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ABSTRACT

NURUL AFIANTI, 3125130820. Analysis of Factors Influencing
InfantT Mortality Rate in East Java Using Spatial Regression. The-
sis. Faculty of Mathematics and Natural Science Jakarta State Uni-
versity. 2017.

Spatial regression analysis is an analysis that identifies interdependence.
The existence of the dependence relationship in the response variable will ca-
use the estimation to be imprecise because the assumption of residual freedom
is not fulfilled or violated. Methods of spatial regression consist of Spatial
Error Model (SEM), Spatial Lag Model (SLM), and Spatial Autoregressive
Moving Average (SARMA). The case of infant mortality rate in East Java is
high, so that this study aims to find out the appropriate model of allegation of
regression and to see what factors affect the infant mortality rate. Result of
this study show that the SEM model is better because it has higher coefficient
determination (R2) and has smaller AIC value than other alleged. In the SEM
model the explanatory variables that have a significant effect of (α = 5%) on
the percentage of infant mortality rate in East Java are the percentage of births
with the non medical assistance (X6), and infant mortality rate surrounding
district (λ).

Keywords : spatial regression, infant mortality rate, Spatial Error Model,
Spatial Lag Model, Spatial Autoregressive Moving Average, AIC.
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ABSTRAK

NURUL AFIANTI, 3125130820. Analisis Faktor-faktor yang Ber-
pengaruh Terhadap Angka Kematian Bayi di Jawa Timur Meng-
gunakan Regresi Spasial. Skripsi. Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Jakarta. 2017.

Analisis regresi spasial adalah analisis yang mengindentifikasi adanya ke-
tergantungan antara wilayah. Adanya hubungan ketergantungan tersebut da-
lam variabel respon akan menyebabkan pendugaan menjadi tidak tepat karena
asumsi kebebasan residual tidak dipenuhi atau dilanggar. Metode dari regresi
spasial terdiri dari Spatial Error Model (SEM), Spatial Lag Model (SLM) dan
Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA). Kasus angka kematian bayi
di Jawa Timur cukup tinggi sehingga penelitian ini bertujuan untuk meng-
etahui model dugaan regresi yang sesuai serta melihat faktor apa saja yang
berpengaruh terhadap angka kematian bayi. Hasil penelitian ini menunjukan
model dugaan SEM lebih baik karena memiliki nilai koefesien determinasi (R2)
lebih besar dan memiliki nilai AIC yang lebih kecil dibandingkan model du-
gaan lainnya. Pada model SEM peubah penjelas yang berpengaruh signifikan
(α = 5%) terhadap persentase AKB di Jawa Timur adalah persentase kelahir-
an dengan bantuan non medis (X6), dan angka kematian bayi kabupaten/kota
di sekelilingnya (λ).

Kata kunci : regresi spasial, angka kematian bayi, Spatial Error Model ,
Spatial Lag Model , Spatial Autoregressive Moving Average, AIC.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Angka Kematian Bayi (AKB) adalah banyaknya kematian bayi berusia

dibawah satu tahun atau dalam usia 28 hari pertama kehidupan. AKB meru-

pakan indikator yang penting untuk mencerminkan derajat kesehatan di suatu

masyarakat. Kemajuan yang dicapai dalam bidang pencegahan dan pembe-

rantasan berbagai penyakit penyebab kematian akan tercermin secara jelas

dengan menurunnya AKB. Dengan demikian AKB merupakan tolak ukur dari

semua upaya intervensi yang dilakukan oleh pemerintah khususnya di bidang

kesehatan (BPS,2012).

Menurut data Survei Demografi dan Kesehatan Indonesia (SDKI), AKB di

Indonesia tahun 2012 yaitu sebesar 32 per 1000 kelahiran hidup, bila dirincikan

157.000 bayi meninggal dunia per tahun atau 430 bayi meninggal dunia per

hari. Salah satu tujuan organisasi dunia seperti Millenium Development Goals

(MDGs) adalah mengurangi AKB menjadi 23 bayi per 1000 kelahiran. Apabila

AKB disuatu daerah melebihi target yang telah ditetapkan oleh MDGs maka

dapat dikatakan daerah tersebut memiliki sektor kesehatan yang buruk dan

akan berdampak pada proses pembangunan di Indonesia. Di antara Provinsi-

provinsi di Indonesia pada tahun 2013, posisi AKB di Provinsi Jawa Timur

sebesar 27 kematian per 1000 kelahiran yang mana masih melebihi target yang

telah ditetapkan oleh MDGs yaitu sebesar 23 kematian per 1000 kelahiran.

Meskipun AKB di Jawa Timur mengalami penurunan dari tahun sebelumnya,

1
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namun penurunan tersebut tidak terjadi secara signifikan. Oleh karena itu,

permasalahan AKB merupakan agenda serius yang harus dihadapi dan perlu

ditanggulangi oleh pemerintah Provinsi Jawa Timur.

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk menurunkan AKB adalah

dengan mengidentifikasi faktor-faktor yang berhubungan dan berpengaruh ter-

hadap AKB, sehingga kedepannya pemerintah mampu mengeluarkan kebijak-

an publik untuk menurunkan AKB. Untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang

berpengaruh terhadap AKB dapat dilakukan dengan analisis regresi. Dari

analisis regresi ini, akan dihasilkan model dugaan yang dapat menggambarkan

hubungan antara AKB dengan faktor-faktor yang mempengaruhinya.

Mengingat di Provinsi Jawa Timur rumah sakit yang dibangun oleh peme-

rintah tidak merata, maka dapat dianggap sebagai dugaan adanya dependen

(ketergantungan) antar wilayah sehingga dalam analisis ini perlu dipertim-

bangkan faktor spasial. Akibat dari tidak meratanya rumah sakit yang diba-

ngun antar wilayah, maka mengakibatkan adanya ketergantungan antar wila-

yah satu dengan lainnya. Analisis regresi yang mempertimbangkan masalah

ketergantungan spasial dinamakan analisis regresi spasial.

Dengan demikian perlu dilakukan pemodelan analisis regresi spasial untuk

mengestimasi faktor-faktor yang berpengaruh terhadap AKB, serta memodelk-

an AKB menggunakan model regresi spasial.

Penelitian tentang analisis regresi spasial telah dilakukan oleh (Riska, 2015)

yaitu memodelkan tingkat pertumbuhan ekonomi di Provinsi Jawa Timur

menggunakan analisis regresi spasial data panel serta peneliti lain yang meng-

gunakan analisis regresi spasial yaitu (Mariana, 2013) untuk mengukur tingkat

pengangguran terbuka.
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1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah yang akan dikaji adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana model dugaan terbaik dengan model analisis regresi spasial

untuk kasus AKB di Jawa Timur?

2. Apa saja faktor yang berpengaruh terhadap AKB di Jawa Timur meng-

gunakan model analisis regresi spasial?

1.3 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penulisan ini adalah:

1. Metode pendugaan yang digunakan adalah metode Maximum Likelihood.

2. Tipe data spasial yang digunakan adalah data cross sectional dengan

pendekatan area.

3. Metode ini diaplikasikan pada kasus AKB di Provinsi Jawa Timur tahun

2013.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Memperoleh model regresi yang sesuai untuk kasus AKB di Provinsi

Jawa Timur.

2. Mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh untuk kasus AKB di Pro-

vinsi Jawa Timur.
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam skripsi ini adalah

1. Bagi Penulis

Penulis dapat mengaplikasikan teori-teori matematis yang telah dipela-

jari selama perkuliahan ke dalam bentuk lebih riil.

2. Bagi pemerintah Provinsi Jawa Timur

Skripsi ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengambilan kebi-

jakan publik untuk menangani masalah AKB di Jawa Timur.

3. Bagi Pembaca

Skripsi ini diharapkan dapat menjadi bahan acuan yang bermanfaat ba-

gi mahasiswa yang tertarik dan ingin membuat karya ilmiah mengenai

analisis regresi spasial.

1.6 Metode Penelitian

Skripsi ini merupakan studi literatur, yaitu melakukan penelitian kajian

teori dengan cara menganalisis pengetahuan yang ada dalam pustaka. Sum-

ber kajian pustaka dapat berupa buku, jurnal, dan laporan penelitian yang

membahas tentang analisis regresi spasial dan angka kematian bayi. Referensi

utama yang digunakan adalah Anselin(1998).



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Angka Kematian Bayi

Angka Kematian Bayi (AKB) merupakan salah satu indikator penting un-

tuk menentukan tingkat kesehatan masyarakat karena dapat berdampak pada

proses pembangunan di Indonesia. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS),

angka kematian bayi didefenisikan sebagai kematian yang terjadi saat bayi la-

hir sampai bayi berusia tepat satu tahun. Untuk menghitung angka kematian

bayi dapat dihitung dengan cara :

AKB =

n∑
i=1

K0−<1th

m∑
i=1

KH
X1000 (2.1)

Dimana:

K0−<1th = Kematian bayi dibawah 1 tahun

KH = Kelahiran Hidup

n = Jumlah kematian bayi

m = Jumlah kelahiran bayi

Salah satu indikator yang dapat menggambarkan keadaan derajat kesehat-

an di suatu daerah adalah AKB. Tingginya kematian bayi menunjukkan bahwa

masih rendahnya status kesehatan ibu dan bayi baru lahir. Di samping itu ma-

sih rendahnya akses dan kualitas pelayanan kesehatan ibu dan anak khususnya

pada masa persalinan dan sesudahnya. Hal lain adalah perilaku hidup bersih

dan sehat ibu hamil dan keluarga masih rendah. Survei Demografi Kesehatan

5
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Indonesia (SDKI) menyatakan bahwa kesenjangan ekonomi antara perkotaan

dan perdesaan dan kesenjangan ekonomi antar provinsi dan kabupaten/kota

juga menjadi salah satu penyebab AKB.

Gambar 2.1: Perkembangan Capaian, Target Renstra dan MDGs AKB (per
1.000 Kelahiran Hidup) Provinsi Jawa Timur Tahun 2010-2013

Target Millenium Development Goals (MDGs) adalah kesepakatan yang di-

buat oleh kepala negara dan perwakilan dari 189 negara Perserikatan Bangsa-

bangsa (PBB) untuk mencapai kesejahteraan rakyat dan pembangunan ma-

syarakat. Sedangkan target Rencana Strategis (Renstra) adalah target yang

dibuat oleh Kementerian Kesehatan yaitu berupa upaya-upaya pembangunan

kesehatan yang dijabarkan dalam bentuk program/kegiatan, indikator, target

serta kerangka pendanaan.

Menurut Gambar 2.1 yang bersumber dari Badan Pusat Statistik (BPS)

Provinsi Jawa Timur, terjadi penurunan AKB tiap tahunnya, namun penurun-

an ini belum mencapai target Millenium Development Goals (MDGs) yaitu 23

per 1000 kelahiran bayi tetapi sudah mencapai target yang dibuat oleh Ke-

menterian Kesehatan (Dinkes,2014).

2.1.1 Faktor Penyebab Angka Kematian Bayi

Dinas Kesehatan (2014) mengungkapkan penyebab AKB adalah sosial bu-

daya, ekonomi, dan juga karena sarana atau prasarana yang kurang berkuali-



7

tas.

Menurut W. Henry moeslay dan Lincoln C.Chen kelangsungan hidup bayi

dipengaruhi oleh variabel-variabel biologis dan sosial. Faktor sosial dan eko-

nomi merupakan faktor yang penting dalam AKB yang dapat mempengaruhi

mekanisme biologis. Faktor yang berperan dalam AKB yaitu:

1. Faktor endogen yaitu faktor yang menyebabkan kematian bayi yang ter-

jadi pada bulan pertama setelah dilahirkan, dan umumnya disebabk-

an oleh faktor-faktor yang dibawa anak sejak lahir, yang diperoleh dari

orang tuanya pada saat konsepsi atau didapat selama kehamilan.

(a) Faktor maternal

Yang dimaksud faktor maternal adalah usia ibu yang masih muda

ketika mengandung atau melahirkan seorang bayi. Faktor mengan-

dung dalam usia muda disebabkan karena menikah dibawah umur

17 tahun.

(b) Kontaminasi lingkungan

Kontaminasi lingkungan yaitu kondisi lingkungan saat ibu meng-

andung atau melahirkan yang telah tercemar atau tidak layak. Me-

nurut BPS air yang tidak layak adalah sumber yang jaraknya 10 m

dari pembuangan kotoran, penampungan limbah dan pembuangan

sampah.

(c) Tingkat pengetahuan ibu

Menjadi seorang ibu dibutuhkan pengetahuan yang sangat luas. Ji-

ka seorang ibu memiliki tingkat pengetahuan lebih maka ibu ter-

sebut lebih memilih persalinan dengan medis dibandingkan dengan

non medis seperti dukun karena dapat mencegah resiko buruk bagi

bayi.
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(d) Fasilitas pendukung

Yang dimaksud fasilitas pendukung disini adalah banyaknya jum-

lah pos pembantu persalinan di desa yang mudah dijangkau oleh

sang ibu, jika jumlah pos pembantu persalinan minim akan ber-

dampak buruk bagi calon bayi yang akan lahir. Pertolongan persa-

linan yang ditangani di pos pembantu persalinan adalah persalinan

normal serta kasus dengan faktor resiko sedang (faktor yang seca-

ra tidak langsung dapat membahayakan ibu hamil dan bersalin).

Misal: bidan.

2. Faktor eksogen yaitu faktor yang menyebabkan kematian bayi yang ter-

jadi setelah usia satu bulan sampai menjelang usia satu tahun.

