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ABSTRAK 
 

 

Estimasi parameter spasial dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu: least 

square, generalized moment, maximum likelihood, dan Bayesian. Metode 

maximum likelihood merupakan salah satu metode yang mudah dipergunakan 

namun syarat error berdistribusi Normal terkadang menjadi hambatan dalam 

proses estimasi. Metode quasi-maximum likelihood menjadi pilihan untuk 

membentuk statistik uji yang sesuai jika asumsi kenormalan terlanggar, yaitu 

dengan membentuk matriks sandwich covariance. Penelitian ini bertujuan 

membentuk algoritma estimasi quasi-maximum likelihood yang diterapkan pada 

model regresi panel spasial untuk laju pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota di 

Provinsi Jawa Timur tahun 2007 – 2009. Hasilnya adalah laju pertumbuhan 

ekonomi kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur membentuk model regresi panel 

fixed individual effects dengan lag spasial. 

 

Kata kunci : data panel, maximum likelihood, pertumbuhan ekonomi, quasi-

maximum likelihood, sandwich covariance, spasial. 
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ABSTRACT 

 

 
Parameter estimation for spatial data can be done by several ways such as: least 

square, generalized moment, maximum likelihood, and Bayesian methods. 

Maximum likelihood is one of the feasible methods, however it requires Normal 

distribution in the error term. It is quiet often that this assumption cannot be 

satisfied. Quasi-maximum likelihood method is proposed for overcoming the 

problem of violation toward normal distribution of the error term. This research 

aims to study the inference of quasi-maximum likelihood estimator. This method 

is applied to spatial regression panel model for modeling economic growth in East 

Java Province for the period of 2007 – 2009. The result shows that the economic 

growth of East Java Province can be modeled by panel spatial with fixed 

individual effects and spatial lag. 

 

 

Keywords: economic growth, maximum likelihood, panel data, quasi-maximum 

likelihood, sandwich covariance, spatial. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Regresi Panel, Regresi Spasial dan Regresi Panel Spasial 

Data panel merupakan gabungan antara data time series dan cross section 

sehingga struktur datanya merupakan gabungan dari keduanya. Model umum 

untuk regresi data panel, merupakan pengembangan dari model regresi sederhana 

atau ekonometrika non spasial (Gujarati, 2004; Drapper dan Smith, 1998). Bentuk 

umum regresi adalah: 

0 1 1 2 2i i i k ki i
y X X Xβ β β β ε= + + + + +�  ,                                              (2.1) 

dengan 

yi : variabel respon, i = 1, 2, ..., n 

Xmi : variabel prediktor ke-m, m = 1, 2, ..., k 

�l : koefisien regresi ke-l, l = 0, 1, ..., l 

i : objek observasi, i = 1, 2, …, n 

k : jumlah variabel prediktor 

� : error term, � ~ N(0,�
2
). 

Bentuk umum regresi data panel adalah: 

tiktiktititi XXXy εββββ +++++= �22110  ,                                        (2.2) 

dengan t adalah waktu pengamatan, t = 1, 2, …, T. Bila setiap observasi memiliki 

data cross-section yang sama untuk semua runtun waktu penelitian, maka disebut 

balanced panel data, sedangkan bila salah satu tidak lengkap disebut unbalanced 

panel data. 

Statistika spasial merupakan bentuk dan variasi dari atribut data yang 

terkait dengan kondisi geografis, misal: posisi pada garis bujur dan lintang 

(Griffith, 2011). Spasial ekonometrika ditujukan pada data bidang ekonomi yang 

didalamnya mengandung unsur kewilayahan (geografis). Dalam hal ini terkait 
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dengan keterkaitan/ketergantungan wilayah (spatial dependency) dan keragaman 

wilayah (spatial heterogeneity). Kedua hal ini merupakan kelebihan analisis 

spasial ekonometrika, sehingga analisis ekonometrika non spasial kurang 

mendapat perhatian karena dianggap memiliki kekurangan. 

Spatial dependency atau spatial autocorrelation menggambarkan 

ketergantungan antar wilayah. Misalkan suatu daerah a memiliki ketergantungan 

dengan daerah b dengan a � b. Ketergantungan tersebut dapat didasarkan pada 

pendapat Tobler (1970) yang menyampaikan the first law of geography,”in which 

everything is related to everythings else, but near things are more related than 

distant things” (Miller, 2004). Maksudnya adalah setiap sesuatu (lokasi) pasti 

berhubungan dengan (lokasi) yang lain namun lokasi terdekat mempunyai 

kedekatan yang lebih dibanding lokasi lainnya. Spatial heterogeneity atau spatial 

structure menggambarkan keragaman/variasi model untuk tiap wilayah. 

Penyelesaian masalah/model untuk kasus ini sebagaimana penyelesaian dalam 

ekonometrika non spasial. Model umum regresi spasial dikenal dengan Spatial 

Autoregressive and Moving Average (SARMA), sebagai berikut (Anselin, 1998 

dan LeSage, 1999): 

�uWuuX�yWy +=++= 21 dengan    λρ  ,                        (2.3) 

dengan 

W1 W2 : bobot spasial, selanjutnya W1 = W2 = W, 

� : koefisien lag spasial 

� : koefisien error spasial 

u : disturbance vector 

� ~ Normal (0, �
2
I). 

Berdasarkan persamaan (2.3), dapat ditentukan beberapa model regresi tersendiri 

dengan memperhatikan kondisi koefisien spasialnya, yaitu: 

�� Model regresi linier, model ini terjadi bila � = 0 dan � = 0 sehingga 

persaman (2.3) berubah menjadi persamaan (2.1), yaitu : �X�y +=  .�
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b. Model autoregressive atau dependensi lag spasial (SAR), model ini 

terjadi bila � � 0 dan � = 0 sehingga persamaan (2.3) menjadi : 

ρ= + +y Wy X� �  .                                                             (2.4) 

c. Model korelasi error spasial (SEM), terjadi bila � = 0 dan � � 0 maka 

persamaan (2.3) menjadi : 

 dengan λ= + = +y X� u u Wu �  .                                       (2.5) 

Regresi panel spasial merupakan penggabungan dari kedua jenis regresi 

sebelumnya. Persamaan umum untuk regresi panel spasial dapat dipisahkan dalam 

dua bagian utama yaitu: regresi dengan efek tetap (fixed effects) dan efek random 

(random effects) sebagaimana dijelaskan Elhorst, 2010. 

Persamaan umum untuk regresi panel fixed effects dengan lag spasial 

sebagai berikut: 

1

N

it ij jt it i itj
y w yρ µ ε

=
= + + +� x � .                                                         (2.6) 

Sedangkan persamaan umum regresi panel fixed effects dengan error spasial 

sebagai berikut: 

1
 dengan 

N

it it it it ij jt itj
y u u w uλ ε

=
= + = +�x � .                                        (2.7) 

Hal menonjol dalam model spasial adalah pembobotan wilayah yang 

menyatakan hubungan atau keterkaitan antar wilayah secara geografis. Bentuk 

hubungan tersebut sebagaimana pendapat Tobler (1970) yang sudah dijelaskan 

sebelumnya. LeSage (1999), salah satu alternatif pembentukan bobot adalah 

dengan menggunakan metode ketersinggungan (contiguity). Gambar 1 

memberikan ilustrasi tata letak wilayah untuk menentukan metode 

ketersinggungan. Berikut beberapa jenis bobot dengan metode ketersinggungan: 
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Gambar 2.1. Contoh tata letak wilayah 

i. Linier contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk dearah yang dikanan/kirinya berhubungan 

langsung dengan daerah lain. Untuk baris 1, akan dicatat hubungan daerah lain 

dengan daerah 1. Dalam Gambar 1, kita peroleh nilai wab = 0 untuk b = 1, …, 

5 karena daerah 1 tidak memiliki hubungan dengan daerah lain 

disisikanan/kirinya, melainkan dengan atas yaitu daerah 2. Demikian pula 

untuk daerah 5, karena hanya berhubungan dengan daerah 3 (disisi kirinya) 

maka nilai w53 = 1 dan 0 untuk lainnya. 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �
� �

W . 

ii. Rook contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang berhubungan dengan daerah lainnya. 

Untuk baris 1, akan tercatat w12 = 1 karena daerah 1 berhubungan dengan 

daerah 2 dan bernilai 0 untuk lainnya. Demikian pula untuk baris 3, akan 
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tercatat w34 dan w35 bernilai 1 dan 0 untuk lainnya karena daerah 3 

berhubungan dengan daerah 4 dan daerah 5. 

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �
� �

W . 

iii. Bishop contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang bersinggungan pada sudut daerah 

lain. Gambar 1 hanya terisi w23 = 1 dan w32 = 1 karena hanya daerah tersebut 

yang sudutnya bersentuhan sementara lainnya bernilai 0. 

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �
� �

W . 

iv. Queen  contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang bersinggungan pada sudut dan atau 

sisi dengan daerah lain. Dari Gambar 1, w32, w34, dan w35 akan bernilai 1 

karena daerah 3 bersinggungan sisi dengan daerah 4 dan daerah 5 serta 

bersinggungan sudut dengan daerah 2. 

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

� �
� �
� �
� �=
� �
� �
� �
� �

W . 

