka metodologis yang digunakan, sehingga interpretasi hasil dapat dilakukan secara lebih 
sistematis dan mendalam. 

  
A. Eksplorasi Awal 

Analisis eksplorasi awal dilakukan untuk mengidentifikasi pola spasial pada prevalensi stunting antar provinsi di 
Indonesia sebelum dilakukan pemodelan menggunakan HGWR. Tahap ini tidak hanya bertujuan untuk mendeteksi 
keberadaan autokorelasi spasial, tetapi juga untuk memahami karakteristik distribusi data secara geografis serta potensi 
pengelompokan wilayah dengan kondisi yang serupa. Informasi ini menjadi penting dalam menentukan relevansi 
penggunaan pendekatan berbasis spasial, khususnya dalam model yang memungkinkan variasi parameter antar wilayah. 
Selain itu, hasil eksplorasi ini memberikan gambaran awal mengenai heterogenitas spasial yang dapat memengaruhi 
stabilitas dan interpretasi parameter lokal dalam model yang digunakan. 

Hasil pengujian menggunakan indeks Moran’s I menunjukkan adanya autokorelasi spasial positif yang signifikan 
(𝐼 =  0,394;  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  0,001), yang mengindikasikan bahwa provinsi dengan tingkat prevalensi stunting yang 
serupa cenderung berlokasi berdekatan secara geografis. Temuan ini diperkuat melalui uji permutasi Monte Carlo 
dengan 999 replikasi yang menghasilkan nilai signifikansi yang konsisten, sehingga memperkuat bukti bahwa pola yang 
terbentuk tidak terjadi secara acak. Dengan demikian, distribusi prevalensi stunting di Indonesia menunjukkan adanya 
ketergantungan spasial yang perlu diperhitungkan dalam pemodelan. 

Analisis LISA selanjutnya mengidentifikasi adanya klaster spasial lokal yang signifikan pada tingkat provinsi. 
Klaster High-High (HH) ditemukan terutama di wilayah Indonesia bagian timur, seperti Nusa Tenggara dan Papua, 
yang menunjukkan wilayah dengan prevalensi stunting tinggi yang dikelilingi oleh wilayah dengan kondisi serupa. 
Sebaliknya, klaster Low-Low (LL) banyak ditemukan di Pulau Jawa dan sebagian Sumatera, yang mencerminkan 
wilayah dengan prevalensi stunting rendah dan kondisi yang relatif lebih baik. Selain itu, klaster High-Low (HL) dan 
Low-High (LH) sebagai outlier spasial juga teridentifikasi pada wilayah transisi seperti Kalimantan dan Sulawesi, yang 
menunjukkan adanya ketidaksesuaian pola dengan wilayah sekitarnya. 
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Gambar 1.  Peta klaster LISA prevalensi stunting antar provinsi di Indonesia 

 
Pola pengelompokan spasial yang ditunjukkan pada Gambar 1 mengonfirmasi bahwa prevalensi stunting di 

Indonesia memiliki ketergantungan spasial yang kuat pada tingkat provinsi. Temuan ini memberikan dasar empiris yang 
kuat untuk penggunaan model HGWR, yang mampu mengakomodasi variasi spasial sekaligus mempertimbangkan 
struktur hierarkis dalam data. Selain itu, keberadaan klaster spasial ini menunjukkan bahwa interpretasi parameter lokal 
menjadi penting untuk memahami perbedaan pengaruh faktor-faktor penentu stunting antar wilayah secara lebih 
mendalam. 

 
B. Hasil Estimasi Model HGWR 

Estimasi model HGWR dilakukan untuk menganalisis pengaruh variabel penjelas terhadap prevalensi stunting di 
Indonesia dengan mempertimbangkan struktur hierarkis dan variasi spasial antar wilayah. Model ini menghasilkan 
parameter global yang merepresentasikan pengaruh umum variabel penjelas, serta parameter lokal yang memungkinkan 
adanya variasi pengaruh antar provinsi. Hasil estimasi ini memberikan gambaran awal mengenai arah hubungan antar 
variabel serta indikasi heterogenitas spasial dalam data. 

Ringkasan hasil estimasi parameter global disajikan pada Tabel 1. Secara umum, variabel 𝑋ଵ menunjukkan arah 
pengaruh positif terhadap prevalensi stunting, sedangkan variabel 𝑋ଶ, 𝑋ଷ, 𝑋ସ dan 𝑋ହ menunjukkan arah pengaruh negatif. 
Nilai koefisien yang diperoleh mencerminkan kecenderungan hubungan antar variabel dalam model, namun interpretasi 
inferensial tidak didasarkan pada hasil estimasi ini, melainkan pada pendekatan bootstrap yang dibahas pada bagian 
selanjutnya. 