(a) Tingkat pendapatan rumah tangga

Tingkat pendapatan rumah tangga sangat berpengaruh terhadap

kualitas kesehatan yang diperoleh bayi. Sebagai contoh orang yang

memiliki penghasilan lebih biasanya memilih hidup sehat baik da-

lam memilih makanan ataupun tempat mereka tinggal, sehingga

infeksi-infeksi penyakit lain dapat ditanggulangi karena kekebalan

tubuh yang diperoleh dari nutrisi yang bayi mereka konsumsi sa-

ngat terjaga. Menurut BPS salah satu kategori penduduk miskin

yaitu jika pendapatan dibawah Rp. 600.000,- per bulan.

(b) Sarana dan prasarana

Sarana dan prasarana yang dimaksud yaitu banyaknya tenaga me-

dis yaitu tenaga ahli kedokteran dengan fungsi utamanya adalah

memberikan pelayanan medis kepada bayi berdasarkan ilmu kedok-

teran dan etik yang berlaku serta dapat dipertanggungjawabkan.
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2.2 Analisis Regresi

Analisis regresi adalah metode statistika yang digunakan untuk menga-

nalisis faktor-faktor yang mempengaruhi variabel yang diteliti, atau untuk

melakukan prediksi terhadap variabel yang diteliti dengan menggunakan in-

formasi dari variabel yang mempengaruhinya. Dalam analisis regresi terdapat

dua variabel, yaitu variabel respon dan variabel penjelas. Variabel respon di-

notasikan dengan Y . Variabel penjelas dinotasikan dengan X. Berdasarkan

hubungan-hubungan antar variabel penjelas, regresi linear terdiri dari dua,

yaitu analisi regresi sederhana dan analisis regresi berganda.

2.2.1 Analisis Regresi Berganda

Analisis regresi linear berganda adalah analisis regresi yang menjelaskan

hubungan antara variabel respon dengan faktor-faktor yang mempengaruhinya

lebih dari satu variabel (Walpole,1995). Secara umum model regresi linear

berganda sebagai berikut :

yi = β0 +
k∑
j=1

βjxij + εi (2.2)

Dimana:

yi = Variabel respon pada pengamatan ke-i (i = 1, 2, , n)

β0 = Konstanta

βj = Parameter regresi ke-j

xij = Variabel penjelas ke- j pada pengamatan ke -i

εi = Galat dengan asumsi IIDN(Identik, independen, normal) ∼ N(0, σ2)

n = Banyaknya amatan
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Dalam bentuk matriks dapat ditulis sebagai :

y = Xβ + ε (2.3)

Dimana:

X =



1 x11 · · · x1k

1 x21 · · · x2k
...

1

...

xn1

...

xnk


; β =



β0

β1
...

βk


; y =



y1

y2
...

yn


; ε =



ε1

ε2
...

εn


2.3 Estimasi Parameter

Estimasi parameter bertujuan untuk mendapatkan dugaan parameter dari

suatu model regresi linear yang digunakan dalam analisis. Untuk menduga

parameter regresi linear berganda digunakan metode Ordinary Least Square

(OLS) dan metode Maximum Likelihood.

2.3.1 Metode Ordinary Least Square (OLS)

Metode Ordinary Least Square (OLS) atau metode kuadrat terkecil meru-

pakan metode untuk menduga koefisien regresi linier dengan meminimumk-

an jumlah kuadrat galat (error). Asumsi yang diperlukan dalam metode

OLS adalah error diasumsikan bebas dan mempunyai mean 0 dan varians σ2

(Myers,1991).

Teorema 2.3.1. Jika y = Xβ+ε dimana X adalah matriks n×(k+1) dengan

β adalah vektor berukuran (k+ 1)× 1 dengan parameter tidak diketahui, dan

ε vektor bebas berukuran n× 1 dengan mean 0 dan varians σ2. Penduga OLS

dari β dinotasikan oleh b maka:

b = (X
′
X)−1X

′
y
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Bukti. Jumlah kuadrat galat dinyatakan dengan JKG Dari Model 2.3, didapat

persamaan untuk yaitu:

ε = y −Xβ

Prosedur untuk menduga parameter β dengan menggunakan metode OLS ada-

lah:

1. Membentuk Jumlah Kuadrat Galat (JKG) sebagai fungsi dari b

JKG = ε
′
ε

= (y −Xb)
′
(y −Xb)

= (y
′ − b

′
X
′
)(y −Xb)

2. Mendiferensialkan Jumlah Kuadrat Galat (JKG) terhadap b, kemudian

hasilnya disamakan dengan 0

∂(JKG)
∂b

= −X
′
(y −Xb) + (y

′ − b
′
X
′
)(−X)

0 = −X
′
y + X

′
Xb− y

′
X + b

′
X
′
X

X
′
Xb + b

′
X
′
X = X

′
y + y

′
X

X
′
Xb + (b

′
X
′
X)

′
= X

′
y + (y

′
X)

′

2X
′
Xb = 2X

′
y

X
′
Xb = X

′
y

b = (X
′
X)−1X

′
y

Jadi penduga OLS untuk β adalah b = (X
′
X)−1X

′
y

2.3.2 Metode Maximum Likelihood

Metode Maximum Likelihood adalah suatu teknik yang dipakai dalam meng-

estimasi suatu parameter. Prinsip dari metode Maximum Likelihood adalah

mendapatkan suatu penduga dengan cara memaksimumkan fungsi likelihood.
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Definisi 2.3.1. Fungsi kepadatan peluang bersama dengan variabel acakX1,X2

,..,Xn dikatakan sebagai f(x1, x2, ..., xn : θ) atau
n∏
i=1

f(xi : θ) disebut sebagai

fungsi likelihood. Untuk X1, X2, ..., Xn yang tetap fungsi likelihoodnya adalah

fungsi dari θ dan dinotasikan sebagai L(θ). Jika X1, X2, ..., Xn merupakan

sampel acak dari f(xi : θ) maka

L(θ) = f(x1, x2, ..., xn; θ)

= f(x1, θ)f(x2, θ), ...., f(xn, θ)

=
n∏
i=1

f(xi;θ)

Penduga Maximum Likelihood untuk θ adalah:

θ̂ = arg maxL(θ;X) (2.4)

Notasi arg max menunjukkan lnL(θ) mencapai nilai maksimum pada θ̂. Sela-

in memaksimumkan fungsi likelihood, untuk mengestimasi parameter θ dapat

diperoleh dengan memaksimumkan fungsi log likelihood yaitu lnL(θ) atau bisa

ditulis l(θ) yang didefinisikan sebagai:

l = lnL(θ) = ln
n∏
i=1

f(xi;θ)

Prosedur penggunaan parameter dengan metode Maximum Likelihood adalah:

(i) εi = y −Xb diasumsikan sebagai variabel random berdistribusi normal

dengan mean 0 dan varians σ2I maka fungsi kepadatan peluang (f.k.p)

adalah:

f(x : b) =
1√

2πσ2
exp

[
−(y −Xb)2

2σ2

]
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dan fungsi likelihoodnya adalah:

L(b) =
n∏
i=1

f(xi : b)

= f(x1 : b)f(x2 : b)...f(xn : b)

= 1√
2πσ2

exp
[
−(y−X1b1)

2

2σ2

]
1√
2πσ2

exp
[
−(y−X2b2)

2

2σ2

]
...

1√
2πσ2

exp
[
−(y−Xnbn)

2

2σ2

]
=

(
1√
2πσ2

)n
exp

− n∑
i=1

(y−Xb)2

2σ2


= (2πσ2)

−n/2
exp

[
−(y−Xb)

′
(y−Xb)

2σ2

]
(ii) Fungsi log likelihoodnya adalah:

l = lnL(b)

= ln
[
(2πσ2)

−n/2
exp

[
−(y−Xb)

′
(y−Xb)

2σ2

]]
= −n

2
ln(2π)− n

2
ln(σ2)− 1

2σ2

[
(y −Xb)

′
(y −Xb)

]
(iii) Memaksimumkan fungsi log likelihood (l) yang dilakukan dengan cara

mendiferensialkan l terhadap b

∂l
∂b

= − 1
2σ2 (−X

′
(y −Xb)− (y

′ − b′X
′
)X)

0 = − 1
2σ2 (−X

′
y + X

′
Xb− y

′
X + b

′
X
′
X)

0 = X
′
y + (y

′
X)

′ −X
′
Xb− (b

′
X
′
X)

′

0 = X
′
y + X

′
y −X

′
Xb−X

′
Xb

0 = 2X
′
y − 2X

′
Xb

X
′
Xb = X

′
y

b = (X
′
X)−1X

′
y

Jadi, penduga untuk β adalah:

b = (X
′
X)−1X

′
y (2.5)
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2.4 Pengujian Hipotesis

Uji hipotesis adalah metode pengambilan keputusan yang didasarkan dari

analisis data, baik dari percobaan maupun dari observasi. Pengujian hipote-

sis terhadap parameter model regresi bertujuan untuk mengetahui ada atau

tidaknya pengaruh variabel penjelas terhadap variabel respon. Pengujian hi-

potesis ini dilakukan secara simultan dan parsial. Berikut adalah penjabaran

pengujian hipotesis secara simultan dengan menggunakan uji-F dan pengujian

hipotesis secara parsial dengan menggunakan uji-t.

2.4.1 Pengujian Secara Simultan

Pengujian hipotesis secara simultan dengan menggunakan uji-F pada da-

sarnya bertujuan untuk mengetahui apakah model regresi yang diperoleh ber-

manfaat dalam menjelaskan hubungan antara variabel respon dan variabel

penjelas.

Hipotesis:

H0 : β1 = β2 = ... = βk = 0

H1 : ∃βi 6= 0, i = 1, 2, 3..., k

atau:

H0: Semua variabel penjelas secara simultan tidak berpengaruh terhadap va-

riabel respon

H1: Ada paling minimal satu variabel penjelas secara simultan berpengaruh

terhadap variabel respon

Pengujian hipotesis secara simultan dapat menggunakan tabel ANOVA sebagai

berikut:

Statistik uji:

F = RKR
RKG
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Tabel 2.1: Tabel ANOVA
Sumber Jumlah Kuadrat Derajat Bebas Rataan Kuadrat
Varians (JK) (db) (RK)

Regresi y
′
X(X

′
X)−1X

′
y p JKR/p

Galat y
′
y − y

′
X(X

′
X)−1X

′
y n− p JKG/n− p

Total y
′
y

Dimana:

n = jumlah observasi

p = jumlah parameter dalam model

y = vektor variabel respon

X = matriks variabel penjelas

Dengan aturan keputusan tolak H0 jika F > Fα
2
,p,n−p. Penolakan terhadap

H0 berarti minimal salah satu dari variabel penjelas berkontribusi signifikan

dalam model regresi linear, yang artinya model berguna dalam memprediksi

variabel respon.

2.4.2 Pengujian Secara Parsial

Pengujian hipotesis secara parsial dengan menggunakan uji-t bertujuan

untuk mengetahui apakah suatu variabel penjelas secara parsial berpengaruh

signifikan terhadap variabel respon.

Hipotesis:

H0 : βi = 0

H1 : βi 6= 0

atau:

H0: variabel penjelas ke-i tidak berpengaruh terhadap variabel respon

H1: variabel penjelas ke-i berpengaruh terhadap variabel respon
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Statistik uji:

t =
b

s
√
cii
∼ tα

2
,n−(k+1)

Dimana:

n = jumlah observasi

k = jumlah parameter dalam model ( kecuali β0)

b = nilai dugaan parameter β yang diperoleh dari metode OLS

√
cii = variasi dari b

Dengan aturan keputusan tolak H0 jika |t| > tα
2
,n−(k+1) artinya variabel pen-

jelas ke-i memberikan pengaruh yang signifikan terhadap variabel respon.

2.5 Pemeriksaan Asumsi Residual

Apabila dalam analisis regresi tidak didasarkan pada asumsi residual, maka

mengakibatkan hasil pendugaan regresi tidak sesuai. Asumsi residual dalam

model regresi harus memenuhi kriteria identik, independen, berdistribusi nor-

mal. Apabila ada asumsi yang tidak terpenuhi, maka terdapat indikasi adanya

pengaruh spasial. Menurut R.K Sembiring terdapat beberapa uji asumsi resi-

dual diantaranya:

(i) Uji Heteroskedastisitas

Asumsi homoskedastisitas adalah asumsi bahwa terdapat variansi galat

sama dengan σ2 atau varians harus bersifat identik dan tidak membentuk

pola tertentu. Sedangkan heteroskedastisitas berarti terdapat variansi

dari galat yang tidak sama dengan σ2 dan membentuk pola tertentu. Uji

heteroskedastisitas dilakukan untuk mengetahui apakah dalam sebuah

model regresi terjadi ketidaksamaan varian dari galat satu pengamatan

ke pengamatan yang lain. Salah satu uji yang digunakan adalah uji
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Glejser dengan hipotesis sebagai berikut:

Hipotesis:

H0 : σ1
2 = σ2

2 = ... = σn
2 = 0

H1 : ∃σi2 6= 0, i = 1, 2, 3, .., n

atau:

H0: Tidak terjadi heterokedastisitas

H1: Terjadi heterokedastisitas

Statistik uji:

Fhitung =

[
n∑
i=1

(|êi|−|e|)2
]

p[
n∑
i=1

(|ei|−|êi|)2
]

n−p

(2.6)

Pengambilan keputusan adalah Fhitung > Fα(k,n−k−1) maka tolak H0 pada

tingkat signifikansi α, artinya bahwa residual tidak identik. Pengambilan

keputusan juga dapat melalui P-value dimana tolak H0 jika P −value <

α.