Matriks bobot spasial ini bersifat simetri dengan diagonal utamanya 

bernilai nol (0). Untuk beberapa hal matriks bobot mengalami standardisasi, 

biasanya terhadap baris sehingga dikenal dengan row-standardized spatial weight 

matrix. Sebagai contoh adalah perubahan hasil dari rook contiguity. 
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1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

0 1 0 0 00 1 0 0 0

1 0 1 0 01 0 1 0 0

0 1 00 1 0 1 1

0 0 00 0 1 0 1

0 0 00 0 1 1 0

� �� �
� �� �
� �� �
� �� �= → =
� �� �
� �� �

� � � �
� � � �

W W . 

2.2. Estimasi Parameter dengan Maximum Likelihood 

Estimasi parameter dapat dilakukan melalui beberapa metode, 

sebagaimana telah disebutkan pada bab sebelumnya. Estimasi parameter yang 

cukup dikenal adalah metode maximum likelihood didasarkan pada fungsi 

likelihood yang dimaksimumkan. 

Fungsi likelihood didefinisikan sebagai fungsi dari parameter pada 

observasi tertentu. Cassela dan Berger (2002), bila f(z|�) merupakan distribusi 

bersama (joint pdf atau pmf) dari sampel Z = (Z1, Z2, …, Zn). Pada nilai 

pengamatan Z = z, fungsi dari � adalah L(�|z) = f(z|�) yang disebut fungsi 

likelihood. Bila terdapat parameter sejumlah p maka fungsi likelihood menjadi: 

( ) ( ) ( )1 1 11
| , , | , , | , ,

n

p n i pi
L L z z f zθ θ θ θ

=
= = ∏� z � � �  .      (2.8) 

Untuk tiap titik/nilai z, anggap terdapat ( )ˆ zθ  sebagai nilai parameter dimana 

nilai L(�|z) mencapai nilai maksimumnya sebagai fungsi dari � pada nilai z 

tertentu. Estimator maximum likelihood dari parameter � didasarkan pada nilai Z 

adalah ( )ˆ zθ . Dengan menyamakan turunan pertama fungsi likelihood terhadap 

�i, i = 1, …, p, akan diperoleh kandidat estimator parameter maximum likelihood. 

Hayasi (2000), fungsi score, biasa disebut score, adalah gradient dari log 

likelihood (turunan pertama dari log likelihood terhadap vektor parameter). 

Matriks informasi F(�), biasa disebut matriks informasi Fisher. Biasanya matriks 

informasi sama dengan negative dari nilai ekspektasi Hessian (matriks turunan 

kedua dari log likelihood terhadap parameter). Variansi-kovariansi (�) dari 

maximum likelihood adalah invers dari matriks informasi. 

score: ( )
( )ln L∂

=
∂

�
sc �

�
 .                                                                      (2.9) 
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( )
( )2 ln

'

L
E
� 	∂

= − 
 �
∂ ∂� 


�
F �

� �
 .                                                                     (2.10) 

Hessian: ( )
( )2 ln

'

L
E
� 	∂

= 
 �
∂ ∂� 


�
H �

� �
 .                                                        (2.11) 

Variansi-kovariansi: ( ) ( )
( )

1
2

1
ln

'

L
E

−

−
� �� 	∂

= = −� �
 �� �∂ ∂� 
� �

�
VC � F �

� �
 .           (2.12) 

 

2.2.1 Estimasi Maximum Likelihood untuk Regresi Spasial 

Prosedur estimasi maximum likelihood adalah dengan melakukan 

penurunan pertama fungsi likelihood atau log likelihood terhadap parameter yang 

akan diestimasi dan menyamakannya dengan nol (0). Dari persamaan umum 

spasial, persamaan (2.3), dengan asumsi bahwa error berdistribusi Normal (0, �
2
I) 

maka fungsi likelihood dapat ditentukan sebagai berikut: 

1. Manipulasi persamaan (2.3) menjadi 

( ) ( )� �= − − → − = +u I W y X� I W y X� u                                        (2.13) 

   
( ) ( )

1
� � �

−
= + → − = → = −u Wu � I W u � u I W � .                            (2.14) 

2. Substitusi persamaan (2.14) ke persamaan (2.13) maka 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

.

� �

� �

� �

−

−

− = + −

− − = −

− − − =� 	� 


I W y X� I W �

I W y X� I W �

I W I W y X� �
�

3. Fungsi likelihood untuk SARMA adalah 

( ) ( ) ( )2 2 '22
2

1
, , , 2 exp

2

nn

L � �ρ λ σ π σ
σ

−− � 	
= − − −
 �� 


� I W I W � �  .       (2.15) 

Estimasi parameter spasial dengan metode maximum likelihood tidak dapat 

dilakukan dengan cara sederhana karena untuk mengestimasi suatu parameter 

model masih mengandung parameter lain yang belum diketahui. Hasil dari 

penurunan pertama fungsi likelihood, persamaan (2.15), atau log likelihood 

terhadap � masih mengandung � dan � yang juga akan diestimasi. Demikian pula 

dengan turunan pertama untuk mendapatkan � atau �, akan terdapat � yang harus 
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diestimasi terlebih dahulu. Hal serupa juga terjadi untuk estimasi parameter pada 

model SAR dan SEM. Untuk itu proses iterasi (numerik) diperlukan dalam proses 

estimasi parameter spasial. Estimasi MLE untuk model SAR dan SEM 

selengkapnya dapat dilihat dalam Anselin, 1999. 

 

2.2.2 Estimasi Maximum Likelihood untuk Regresi Panel 

Salah satu model regresi panel adalah fixed effect, proses estimasi dapat 

melalui tiga tahap (Elhorst, 2010). Pertama, melakukan pembedaan terhadap 

rataannya tiap periode waktu (demeaning) sehingga terjadi transformasi: 

�� ==
−=−=

T

t tititi

T

t tititi x
T

xxy
T

yy
1

*

1

* 1
dan  

1
 .                       (2.16) 

Kedua, melakukan regresi dari hasil demeaning menjadi  

***

tititi xy εβ +=  .                                                                        (2.17) 

Dari persaman (2.17) diperoleh error term adalah:
 

***

tititi xy εβ =− . 

Fungsi log likelihood-nya adalah: 

( ) ( )
2

2 * *

2 1 1

1
ln ln 2

2 2

n T

ti tii t

TN
L y xπσ β

σ = =
= − − −� �  .          (2.18) 

Estimasi parameter �̂  untuk � dan 2σ̂  untuk �
2
, yaitu ( )ˆ -1

* * * *
� = X 'X X 'Y  dan 

( ) ( )2 * * * *ˆ ˆˆ '
it it it it

y x y x NTσ � 	= − −
� 


� � . Nilai fixed effect adalah ( )* *

1

1 ˆˆ
T

i it itt
y x

T
µ

=
= −� � . Model 

lain dijelaskan dalam Elhorst, 2010. 

 

2.2.3 Quasi-Maximum Likelihood Estimation (QMLE) 

Salah satu asumsi yang diterapkan dalam regresi klasik adalah error term 

mengikuti distribusi Normal (0,�
2
). Biasanya akan dilakukan transformasi data 

bila asumsi kenormalan tidak terpenuhi atau melakukan penambahan jumlah 

sampel atau data. Kedua hal sering kali tidak mudah (atau mungkin) dilakukan. 

Harapannya adalah dengan melakukan perbesaran sampel (data) maka teorema 

limit pusat dapat diterapkan. Pada kenyataanya, seringkali dijumpai bahwa 

sebenarnya error tidak berdistribusi Normal (0,�
2
) sehingga terjadi mispesifikasi 

model akibat kesalahan dalam penetapan distribusi error. 
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QMLE membantu menguatkan hasil inferensi maximum likelihood bila 

asumsi error terlanggar. Metode QMLE merupakan metode estimasi yang 

dilakukan terhadap variansi-kovariansi parameter model dengan asumsi error 

yang terlanggar. Berdasarkan nilai variansi-kovariansi yang terbentuk disusun 

inferensi baru untuk menentukan signifikasi estimator parameter model. QMLE 

masih tetap memanfaatkan metode maximum likelihood sebagai dasar, sehingga 

penghitungan variansi-kovariansi quasi juga merupakan nilai-nilai yang 

dihasilkan dari metode maximum likelihood. 

Variansi-kovariansi quasi dikenal dengan sandwich covariance yang 

merupakan modifikasi dari matriks informasi Fisher (F(�)). Sandwich covariance 

(S(�)) dirumuskan sebagai berikut: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S � F � M � F � ,                                                      (2.19) 

dengan ( )
( ) ( )ln ln

'

L L
E

∂ ∂� 	
= 
 �

∂ ∂� 


� �
M �

� �
 dan ( )

( )2 ln

'

L
E
� 	∂

= − 
 �
∂ ∂� 


�
F �

� �
.

 

Beberapa penelitian spasial menggunakan metode QMLE, diantaranya: Su 

dan Jin (2007), Su dan Yang (2008), dan Yu, Jong dan Lee (2007). Su dan Jin 

(2007) menerapkan QMLE dalam model spatial autoregressive. Su dan Yang 

(2008) QMLE diterapkan dalam model spatial error, dan Yu, Jong dan Lee 

(2007) menggunakan QMLE dalam model fixed effect dengan ukuran sample 

besar. Penelitian panel spasial dengan metode QMLE disampaikan oleh Yang 

(2006). 