Tabel 1. Hasil Estimasi Parameter Global Model HGWR 
Parameter Koefisien 
Intercept 23.466 
X1 (Penduduk Miskin) 0.41 
X2 (Rata-rata Lama Sekolah) -1.347 
X3 (Imunisasi Dasar) -0.389 
X4 (Sanitasi Layak) -1.306 
X5 (Air Minum Layak) -0.328 

 
Selain parameter global, model HGWR menghasilkan parameter lokal yang bervariasi antar wilayah. Variasi 

tersebut divisualisasikan melalui boxplot koefisien lokal untuk variabel 𝐺ଵ, 𝐺ଶ dan 𝐺ଷ sebagaimana ditunjukkan pada 
Gambar 2, serta peta distribusi koefisien lokal pada masing-masing provinsi. Visualisasi ini menunjukkan bahwa 
distribusi parameter tidak homogen, dengan tingkat penyebaran yang berbeda antar variabel. 

Variabel 𝐺ଷ menunjukkan tingkat variasi yang relatif lebih tinggi dibandingkan variabel lainnya, yang 
mengindikasikan bahwa pengaruhnya terhadap prevalensi stunting sangat bergantung pada karakteristik wilayah. 
Sebaliknya, variabel 𝐺ଵ dan 𝐺ଶ menunjukkan variasi yang lebih terkendali, meskipun tetap mencerminkan adanya 
heterogenitas antar provinsi. Perbedaan tingkat variasi ini menunjukkan bahwa tidak semua variabel memiliki tingkat 
sensitivitas yang sama terhadap perubahan kondisi spasial. 
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Gambar 2. Boxplot Koefisien Lokal 𝐺ଵ, 𝐺ଶ dan 𝐺ଷ 

 
Distribusi spasial parameter lokal selanjutnya disajikan dalam bentuk peta untuk masing-masing variabel. Peta ini 

menggambarkan sebaran nilai koefisien lokal berdasarkan klasifikasi kuartil, sehingga memungkinkan identifikasi 
wilayah dengan pengaruh relatif rendah hingga tinggi. Pola yang dihasilkan menunjukkan bahwa variasi parameter tidak 
hanya terjadi antar provinsi, tetapi juga membentuk pola spasial tertentu yang mencerminkan perbedaan karakteristik 
wilayah sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
 

  

 
Gambar 3. Peta Koefisien Lokal Model HGWR 

 
C. Evaluasi Parameter Berdasarkan Bootstrap dan Sign Consistency 

Evaluasi parameter dalam model HGWR dilakukan dengan menggabungkan dua pendekatan, yaitu signifikansi 
statistik berbasis bootstrap dan kestabilan arah pengaruh menggunakan ukuran sign consistency (SC). Pendekatan ini 
digunakan untuk memberikan penilaian yang lebih komprehensif terhadap keandalan parameter, mengingat signifikansi 
statistik saja belum cukup untuk menggambarkan konsistensi estimasi pada model yang bersifat spasial dan hierarkis. 
Dengan demikian, interpretasi parameter dalam penelitian ini didasarkan pada kombinasi kedua aspek tersebut secara 
simultan. 

Prosedur bootstrap dilakukan menggunakan teknik cluster bootstrap pada level provinsi dengan jumlah replikasi 
sebanyak 𝐵 = 500. Pada setiap iterasi, sampel bootstrap digunakan untuk mengestimasi ulang model HGWR sehingga 
diperoleh distribusi empiris parameter global dan lokal. Distribusi ini selanjutnya digunakan untuk menghitung interval 
kepercayaan sebagai dasar evaluasi signifikansi parameter. 

Hasil interval kepercayaan bootstrap untuk parameter global disajikan pada Tabel 2. Berdasarkan tabel tersebut, 
variabel 𝑋ଶ dan 𝑋ସ menunjukkan interval kepercayaan yang tidak memuat nol, sehingga dapat dinyatakan signifikan 
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secara statistik dengan arah pengaruh negatif. Sementara itu, variabel 𝑋ଵ, 𝑋ଷ dan 𝑋ହ memiliki interval kepercayaan yang 
mencakup nol, yang menunjukkan bahwa pengaruhnya tidak signifikan pada tingkat global. Hasil ini menunjukkan 
bahwa tidak semua variabel memiliki pengaruh yang konsisten, meskipun arah koefisien pada estimasi awal 
menunjukkan kecenderungan tertentu. 
 