(ii) Uji Autokorelasi

Untuk mengetahui apakah ada korelasi antar residual digunakan uji Durbin-

Watson. Hipotesis untuk uji Durbin-Watson adalah sebagai berikut:

H0 = ρ = 0 (tidak ada korelasi residual)

H1 = ρ 6= 0 (ada korelasi residual)

Statistik uji:

d =

n∑
i=2

(ei − ei−1)2

n∑
i=1

ei2

dimana:

n = jumlah observasi

ei = sisa amatan ke-i (ei = yi − ŷi)
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batas nilai d adalah 0 ≤ d ≤ 4.

Bukti:

Diketahui bahwa d =

n∑
i=2

(ei−ei−1)
2

n∑
i=1

ei2
. Pembuktian berdasarkan proses Au-

toregressive 1 (AR1) dimana ei ≈ ei−1. Dengan menguraikan pembilang

dari d diperoleh :

d =

n∑
i=2

ei
2

n∑
i=1

ei2
+

n∑
i=2

ei−1
2

n∑
i=1

ei2
−

2
n∑
i=2

(eiei−1)

n∑
i=1

ei2
≈ 2−

2
n∑
i=2

(eiei−1)

n∑
i=1

ei2

(a) Residual tidak berkorelasi atau tidak ada hubungan antara ei dan

ei−1 maka
n∑
i=2

eiei−1 ≈ 0 sehingga:

d ≈ 2−
2

n∑
i=2

(eiei−1)

n∑
i=1

ei2
= 2− 0

n∑
i=1

ei2
= 2− 0 = 2

(b) Residual berkorelasi positif maka
n∑
i=2

eiei−1 ≈
n∑
i=2

ei
2 karena (ei ≈

ei−1) sehingga:

d ≈ 2−
2

n∑
i=2

(eiei−1)

n∑
i=1

ei2
= 2−

2
n∑
i=2

ei
2

n∑
i=1

ei2
= 2− 2 = 0

(c) Resisual berkorelasi negatif maka
n∑
i=2

eiei−1 ≈ −
n∑
i=2

ei
2 karena ei ≈

−ei−1 sehingga:

d ≈ 2−
2

n∑
i=2

(eiei−1)

n∑
i=1

ei2
= 2−

2

(
−

n∑
i=2

ei
2

)
n∑
i=1

ei2
= 2 + 2 = 4

Range dari d : 0 ≤ d ≤ 4

Jadi:

(a) Jika residual tidak ada korelasi, maka d ≈ 2
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(b) Jika residual berkorelasi positif maka d ≈ 0

(c) Jika residual berkorelasi negatif maka d ≈ 4

Keputusan uji:

(a) Tolak H0 jika d < dL berkorelasi positif

(b) Tolak H0 jika d > 4− dL berkorelasi negatif

Dimana dL adalah tabel Durbin Watson batas bawah

(iii) Uji Normalitas

Untuk mengetahui apakah residual berdistribusi normal. Uji yang dapat

digunakan adalah Kolmogorov-Smirnov.

Hipotesis Kolmogorov-Smirnov:

H0 : residual berdistribusi normal

H1 : residual tidak berdistribusi normal

Statistik uji:

D = maks |F0(x)− SN(x)|

Dimana:

F0(x) = Nilai probabilitas kumulatif normal

SN(x) = i
n

Dengan i adalah pengamatan dan n adalah banyaknya pengamatan.

Pengambilan keputusan adalah tolak H0 jika |D| > q(1−α), dimana q ada-

lah nilai berdasarkan tabel Kolmogorov-Smirnov, artinya residual tidak

berdistribusi normal dan asumsi normal tidak terpenuhi. Pengambilan

keputusan dapat dilihat dari nilai P−value, tolak H0 jika P−value < α
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2.6 Data Spasial

Data spasial merupakan data yang dibangun dari unsur-unsur tentang ge-

ografis seperti unsur ruang, lokasi, atau wilayah (Fischer, 2011). Tipe data

spasial dibedakan menjadi:

(i) Data pola titik (point pattern data), yaitu data yang terdiri dari serang-

kaian titik lokasi di beberapa wilayah yang diamati, di mana peristiwa

yang menarik telah terjadi. Data pola titik menunjukkan lokasi yang

berupa titik, misalnya garis lintang dan bujur, x dan y. Biasanya di-

tunjukkan pada titik koordinat di permukaan bumi tertentu (longitude-

latitude), seperti kasus terjangkitnya suatu wabah penyakit. Misalnya

menurut Dinkes Provinsi Jawa Barat tahun 2010, penderita Tuberculo-

sis terbanyak di Provinsi Jawa Barat berada di (6, 58o LS, 106, 76o BT)

yakni kabupaten bogor.

Gambar 2.2: Pola Data Titik

(ii) Data area (area data) adalah data pengamatan yang menunjukan lo-

kasi yang berupa luasan suatu daerah pengamatan seperti kabupaten,

kecamatan, zona sensus dan negara dimana nilai-nilai data pengamatan

berhubungan dengan suatu unit areal yang konstan. Misalnya menurut
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Dinkes Provinsi Jawa Timur tahun 2013 jumlah Angka Kematian Bayi

terbanyak terdapat di daerah Probolinggo yakni 62,45 persen.

Gambar 2.3: Pola Data Area

(iii) Data Lapangan adalah data yang berhubungan dengan variabel kontinu

dan sampel pengamatan pada lokasi titik konstan, seperti temperatur

atau intensitas polusi udara di suatu wilayah. Contohnya terlihat pada

Gambar 2.4 yaitu temperatur maksimum di wilayah Pakistan.

Gambar 2.4: Pola Data Geostatistical
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(iv) Data Interaksi Spasial adalah data yang terdiri dari pengukuran yang

berhubungan dengan sepasang wilayah, misalnya perpindahan pendu-

duk dari suatu wilayah ke wilayah lain dan perdagangan internasional.

Sebagai contoh, pada Gambar 2.5 merupakan aliran perpindahan pen-

duduk dari wilayah yang satu ke wilayah yang lain di Brazil.

Gambar 2.5: Pola Data Interaksi

2.7 Matriks Pembobot Spasial (Spatial Wei-

ght Matrices)

Pengukuran aspek spasial diperlukan dalam analisis regresi spasial. Salah

satu sumber informasi spasial adalah pengukuran satu unit wilayah dengan

unit lainnya yang disebut Contiguity. Pada pengukuran Contiguity, unit pe-

ngamatan digambarkan dalam sebuah peta. Dengan peta ini, dapat diten-

tukan unit pengamatan mana yang saling berdekatan (wilayah yang memiliki

persentuhan batas wilayah).

Hasil pengukuran Contiguity kemudian dituangkan dalam sebuah matriks

yang disebut matriks pembobot spasial. Secara umum, dapat digambarkan
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sebagai:

W =


w11 · · · w1n

... wij
...

wn1 · · · wnm

 , wij = wji

Dimana wij merupakan nilai Contiguity wilayah i dengan wilayah j, dengan

nilai wij bersifat biner yaitu:

Wij =

 1, jika wilayah i dan j bersinggungan, i 6= j;

0, lainnya

Secara umum terdapat berbagai tipe Contiguity, yaitu:

(i) Rook Contiguity adalah persentuhan sisi wilayah satu dengan sisi wilayah

yang lain yang bertetanggaan. Pada Gambar 2.6, wilayah 1 bersentuhan

dengan wilayah 2 sehingga w12 = 1 dan pada wilayah 3 bersentuhan

dengan wilayah 4 dan 5 sehingga w34 = 1, w35 = 1, w45 = 1 dan yang

lain 0.

(ii) Bishop Contiguity adalah persentuhan titik vertex (ujung) wilayah satu

dengan wilayah tetangga yang lain. Pada Gambar 2.6, wilayah 2 bersen-

tuhan titik dengan wilayah 3 sehingga w23 = 1 dan yang lain 0.

(iii) Queen Contiguity adalah persentuhan baik sisi maupun titik vertek wi-

layah satu dengan wilayah yang lain atau gabungan Rook Contiguity dan

Bishop Contiguity. Contoh w12 = 1 w23 = 1, w34 = 1, w35 =1, w45 = 1

dan yang lain 0.
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Gambar 2.6: Ilustrasi dari Contiguity

Matriks W yang menjelaskan Queen Contiguity pada Gambar 2.6 adalah

Wqueen =



0 1 0 0 0

1 0 1 0 0

0 1 0 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0


Matriks Queen Contiguity yang sudah diperoleh, dibuat dalam bentuk Row

Standardization. Row Standardization yaitu matriks dimana jumlah dari se-

tiap barisnya adalah satu. Rumus dari Row Standardization sebagai berikut:

wij∗ =
wij
n∑
j=1

wij

(2.7)

Sehingga matriks Queen Contiguity dengan baris terstandarisasi menjadi:

[W ] =



0 1 0 0 0

1
2

0 1
2

0 0

0 1
3

0 1
3

1
3

0 0 1
2

0 1
2

0 0 1
2

1
2

0


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2.8 Pengujian Autokorelasi Spasial

Kecenderungan suatu wilayah yang berdekatan dan saling ketergantungan

akan dibuktikan dalam suatu pengujian autokorelasi spasial. Hipotesis yang

digunakan adalah:

H0: tidak ada autokorelasi spasial

H1: ada autokorelasi spasial

Jika H0 diterima, ini berarti tidak ada pengaruh spasial atau dengan kata lain

tidak memiliki makna khusus atas kondisi kedekatan wilayah. Sebaliknya jika

H0 ditolak, ini berarti bahwa terdapat keterkaitan antara wilayah yang ber-

dekatan atau terjadi autokorelasi spasial (ketergantungan spasial). Pengujian

autokorelasi spasial yang digunakan yaitu dengan uji Moran’s I dan Moran’s I

scatterplot.

2.8.1 Moran’s I

Moran’s I adalah sebuah uji statistik untuk melihat nilai autokorelasi spa-

sial, sehingga dapat dideteksi ada atau tidaknya ketergantungan spasial.

Secara matematis rumus Moran’s I dengan matrik pembobot spasial (W) da-

lam bentuk baris terstandarisasi dapat dirumuskan:

I =
n

W0

∑n
i=1

∑n
j=1wij(yi − ȳ)(yj − ȳ)∑n

i=1(yi − ȳ)2
(2.8)

dimana Wo =
∑n

i=1

∑n
j 6=iwij, ȳ rata-rata dari Y dan W adalah matrik

pembobot spasial

Adapun untuk mencari nilai ekspektasi dari Moran’s I ( Lee dan Wong, 2001)

E(I) = Io = − 1

n− 1
(2.9)

Nilai Moran’s I antara -1 sampai 1. Jika I > Io, maka nilai autokorelasi

bernilai positif, hal ini berarti bahwa pola data membentuk kelompok (cluster),



26

I = Io artinya tidak terdapat autokorelasi spasial, dan I < Io artinya nilai

autokorelasi bernilai negatif, hal ini berarti pola data menyebar.

2.8.2 Moran’s I scatterplot

Selain menggunakan uji statistik Moran’s I, untuk melihat autokorelasi spa-

sial dapat menggunakan Moran’s I scatterplot. Moran’s I scatterplot adalah

sebuah diagram visualisasi terbentuknya cluster spasial dimana dapat dilihat

hubungan antara nilai amatan pada suatu lokasi dengan rata-rata nilai amat-

an dari lokasi yang bertetanggan dengan lokasi yang bersangkutan (Lee dan

Wong,2001).

Gambar 2.7: Diagram Morans I scatterplot

Pada Gambar 2.7 menjelaskan bahwa Kuadran I disebut Tinggi-Tinggi, me-

nunjukkan nilai observasi tinggi dikelilingi oleh daerah yang mempunyai nilai

observasi yang tinggi berlawanan dengan Kuadran III disebut Rendah-Rendah,

menunjukkan nilai observasi rendah dikelilingi oleh daerah yang mempunyai

nilai observasi rendah. Pada kuadran I dan III menunjukan terjadinya autoko-

relasi positif. Kuadran II disebut Rendah-Tinggi menunjukan nilai observasi

rendah dikelilingi oleh daerah yang mempunyai nilai observasi tinggi berkeba-

likan dengan kuadran IV disebut Tinggi-Rendah, menunjukkan nilai observasi
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tinggi dikelilingi oleh derah yang mempunyai nilai observasi yang rendah. Pada

kuadran II dan IV menunjukan terjadinya autokorelasi negatif.

2.9 Analisis Regresi Spasial

Analisis regresi spasial merupakan hasil pengembangan dari metode regresi

linear klasik. Pengembangan itu berdasarkan adanya pengaruh tempat atau

spasial pada data yang dianalisis (Anselin 1998). Pentingnya peranan posisi

yaitu memungkinkan adanya hubungan dengan aktifitas lain atau elemen lain

dalam daerah yang sama atau lokasi yang berdekatan.

Dalam suatu kasus, variabel respon yang diamati memiliki ketergantungan

dengan hasil pengamatan di wilayah yang berbeda, terutama wilayah yang ber-

dekatan. Adanya hubungan spasial dalam variabel respon akan menyebabkan

pendugaan menjadi tidak tepat jika menggunakan regresi sederhana karena

asumsi kebebasan residual tidak terpenuhi atau dilanggar. Untuk mengatasi

masalah tersebut diperlukan suatu model regresi yang memasukan hubungan

spasial antar wilayah ke dalam model, sehingga model yang digunakan adalah

model regresi spasial. Model regresi spasial terdiri dari Spatial Error Model

(SEM), Spatial Lag Model (SLM) dan Spatial Autoregressive Moving Average

(SARMA).