 

2.3. Pengujian Statistik 

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi pengujian terhadap 

signifikansi efek panel dalam data, asumsi kenormalan pada residual, dan 

signifikansi koefisien regresi. Pengujian efek panel menggunakan statistik uji F, 

pengujian asumsi kenormalan pada residual menggunakan Kolmogorv-Smirnov, 

dan pengujian signifikansi koefisien regresi dengan uji t. Berikut penjelasan untuk 

tiap pengujian 
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2.3.1 Pengujian Efek Panel 

Pengujian efek panel dimaksudkan untuk mengetahui apakah data panel 

yang ada mengandung efek panel (fixed effects) atau tidak. Artinya, jika tidak 

terdapat efek panel maka regresi linier cukup baik digunakan untuk data tersebut. 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan model hasil fitting terhadap regresi 

liner sederhana dan regresi panel fixed effects. Statistik uji yang digunakan adalah 

statistik uji F. Prosedur pengujiannya sebagai berikut (Baltagi, 2005): 

0 1 2 2 1

1

: ... 0

:  sedikitnya ada satu 0

N N

i

H

H

µ µ µ µ

µ
− −= = = = =

≠
 

Statistik uji: 
( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 , 1 , 1

/ 1

/ 1
hitung N N T k

RRSS URSS N
F F

URSS N T k
α − − −

− −
=

− −
� , 

dengan 

RRSS : Restricted Residual Sum of Squares dari OLS 

URSS : Unrestricted Residual Sum of Squares dari panel fixed effects
 

� : taraf signifikansi uji (5%) 

N : jumlah data cross section (lokasi) 

T : jumlah data series. 

Keputusan tolah H0 jika nilai hitung
F  lebih besar dari ( ) ( )( )2, 1 , 1N N T k

Fα − − −  (atau nilai   

p-value lebih kecil dari taraf signifikansi uji ). Artinya, terdapat efek panel (fixed 

effects) dalam data sehingga penggunaan regresi panel lebih baik dibanding 

dengan penggunaan regresi linier.  

 

2.3.2 Pengujian Asumsi Normal 

Salah satu asumsi dalam model regresi adalah error term mengikuti 

distribusi Normal (0,�
2
). Pengujian dilakukan terhadap nilai residual dari fitting 

model. Beberapa cara yang bisa dilakukan untuk pengujian asumsi normal, 

diantaranya dengan melihat grafik (plot residual) dan pengujian statistik. Plot 

residual yang digunakan biasanya histogram dengan fitted (line) distribusi 

Normal. Sedangkan pengujian statistik diantaranya adalah Aderson-Darling (A
2
 

test) dan Kolmogorov-Smirnov (K-S test). 
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Prinsip pengujian Kolmogorov-Smirnov adalah membandingkan sederet 

data dengan distribusi Normal baku. Beberapa perangkat lunak statistik secara 

otomatis melakukan standardisasi data sebelum dibandingkan dengan Normal 

baku dalam pengujian Kolmogorov-Smirnov. Sehingga penting untuk mengetahui 

proses pengujian Kolmogorov-Smirnov pada tiap perangkat lunak, apakah perlu 

dilakukan standardisasi data terlebih dahulu atau tidak. Prosedur uji normalitas 

dengan menggunakan Kolmogorov-Smirnov sebagai berikut: 

( ) ( )

( ) ( )

0 0

1 0

ˆ:

ˆ:

H F x F x

H F x F x

=

≠ ,

 

Statistik uji: ( ) ( )0
ˆsup

n
x R

D F x F x
∈

= −  

dengan 

( )
#( : )ˆ ˆ  : distribusi kumulatif empiris ii x x

F F x
n

≤
→ =  

0  : fungsi distribusi kumulatif yang diketahuiF . 

Keputusan menolak H0, residual tidak mengikuti distribusi normal, jika nilai 

statistik uji Dn lebih besar dari nilai tabel Kolmogorov-Smirnov atau p-value lebih 

kecil dari taraf signifikansi uji. 

 

2.3.3 Pengujian Signifikansi Koefisien Regresi 

Estimator yang diperoleh dari fitting model harus diuji signifikansinya 

terhadap model. Bila terdapat estimator yang tidak signifikan maka fitting model 

harus diulang tanpa melibatkan variabel yang estimatornya tidak signifikan. 

Hingga diperoleh model dengan keseluruhan estimator yang signifikan. Statistik 

uji yang digunakan adalah t yang mengikuti distribusi t-student. Pengujian 

dilakukan sebagai berikut: 

0

1

: 0

: 0

l

l

H

H

β

β

=

≠
 

Statistik uji: 

( ) 2 , 1

ˆ

ˆ
l

hitung NT

l

t t
se

α

β

β
−

= �  
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dengan 

ˆ
lβ   : estimator ke-l 

( )ˆ
q l

βse
 
: standard error estimator ke-l. 

Keputusan tolak H0 jika nilai hitungt  lebih besar dari nilai , 1NTtα −  atau p-value lebih 

kecil dibanding taraf signifikansi uji. Artinya, estimator yang dihasilkan dari 

fitting model signifikan (nyata). 
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BAB 3 

METODOLOGI 

 

3.1 Data dan Sumber Data 

Pada penelitian ini metode QMLE diaplikasikan pada kasus Laju 

Pertumbuhan Ekonomi kabupaten/kota di Propinsi Jawa Timur Tahun 2007 – 

2009. Variabel respon dalam penelitian ini adalah Laju Pertumbuhan Ekonomi 

(LPE) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur. Variabel prediktornya adalah: 

Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), 

Persentase Dana Alokasi Umum terhadap Total Penerimaan (DAU), Jumlah 

Industri Besar Sedang (IBS). Sumber data adalah publikasi Badan Pusat Statistik 

Provinsi Jawa Timur yang diselaraskan dengan publikasi Direktorat Jenderal 

Perimbangan Keuangan, Kementrian Keuangan Republik Indonesia. Data 

penelitian selengkapnya disajikan pada Lampiran 1. 

 

3.2 Definisi Operasional Variabel Penelitian 

Berikut konsep dan penjelasan dari variabel yang dipergunakan: 

- Laju Pertumbuhan Ekonomi (LPE), definisi pertumbuhan ekonomi cukup 

banyak berkembang diantaranya berdasarkan output riil dan output perkapita. 

Dalam pembahasan ini didasarkan peningkatan output riil suatu wilayah 

terhadap waktu tertentu. Laju pertumbuhan ekonomi atau produk domestik 

bruto (PDB/PDRB) atas dasar harga konstan diperoleh dengan mengurangi 

nilai pada tahun ke n dengan nilai pada tahun ke (n-1) dibagi dengan nilai 

pada tahun ke (n-1) dikalikan dengan 100 persen. Laju pertumbuhan 

PDB/PDRB menunjukkan tingkat perkembangan riil dari agregat pendapatan 

untuk masing-masing tahun dibandingkan dengan tahun sebelumnya. Satuan 

data yang digunakan adalah persentase. 

- Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), rasio jumlah angkatan kerja 

terhadap jumlah penduduk usia kerja. Satuan data yang digunakan adalah 

persentase. 
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- Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), sebuah angka yang menunjukkan rata-

rata lamanya bersekolah seseorang dari masuk sekolah dasar sampai dengan 

tingkat pendidikan terakhir. Pada prinsipnya angka ini merupakan 

transformasi dari bentuk kategorik tingkat pendidikan tertinggi (TPT) menjadi 

bentuk numerik. Lamanya bersekolah merupakan ukuran akumulasi investasi 

pendidikan individu. Setiap tahun tambahan sekolah diharapkan akan 

membantu meningkatkan pendapatan individu tersebut. Rata-rata lama 

bersekolah dapat dijadikan ukuran akumulasi modal manusia suatu daerah. 

Ukuran ini mengatasi masalah kekurangan estimasi dari TPT yang tidak 

mengakomodir kelas tertinggi yang pernah dicapai individu. Tetapi, jumlah 

tahun bersekolah ini tidak mengindahkan kasus-kasus tidak naik kelas, putus 

sekolah yang kemudian melanjutkan kembali, dan masuk sekolah dasar di usia 

yang terlalu muda atau sebaliknya. Sehingga nilai dari jumlah tahun 

bersekolah menjadi terlalu tinggi kelebihan estimasi atau bahkan terlalu 

rendah (underestimate). Satuan data yang digunakan adalah tahun. 

- Dana Alokasi Umum (DAU), merupakan dana perimbangan yang diperoleh 

daerah (dalam hal ini kabupaten/kota) baik dari pemerintah pusat maupun 

pemerintah provinsi (dalam hal ini pemerintah Provinsi Jawa Timur). Analisa 

akan dilakukan terhadap persentase DAU terhadap total penerimaan. 

- Jumlah Industri Besar dan Sedang (IBS), Industri besar adalah perusahaan 

yang mempunyai pekerja 100 orang atau lebih. Industri sedang adalah 

perusahaan yang mempunyai pekerja 20 – 99 orang. 