Tabel 2. Interval Kepercayaan Bootstrap Parameter Global 
Parameter Mean SD CI 95% Bawah CI 95% Atas 
Intercept 23.466 1.208 20.956 25.571 
X1 0.41 0.346 -0.295 1.045 
X2 -1.347 0.328 -1.996 -0.683 
X3 -0.389 0.277 -0.908 0.149 
X4 -1.306 0.249 -1.763 -0.828 
X5 -0.328 0.301 -0.883 0.288 

 
Evaluasi signifikansi parameter lokal dilakukan untuk mengidentifikasi variasi antar wilayah, yang 

divisualisasikan melalui interval kepercayaan bootstrap pada setiap provinsi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4. 
Visualisasi tersebut menunjukkan bahwa signifikansi parameter tidak bersifat homogen, di mana suatu variabel dapat 
signifikan pada wilayah tertentu namun tidak pada wilayah lainnya. Pola ini mengindikasikan adanya heterogenitas 
spasial dalam hubungan antar variabel, yang tidak dapat ditangkap oleh pendekatan global. 
 

 
Gambar 4. Interval Kepercayaan Parameter Lokal (Bootstrap) 

 
Selain signifikansi statistik, kestabilan parameter dievaluasi menggunakan ukuran SC, yaitu proporsi kemunculan 

tanda koefisien positif pada seluruh replikasi bootstrap. Ringkasan nilai SC untuk setiap parameter lokal disajikan pada 
Tabel 3. Ukuran ini digunakan untuk menilai konsistensi arah pengaruh parameter terhadap variasi data, sehingga 
memberikan informasi tambahan yang tidak tercermin dalam interval kepercayaan. 

 
Tabel 3. Ringkasan Sign Consistency Parameter Lokal 

Parameter Lokal Mean SC Min SC Max SC 
G1 0,074 0,000 0,401 
G2 0,839 0,526 1,000 
G3 0,725 0,164 1,000 

 
Berdasarkan Tabel 3, parameter 𝐺ଶ menunjukkan dominansi arah pengaruh positif yang kuat pada sebagian besar 

provinsi, sedangkan parameter 𝐺ଵ menunjukkan dominansi arah negatif yang relatif konsisten. Parameter 𝐺ଷ 
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menunjukkan variasi yang lebih tinggi antar wilayah, yang mengindikasikan bahwa arah pengaruhnya tidak sepenuhnya 
stabil secara spasial. Hasil ini menunjukkan bahwa signifikansi statistik dan kestabilan parameter tidak selalu sejalan, 
sehingga evaluasi parameter dalam model HGWR perlu mempertimbangkan kedua aspek tersebut secara bersamaan. 

Temuan ini menunjukkan bahwa pendekatan bootstrap tidak hanya memberikan ukuran signifikansi yang lebih 
andal, tetapi juga memungkinkan identifikasi variasi signifikansi antar wilayah yang tidak dapat ditangkap melalui 
pendekatan global. Dengan demikian, hasil evaluasi ini memberikan dasar yang lebih kuat untuk analisis lanjutan terkait 
kestabilan parameter menggunakan ukuran sign consistency. 
 
D. Evaluasi Keandalan Parameter HGWR 

Evaluasi keandalan parameter dalam model HGWR dilakukan dengan mengintegrasikan hasil signifikansi statistik 
berbasis bootstrap dan kestabilan arah pengaruh menggunakan ukuran SC. Pendekatan ini memungkinkan penilaian 
parameter tidak hanya berdasarkan keberartian statistik, tetapi juga berdasarkan konsistensi estimasi terhadap variasi 
data. Dengan demikian, parameter yang dihasilkan dapat dievaluasi secara lebih komprehensif dalam konteks model 
yang bersifat spasial dan hierarkis. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa parameter dalam model HGWR dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa 
kategori berdasarkan kombinasi signifikansi statistik dan kestabilan arah pengaruh. Parameter yang signifikan secara 
statistik dan memiliki nilai SC tinggi menunjukkan pengaruh yang tidak hanya kuat secara empiris, tetapi juga stabil 
terhadap variasi data. Dalam penelitian ini, parameter 𝑋ଶ, 𝑋ସ, serta sebagian parameter lokal seperti 𝐺ଶ, termasuk dalam 
kategori ini, sehingga dapat dianggap memiliki keandalan yang tinggi dalam menjelaskan variasi prevalensi stunting. 