Anselin (1988) memberi definisi model umum regresi spasial sebagai beri-

kut:

Y = ρLWY + Xβ + u

u = λeWu + ε

ε ∼ N(0, σ2In)

(2.10)

Model umum regresi spasial dibagi menjadi 3 bentuk. Berdasarkan Persa-

maan (2.10) yaitu:
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(i) Spatial Error Model (SEM)

yaitu model yang terbentuk jika terdapat efek spasial dalam galat. Jika

ρL = 0 maka model menjadi

Y = Xβ + u

u = λeWu + ε

ε ∼ N(0, σ2In)

(ii) Spatial Lag Model (SLM)

yaitu model yang terbentuk jika terdapat efek spasial dalam respon. Jika

λe = 0 maka model menjadi

Y = ρLWY + Xβ + ε

ε ∼ N(0, σ2In)

(iii) Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA)

yaitu model yang terbentuk jika terdapat efek spasial dalam galat dan

respon. Jika ρL 6= 0 dan λe 6= 0 maka model menjadi

Y = ρLWY + Xβ + u

u = λeWu + ε

ε ∼ N(0, σ2In)

dimana:

Y = vektor variabel respon berukuran n× 1

X = matriks variabel penjelas berukuran n× k

β = vektor koefesien regresi berukuran k × 1

ε = vektor error berukuran n× 1

u = vektor error berukuran n× 1

W = matriks spasial terboboti dengan baris terstandarisasi
∑
j

wij = 1,∀i

ρL = koefesien spasial lag

λe = koefesien spasial error
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2.10 Uji Ketergantungan Spasial

Uji Lagrange Multiplier (LM) adalah uji untuk menentukan model yang

tepat digunakan dalam analisis regresi spasial. Bentuk uji LM (Anselin, 1988),

yaitu:

(i) Uji ketergantungan Spatial Error Model (SEM) yaitu untuk menguji efek

spasial dalam galat.

Statistik uji:

LMSEM =

[
e
′
We

e′e/n

]2
tr(W′W + WW)

(2.11)

Dengan hipotesis:

H0 : λ = 0(Tidak ada efek spasial dalam error)

H1 : λ 6= 0(Ada efek spasial dalam error)

Keputusan tolak H0 jika nilai statistik LMSEM > x1
2 atau p− value <

α (Anselin, 1988). Jika tolak H0 maka model yang digunakan adalah

Spatial Error Model.

(ii) Uji ketergantungan Spatial Lag Model (SLM) yaitu untuk menguji efek

spasial dalam respon.

Statistik uji:

LMLAG =

[
e
′
Wy

e
′
e/n

]2
D

(2.12)

Dengan :

D =

(WXβ)
′
[
I−X(X

′
X)
−1

X
′
]

(WXβ)

σ2

+ tr(W
′
W + WW)

Hipotesis:

H0 : ρ = 0(Tidak ada efek spasial dalam respon)

H1 : ρ 6= 0(Ada efek spasial dalam respon)
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Keputusan tolak H0 jika nilai statistik LMLAG > x1
2 atau p − value <

α (Anselin, 1988). Jika tolak H0 maka model yang digunakan adalah

Spatial Lag Model.

(iii) Uji ketergantungan Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA)

yaitu untuk menguji efek spasial dalam galat dan respon.

Statistik uji:

LMSARMA =
1

A
{B − 2C +D} (2.13)

Dimana:

A = σ2(W
′
Xβ)

′
(I−X(X

′
X)−1X)

B =
(
e
′
Wy
σ2

)2
tr(W

′
W + WW)

C =
(
e
′
Wy
σ2

)(
e
′
We
σ2

)
tr(W

′
W + WW)

D =
(
e
′
We
σ2

)2 [
σ2(W

′
Xβ)

′
(I−X(X

′
X)
−1

X)(W
′
Xβ) + tr(W

′
W + WW)

]
Hipotesis:

H0 : λ, ρ = 0(Tidak ada efek spasial dalam galat dan respon)

H1 : λ, ρ 6= 0(Ada efek spasial dalam galat dan respon)

Keputusan tolak H0 jika nilai statistik LMSARMA > x1
2 atau p−value <

α (Anselin, 1988). Jika tolak H0 maka model yang digunakan adalah

Spatial Autoregressive Moving Average.

2.11 Prosedur

Tahapan penelitian untuk mencapai tujuan penelitian adalah sebagai ber-

ikut:

(i) Menginput data untuk melihat karakteristik data secara umum. Jika

range pada data penelitian ini berbeda maka lakukan standarisasi untuk

setiap variabel.
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(ii) Melakukan pengepasan (fitting) data dengan menggunakan analisis re-

gresi linier berganda (klasik). Jika asumsi galat IIDN (Identik, indepen-

den, normal) dipenuhi maka pengepasan menggunakan analisis regresi

klasik. Sebaliknya, jika asumsi galat IIDN tidak dipenuhi maka analisis

regresi spasial dapat dilanjutkan.

(iii) Melakukan uji Moran’s I untuk melihat ada atau tidaknya pengaruh

spasial (ketergantungan spasial). Jika hasil uji Moran’s I tidak signifikan

maka analisis regresi spasial tidak dapat dilanjutkan dan pengepasan

data dilakukan dengan menggunakan analisis regresi klasik. Sebaliknya,

jika hasil uji Moran’s I signifikan maka analisis regresi spasial dapat

dilanjutkan.

(iv) Melakukan uji Lagrange Multiplier (LM). Uji LM terdiri dari uji LMSEM ,

LMSLM , LMSARMA . Jika hasil uji LMSEM , LMSLM , LMSARMA tidak

signifikan maka analisis regresi spasial tidak dapat dilanjutkan. Jika

hasil uji LMSEM signifikan maka model SEM yang digunakan, jika hasil

uji LMSLM signifikan maka model SLM yang digunakan dan jika hasil

uji LMSARMA signifikan maka model SARMA yang digunakan. Analisis

regresi spasial dapat dilanjutkan jika salah satu dari uji LMSEM , LMSLM

dan LMSARMA ada yang signifikan.

(v) Melakukan pengepasan (fitting) data menggunakan model spasial yang

dihasilkan pada tahap (iv).

(vi) Melakukan pemilihan model terbaik dengan melihat nilai Akaikes Infor-

mation Criterion (AIC) dan nilai koefesien determinasi (R2).

(vii) Interpretasi dan kesimpulan berdasarkan model terbaik yang diperoleh

pada tahap (vi).
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Tahapan analisis regresi spasial dalam penelitian ini dituangkan ke dalam di-

agram alir pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8: Diagram Alir Tahapan Analisis Regresi Spasial



BAB III

PEMBAHASAN

3.1 Spatial Error Model

Jika H0 pada Persamaan (2.11) ditolak maka model yang digunakan ada-

lah Spatial Error Model (SEM). SEM adalah model regresi linear yang pada

bentuk errornya terdapat korelasi spasial. Hal ini disebabkan oleh adanya va-

riabel penjelas yang tidak dilibatkan dalam model regresi linear sehingga akan

dihitung sebagai error dan variabel tersebut berkorelasi spasial dengan error

pada lokasi lain. SEM terbentuk jika ρL = 0 pada Persamaan (2.10).

Secara umum model SEM dinyatakan dalam notasi matriks yaitu:

Y = Xβ + u

u = λeWu + ε

ε ∼ N(0, σ2In)

(3.1)

dimana:

Y = vektor variabel respon berukuran n× 1

X = matriks variabel penjelas berukuran n× k

β = vektor koefesien regresi berukuran k × 1

ε = vektor error berukuran n× 1

u = vektor error berukuran n× 1

W = matriks spasial error terboboti dengan baris terstandarisasi
∑
j

wij = 1,∀i

λe = koefesien spasial error

33
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Dengan melakukan beberapa operasi matriks dari Persamaan (3.1) maka

diperoleh:

u = λeWu + ε

u− λeWu = ε

u(I − λeW) = ε

u = ε(I − λeW)−1 (3.2)

subsitusi Persamaan (3.2) ke Persamaan (3.1) maka didapat:

Y = Xβ + ε(I − λeW)−1

Y −Xβ = ε(I − λeW)−1

ε = (Y −Xβ)(I − λeW) (3.3)

3.1.1 Fungsi Likelihood Spatial Error Model

Penaksiran parameter SEM menggunakan metode maksimum likelihood.

Inti dari metode ini adalah mencari statistik yang memaksimalkan fungsi like-

lihood. Fungsi likelihood dari variabel dependen Y adalah

L(β, λe, σ
2; y1, y2, · · · , yn) =

|I − λeW|
(2π)n/2σn

(3.4)

exp

[
−(Y −Xβ)

′
(I − λeW)

′
(I − λeW)(Y −Xβ)

2σ2

]
Bukti. Pada SEM diasumsikan error ε ∼ N(0, σ2In). Sehingga berdasarkan

asumsi ini εi ∼ NIID(0, σ2) dimana εi adalah error pada lokasi i . Maka p.d.f

dari εi:

f(εi) = 1
σ
√
2π

exp
[
− εi

2

2σ2

]
,−∞ < εi <∞

i = 1, 2, ..., n
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p.d.f bersama dari n peubah acak ε1, ε2, ..., εn adalah:

f(ε1, ε2, ..., εn) = f(ε1)f(ε2)...f(εn)

=
(

1
σ
√
2π

exp
[
−ε12

2σ2

])(
1

σ
√
2π

exp
[
−ε22

2σ2

])
...
(

1
σ
√
2π

exp
[
−εn2

2σ2

])
=

(
1

σ
√
2π

)n
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2


= 1

(2π)n/2σn
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2

 ;−∞ < εi <∞

P.d.f bersama dari variabel Y diperoleh dengan metode transformasi varia-

bel dari model spasial error yang memetakan ruang ε berdimensi n ke sebuah

ruang Y berdimensi n.

Dari Persamaan (3.3) dapat diperoleh Jacobian sebagai berikut:

|J | = ∂ε
∂Y

= ∂((Y−Xβ)(I−λeW))
∂Y

= ∂((Y(I−λeW)−Xβ(I−λeW))
∂Y

= I − λeW

Sehingga p.d.f bersama dari peubah acak Y1, Y2, ..., Yn adalah:

f(y1, y2, ..., yn) = f(ε1, ε2, ..., εn) |J |

= 1

(2π)n/2σn
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2

 |I − λeW|
= 1

(2π)n/2σn
exp

(
− ε

′
ε

2σ2

)
|I − λeW| ; ε = (I − λeW)(Y −Xβ)

= |I−λeW|
(2π)n/2σn

exp

(
− [(I−λeW)(Y−Xβ)]

′
[(I−λeW)(Y−Xβ)]

2σ2

)
= |I−λeW|

(2π)n/2σn
exp

(
− (Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)

3.1.2 Taksiran Parameter Spatial Error Model

Taksiran parameter untuk SEM diperoleh dengan memaksimalkan fungsi

likelihood yang ekuivalen dengan memaksimalkan logaritma dari fungsi likeli-
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hood pada Persamaan (3.4).

Logaritma dari fungsi likelihood dari variabel dependen Y dapat ditulis

sebagai berikut :

l = lnL(β, λe, σ
2; y1, y2, ..., yn)

= ln

[
|I−λeW|
(2π)n/2σn

exp

[
− (Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

]]
= ln

[
1

(2πσ2)n/2
exp

(
− (Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)
|I − λeW|

]
= ln

[
(2πσ2)

−n/2
exp

(
− (Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)
|I − λeW|

]
= −n

2
lnσ2 − n

2
ln(2π) + ln |I − λeW| −

(
(Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)
Taksiran untuk σ2 dan β diperoleh dengan memaksimumkan fungsi log likeli-

hood pada persamaan diatas. Untuk mendapatkan penaksir untuk σ2 dan β,

fungsi log likelihood akan bernilai maksimum ketika suku terakhir dari persa-

maan diatas bernilai minimum.

Penaksir untuk σ2

σ̂2 =
[(I − λeW)(Y −Xβ)]

′
[(I − λeW)(Y −Xβ)]

n
(3.5)

Akan dibuktikan penaksir parameter σ2 sebagai berikut:

Bukti.

∂l
∂σ2 =

∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−λeW|−

(
(Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)]
∂σ2

= −n
2
. 1
σ2 +

(
(Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2(σ2)2

)
= − n

2σ2 +

(
(Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2(σ2)2

)
Karena ∂l

∂σ2 = 0 , maka:

− n
2σ2 +

(
(Y−Xβ)

′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2(σ2)2

)
= 0(

(Y−Xβ)
′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ4

)
= n

2σ2
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Jadi terbukti bahwa:

σ̂2 =
(Y −Xβ)

′
(I − λeW)

′
(I − λeW)(Y −Xβ)

n

Penaksir Untuk β

β̂ =
[
(X− λeWX)

′
(X− λeWX)

]−1
(X− λeWX)

′
(Y − λeWY) (3.6)

Akan dibuktikan penaksir parameter β sebagai berikut.

Bukti.