 

Berdasarkan literatur ekonomi yang ada, telah dijelaskan bahwa laju pertumbuhan 

ekonomi suatu wilayah dipengaruhi oleh banyak hal diantaranya modal 

(diantaranya: kapital, investasi, tabungan), sumberdaya alam (diantaranya: luas 

wilayah dan kandungan bahan tambang), sumberdaya manusia (diantaranya: 

pendidikan, jumlah penduduk, pengangguran, dan angkatan kerja), dan teknologi 

yang dimiliki/dikembangkan (diantaranya: industri pengolahan). Pada penelitian 

ini variabel prediktor merupakan variabel yang berhubungan positif terhadap laju 

pertumbuhan ekonomi. Tingkat partisipasi angkatan kerja, merupakan salah satu 

faktor utama dalam peningkatan produksi. Banyaknya angkatan kerja yang 
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bekerja diharapkan meningkatkan pertumbuhan ekonomi diwilayah tersebut. 

Demikian juga dengan jumlah industri besar dan sedang, semakin banyak industri 

besar dan sedang disuatu wilayah akan dapat meningkatkan output wilayah 

tersebut. Faktor tidak langsung dari pertumbuhan ekonomi diantaranya adalah 

pendidikan penduduk. Perkembangan teknologi mengisyaratkan kebutuhan tenaga 

kerja yang professional dan terdidik. Diharapkan dengan pendidikan yang tinggi, 

penduduk akan lebih mudah menyerap teknologi guna meningkatkan output dari 

produksi barang dan jasa suatu wilayah. Sedangkan variabel persentase dana 

alokasi umum juga diharapkan dapat menjadi pendorong pertumbuhan ekonomi 

wilayah, mengingat sebagaian besar kabupaten/kota masih sangat tergantung dari 

besarnya dana alokasi umum yang diterimanya untuk memenuhi kebutuhan 

wilayahnya baik administratif maupun investasi. Hal ini terjadi karena pendapatan 

asli daerah, sebagian besar kabupaten/kota, masih cukup kecil dibanding dengan 

nilai dana alokasi umum yang diterima. 

 

3.3. Metode Analisis Data 

Permasalahan yang disampaikan dalam 1.2 diselesaikan melalui prosedur 

yang dijelaskan sebagai berikut: 

�

3.3.1 Metode Quasi-Maximum Likelihood Estimation (QMLE) 

Langkah-langkah penghitungan statistik uji QMLE sebagai berikut: 

1. Mendefinisikan model panel spasial fixed effects sebagaimana 

persamaan (2.6) dan (2.7) . 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

1
 dengan 

N

it it it it ij jt itj
y u u w uλ ε

=
= + = +�x � . 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

1

N

it ij jt it i itj
y w yρ µ ε

=
= + + +� x � . 

2. Membentuk fungsi likelihood dan log likelihood panel spasial 
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3. Mencari turunan pertama dari fungsi log likelihood. Mencari nilai yang 

memaksimumkan fungsi log likelihood dengan cara menyamakan 

dengan nol turunan dari fungsi log likelihood, 
( )ln L∂

=
∂

�
0

�
. 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

ln , , ln , , ln , ,
, 0,  dan 0

L L Lλ σ λ σ λ σ

λ σ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

� � �
0

�
. 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

ln , , ln , , ln , ,
, 0,  dan 0

L L Lρ σ ρ σ ρ σ

ρ σ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

� � �
0

�
. 

4. Penghitungan statistik uji QMLE 

a. Bentuk matriks sandwich covariance, S(�) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S � F � M � F �
 

dengan 

( )
( ) ( )ln ln

'

L L
E

∂ ∂� 	
= 
 �

∂ ∂� 


� �
M �

� �
�

dan ( )
( )2 ln

'

L
E
� 	∂

= − 
 �
∂ ∂� 


�
F �

� �
.

 

b. Hitung standard error estimator 

( )q
diagonal= � 	� 
se S �

. 

c. Hitung statistik uji t untuk estimator 

( )
ˆ

ˆ
k

q

q k

=
�

t
se �

. 

 

Selanjutnya, dari tahapan diatas akan dibuat suatu algoritma komputasi untuk 

menjawab permasalah kedua, algoritma ini akan disusun dalam suatu fungsi 

dengan program R yang diintegrasikan dalam sebuah Graphical User Interface 

atau antar muka grafis (Lampiran 5 dan Lampiran 6) untuk membantu 

mempermudah proses estimasi regresi panel spasial. 
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3.3.2 Metode Analisis Data Panel Spasial 

Model yang dipergunakan adalah model fixed effects dengan lag spasial 

dan error spasial. Bobot spasial yang digunakan adalah pendekatan 

ketersinggungan (contiguity), yaitu Queen contiguity. Langkah-langkah analisis 

data panel spasial dijelaskan dalam Gambar 2. 

 Gambar 3.1. Langkah-langkah penelitian 

 

1. Input data (y, X, W). 

2. Lakukan pengujian untuk menentukan apakah penambahan efek panel 

dalam data diperlukan dibanding dengan regresi linier: 

a. Fitting model regresi linier, 

b. Fitting model panel fixed effects, 

c. Uji efek panel dalam data 

H0: µ i = 0 

H1: setidaknya terdapat satu µ i � 0, 

d. Hitung statistik uji F, 

e. Keputusan tolak H0 jika statistik uji F lebih besar dari F-tabel. 
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3. Jika efek panel signifikan, estimasi parameter untuk model panel 

dengan maximum likelihood untuk menentukan variabel yang 

signifikan. 

4. Lakukan estimasi parameter untuk model panel spasial dengan variabel 

yang diperoleh dari langkah (3) dengan maximum likelihood. 

5. Lakukan pengujian asumsi kenormalan pada residual dari model yang 

diperoleh pada langkah (4). 

6. Jika (5) mengindikasikan bahwa residual berdistribusi normal maka 

lakukan pengujian dengan maximum likelihood. Jika (5) 

mengindikasikan bahwa residual tidak berdistribusi normal maka 

lakukan pengujian dengan quasi-maximum likelihood. 

 

�

� �
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BAB 3 

METODOLOGI 

 

3.1 Data dan Sumber Data 

Pada penelitian ini metode QMLE diaplikasikan pada kasus Laju 

Pertumbuhan Ekonomi kabupaten/kota di Propinsi Jawa Timur Tahun 2007 – 

2009. Variabel respon dalam penelitian ini adalah Laju Pertumbuhan Ekonomi 

(LPE) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur. Variabel prediktornya adalah: 

Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), 

Persentase Dana Alokasi Umum terhadap Total Penerimaan (DAU), Jumlah 

Industri Besar Sedang (IBS). Sumber data adalah publikasi Badan Pusat Statistik 

Provinsi Jawa Timur yang diselaraskan dengan publikasi Direktorat Jenderal 

Perimbangan Keuangan, Kementrian Keuangan Republik Indonesia. Data 

penelitian selengkapnya disajikan pada Lampiran 1. 

 

3.2 Definisi Operasional Variabel Penelitian 

Berikut konsep dan penjelasan dari variabel yang dipergunakan: 

- Laju Pertumbuhan Ekonomi (LPE), definisi pertumbuhan ekonomi cukup 

banyak berkembang diantaranya berdasarkan output riil dan output perkapita. 

Dalam pembahasan ini didasarkan peningkatan output riil suatu wilayah 

terhadap waktu tertentu. Laju pertumbuhan ekonomi atau produk domestik 

bruto (PDB/PDRB) atas dasar harga konstan diperoleh dengan mengurangi 

nilai pada tahun ke n dengan nilai pada tahun ke (n-1) dibagi dengan nilai 

pada tahun ke (n-1) dikalikan dengan 100 persen. Laju pertumbuhan 

PDB/PDRB menunjukkan tingkat perkembangan riil dari agregat pendapatan 

untuk masing-masing tahun dibandingkan dengan tahun sebelumnya. Satuan 

data yang digunakan adalah persentase. 

- Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), rasio jumlah angkatan kerja 

terhadap jumlah penduduk usia kerja. Satuan data yang digunakan adalah 

persentase. 
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- Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), sebuah angka yang menunjukkan rata-

rata lamanya bersekolah seseorang dari masuk sekolah dasar sampai dengan 

tingkat pendidikan terakhir. Pada prinsipnya angka ini merupakan 

transformasi dari bentuk kategorik tingkat pendidikan tertinggi (TPT) menjadi 

bentuk numerik. Lamanya bersekolah merupakan ukuran akumulasi investasi 

pendidikan individu. Setiap tahun tambahan sekolah diharapkan akan 

membantu meningkatkan pendapatan individu tersebut. Rata-rata lama 

bersekolah dapat dijadikan ukuran akumulasi modal manusia suatu daerah. 

Ukuran ini mengatasi masalah kekurangan estimasi dari TPT yang tidak 

mengakomodir kelas tertinggi yang pernah dicapai individu. Tetapi, jumlah 

tahun bersekolah ini tidak mengindahkan kasus-kasus tidak naik kelas, putus 

sekolah yang kemudian melanjutkan kembali, dan masuk sekolah dasar di usia 

yang terlalu muda atau sebaliknya. Sehingga nilai dari jumlah tahun 

bersekolah menjadi terlalu tinggi kelebihan estimasi atau bahkan terlalu 

rendah (underestimate). Satuan data yang digunakan adalah tahun. 