Sebaliknya, terdapat parameter yang tidak signifikan secara statistik namun menunjukkan kecenderungan arah 
pengaruh yang relatif konsisten, seperti yang ditunjukkan oleh nilai SC yang tinggi pada beberapa wilayah. Kondisi ini 
mengindikasikan bahwa meskipun pengaruh parameter tidak cukup kuat untuk dinyatakan signifikan, arah 
hubungannya tetap stabil terhadap variasi data. Selain itu, terdapat pula parameter yang signifikan secara statistik namun 
memiliki nilai SC yang bervariasi antar wilayah, yang menunjukkan bahwa arah pengaruhnya tidak sepenuhnya 
konsisten secara spasial. 

Temuan ini menunjukkan bahwa signifikansi statistik dan kestabilan parameter merupakan dua aspek yang saling 
melengkapi dalam mengevaluasi keandalan parameter model HGWR. Pendekatan yang hanya mengandalkan 
signifikansi statistik berpotensi mengabaikan ketidakstabilan arah pengaruh, sementara pendekatan yang hanya 
mempertimbangkan konsistensi arah tidak memberikan informasi mengenai kekuatan pengaruh secara empiris. Oleh 
karena itu, integrasi kedua ukuran ini memberikan kerangka evaluasi yang lebih komprehensif dalam memahami 
karakteristik parameter pada model HGWR. 

Temuan ini melengkapi studi Hu et al. (2022, 2023, 2024) yang lebih menekankan pengembangan dan estimasi 
model HGWR untuk data spasial-hierarkis, serta memberikan pendalaman terhadap temuan Sari et al. (2025) yang 
menunjukkan keunggulan HGWR dalam pemodelan prevalensi stunting. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa tidak semua parameter dalam model HGWR memiliki tingkat keandalan yang sama. Parameter 
global tertentu menunjukkan pengaruh yang signifikan dan stabil, sementara parameter lokal memperlihatkan variasi 
baik dalam hal signifikansi maupun kestabilan arah pengaruh. Dengan demikian, interpretasi hasil model HGWR perlu 
dilakukan secara hati-hati dengan mempertimbangkan kedua aspek tersebut, sehingga dapat memberikan pemahaman 
yang lebih akurat mengenai faktor-faktor yang memengaruhi prevalensi stunting di Indonesia. 

 
IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa model HGWR mampu mengakomodasi heterogenitas spasial dan struktur 
hierarkis dalam menganalisis prevalensi stunting di Indonesia, sehingga menghasilkan parameter yang bervariasi antar 
wilayah. Hasil estimasi awal mengindikasikan bahwa tidak semua variabel memiliki pengaruh yang konsisten, sehingga 
interpretasi parameter tidak dapat hanya didasarkan pada nilai estimasi tunggal. Hal ini menegaskan bahwa pendekatan 
global belum cukup untuk menggambarkan kompleksitas hubungan pada data spasial yang bersifat heterogen. 

Evaluasi parameter menggunakan pendekatan bootstrap memberikan gambaran yang lebih komprehensif 
mengenai ketidakpastian estimasi, di mana signifikansi parameter bervariasi baik antar variabel maupun antar wilayah. 
Selain itu, ukuran sign consistency (SC) menunjukkan bahwa parameter yang signifikan secara statistik tidak selalu 
memiliki arah pengaruh yang stabil, sementara beberapa parameter yang tidak signifikan justru menunjukkan 
konsistensi arah yang relatif tinggi. Temuan ini menegaskan bahwa signifikansi statistik dan kestabilan parameter 
merupakan dua aspek yang saling melengkapi dalam menilai keandalan parameter model HGWR. 



 
 

 
 

DOI: https://doi.org/10.24036/ujsds/vol4-iss2/492 ©Department of Statistics, Universitas Negeri Padang 

245 

UNP JOURNAL OF STATISTICS AND DATA SCIENCE 
Volume 4 Nomor 2 Tahun 2026 Halaman 236-245.                                                      

ISSN(Print)   : 3025-5511 
ISSN(Online): 2985-475X 

Secara keseluruhan, integrasi pendekatan bootstrap dan sign consistency memberikan kerangka evaluasi yang 
lebih komprehensif dalam meningkatkan keandalan interpretasi parameter pada model HGWR. Pendekatan ini 
memungkinkan identifikasi parameter yang tidak hanya signifikan secara statistik, tetapi juga stabil terhadap variasi 
data, sehingga lebih relevan dalam analisis berbasis wilayah. Untuk penelitian selanjutnya, pengembangan metode dapat 
diarahkan pada perluasan model yang mampu menangkap hubungan yang lebih kompleks, termasuk kemungkinan 
adanya pola nonlinier dan dependensi lintas level, serta pengujian pada berbagai kasus empiris untuk menilai konsistensi 
dan generalisasi pendekatan yang diusulkan. 
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