∂l
∂β

=
∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−λeW |− (Y−Xβ)

′
(I−λeW )

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

]
∂β

= −
[
−X′ (I−W′

λe
′
)(I−λeW)(Y−Xβ)+(Y

′−β
′
X
′
)(I−W′

λe
′
)(I−λeW)(−X)

2(σ2)2

]
Karena ∂l

∂β
= 0, maka:

0 = −
[
−X′ (I−W′

λe
′
)(I−λeW)(Y−Xβ)+(Y

′−β
′
X
′
)(I−W′

λe
′
)(I−λeW)(−X)

2(σ2)2

]
= −

[
−X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y) + X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

−Y
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X) + β

′
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X)

]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y) + Y

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X)

−X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ − β′X′

(I −W
′
λe
′
)(I − λeW)(X)

]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y) + Y

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X)

−
(
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ + β

′
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X)

)]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW )(Y) +

(
Y
′
(I −W ′

λe
′
)(I − λeW)(X)

)′
−
(

X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ +

(
β
′
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(X)

)′)]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y) + X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y)

−
(
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ + X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

)]
=

[
2X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y)− 2X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

]
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Mengingat ∂l
∂β

= 0, maka:

2X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)(Y) = 2X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

sehingga didapat:

β̂ =
[
(X

′ −X
′
W
′
λe
′
)(X− λeWX)

]−1
(X

′ −X
′
W
′
λe
′
)(Y − λeWY)

atau persamaan penaksir parameter β dapat ditulis:

β̂ =
[
(X− λeWX)

′
(X− λeWX)

]−1
(X− λeWX)

′
(Y − λeWY)

3.2 Spatial Lag Model

Jika H0 pada Persamaan (2.12) ditolak maka model yang digunakan adalah

Spatial Lag Model (SLM). SLM merupakan model regresi yang variabel res-

ponnya terdapat korelasi spasial. SLM terbentuk jika λe = 0 pada Persamaan

(2.10).

Secara umum model SLM dinyatakan dalam notasi matriks yaitu:

Y = ρLWY + Xβ + ε

ε ∼ N(0, σ2In)
(3.7)

dimana:

Y = vektor variabel respon berukuran n× 1

X = matriks variabel penjelas berukuran n× k

β = vektor koefesien regresi berukuran k × 1

ε = vektor error berukuran n× 1

W = matriks spasial lag terboboti dengan baris terstandarisasi
∑
j

wij = 1,∀i

ρL = koefesien spasial lag
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Dengan melakukan operasi matriks dari Persamaan (3.7) maka:

Y = ρLWY + Xβ + ε

Y − ρLWY = Xβ + ε

Y(I − ρLW) = Xβ + ε

ε = Y(I − ρLW)−Xβ (3.8)

3.2.1 Fungsi Likelihood Spatial Lag Model

Penaksiran parameter SLM menggunakan metode maksimum likelihood.

Inti dari metode ini adalah mencari statistik yang memaksimalkan fungsi like-

lihood. Berikut akan dibahas fungsi likelihood dari SLM. Fungsi likelihood dari

variabel dependen Y adalah

L(β, ρL, σ
2; y1, y2, ..., yn) =

|I − ρLW|
(2π)n/2σn

(3.9)

exp

[
−(Y − ρLWY −Xβ)

′
(Y − ρLWY −Xβ)

2σ2

]
Bukti. Pada SLM diasumsikan error ε ∼ N(0, σ2In). Sehingga berdasarkan

asumsi ini εi ∼ NIID(0, σ2) dimana εi adalah error pada lokasi i . Maka p.d.f

dari εi:

f(εi) = 1
σ
√
2π

exp
[
− εi

2

2σ2

]
,−∞ < εi <∞

i = 1, 2, ..., n

p.d.f bersama dari n peubah acak ε1, ε2, ..., εn adalah:

f(ε1, ε2, ..., εn) = f(ε1)f(ε2)...f(εn)

=
(

1
σ
√
2π

exp
[
−ε12

2σ2

])(
1

σ
√
2π

exp
[
−ε22

2σ2

])
...
(

1
σ
√
2π

exp
[
−εn2

2σ2

])
=

(
1

σ
√
2π

)n
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2


= 1

(2π)n/2σn
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2

 ;−∞ < εi <∞
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P.d.f bersama dari variabel Y diperoleh dengan metode transformasi variabel

dari model spasial error yang memetakan ruang ε berdimensi n ke sebuah

ruang Y berdimensi n.

Dari Persamaan (3.8) dapat diperoleh nilai Jacobian yaitu:

|J | = ∂ε
∂Y

= ∂(Y(I−ρLW)−Xβ)
∂Y

= I − ρLW

Sehingga diperolh p.d.f bersama dari peubah acak Y1, Y2, ..., Yn adalah:

f(y1, y2, .., yn) = f(ε1, ε2, ..., εn) |J |

= 1

(2π)n/2σn
exp

(
− ε

′
ε

2σ2

]
|I − ρLW|

= 1

σn(2π)n/2
exp

[
− (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
|I − ρLW|

= |I−ρLW|
(2π)n/2σn

exp
[
− (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]

3.2.2 Taksiran Parameter Spatial Lag Model

Taksiran parameter SLM diperoleh dengan meaksimalkan fungsi likelihood

yang ekuivalen dengan memaksimalkan logaritma dari fungsi likelihood pada

Persamaan (3.9). Logaritma dari fungsi likelihood dari variabel dependen Y

dapat ditulis sebagi berikut:

l = lnL(β, ρL, σ
2; y1, y2, .., yn)

= ln
(

1

σn(2π)n/2
exp

[
− (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
|I − ρLW|

)
= ln

(
1

(2πσ2)n/2
exp

[
− (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
|I − ρLW|

)
= ln

(
(2πσ2)

−n/2
exp

[
− (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
|I − ρLW|

)
= −n

2
lnσ2 − n

2
ln(2π) + ln |I − ρLW| −

[
(Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
Taksiran untuk σ2 dan β diperoleh dengan memaksimumkan fungsi log like-

lihood pada persamaan diatas. Untuk mendapatkan penaksir σ2 dan β, fungsi
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log likelihood akan bernilai maksimum ketika suku terakhir dari persamaan

diatas bernilai minimum.

Penaksir untuk σ2

σ̂2 =
(Y − ρLWY −Xβ)

′
(Y − ρLWY −Xβ)

n
(3.10)

Akan dibuktikan penaksir parameter σ2 sebagai berikut:

Bukti.

∂l
∂σ2 =

∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−ρLW|−

(
(Y−ρLWY−Xβ)

′
(Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

)]
∂σ2

= −n
2
. 1
σ2 + (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2(σ2)2

= − n
2σ2 + (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ4

Karena ∂l
∂σ2 = 0, maka:

− n
2σ2 + (Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ4 = 0

(Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)
2σ4 = n

2σ2

Jadi terbukti bahwa:

σ̂2 =
(Y − ρLWY −Xβ)

′
(Y − ρLWY −Xβ)

n

Penaksir untuk β

β̂ = (X
′
X)−1X

′
Y − (X

′
X)−1X

′
ρLWY (3.11)

Akan dibuktikan penaksir parameter β yaitu sebagai berikut:
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Bukti.

∂l
∂β

=
∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−ρLW |−

[
(Y−ρLWY−Xβ)

′
(Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]]
∂β

= −
[
−X′ (Y−ρLWY−Xβ)−(Y−ρLWY−Xβ)′X

]
2(σ2)2

= −
[
−X′ (Y−ρLWY−Xβ)−(Y′−Y′W′

ρ
′
L−β

′
X
′
)X
]

2(σ4)

=

[
X
′
(Y−ρLWY−Xβ)+(Y

′−Y′W′
ρ
′
L−β

′
X
′
)X
]

2(σ4)

=

[
(X
′
Y−X′ρLWY−X′Xβ)+(Y

′
X−Y′W′

ρ
′
LX−β

′
X
′
X)
]

2σ4

Karena ∂l
∂β

= 0, maka:

0 =

[
(X
′
Y−X′ρLWY−X′Xβ)+(Y

′
X−Y′W′

ρ
′
LX−β

′
X
′
X)
]

2σ4

= (X
′
Y −X

′
ρLWY −X

′
Xβ) + (Y

′
X−Y

′
W
′
ρ
′
LX− β′X′

X)

X
′
Xβ + β

′
X
′
X = X

′
Y + Y

′
X−X

′
ρLWY −Y

′
W
′
ρ
′
LX

X
′
Xβ + (β

′
X
′
X)

′
= X

′
Y + (Y

′
X)

′ −X
′
ρLWY − (Y

′
W
′
ρ
′
LX)

′

2X
′
Xβ = 2X

′
Y − 2X

′
ρLWY

Sehingga didapat:

β =
X
′
Y −X

′
ρLWY

X′X

Persamaan diatas dapat ditulis sebagai:

β̂ = (X
′
X)−1(X

′
Y −X

′
ρLWY)

β̂ = (X
′
X)−1X

′
Y − (X

′
X)−1X

′
ρLWY

3.3 Spatial Autoregressive Moving Average

Jika H0 pada Persamaan (2.13) ditolak maka model yang digunakan adalah

Spatial Autoregressive Moving Average (SARMA). SARMA adalah model yang

terbentuk karena galatnya terdapat korelasi spasial dan variabel responnya

terdapat korelasi spasial. SARMA terbentuk jika ρL 6= 0 dan λe 6= 0 pada



43

Persamaan (2.10). Secara umum model SARMA dinyatakan dalam notasi

matriks yaitu:

Y = ρLWY + Xβ + u (3.12)

u = λeWu + ε

ε ∼ N(0, σ2In)
(3.13)

dimana:

Y = vektor variabel respon berukuran n× 1

X = matriks variabel penjelas berukuran n× k

β = vektor koefesien regresi berukuran k × 1

ε = vektor error berukuran n× 1

u = vektor error berukuran n× 1

W = matriks pembobot spasial dengan baris terstandarisasi
∑
j

wij = 1,∀i

ρL = koefesien spasial lag

λe = koefesien spasial error

Dari Persamaan (3.12) dapat dinyatakan dalam bentuk:

Y − ρLWY = Xβ + u

Y(I − ρLW) = Xβ + u

Dan dari Persamaan (3.13) dapat dinyatakan dalam bentuk:

u− λeWu = ε

u(I − λeW) = ε

u = ε(I − λeW)−1

sehingga:

Y(I − ρLW) = Xβ + u

Y(I − ρLW) = Xβ + ε(I − λeW)−1

Y(I − ρLW)−Xβ = ε(I − λeW)−1

ε = [Y(I − ρLW)−Xβ] (I − λeW) (3.14)
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3.3.1 Fungsi Likelihood Spasial Autoregressive Moving

Average

Penaksiran parameter SARMA menggunakan metode maksimum likeliho-

od. Inti dari metode ini adalah mencari statistik yang memaksimalkan fungsi

likelihood. Fungsi likelihood nya adalah:

L(β, ρL, λe, σ
2; y1, y2, ..., yn) = |I−ρLW||I−λeW|

σn(2π)n/2

exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
(3.15)

Bukti. Pada model SARMA diasumsikan error ε ∼ N(0, σ2In). Sehingga ber-

dasarkan asumsi ini εi ∼ NIID(0, σ2) dimana εi adalah error pada lokasi i .

Maka p.d.f dari εi:

f(εi) = 1
σ
√
2π

exp
[
− εi

2

2σ2

]
,−∞ < εi <∞

i = 1, 2, ..., n

p.d.f bersama dari n peubah acak ε1, ε2, ..., εn adalah:

f(ε1, ε2, ..., εn) = f(ε1)f(ε2)...f(εn)

=
(

1
σ
√
2π

exp
[
−ε12

2σ2

])(
1

σ
√
2π

exp
[
−ε22

2σ2

])
...
(

1
σ
√
2π

exp
[
−εn2

2σ2

])
=

(
1

σ
√
2π

)n
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2


= 1

(2π)n/2σn
exp

− n∑
i=1

εi
2

2σ2

 ;−∞ < εi <∞

Dari Persamaan (3.14) dapat diperoleh nilai Jacobian yaitu:

|J | = ∂ε
∂Y

= ∂([Y(I−ρLW)−Xβ](I−λeW))
∂Y

= (I − ρLW)(I − λeW)
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Sehingga diperolh p.d.f bersama dari peubah acak Y1, Y2, ..., Yn adalah:

f(y1, y2, .., yn) = f(ε1, ε2, ..., εn) |J |

= 1

(2π)n/2σn
exp

(
− ε

′
ε

2σ2

)
|I − ρLW| |I − λeW|

= 1

σn(2π)n/2
exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW )−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
|I − ρLW| |I − λeW|

= |I−ρLW||I−λeW|
(2π)n/2σn

exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]

3.3.2 Taksiran Parameter Spasial Autoregressive Mo-

ving Average

Taksiran parameter untuk model SARMA diperoleh dengan memaksimalk-

an fungsi likelihood yang ekuivalen dengan memaksimalkan logaritma dari

fungsi likelihood pada Persamaan (3.15). Logaritma dari fungsi likelihood dari

variabel dependen Y dapat ditulis sebagai berikut:

l = lnL(β, ρL, λe, σ
2; y1, y2, ..., yn)

= ln

[
|I−ρLW||I−λeW|

σn(2π)n/2
exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]]
= ln

[
1

(2πσ2)n/2
exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
|I − ρLW| |I − λeW|]

= ln

[
(2πσ2)

−n/2
exp

[
−{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
|I − ρLW| |I − λeW|]

= −n
2

lnσ2 − n
2

ln(2π) + ln |I − ρLW|+ ln |I − λeW|

−
[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
Taksiran untuk σ2 dan β diperoleh dengan memaksimumkan fungsi log likeli-

hood pada persamaan diatas. Untuk mendapatkan penaksir untuk σ2 dan β,
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fungsi log likelihood akan bernilai maksimum ketika suku terakhir dari persa-

maan diatas bernilai minimum.