- Dana Alokasi Umum (DAU), merupakan dana perimbangan yang diperoleh 

daerah (dalam hal ini kabupaten/kota) baik dari pemerintah pusat maupun 

pemerintah provinsi (dalam hal ini pemerintah Provinsi Jawa Timur). Analisa 

akan dilakukan terhadap persentase DAU terhadap total penerimaan. 

- Jumlah Industri Besar dan Sedang (IBS), Industri besar adalah perusahaan 

yang mempunyai pekerja 100 orang atau lebih. Industri sedang adalah 

perusahaan yang mempunyai pekerja 20 – 99 orang. 

 

Berdasarkan literatur ekonomi yang ada, telah dijelaskan bahwa laju pertumbuhan 

ekonomi suatu wilayah dipengaruhi oleh banyak hal diantaranya modal 

(diantaranya: kapital, investasi, tabungan), sumberdaya alam (diantaranya: luas 

wilayah dan kandungan bahan tambang), sumberdaya manusia (diantaranya: 

pendidikan, jumlah penduduk, pengangguran, dan angkatan kerja), dan teknologi 

yang dimiliki/dikembangkan (diantaranya: industri pengolahan). Pada penelitian 

ini variabel prediktor merupakan variabel yang berhubungan positif terhadap laju 

pertumbuhan ekonomi. Tingkat partisipasi angkatan kerja, merupakan salah satu 

faktor utama dalam peningkatan produksi. Banyaknya angkatan kerja yang 
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bekerja diharapkan meningkatkan pertumbuhan ekonomi diwilayah tersebut. 

Demikian juga dengan jumlah industri besar dan sedang, semakin banyak industri 

besar dan sedang disuatu wilayah akan dapat meningkatkan output wilayah 

tersebut. Faktor tidak langsung dari pertumbuhan ekonomi diantaranya adalah 

pendidikan penduduk. Perkembangan teknologi mengisyaratkan kebutuhan tenaga 

kerja yang professional dan terdidik. Diharapkan dengan pendidikan yang tinggi, 

penduduk akan lebih mudah menyerap teknologi guna meningkatkan output dari 

produksi barang dan jasa suatu wilayah. Sedangkan variabel persentase dana 

alokasi umum juga diharapkan dapat menjadi pendorong pertumbuhan ekonomi 

wilayah, mengingat sebagaian besar kabupaten/kota masih sangat tergantung dari 

besarnya dana alokasi umum yang diterimanya untuk memenuhi kebutuhan 

wilayahnya baik administratif maupun investasi. Hal ini terjadi karena pendapatan 

asli daerah, sebagian besar kabupaten/kota, masih cukup kecil dibanding dengan 

nilai dana alokasi umum yang diterima. 

 

3.3. Metode Analisis Data 

Permasalahan yang disampaikan dalam 1.2 diselesaikan melalui prosedur 

yang dijelaskan sebagai berikut: 

�

3.3.1 Metode Quasi-Maximum Likelihood Estimation (QMLE) 

Langkah-langkah penghitungan statistik uji QMLE sebagai berikut: 

1. Mendefinisikan model panel spasial fixed effects sebagaimana 

persamaan (2.6) dan (2.7) . 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

1
 dengan 

N

it it it it ij jt itj
y u u w uλ ε

=
= + = +�x � . 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

1

N

it ij jt it i itj
y w yρ µ ε

=
= + + +� x � . 

2. Membentuk fungsi likelihood dan log likelihood panel spasial 
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3. Mencari turunan pertama dari fungsi log likelihood. Mencari nilai yang 

memaksimumkan fungsi log likelihood dengan cara menyamakan 

dengan nol turunan dari fungsi log likelihood, 
( )ln L∂

=
∂

�
0

�
. 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

ln , , ln , , ln , ,
, 0,  dan 0

L L Lλ σ λ σ λ σ

λ σ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

� � �
0

�
. 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

ln , , ln , , ln , ,
, 0,  dan 0

L L Lρ σ ρ σ ρ σ

ρ σ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

� � �
0

�
. 

4. Penghitungan statistik uji QMLE 

a. Bentuk matriks sandwich covariance, S(�) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S � F � M � F �
 

dengan 

( )
( ) ( )ln ln

'

L L
E

∂ ∂� �
= � �

∂ ∂� �

� �
M �

� �
�

dan ( )
( )2 ln

'

L
E
� �∂

= − � �
∂ ∂� �

�
F �

� �
.

 

b. Hitung standard error estimator 

( )q
diagonal= � �� �se S �

. 

c. Hitung statistik uji t untuk estimator 

( )
ˆ

ˆ
k

q

q k

=
�

t
se �

. 

 

Selanjutnya, dari tahapan diatas akan dibuat suatu algoritma komputasi untuk 

menjawab permasalah kedua, algoritma ini akan disusun dalam suatu fungsi 

dengan program R yang diintegrasikan dalam sebuah Graphical User Interface 

atau antar muka grafis (Lampiran 5 dan Lampiran 6) untuk membantu 

mempermudah proses estimasi regresi panel spasial. 
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3.3.2 Metode Analisis Data Panel Spasial 

Model yang dipergunakan adalah model fixed effects dengan lag spasial 

dan error spasial. Bobot spasial yang digunakan adalah pendekatan 

ketersinggungan (contiguity), yaitu Queen contiguity. Langkah-langkah analisis 

data panel spasial dijelaskan dalam Gambar 2. 

 Gambar 3.1. Langkah-langkah penelitian 

 

1. Input data (y, X, W). 

2. Lakukan pengujian untuk menentukan apakah penambahan efek panel 

dalam data diperlukan dibanding dengan regresi linier: 

a. Fitting model regresi linier, 

b. Fitting model panel fixed effects, 

c. Uji efek panel dalam data 

H0: µ i = 0 

H1: setidaknya terdapat satu µ i � 0, 

d. Hitung statistik uji F, 

e. Keputusan tolak H0 jika statistik uji F lebih besar dari F-tabel. 
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3. Jika efek panel signifikan, estimasi parameter untuk model panel 

dengan maximum likelihood untuk menentukan variabel yang 

signifikan. 

4. Lakukan estimasi parameter untuk model panel spasial dengan variabel 

yang diperoleh dari langkah (3) dengan maximum likelihood. 

5. Lakukan pengujian asumsi kenormalan pada residual dari model yang 

diperoleh pada langkah (4). 

6. Jika (5) mengindikasikan bahwa residual berdistribusi normal maka 

lakukan pengujian dengan maximum likelihood. Jika (5) 

mengindikasikan bahwa residual tidak berdistribusi normal maka 

lakukan pengujian dengan quasi-maximum likelihood. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 KESIMPULAN 

1. Penghitungan statistik uji dengan metode QMLE didasarkan pada fungsi 

objektif maximum likelihood, yaitu: likelihood atau log likelihood error 

term. Selanjutnya dibentuk fungsi estimasi yang menjadi dasar 

pembentukan matriks meat. Sedangkan matriks bread didasarkan pada 

hasil fitting model dengan metode maximum likelihood. Dengan kedua 

matriks tersebut dibentuk matrik variansi-kovariansi yang dikenal dengan 

sandwich covariance. Statitik uji t diperoleh dengan membagi nilai 

koefisien regresi panel spasial dengan akar diagonal matriks sandwich 

covariance yang bersesuaian. 

2. Model regresi panel spasial yang terbaik adalah panel fixed individual 

effects dengan lag spasial. Variabel prediktornya adalah rata-rata lama 

sekolah (SKLH) dan persentase dana alokasi umum (DAU). 

Persamaannya sebagai berikut: 

� 38

1
 0.2198 0.4160  0.0779it ij jt it it ij

LPE w LPE SKLH DAU Efek
=

= + + +� .
 

 

5.2 SARAN 

1. Periode data penelitian ditingkatkan agar dapat dilihat perubahan besaran 

efek panel. 

2. Model dan efek panel yang dikembangkan dalam paket juga sebaiknya 

dimanfaatkan secara penuh untuk melihat kombinasi model dan efek yang 

terbaik sehingga dihasilkan model yang baik. Misalkan model random 

untuk berbagai efek. 

3. Efek spasial yang masih belum disampaikan yaitu: spatial autoregressive 

moving average (SARMA), spatial durbin model (SDM) dan spatial 

durbin error model (SDEM) sebaiknya juga dapat dilakukan. 

�  
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Abstract 

Estimation parameter for spatial data can be done with several ways such as: least 

square, generalized moment, maximum likelihood, and Bayesian methods. 

Maximum likelihood is one of the feasible methods, however it requires Normal 

distribution in the error term. It is quiet often that this assumption cannot be 

satisfied. Quasi-maximum likelihood method is proposed for overcoming the 

problem of violation of normal distribution in the error term. This paper is show 

how to calculate inference for estimator using quasi-maximum likelihood. This 

method is applied to spatial regression panel model for economic growth in Jawa 

Timur Province for the period of 2007 – 2009. The result is model for economic 

growth in Jawa Timur Province is fixed individual effects with spatial lag.  