Penaksir untuk σ2

σ̂2 =
{(I − λeW) [Y(I − ρLW)−Xβ]}

′
{(I − λeW) [Y(I − ρLW)−Xβ]}
n

(3.16)

Akan dibuktikan penaksir parameter σ2 adalah sebagai berikut:

Bukti.

∂l
∂σ2 =

∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−ρLW|+ln|I−λeW|−

[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]]
∂σ2

= −n
2
. 1
σ2 +

[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2(σ2)2

]
= − n

2σ2 +

[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2(σ2)2

]
Karena ∂l

∂σ2 = 0, maka:

− n
2σ2 +

[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2(σ2)2

]
= 0[

{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}
′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2(σ4)

]
= n

2σ2

Jadi terbukti bahwa

σ̂2 =
{(I − λeW) [Y(I − ρLW)−Xβ]}

′
{(I − λeW) [Y(I − ρLW)−Xβ]}
n

Penaksir Untuk β

β̂ =
X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)Y −X

′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)Y ρLW

X′(I −W′λ′e)(I − λeW)X
(3.17)

Akan dibuktikan penaksir parameter β adalah sebagai berikut:
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Bukti.

∂l
∂β

=
∂

[
−n

2
lnσ2−n

2
ln(2π)+ln|I−ρLW|+ln|I−λeW|−

[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]]
∂β

=
∂

[
−{(I−λeW)[Y−YρLW−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y−YρLW−Xβ]}

2σ2

]
∂β

= −
[
−X′ (I−W′

λe
′
)(I−λeW)(Y−YρLW−Xβ)+(Y

′−W′
ρL
′
Y
′−β

′
X
′
)(I−W′

λe
′
)(I−λeW)(−X)

2(σ2)2

]
Karena ∂l

∂β
= 0, maka:

0 = −
[
−X′ (I−W′

λe
′
)(I−λeW)(Y−YρLW−Xβ)+(Y

′−W′
ρL
′
Y
′−β

′
X
′
)(I−W′

λe
′
)(I−λeW)(−X)

2(σ2)2

]
= X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y + Y

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

−X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW −W

′
ρL
′
Y
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

−X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ − β′X′

(I −W
′
λe
′
)(I − λeW)X

=
[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y + Y

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

]
−
[
X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW + W

′
ρL
′
Y
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

]
−
[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ + β

′
X
′
(I −W ′

λe
′
)(I − λeW)X

]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y +

(
Y
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

)′]
−
[
X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW +

(
W
′
ρL
′
Y
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

)′]
−
[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ +

(
β
′
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)X

)′]
=

[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y + X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y

]
−
[
X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW + X

′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)Y ρLW

]
−
[
X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ + X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

]
= 2X

′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Y − 2X

′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW

−2X
′
(I −W

′
λe
′
)(I − λeW)Xβ

Mengingat ∂l
∂β

= 0, maka:

X
′
(I−W

′
λe
′
)(I−λeW)Y−X

′
(I−W

′
λ
′

e)(I−λeW)YρLW = X
′
(I−W

′
λe
′
)(I−λeW)Xβ

Sehingga didapat:

β̂ =
X
′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)Y −X

′
(I −W

′
λ
′
e)(I − λeW)YρLW

X′(I −W′λ′e)(I − λeW)X
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3.4 Pemilihan Model Terbaik

Metode yang digunakan untuk memilih model terbaik dengan menggunak-

an Akaikes Information Criterion (AIC). Semakin kecil nilai AIC, maka model

tersebut adalah yang terbaik. Untuk menghitung nilai AIC digunakan rumus

sebagai berikut:

AIC = −2 logLikelihood+ 2p

dimana likelihood adalah nilai maksimum dari fungsi kemungkinan dan p ada-

lah banyaknya parameter. Fungsi log likelihood untuk regresi klasik dapat

ditunjukkan sebagai berikut:

l = −n
2

ln(2πσ2)− (Y −Xβ)
′
(Y −Xβ)

2σ2

Fungsi log likelihood untuk SEM dapat ditunjukkan sebagai berikut:

l = −n
2

lnσ2 − n
2

ln(2π) + ln |I − λeW| −
(

(Y−Xβ)
′
(I−λeW)

′
(I−λeW)(Y−Xβ)

2σ2

)
Fungsi log likelihood untuk SLM dapat ditunjukkan sebagai berikut:

l = −n
2

lnσ2 − n
2

ln(2π) + ln |I − ρLW| −
[
(Y−ρLWY−Xβ)′ (Y−ρLWY−Xβ)

2σ2

]
Fungsi log likelihood untuk SARMA dapat ditunjukkan sebagai berikut:

l = −n
2

lnσ2 − n
2

ln(2π) + ln |I − ρLW|+ ln |I − λeW|

−
[
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

′
{(I−λeW)[Y(I−ρLW)−Xβ]}

2σ2

]
Selain metode tersebut, untuk pemilihan model terbaik dapat digunakan

uji kebaikan model yakni dengan menggunakan koefisien determinasi (R2).

Menurut Drapper dan Smith persamaan untuk R2 adalah:

R2 =
y
′
X(X

′
X)−1X

′
y

y′y
=
JKR

JKT
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Nilai koefisien determinasi berada pada 0 ≤ R2 ≤ 1. Semakin besar nilai R2

maka model dikatakan semakin tepat menjelaskan peubah respon. Jika nilai

R2 bernilai nol berarti variabel penjelas tidak memberikan pengaruh terha-

dap variabel respon dan apabila nilai R2 bernilai 1 maka variabel penjelas

sangat berpengaruh terhadap variabel respon. Nilai R2 yang semakin besar

menunjukan kepercayaan terhadap model semakin besar.

3.5 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang

diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS). Variabel respon dalam penelitian

ini adalah persentase Angka Kematian Bayi (AKB) di Jawa Timur. Variabel

penjelas yang digunakan sebanyak 6. Secara keseluruhan data terdiri dari 38

kabupaten/kota di Jawa Timur. Adapun variabelnya adalah:

(i) Persentase Angka Kematian Bayi (Y)

Persentase Angka Kematian Bayi dihitung dari perbandingan kematian

bayi dibawah usia 1 tahun dengan kelahiran hidup per kab/kota dikali

100.

(ii) Persentase jumlah penduduk miskin (X1)

Persentase jumlah penduduk miskin dihitung dari perbandingan banyak-

nya penduduk miskin dengan jumlah penduduk per kab/kota dikali 100.

(iii) Jumlah pos persalinan desa (X2)

Jumlah pos persalinan desa per kab/kota.

(iv) Persentase rumah tangga menurut penggunaan sumber air tidak layak

(X3)

Persentase rumah tangga menurut penggunaan sumber air tidak layak
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dihitung dari perbandingan banyaknya rumah tangga menurut penggu-

naan sumber air tidak layak dengan jumlah rumah tangga per kb/kota

dikali 100.

(v) Persentase perempuan usia 10 tahun keatas yang kawin dibawah umur

(kurang dari 17 tahun) (X4)

Persentase perempuan usia 10 tahun keatas yang kawin dibawah umur

(kurang dari 17 tahun) dihitung dari perbandingan jumlah perempuan

usia 10 tahun keatas yang kawin dibawah umur (kurang dari 17 tahun)

dengan banyaknya perempuan per kab/kota dikali 100.

(vi) Jumlah ketersediaan tenaga medis (X5)

Jumlah ketersediaan tenaga medis per kab/kota.

(vii) Persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis (X6)

Persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis dihitung dari

perbandingan proses kelahiran dengan bantuan non medis dengan jumlah

proses kelahiran per kab/kota dikali 100.

3.6 Deskripsi Data

Provinsi Jawa Timur merupakan salah satu provinsi yang terletak di bagian

timur pulau Jawa. Provinsi Jawa Timur terdiri dari 38 kabupaten/kota. Di

setiap wilayah memiliki proporsi AKB yang berbeda-beda. Analisis deskriptif

membantu dalam menganalisis pola penyebaran kasus AKB. Pola penyebaran

untuk AKB di provinsi Jawa Timur dibagi menjadi tiga kategori yaitu tinggi,

sedang dan rendah.

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik di Jawa Timur tahun 2013

wilayah yang memiliki AKB tertinggi berada di wilayah kabupaten Proboling-
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go dengan persentase penderita sebesar 62,45 sedangkan wilayah dengan AKB

terendah berada di kota Blitar yakni sebesar 18,71

()

Gambar 3.1: Distribusi Persentase Angka Kematian Bayi

Berdasarkan Gambar 3.1 pola penyebaran kasus AKB di setiap wilayah

dari kategori rendah hingga tinggi cenderung menyebar. Wilayah dengan per-

sentase AKB lebih dari 31,1 masuk ke dalam kategori tinggi. Wilayah yang

memiliki persentase AKB antara 23,3 sampai 31,1 dikategorikan sedang dan

wilayah yang memiliki persentase AKB kurang dari 23,3 dikategorikan rendah.

Berikut ini adalah penggolongan kabupaten/kota di provinsi Jawa Timur ber-

dasarkan kategori persentase AKB.

(i) Wilayah dengan kategori tinggi

Terdapat 15 wilayah yang berada di kategori tinggi diantaranya kabu-

paten Lumajang, kabupaten Jember, kabupaten Banyuwangi, kabupa-
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ten Bondowoso, kabupaten Situbondo, kabupaten Probolinggo, kabu-

paten Pasuruan, kabupaten Bojonegoro, kabupaten Tuban, kabupaten

Lamongan, kabupaten Bangkalan, kabupaten Sampang, kabupaten Pa-

mekasan, kabupaten Sumenap dan kota Pasuruan.

(ii) Wilayah dengan kategori sedang

Terdapat 10 wilayah yang berada di kategori sedang diantaranya kabu-

paten Ponorogo, kabupaten Kediri, kabupaten Malang, kabupaten Si-

doarjo, kabupaten Mojokerto, kabupaten Jombang, kabupaten Nganjuk,

kabupaten Madiun, kabupaten Ngawi dan kota Batu.

(iii) Wilayah dengan kategori rendah

Terdapat 13 wilayah yang berada di kategori rendah diantaranya kabupa-

ten Pacitan, kabupaten Trenggalek, kabupaten Tulungagung, kabupaten

Blitar, kabupaten Magetan, kabupaten Gresik, kota Kediri, kota Blitar,

kota Malang, kota Probolinggo, kota Mojokerto, kota Madiun dan kota

Surabaya.

Hubungan (korelasi) antara variabel respon dengan variabel penjelas serta

korelasi antar peubah penjelas ditunjukkan dengan matriks korelasi Pearson

yang terdapat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1: Matriks Korelasi Pearson

y X1 X2 X3 X4 X5

X1 0.639
X2 -0.266 0.559
X3 0.253 0.316 0.068
X4 0.709 -0.419 -0.542 -0.417
X5 -0.120 -0.244 0.122 0.138 0.173
X6 0.674 0.561 0.118 0.045 -0.551 -0.251
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Pada Tabel 3.1, persentase AKB (y) memiliki hubungan positif dengan

persentase jumlah penduduk miskin (X1), persentase rumah tangga menurut

penggunaan sumber air tidak layak (X3), persentase perempuan usia 10 tahun

keatas yang kawin dibawah umur (kurang dari 17 tahun) (X4) dan persenta-

se proses kelahiran dengan bantuan non medis (X6). Sebaliknya, persentase

AKB (y) memiliki hubungan negatif dengan jumlah pos persalinan desa (X2)

dan jumlah ketersediaan tenaga medis (X5). Karena semua variabel penjelas

memiliki hubungan yang linier terhadap AKB di Jawa Timur, maka semua

variabel penjelas diikutsertakan ke dalam proses selanjutnya.

3.7 Model Regresi Linear Berganda

Tidak terjadi multikolinearitas adalah salah satu syarat dalam analisis re-

gresi linear berganda. Untuk mengindikasi ada atau tidak multikolinearitas

dapat dilihat dari nilai VIF (Variance Ination Factor). Jika nilai VIF untuk

setiap variabel penjelas bernilai lebih dari 10 maka dapat diindikasikan bahwa

terjadi multikolinieritas. Berikut pada Tabel 3.2 ditunjukkan nilai VIF untuk

setiap variabel penjelas dalam penelitian ini.

Tabel 3.2: Nilai VIF untuk Setiap Variabel Penjelas

Variabel Penjelas Nilai VIF
X1 4.416
X2 2.094
X3 1.551
X4 4.610
X5 1.312
X6 1.865

Berdasarkan Tabel 3.2 dapat dilihat semua variabel penjelas memiliki nilai

VIF kurang dari 10. Ini berarti tidak terjadi multikolinieritas untuk setiap
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variabel penjelasnya.

Hubungan antara peubah respon dengan peubah penjelas tanpa mema-

sukkan pengaruh spasial dianalisis dengan menggunakan analisis regresi linier

berganda (klasik) yang mana bertujuan untuk mengetahui apakah model regre-

si yang telah diperoleh bermanfaat dalam memodelkan kasus AKB di provinsi

Jawa Timur atau tidak.

Tabel 3.3: Analisis Variansi dari Regresi Linier Berganda

Sumber Variansi Jumlah Kuadrat DB Kuadrat Tengah Fhitung
Regresi 3620.990 6 603.498 8.811
Galat 2123.387 31 68.496
Total 5744.337 37

Berdasarkan Tabel 3.3 didapat Fhitung = 8.811 > F0.05(6;31) = 0.2628 maka

tolak H0 bearti dapat disimpulkan paling sedikit ada satu variabel penjelas

yang berpengaruh terhadap variabel respon. Sehingga model yang diperoleh

berguna untuk memodelkan kasus AKB di provinsi Jawa Timur. Tahap se-

lanjutnya yaitu melihat variabel penjelas apa saja yang berpengaruh terhadap

model menggunakan metode Backward Elimination yang berdasarkan pada

statistik uji-t. Metode Backward Elimination yaitu mengeliminasi p-value da-

ri yang terbesar sampai terkecil.

Tabel 3.4: Nilai Sig Uji-t untuk setiap variabel penjelas

Variabel Penjelas Koefisien Nilai Sig
Konstanta 60.009 0.000

X4 3.908 0.000
X6 0.624 0.002

Hasil dari metode Backward Elimination selengkapnya ditunjukan pada Lam-

piran 4.

Hasil analisis regresi dengan taraf signifikansi yang ditetapkan adalah =
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0.05, maka peubah penjelas yang berpengaruh signifikan terhadap AKB adalah

persentase perempuan usia 10 tahun keatas yang kawin dibawah umur (kurang

dari 17 tahun) (X4) dan persentase kelahiran dengan bantuan non medis (X6).

Dengan demikian, dugaan untuk model regresi linear berganda adalah:

ŷ = 60.009 + 3.908X4 + 0.624X6

Dengan melihat koefisien regresi standar untuk persentase perempuan usia

10 tahun keatas yang kawin dibawah umur (kurang dari 17 tahun) sebesar

(3.908) dan persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis sebesar

(0.624) dimana nilai keduanya positif, maka peningkatan satu standar deviasi

(keragaman) dari persentase perempuan usia 10 tahun keatas yang kawin di-

bawah umur (kurang dari 17 tahun) dan persentase proses kelahiran dengan

bantuan non medis akan meningkatkan keragaman AKB.

3.7.1 Pemeriksaan Asumsi Residual

Asumsi-asumsi residual yang harus dipenuhi adalah identik, independen

dan berdistribusi normal.

(i) Uji Homoskedastisitas

Asumsi homoskedastisitas adalah asumsi bahwa terdapat variansi galat

yang sama dengan σ2 atau dengan kata lain variansi residual konstan.

Uji yang digunakan untuk mengetahui heteroskedastisitas dalam residual

adalah uji Glejser, dengan hipotesis sebagai berikut:

H0 : Tidak terjadi heteroskedastisitas

H1 : Terjadi heteroskedastisitas

Pengambilan keputusan tolak H0 jika Fhitung > Fα(p;n−p−1) atau sig < α
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Tabel 3.5: Nilai Sig Residual untuk Setiap Variabel Penjelas

Variabel Penjelas Nilai Sig
X1 0.711
X2 0.368
X3 0.226
X4 0.569
X5 0.989
X6 0.902

Berdasarkan Tabel 3.5 menunjukkan bahwa semua nilai sig > α(0.05)

artinya tidak terjadi heteroskedastisitas yakni bahwa residual memiliki

variansi yang konstan atau identik.

(ii) Uji Autokorelasi

Uji autokorelasi bertujuan untuk mengetahui apakah residual berkorelasi

atau tidak. Pengujian autokorelasi digunakan dengan menggunakan uji

Durbin-Watson. Hipotesisnya adalah sebagai berikut:

H0 : Tidak terjadi autokorelasi

H1 : Terjadi autokorelasi

Keputusan tolak H0 jika d < dL yakni terjadi autokorelasi antar galat.

Tabel 3.6: Hasil Uji Autokorelasi

Nilai Durbin-Watson (d) dL
1.118 1.1463

Berdasarkan Tabel 3.6 didapat nilai d < dL, artinya tolak H0 yakni

terjadi autokorelasi.

(iii) Uji Normalitas

Uji normalitas bertujuan untuk mengetahui apakah residual berdistri-

busi normal atau tidak. Uji normalitas menggunakan uji Kolmogorov-

Smirnov dengan hipotesis sebagai berikut:
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H0 : Residual berdistribusi normal

H1 : Residual tidak berdistribusi normal

Tabel 3.7: Hasil Uji Normalitas

KShit Sig(P-Value)
Residual 0.573 0.898

Karena Nilai sig > α(0.05), maka data tidak signifikan. Karena data

tidak signifikan, berarti data relatif sama dengan rata-rata sehingga di-

sebut normal sehingga semua variabel bebas boleh dimasukkan ke dalam

model regresi.

3.8 Matriks Pembobot Spasial

Matriks pembobot spasial yang digunakan dalam penelitian ini berukuran

38×38 dengan menggunakan pendekatan Queen contiguity. Berikut penomor-

an matriks pembobot spasial pada daerah Jawa Timur.

Gambar 3.2: Peta Jawa Timur
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Hasil dari matriks pembobot spasial ditunjukan pada Lampiran 6. Lang-

kah selanjutnya setelah matriks pembobot spasial terbentuk yaitu melakukan

standarisasi baris dimana jumlah dari setiap barisnya sama dengan 1. Pro-

ses standarisasi baris dilakukan untuk memperoleh rataan dari wilayah yang

mengelilingi suatu kabupaten. Hasil dari matriks pembobot spasial yang telah

distandarisasi baris ditunjukan pada Lampiran 7.

3.9 Pengujian Autokorelasi Spasial

Pengujian autokorelasi spasial berguna untuk melihat apakah wilayah yang

saling berdekatan memiliki kecenderungan saling kertergantungan antar wila-

yah lain. Jika terdapat ketergantungan spasial maka tidak dapat menggunak-

an model regresi linear berganda karena kebebasan asumsi residul dilanggar.

Pengujian autokorelasi spasial menggunakan uji Moran’s I dan Moran’s I scat-

terplot.

3.9.1 Moran’s I

Uji Moran’s I adalah sebuah nilai untuk melihat ada atau tidak ketergan-

tungan spasial. Berikut hasil pengujian ketergantungan dengan menggunakan

uji Moran’s I.

Tabel 3.8: Hasil Uji Autokorelasi Spasial

Keterangan Nilai
Morans I 0.6558

E(I) -0.0270

Pada Tabel 3.8 dapat dilihat bahwa nilai Moran’s I untuk persentase AKB di

Jawa Timur bernilai positif, yaitu 0,6558. Hal ini berarti bahwa terjadi keter-

gantungan antara wilayah yang berdekatan dan pola data membentuk cluster
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(kelompok) untuk kasus AKB di Jawa Timur.

3.9.2 Moran’s I scatterplot

Moran’s I scatterplot adalah sebuah diagram untuk melihat hubungan antar

nilai amatan pada suatu lokasi dengan rata-rata nilai amatan dari lokasi-lokasi

yang bertetanggaan dengan lokasi yang bersangkutan.

Gambar 3.3: Moran’s Scatterplot untuk Persentase AKB

Pada Gambar 3.3 sebagian besar kabupaten/kota di Jawa Timur berada di

kuadran I dan III. Kuadran I dan III menunjukkan adanya autokorelasi spasial

yang positif. Kabupaten/ kota yang terletak pada kuadran I mengindikasik-

an bahwa persentase AKB yang tinggi di kabupaten/kota memang berada

disekitar kabupaten/kota yang memiliki tingkat AKB tinggi juga. Sementa-

ra, kabupaten/kota yang terletak pada kuadran III mengindikasikan bahwa

persentase AKB yang rendah di kabupaten/kota memang berada disekitar ka-

bupaten/kota yang memiliki tingkat AKB rendah juga.
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3.10 Uji Ketergantungan Spasial

Untuk mendeteksi ketergantungan spasial pada data secara lebih spesifik

digunakan uji Lagrange Multiplier. Berikut hasil indikasi ketergantungan spa-

sial dengan menggunakan uji Lagrange Multiplier dengan menggunakan taraf

signifikan pada α = 0.05. Hasil selengkapnya ditunjukan pada Lampiran 8.

Tabel 3.9: Hasil Uji Lagrange Multiplier

Model Nilai Prob
Lagrange Multiplier (error) 5.6394 0.0175
Lagrange Multiplier (lag) 5.1097 0.0237

Lagrange Multiplier (sarma) 5.9167 0.0519

(i) Identifikasi adanya ketergantungan spasial dalam error

Dengan menggunakan informasi pada Tabel 3.9 dapat diketahui bahwa

nilai prob sebesar 0.0175 < nilai α(0.05). Hal ini bearti terdapat efek spa-

sial dalam galat sehingga dapat dilanjutkan menggunakan Spatial Error

Model .

(ii) Identifikasi adanya ketergantungan spasial dalam lag

Dengan menggunakan informasi pad Tabel 3.9 dapat diketahui bahwa

nilai prob sebesar 0.0237 < nilai α(0.05). Hal ini bearti terdapat efek

spasial dalam respon sehingga dapat dilanjutkan menggunakan Spatial

Lag Model.

(iii) Identifikasi adanya ketergantungan spasial dalam error dan respon

Dengan menggunakan informasi pada Tabel 3.9 dapat diketahui bahwa

nilai prob sebesar 0.0519 > nilai α(0.05). Hal ini bearti tidak terdapat

efek spasial dalam galat dan respon sehingga tidak dapat dilanjutkan

menggunakan model Spatial Autoregressive Moving Average.
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3.11 Spatial Error Model

Spatial Error Model (SEM) merupakan model yang terbentuk jika terdapat

efek spasial dalam galat. Pada pengujian Lagrange Multiplier (error) terbukti

bahwa model dilanjutkan dengan menggunakan SEM. Hasil pendugaan dan

pengujian parameter untuk model SEM dapat dilihat pada Tabel 3.10.

Tabel 3.10: Model Spatial Error Model (SEM)

Koefisien Z-value Sig
Konstanta 0.010 0.069 0.944

X1 0.236 1.220 0.222
X2 -0.033 -0.281 0.778
X3 0.071 0.639 0.522
X4 0.251 1.279 0.200
X5 -0.002 -0.027 0.977
X6 0.392 3.680 0.000*

LAMBDA 0.571 4.508 0.000*

Berdasarkan Tabel 3.10 tersebut variabel persentase proses kelahiran de-

ngan bantuan non medis (X6) signifikan terhadap persentase AKB di Jawa

Timur. Kesimpulan ini diperoleh dengan melihat nilai signifikan dari variabel

tersebut yang lebih kecil dari α = 0.05. Besarnya pengaruh sisaan dari wilayah

satu dengan wilayah lainnya digambarkan koefisien λe.

Ŷ ∗ = 0.392X∗6 + 0.571Wu∗

Koefisien persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis sebesar

(0.392), dimana bernilai positif, maka peningkatan satu standar deviasi (ke-

ragaman) dari persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis akan

meningkatkan keragaman pada AKB di Provinsi Jawa Timur. Koefisien λe

sebesar 0.571 bernilai positif maka mengindikasikan adanya peningkatan pe-

ngaruh sisaan dari wilayah yang mengelilingi suatu kabupaten, maka akan

meningkatkan keragaman pada AKB di Provinsi Jawa Timur.
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3.12 Spatial Lag Model

Spatial Lag Model (SLM) merupakan model yang terbentuk jika terdapat

efek spasial dalam respon. Pada pengujian Lagrange Multiplier (lag) terbukti

bahwa model dilanjukan dengan menggunakan SLM. Hasil pendugaan dan

pengujian parameter untuk model SLM dapat dilihat pada Tabel 3.11.

Tabel 3.11: Model Spatial Lag Model (SLM)

Koefisien Z-value Sig
WY 0.373 2.787 0.005*

Konstanta -0.045 -0.508 0.610
X1 0.107 0.571 0.567
X2 -0.030 -0.231 0.816
X3 -0.082 -0.734 0.462
X4 0.316 1.638 0.101
X5 0.059 0.576 0.564
X6 0.282 2.096 0.036*

Berdasarkan Tabel 3.11 tersebut variabel persentase proses kelahiran de-

ngan bantuan non medis (X6) signifikan terhadap persentase AKB di Jawa

Iimur. Kesimpulan ini diperoleh dengan melihat nilai signifikan dari variabel

tersebut yang lebih kecil dari α = 0.05. Besarnya tingkat korelasi pengaruh

spasial dari wilayah satu dengan wilayah lainnya digambarkan koefisien ρl.

Ŷ ∗ = 0.373WY ∗ + 0.282X∗6

Koefisien persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis sebesar

(0.282), dimana bernilai positif, maka peningkatan satu standar deviasi (ke-

ragaman) dari persentase proses kelahiran dengan bantuan non medis akan

meningkatkan keragaman pada AKB di Provinsi Jawa Timur. Koefisien ρl se-

besar 0.373 bernilai positif maka mengindikasikan adanya peningkatan penga-

ruh dari wilayah yang mengelilingi suatu kabupaten, maka akan meningkatkan

persentase AKB di Jawa Timur.
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3.13 Pemilihan Model Terbaik

Model dugaan regresi terbaik dipilih dengan melihat besarnya nilai R2 dan

AIC yang dihasilkan pada masing-masing model. Nilai R2 yang lebih besar

dibandingkan model lainnya menunjukkan bahwa model tersebut lebih baik

dibandingkan model lainnya. Nilai AIC yang lebih kecil dibandingkan model

lainnya menunjukkan bahwa model tersebut lebih baik dibandingkan model

lainnya. Tabel 3.12 menunjukkan nilai R2 dan AIC dari masing-masing model.