 

Keywords :  quasi-maximum likelihood, spatial panel  

 

Abstrak 

Estimasi parameter spasial dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu: least 

square, generalized moment, maximum likelihood, dan Bayesian. Metode 

maximum likelihood merupakan salah satu metode yang mudah dipergunakan 

namun syarat error berdistribusi Normal terkadang menjadi hambatan dalam 

proses estimasi. Metode quasi-maximum likelihood menjadi pilihan untuk 

membentuk statistik uji yang sesuai jika asumsi kenormalan terlanggar, yaitu 

dengan membentuk matriks sandwich covariance. Penelitian ini bertujuan 

membentuk algoritma estimasi quasi-maximum likelihood yang diterapkan pada 

model regresi panel spasial untuk laju pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota di 

Provinsi Jawa Timur tahun 2007 – 2009. Hasilnya adalah laju pertumbuhan 

ekonomi kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur membentuk model regresi panel 

fixed individual effects dengan lag spasial.  

 

Kata kunci : panel spasial, quasi-maximum likelihood 

 

 

1. Pendahuluan 

Dalam menjelaskan hubungan antar kejadian dapat dilakukan dengan menganalisis 

data cross section, data time series, ataupun  data panel. Data cross section adalah data satu 

atau lebih variabel yang diteliti/diamati pada satu waktu bersamaan. Sementara data time 



series adalah data satu atau lebih variabel yang diamati pada waktu yang berbeda dan atau 

berurutan/beruntun. Data panel merupakan gabungan antara data time series dan cross 

section sehingga struktur datanya merupakan gabungan dari keduanya. Pada kasus 

ekonomi, seringkali melakukan analisis menggunakan data panel. Penggunaan data panel 

memiliki kelebihan, yaitu lebih komprehensif, karena mengandung unsur waktu, sehingga 

jumlah data akan meningkat dan dapat meningkatkan efisiensi dalam penaksiran 

parameternya [1][2]. Seringkali model regresi data panel dilakukan dalam beberapa 

wilayah sehingga error yang dihasilkan heterogen akibat keterkaitan antar wilayah. 

Dengan demikian perlu dipertimbangkan analisis dependensi spasial [3].  

Metode estimasi parameter yang seringkali dipergunakan dalam regresi spasial 

untuk data panel pada dasarnya tidak berbeda dengan metode estimasi parameter pada data 

cross-section. Metode estimasi yang banyak dipergunakan adalah: Least Square (Ordinary 

Least Square, 2 Stage Least Square, dan 3 Stage Least Square) [4][5], Maximum 

Likelihood (Concentrated Maximum Likelihood), Generalized Moment, dan Bayesian 

[6][7]. 

Metode least square dan maximum likelihood merupakan metode yang paling 

banyak dipergunakan. Kedua metode dapat diterapkan untuk semua model spasial 

ekonometrika [6]. Metode least square memang baik dan penting dalam proses estimasi 

dalam banyak hal, namun memiliki keterbatasan, diantaranya: tidak bisa digunakan untuk 

truncated variable dan menentukan conditional covariance [5]. Maximum likelihood, 

dalam proses estimasinya mensyaratkan kesamaan distribusi dalam error yaitu Normal 

(0,�
2
). Sementara itu dalam beberapa kasus, error model terkadang tidak mengikuti 

distribusi Normal (0,�
2
). Biasanya dilakukan transformasi data hingga asumsi normalitas 

terpenuhi agar inferensi estimator yang dilakukan benar. Namun demikian untuk 

mendapatkan transformator yang sesuai seringkali mengalami kesulitan. Oleh karena itu, 

metode quasi-maximum likelihood (QMLE) ditawarkan untuk mengatasi asumsi error yang 

terlanggar. Penerapan metode QMLE telah berkembang untuk regresi spasial dan panel 

spasial [4][8]. 

Permasalahan yang timbul adalah bagaimana prosedur penghitungan statitik uji 

estimasi parameter regresi panel spasial menggunakan metode quasi-maximum likelihood 

serta penerapannya dalam data ekonomi. Dalam penelitian ini adalah laju pertumbuhan 

ekonomi kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur. Selanjutnya ingin diketahui, bagaimana 

model regresi panel spasial untuk laju pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota di Provinsi 

Jawa Timur. 

Dengan memperhatikan masalah yang tersebut sebelumnya maka penelitian ini 

memiliki tujuan penelitian sebagaimana berikut: 

1. Menyusun prosedur penghitungan statistik uji estimasi parameter regresi panel spasial 

menggunakan metode quasi-maximum likelihood. 

2. Menyusun model regresi panel spasial untuk laju pertumbuhan ekonomi 

kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur. 

Manfaat yang dapat diambil dari pembentukan model panel spasial adalah 

diharapkan adanya kebijakan yang lebih komprehensif terhadap faktor pendukung laju 

pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota. Sehingga seluruh wilayah dapat mempertahankan 

bahkan meningkatkan pertumbuhan ekonomi masing-masing. Selanjutnya diharapkan 

mampu menambah khasanah keilmuan tentang regresi panel spasial khususnya penentuan 

statistik uji estimasi parameter dengan metode QMLE. Diharapkan pula manfaat besar 

untuk analisa data-data Badan Pusat Statistik mengingat hampir seluruh datanya terkait 



dengan kewilayahan dan telah dilakukan dalam beberapa waktu. 

Dalam penelitian ini dibatasi beberapa hal, yaitu: model yang dibahas adalah 

regresi panel spasial dengan fixed effects (fixed individual effects, fixed time effects dan 

fixed individual and time effects) untuk lag spasial dan error spasial. Data yang 

dipergunakan adalah laju pertumbuhan ekonomi, tingkat partisipasi angkatan kerja, rata-

rata lama sekolah, persentase dana alokasi umum terhadap total penerimaan, dan jumlah 

industri besar dan sedang. Unit pengamatannya adalah kabupaten/kota di Provinsi Jawa 

Timur. Waktu pengamatan dibatasi pada tahun 2007 hingga 2009. Dalam penelitian ini 

dugunakan balanced panel data. Bobot spasial yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

queen contiguity row standardized. 

 

2. Metode 

Data panel merupakan gabungan antara data time series dan cross section sehingga 

struktur datanya merupakan gabungan dari keduanya. Model umum untuk regresi data 

panel, merupakan pengembangan dari model regresi sederhana atau ekonometrika non 

spasial [2][9]. Bentuk umum regresi adalah: 

εββββ +++++= kk XXXy �22110                                                (1) 

dengan y adalah variabel respon, Xk adalah variabel prediktor ke-k, �k adalah koefisien 

regresi ke-k, k jumlah variabel prediktor, dan � adalah error model. Bentuk umum regresi 

data panel adalah: 

tiktiktititi XXXy εββββ +++++= �22110                                       (2) 

dengan i objek observasi, i = 1, 2, …, n, dan t waktu pengamatan, t = 1, 2, …, T. 

Statistika spasial merupakan bentuk dan variasi dari atribut data yang terkait 

dengan kondisi geografis, misal: posisi pada garis bujur dan lintang [10]. Spasial 

ekonometrika ditujukan pada data bidang ekonomi yang didalamnya mengandung unsur 

kewilayahan (geografis). Dalam hal ini terkait dengan keterkaitan/ketergantungan (spatial 

dependency) dan keragaman (spatial heterogeneity). Spatial dependency atau spatial 

autocorrelation menggambarkan ketergantungan antar wilayah. Misalkan suatu daerah a 

memiliki ketergantungan dengan daerah b dengan a � b. Ketergantungan tersebut dapat 

didasarkan pada pendapat Tobler (1970) yang menyampaikan the first law of 

geography,”in which everything is related to everythings else, but near things are more 

related than distant things” [11]. Maksudnya adalah setiap sesuatu (lokasi) pasti 

berhubungan dengan (lokasi) yang lain namun lokasi terdekat mempunyai kedekatan yang 

lebih dibanding lokasi lainnya. Spatial heterogeneity atau spatial structure 

menggambarkan keragaman/variasi model untuk tiap wilayah. Penyelesaian 

masalah/model untuk kasus ini sebagaimana penyelesaian dalam ekonometrika non 

spasial. Model umum spasial ekonometrika biasa dikenal dengan Spatial Autoregressive 

and Moving Average (SARMA), sebagai berikut [3][12]: 

�uWuuX�yWy +=++= 21 dengan    λρ                          (3) 

dengan W1 W2 bobot spasial, selanjutnya W1 = W2 = W. � adalah koefisien lag spasial, � 

koefisien error spasial, dan u unexplanatory variable. Dengan asumsi � ~ Normal (0, �
2
I). 

Turunan model utama dapat dijadikan model tersendiri, yaitu: 

a. Model regresi, model ini terjadi bila � = 0 dan � = 0 sehingga persaman (3) berubah 

menjadi persamaan (1), yaitu : �X�y +=  



b. Model autoregressive atau dependensi spasial lag (SAR), model ini terjadi bila � � 0 

dan � = 0 sehingga persamaan (3) menjadi : 

ρ= + +y Wy X� �                                                               (4) 

c. Model korelasi error spasial (SEM), terjadi bila � = 0 dan � � 0 maka persamaan (3) 

menjadi : 

 dengan λ= + = +y X� u u Wu �                                         (5) 

Hal menonjol dalam model spasial adalah pembobotan wilayah yang menyatakan 

hubungan atau keterkaitan antar wilayah secara geografis. Salah satu alternatif 

pembentukan bobot adalah dengan menggunakan metode ketersinggungan (contiguity), 

sebagai berikut [3]: (Perhatikan Gambar 1) 

 
Gambar 1. Contoh tata letak wilayah 

 

i. Linier contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk dearah yang dikanan/kirinya berhubungan langsung dengan 

daerah lain.  

ii. Rook contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang berhubungan dengan daerah lainnya. 

iii. Bishop contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang bersinggungan pada sudut daerah lain. 

iv. Queen  contiguity: 

Didefinisikan wab = 1 untuk daerah yang bersinggungan pada sudut dan atau sisi dengan 

daerah lain. 