Tabel 3.12: Pemilihan Model Terbaik

Model R2 AIC
OLS 0.630 83.097
SEM 0.742 73.813
SLM 0.697 79.250

Pada Tabel 3.12, hasil perbandingan nilai dugaan model regresi menunjuk-

an bahwa nilai R2 yang besar dan nilai AIC yang kecil diperoleh dari pendu-

gaan model SEM. Dengan demikian, dapat dikatakan pendugaan model SEM

lebih baik digunakan dalam memodelkan AKB di Provinsi Jawa Timur.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa:

(i) Model dugaan regresi linear berganda untuk AKB di Jawa Timur:

ˆŷ = 60.009 + 3.908X4 + 0.624X6

Pada model dugaan regresi linear berganda variabel penjelas yang ber-

pengaruh signifikan (α = 5%) terhadap persentase AKB di Jawa Timur

adalah Persentase perempuan usia 10 tahun keatas yang kawin dibawah

umur (kurang dari 17 tahun) (X4) dan persentase kelahiran dengan ban-

tuan non medis (X6).

(ii) Model dugaan Spatial Error Model (SEM) untuk AKB di Jawa Timur:

Ŷ ∗ = 0.392X∗6 + 0.571Wu∗

Pada model SEM variabel penjelas yang berpengaruh signifikan (α =

5%) terhadap persentase AKB di Jawa Timur adalah persentase kelahir-

an dengan bantuan non medis (X6), dan pengaruh sisaan AKB kabupa-

ten/kota di sekelilingnya (λe).

(iii) Model dugaan Spatial Lag Model (SLM) untuk AKB di Jawa Timur:

Ŷ ∗ = 0.373WY ∗ + 0.282X∗6
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Pada model SLM variabel penjelas yang berpengaruh signifikan (α =

5%) terhadap persentase AKB di Jawa Timur adalah persentase kelahir-

an dengan bantuan non medis (X6), dan pengaruh korelasi AKB kabu-

paten/kota di sekelilingnya (ρl).

(iv) Model dugaan SEM lebih baik daripada model dugaan lainnya dalam

memodelkan persentase AKB di Provinsi Jawa Timur. Model regresi

linear berganda memiliki nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 63.00

persen dan AIC sebesar 83.097, model SEM memiliki nilai koefisien de-

terminasi (R2) sebesar 74.20 persen dan AIC sebesar 73.813 dan model

SLM memiliki nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 69.70 persen dan

AIC sebesar 79.250. Nilai (R2) yang dihasilkan oleh model SEM lebih

besar dibandingkan model lainnya. Selain itu, nilai AIC yang dihasilkan

oleh model SEM lebih kecil dibandingkan model lainnya.

4.2 Saran

(i) Salah satu upaya yang dapat dilakukan pemerintah untuk mengurangi

AKB di Provinsi Jawa Timur adalah dengan melakukan penyuluhan ke-

pada calon ibu agar tidak melakukan proses kelahiran dengan non medis

karena dapat beresiko kematian terhadap bayi.

(ii) Dalam penelitian ini hanya menggunakan aspek lokasi, untuk pembahas-

an lebih lanjut dapat menggunakan Space Time Autoregressive (STAR)

dimana aspek yang digunakan adalah waktu. Karena nilai dari suatu ob-

servasi selain dipengaruhi oleh lokasi juga dapat dipengaruhi oleh nilai

observasi tersebut di masa lampau, sehingga aspek waktu juga dilibatkan

dalam model.
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LAMPIRAN 1

Data Angk Kematian Bayi (AKB) Tahun 2013

No Kab/Kota Y X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 Kab. Pacitan 22.12 16.73 104 37.31 7.01 5 2.23
2 Kab. Ponorogo 25.83 11.92 240 19.93 7.49 2 3.40
3 Kab. Trenggalek 20.80 13.56 111 50.05 7.33 2 3.09
4 Kab. Tulungagung 21.40 9.07 176 37.09 7.79 4 3.89
5 Kab. Blitar 23.12 10.57 159 33.89 7.41 6 0.82
6 Kab. Kediri 26.83 13.23 233 30.19 7.75 6 2.13
7 Kab. Malang 29.46 11.48 293 19.35 7.08 11 4.91
8 Kab. Lumajang 36.92 12.14 101 33.87 6.52 6 0.88
9 Kab. Jember 55.42 11.68 113 29.38 6.80 5 13.16
10 Kab. Banyuwangi 32.56 9.61 167 25.98 7.25 2 5.76
11 Kab. Bondowoso 52.28 15.29 157 34.11 5.94 0 19.23
12 Kab. Situbondo 53.82 13.65 74 52.86 6.28 5 7.83
13 Kab. Probolinggo 62.45 21.21 211 37.34 6.31 3 9.00
14 Kab. Pasuruan 49.74 11.26 276 40.72 6.88 15 9.48
15 Kab. Sidoarjo 23.36 6.72 259 7.11 10.23 4 0.40
16 Kab. Mojokerto 23.99 10.99 223 25.55 8.22 2 1.15
17 Kab. Jombang 27.05 11.17 188 33.31 8.06 4 0
18 Kab. Nganjuk 30.46 13.60 186 20.81 7.62 7 1.27
19 Kab. Madiun 30.64 12.45 124 24.25 7.47 3 1.38
20 Kab. Magetan 22.29 12.19 145 12.88 7.86 0 0.82
21 Kab. Ngawi 25.83 15.45 172 26.53 7.06 4 1.28
22 Kab. Bojonegoro 38.24 16.02 326 24.40 6.72 0 6.07
23 Kab. Tuban 32.86 17.23 272 21.14 6.82 4 0.88
24 Kab. Lamongan 33.25 16.18 392 18.90 7.79 4 2.38
25 Kab. Gresik 22.65 13.94 230 14.42 9.00 8 0.44
26 Kab. Bangkalan 53.69 23.23 67 23.85 5.75 0 36.79
27 Kab. Sampang 51.72 27.08 309 30.66 4.39 3 15.66
28 Kab. Pamekasan 49.00 18.53 228 9.04 6.42 0 29.49
29 Kab. Sumenep 47.48 21.22 226 36.62 5.73 0 0
30 Kota Kediri 23.30 8.23 0 45.55 10.29 6 0
31 Kota Blitar 18.71 7.42 0 37.07 9.87 3 0
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No Kab/Kota Y X1 X2 X3 X4 X5 X6

32 Kota Malang 22.84 4.87 0 12.57 10.89 11 0
33 Kota Probolinggo 23.13 8.55 0 16.84 8.79 2 7.49
34 Kota Pasuruan 38.38 7.60 0 9.62 9.07 0 0
35 Kota Mojokerto 21.38 6.65 0 27.05 10.12 3 0
36 Kota Madiun 22.62 5.02 0 9.88 10.54 5 0
37 Kota Surabaya 22.48 6.00 0 1.19 10.12 0 1.28
38 Kota Batu 27.91 4.77 13 1.10 8.76 4 0
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LAMPIRAN 2

Data Angka Kematian Bayi (AKB) Tahun 2013 yang telah Distandarisasi

No Kab/Kota Y X1 X2 X3 X4

1 Kab. Pacitan -0.85631 0.8044 -0.43798 0.92239 -0.49679
2 Kab. Ponorogo -0.55856 -0.11897 0.80364 -0.44542 -0.18486
3 Kab. Trenggalek -0.96225 0.19586 -0.37407 1.92502 -0.28884
4 Kab. Tulungagung -0.9141 -0.66608 0.21935 0.90507 0.01009
5 Kab. Blitar -0.77606 -0.37813 0.06415 0.65323 -0.23685
6 Kab. Kediri -0.47831 0.13251 0.73973 0.36204 -0.0159
7 Kab. Malang -0.26723 -0.20344 1.2875 -0.49107 -0.4513
8 Kab. Lumajang 0.33148 -0.07674 -0.46536 0.65166 -0.81522
9 Kab. Jember 1.81622 -0.16504 -0.35581 0.29829 -0.63326
10 Kab. Banyuwangi -0.01844 -0.56242 0.13718 0.03071 -0.34083
11 Kab. Bondowoso 1.56422 0.52796 0.04589 0.67055 -1.19213
12 Kab. Situbondo 1.68781 0.21314 -0.71186 2.14617 -0.97118
13 Kab. Probolinggo 2.38042 1.66442 0.53888 0.92475 -0.95168
14 Kab. Pasuruan 1.36037 -0.24567 1.1323 1.19075 -0.58127
15 Kab. Sidoarjo -0.7568 -1.11721 0.9771 -1.45436 1.59572
16 Kab. Mojokerto -0.70623 -0.2975 0.64843 -0.00313 0.28952
17 Kab. Jombang -0.46065 -0.26295 0.3289 0.60759 0.18555
18 Kab. Nganjuk -0.18698 0.20354 0.31064 -0.37617 -0.10038
19 Kab. Madiun -0.17253 -0.01723 -0.25539 -0.10544 -0.19786
20 Kab. Magetan -0.84267 -0.06714 -0.06367 -1.00026 0.05558
21 Kab. Ngawi -0.55856 0.55868 0.18283 0.074 -0.4643
22 Kab. Bojonegoro 0.43742 0.6681 1.58877 -0.09363 -0.68525
23 Kab. Tuban 0.00564 0.90038 1.09578 -0.35019 -0.62026
24 Kab. Lamongan 0.03694 0.69882 2.19132 -0.52648 0.01009
25 Kab. Gresik -0.81378 0.26881 0.71234 -0.87906 0.7964
26 Kab. Bangkalan 1.67738 2.05219 -0.77577 -0.13692 -1.3156
27 Kab. Sampang 1.51927 2.79127 1.43357 0.39903 -2.19939
28 Kab. Pamekasan 1.30098 1.14994 0.69408 -1.30247 -0.8802
29 Kab. Sumenep 1.17899 1.66634 0.67582 0.86808 -1.3286
30 Kota Kediri -0.76161 -0.82733 -1.38744 1.57087 1.63471
31 Kota Blitar -1.12999 -0.98283 -1.38744 0.9035 1.36177
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No Kab/Kota Y X1 X2 X3 X4

32 Kota Malang -0.79853 -1.47235 -1.38744 -1.02465 2.02462
33 Kota Probolinggo -0.77526 -0.7659 -1.38744 -0.6886 0.65994
34 Kota Pasuruan 0.44865 -0.94827 -1.38744 -1.25682 0.84189
35 Kota Mojokerto -0.9157 -1.13064 -1.38744 0.11492 1.52423
36 Kota Madiun -0.81619 -1.44355 -1.38744 -1.23636 1.79717
37 Kota Surabaya -0.82742 -1.25542 -1.38744 -1.92026 1.52423
38 Kota Batu -0.39163 -1.49154 -1.26876 -1.92734 0.64044

No Kab/Kota X5 X6

1 Kab. Pacitan 0.32979 -0.34663
2 Kab. Ponorogo -0.56536 -0.20374
3 Kab. Trenggalek -0.56536 -0.2416
4 Kab. Tulungagung 0.03141 -0.14389
5 Kab. Blitar 0.62817 -0.51884
6 Kab. Kediri 0.62817 -0.35885
7 Kab. Malang 2.12009 -0.01932
8 Kab. Lumajang 0.62817 -0.51151
9 Kab. Jember 0.32979 0.98828
10 Kab. Banyuwangi -0.56536 0.0845
11 Kab. Bondowoso -1.16212 1.72962
12 Kab. Situbondo 0.03141 0.33731
13 Kab. Probolinggo -0.26697 0.48021
14 Kab. Pasuruan 3.31362 0.53883
15 Kab. Sidoarjo 0.03141 -0.57013
16 Kab. Mojokerto -0.56536 -0.47854
17 Kab. Jombang 0.03141 -0.61899
18 Kab. Nganjuk 0.92656 -0.46388
19 Kab. Madiun -0.26697 -0.45044
20 Kab. Magetan -1.16212 -0.51884
21 Kab. Ngawi 0.03141 -0.46266
22 Kab. Bojonegoro -1.16212 0.12236
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No Kab/Kota X5 X6

23 Kab. Tuban 0.03141 -0.51151
24 Kab. Lamongan 0.03141 -0.32831
25 Kab. Gresik 1.22494 -0.56525
26 Kab. Bangkalan -1.16212 3.87428
27 Kab. Sampang -0.26697 1.29361
28 Kab. Pamekasan -1.16212 2.98271
29 Kab. Sumenep -1.16212 -0.61899
30 Kota Kediri 0.62817 -0.61899
31 Kota Blitar -0.26697 -0.61899
32 Kota Malang 2.12009 -0.61899
33 Kota Probolinggo -0.56536 0.29579
34 Kota Pasuruan -1.16212 -0.61899
35 Kota Mojokerto -0.26697 -0.61899
36 Kota Madiun 0.32979 -0.61899
37 Kota Surabaya -1.16212 -0.46266
38 Kota Batu 0.03141 -0.61899
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LAMPIRAN 3

Output Regresi Linear Berganda
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LAMPIRAN 4

Output Backward Elimination

Gambar 4.1: Output Setelah Variabel X3 Dieliminasi

Gambar 4.2: Output Setelah Variabel X1 Dieliminasi
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Gambar 4.3: Output Setelah Variabel X2 Dieliminasi

Gambar 4.4: Output Setelah Variabel X5 Dieliminasi
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LAMPIRAN 5

Output Pemeriksaan Asumsi Residual
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LAMPIRAN 6

Matriks Pembobot Spasial
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LAMPIRAN 7

Matriks Pembobot Spasial Standarisasi Baris
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LAMPIRAN 8

Hasil Uji Lagrange Multiplier
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LAMPIRAN 9

Hasil Uji Spatial Error Model (SEM)
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LAMPIRAN 10

Hasil Uji Spatial Lag Model (SLM)
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