Matrix bobot spasial ini bersifat simetri dengan diagonal utamanya bernilai nol (0). 

Untuk beberapa hal matrix bobot mengalami standardisasi, biasanya terhadap baris 

sehingga dikenal dengan row-standardized spatial weight matrix. Sebagai contoh adalah 

perubahan hasil dari rook contiguity. 

 

Bila f(z|�) merupakan distribusi bersama (joint pdf atau pmf) dari sampel Z = (Z1, 



Z2, …, Zn). Pada nilai pengamatan Z = z, fungsi dari � adalah L(�|z) = f(z|�) yang disebut 

fungsi likelihood [13]. Bila terdapat parameter sejumlah p maka fungsi likelihood menjadi: 

( ) ( ) ( )1 1 11
| , , | , , | , ,

n

p n i pi
L L z z f zθ θ θ θ

=
= = ∏� z � � �        (6) 

Untuk tiap titik/nilai z, anggap terdapat ( )ˆ zθ  sebagai nilai parameter dimana nilai L(�|z) 

mencapai nilai maksimumnya sebagai fungsi dari � pada nilai z tertentu. Estimator 

maximum likelihood dari parameter � didasarkan pada nilai Z adalah ( )ˆ zθ . Dengan 

menyamakan turunan pertama fungsi likelihood terhadap �i, i = 1, …, p, akan diperoleh 

kandidat estimator parameter maximum likelihood. 

score: ( )
( )ln L∂

=
∂

�
sc �

�
                                                                             (7) 

( )
( )2

ln

'

L
E
� �∂

= − � �
∂ ∂� �

�
F �

� �
                                                                               (8) 

Hessian: ( )
( )2

ln

'

L
E
� �∂

= � �
∂ ∂� �

�
H �

� �
                                                                 (9) 

Variansi-kovariansi: ( ) ( )
( )

1
2

1
ln

'

L
E

−

−
� �� �∂

= = −	 
� �	 
∂ ∂� �� �

�
VC � F �

� �
                       (10) 

Dari persamaan umum spasial, persamaan (3), dengan asumsi bahwa error 

berdistribusi Normal (0, �
2
I) maka fungsi likelihood dapat ditentukan sebagai berikut: 

1. Manipulasi persamaan (3) menjadi 

( ) ( )� �= − − → − = +u I W y X� I W y X� u                                                              (11) 

( ) ( )
1

� � �
−

= + → − = → = −u Wu � I W u � u I W �
                     

                               (12) 

2. Substitusi persamaan (12) ke persamaan (11) maka  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

� �

� �

� �

−

−

− = + −

− − = −

− − − =� �� �

I W y X� I W �

I W y X� I W �

I W I W y X� �
 

3. Fungsi likelihood untuk SARMA adalah 

( ) ( ) ( )2 2 '22
2

1
, , , 2 exp

2

nn

L � �ρ λ σ π σ
σ

−− � �
= − − −� �� �

� I W I W � �                                  (13) 

Estimasi parameter spasial dengan metode maximum likelihood tidak dapat 

dilakukan dengan cara sederhana karena untuk mengestimasi suatu parameter model masih 

mengandung parameter lain yang belum diketahui. Estimasi MLE untuk model SAR dan 

SEM selengkapnya dapat dilihat dalam Anselin, 1999. 

Estimasi parameter regresi panel dilakukan sebagai berikut [14]: 

Pertama, melakukan pembedaan terhadap rataannya tiap periode waktu (demeaning) 

sehingga terjadi transformasi: 



 ==
−=−=

T

t tititi

T

t tititi x
T

xxy
T

yy
1

*

1

* 1
dan  

1
                        (14) 

Kedua, melakukan regresi dari hasil demeaning menjadi  



***

tititi xy εβ +=                                                                          (15) 

Dari persaman (15) diperoleh error model adalah:
 

***

tititi xy εβ =−  

Fungsi log likelihood-nya adalah: 

( ) ( )
2

2 * *

2 1 1

1
ln ln 2

2 2

n T

ti tii t

TN
L y xπσ β

σ = =
= − − −
 
                                 (16) 

Estimasi parameter � dan �
2
, yaitu � �  dan 

�

. Nilai fixed effect adalah . Model lain dijelaskan dalam 

Elhorst, 2010. 

Salah satu asumsi yang diterapkan dalam regresi adalah error model mengikuti 

distribusi Normal (0,�
2
). Pada kenyataanya, seringkali dijumpai bahwa sebenarnya error 

tidak berdistribusi Normal (0,�
2
) sehingga terjadi mispesifikasi model akibat kesalahan 

dalam penetapan distribusi error. QMLE membantu menguatkan hasil inferensi maximum 

likelihood bila asumsi error terlanggar. Metode QMLE merupakan metode estimasi yang 

dilakukan terhadap variansi-kovariansi parameter model dengan asumsi error yang 

terlanggar. Berdasarkan nilai variansi-kovariansi yang terbentuk disusun inferensi baru 

untuk menentukan signifikasi estimator parameter model. QMLE masih tetap 

memanfaatkan metode maximum likelihood sebagai dasar, sehingga penghitungan variansi-

kovariansi quasi juga merupakan nilai-nilai yang dihasilkan dari metode maximum 

likelihood. 

Variansi-kovariansi quasi dikenal dengan sandwich covariance yang merupakan 

modifikasi dari matriks informasi Fisher (F(�)). Sandwich covariance (S(�)) dirumuskan 

sebagai berikut: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S � F � M � F �                                                         (17) 

dengan ( )
( ) ( )ln ln

'

L L
E

∂ ∂� �
= � �

∂ ∂� �

� �
M �

� �
 dan ( )

( )2
ln

'

L
E
� �∂

= − � �
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�
F �
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3. Hasil dan Pembahasan 

Pada penelitian ini metode QMLE diaplikasikan pada kasus Laju Pertumbuhan 

Ekonomi kabupaten/kota di Propinsi Jawa Timur Tahun 2007 – 2009. Variabel respon 

dalam penelitian ini adalah Laju Pertumbuhan Ekonomi (LPE) kabupaten/kota di Provinsi 

Jawa Timur. Variabel prediktornya adalah: Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), 

Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), Persentase Dana Alokasi Umum terhadap Total 

Penerimaan (DAU), Jumlah Industri Besar Sedang (IBS). Sumber data adalah publikasi 

Badan Pusat Statistik Provinsi Jawa Timur yang diselaraskan dengan publikasi Direktorat 

Jenderal Perimbangan Keuangan, Kementrian Keuangan Republik Indonesia. 

Berikut konsep dan penjelasan dari variabel yang dipergunakan: 

- Laju Pertumbuhan Ekonomi (LPE), definisi pertumbuhan ekonomi cukup banyak 

berkembang diantaranya berdasarkan output riil dan output perkapita. Dalam 

pembahasan ini didasarkan peningkatan output riil suatu wilayah terhadap waktu 

tertentu. Laju pertumbuhan ekonomi atau produk domestik bruto (PDB/PDRB) atas 

dasar harga konstan diperoleh dengan mengurangi nilai pada tahun ke n dengan nilai 

pada tahun ke (n-1) dibagi dengan nilai pada tahun ke (n-1) dikalikan dengan 100 

persen. 



- Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), rasio jumlah angkatan kerja terhadap 

jumlah penduduk usia kerja. Satuan data yang digunakan adalah persentase. 

- Rata – Rata Lama Sekolah (SKLH), sebuah angka yang menunjukkan rata-rata 

lamanya bersekolah seseorang dari masuk sekolah dasar sampai dengan tingkat 

pendidikan terakhir. Pada prinsipnya angka ini merupakan transformasi dari bentuk 

kategorik tingkat pendidikan tertinggi (TPT) menjadi bentuk numerik. Satuan data 

yang digunakan adalah tahun. 

- Dana Alokasi Umum (DAU), merupakan dana perimbangan yang diperoleh daerah 

(dalam hal ini kabupaten/kota) baik dari pemerintah pusat maupun pemerintah provinsi 

(dalam hal ini pemerintah Provinsi Jawa Timur). Analisa akan dilakukan terhadap 

persentase DAU terhadap total penerimaan. 

Jumlah Industri Besar dan Sedang (IBS), Industri besar adalah perusahaan yang 

mempunyai pekerja 100 orang atau lebih. Industri sedang adalah perusahaan yang 

mempunyai pekerja 20 – 99 orang. 

Langkah-langkah penghitungan statistik uji QMLE sebagai berikut: 

1. Mendefinisikan model panel spasial 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

t t t, dengan = +
t t t

φ φ λ φ= + +y X � � W �                                                               (18) 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

t t t t
ρ= + + +y Wy X � � �                                                                                   (19) 

2. Membentuk fungsi likelihood dan log likelihood panel spasial 

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

( ) ( ) 2

2 2 12

2
, , 2 exp '

NT
T

t t
L

σ
λ σ πσ λ

−
� �= − −� �� � � I W

 
dengan ( ) ( )t t t

λ= − − −� I W y X� �  

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 

( ) ( ) 2

2 2 12

2
, , 2 exp '

NT
T

t t
L

σ
ρ σ πσ λ

−
� �= − −� �� � � I W

 
dengan ( )t t t

ρ= − − −� I W y X� �  

3. Mencari turunan pertama dari fungsi log likelihood. Mencari nilai yang 

memaksimumkan fungsi log likelihood dengan cara menyamakan dengan nol turunan 

dari fungsi log likelihood, ( )ln /L∂ ∂ =� � 0  

a. Panel fixed effects dengan error spasial 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

ln , , ln , , ln , ,
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L L Lλ σ λ σ λ σ

λ σ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

� � �
0

�
 

b. Panel fixed effects dengan lag spasial 
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4. Penghitungan statistik uji QMLE 

a. Bentuk matriks sandwich covariance, S(�) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S � F � M � F �
 

dengan ( )
( ) ( )ln ln
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b. Hitung standard error estimator 

( )q
diagonal= � �� �se S �  

c. Hitung statistik uji t untuk estimator 

k
q

q

=
�

t
se

 

 

Selanjutnya, dari tahapan diatas akan dibuat suatu algoritma komputasi untuk 

menjawab permasalah kedua, algoritma ini akan disusun dalam suatu fungsi dengan 

program R yang diintegrasikan dalam sebuah Graphical User Interface atau antar muka 

grafis untuk membantu mempermudah proses estimasi regresi panel spasial. 

Langkah-langkah analisis data: 

1. Input data (y, X, W) 

2. Lakukan pengujian untuk menentukan apakah penambahan efek panel dalam data 

diperlukan dibanding dengan regresi linier sederhana 

a. Fitting model OLS 

b. Fitting model fixed effects 

c. Uji efek panel dalam data 

H0: tidak terdapat efek panel 

H1: terdapat efek panel 

d. Hitung statistik uji F 

e. Keputusan tolak H0 jika statistik uji F lebih besar dari F-tabel 

�� Jika efek panel signifikan, estimasi parameter untuk model panel dengan maximum 

likelihood untuk menentukan variabel yang signifikan.�

�� Lakukan estimasi parameter untuk model panel spasial dengan variabel yang diperoleh 

dari langkah (3)�

�� Lakukan pengujian asumsi kenormalan pada residual dari model yang diperoleh pada 

langkah (4)�

�� Jika (5) mengindikasikan bahwa residual berdistribusi normal maka lakukan pengujian 

dengan maximum likelihood. Jika (5) mengindikasikan bahwa residual tidak 

berdistribusi normal maka lakukan pengujian dengan quasi-maximum likelihood.�

Dari persamaan (18) dan (19), estimasi parameter panel spasial sebagai berikut: 

1. Panel dengan lag spasial: 

( ) ( )( )1ˆ ' '
t t t t

ρ
−

= − −� X X I W X y �

 ( )( ) ( )( ) ( )
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2
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'
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2. Panel dengan error spasial: 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1

ˆ ' ' ' '
t t t t

λ λ λ λ
−

� �= − − − − +� �� �� �� X I W I W X X I W I W y �

( )( ) ( ) ( ) ( )
1

2

1
' '

t t t t
T tr λ λ

σ

−
− = − − − − −I W W y X � � I W W y X � �



( ) ( ) ( ) ( )2 1
ˆ ' '

t t t t
NT

σ λ λ= − − − − − −� �� �y X � � I W I W y X � �

 

( )1

1

ˆˆ
T

i it itT t
yµ

=
= −
 X �

 
Estimasi matriks sandwich covariance melalui prosedur perograman berorientasi 

objek didasarkan pada fungsi estimasi [15]. Fungsi estimasi 	(.) merupakan fungsi objektif 

yang merepresentasikan variabel respon (y), variabel prediktor (X) dan parameter (�) yang 

diestmasi. Fungsi objektif yang dimaksud adalah fungsi log likelihood. Secara sederhana 

diperoleh estimator �  yang didefinisikan dengan: 

( )
( ), ,

, ,ψ
∂Ψ

=
∂

y X �
y X �

�  
Nilai ( ), ,ψ y X �  merupakan turunan fungsi estimasi terhadap parameter yang diestimasi. 

Turunan kedua dari fungsi estimasi ( )' , ,ψ y X � adalah matriks Hessian dari estimator. 

Estimasi matriks bread biasanya dilakukan menggunakan matriks Hessian, 

( ) ( )( )E ' , ,ψ= −� �� �F � y X � . Estimator untuk matriks bread adalah: 

( )
1

1 1

1ˆ ' , ,
N T

it iti t
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NT
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−
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� �
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 � . Ekstraksi fungsi estimasi empiris yang dihasilkan dari 

fitting model. 
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Estimasi matriks meat adalah ( ) ( ), ,M VAR ψ= � �� �� y X � yang diestimasi dengan melakukan 

perkalian matriks estimasi fungsi: ( )( ) ( )( )
T

1 1

1 ˆ ˆˆ , , , ,
N T

it kit it kiti t
M y X y X

NT
ψ ψ

= =
= 
 
 � � . 

Berdasarkan penjelasan diatas dapat disusun prosedur penghitungan statistik uji dengan 

QMLE untuk regresi panel spasial sebagai berikut:
 1. Menentukan bentuk umum model panel spasial sebagaimana persamaan (18) dan (19). 

2. Lakukan estimasi parameter dengan metode maximum likelihood 

3. Susun matriks fungsi estimasi 

4. Estimasi mastriks meat 

5. Estimasi matriks bread 

6. Estimasi matriks sandwich covariance 

�

00 01 0
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0 1

k

k

k k kk

S S S

S S S
sandwich

S S S

� �
� �
� �=
� �
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�
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�

 

S00 adalah variansi quasi untuk koefisien spasial, sedangkan Spp adalah variansi quasi 

untuk koefisien regresi dengan p = 1, 2, …, k. 



7. Hitung standard error estimator parameter 

Diagonal matriks sandwich adalah variansi estimator parameter. Akar dari diagonal 

matriks sandwich adalah standard error estimator (seq). 

( )q
diagonal= � �� �se S �  

8. Hitung statistik uji tq 
estimator parameter

standard error ( )
q

q

=t
se

 

9. Hitung p-value tiap uji statistik 

( )( )_ 2 * 1
q

p value prob x= − ≥ t
 

Identifikasi adanya efek panel dalam data dilakukan melalui uji F. Hasil 

identifikasi signifikansi efek panel dibandingkan regresi linier sederhana untuk empat 

variabel prediktor.sebagai berikut: 

H0 : tidak terdapat efek panel 

H1 : terdapat efek panel 

Statistik uji F = 15.18575 p-Value = < 2.2 x 10
-16

 

Nilai F-tabel diperoleh 1.5755, lebih kecil dari nilai statistik uji maka disimpulkan bahwa 

terdapat efek panel dalam data. Sehingga penggunaan regresi panel fixed effects lebih baik 

dibandingkan dengan penggunaan regresi linier sederhana pada data dengan empat 

variabel prediktor. 

 

Table 1. Nilai estimasi parameter regresi panel dengan empat variabel prediktor 

Model Nilai TPAK SKLH DAU IBS 

Fixed individual 

effects 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

0.0088 

0.2008 

0.8415 

0.4379 

2.0087 

0.0483* 

0.1040 

6.7902 

2.69 x 10-
9*

 

0.0042 

0.6081 

0.5450 

Fixed time effects 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

-0.0454 

-1.5287 

0.1293 

-0.0211 

-0.2086 

0.8352 

-0.0241 

-1.0911 

0.2777 

-0.0004 

-0.4816 

0.6311 

Fixed individual and 

time effects 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

0.0414 

1.0389 

0.3024 

0.3824 

1.9552 

0.0546 

-0.0120 

-0.4109 

0.6824 

0.0034 

0.5522 

0.5826 

* : variabel prediktor yang signifikan terhadap model 

 

Pengujian terhadap estimator koefisien regresi panel dilakukan untuk mengetahui 

signifikansinya pada model. Tabel 1 menunjukkan bahwa koefisien regresi panel yang 

signifikan hanya variabel SKLH dan DAU untuk model panel fixed individual effects 

karena absolut nilai statistik ujinya lebih besar dari nilai t-tabel sebesar 1.98118 (dan p-

value lebih kecih dari taraf signifikansi uji sebesar 5%).  Pengujian kenormalan residual 

dilakukan sebagai berikut: 

H0 : Residual model mengikuti distribusi normal 

H1 : Residual model tidak mengikuti distribusi normal 

Nilai tabel Kolmogorv-Smirnov = 0.1273757 

Taraf signifikansi uji = 5% 

Ditunjukkan dalam Tabel 2, menunjukkan bahwa model panel fixed time effects memiliki 

residual yang tidak mengikuti distribusi normal karena nilai statistik uji Kolmogorov-



Smirnov = 0.2202, lebih besar dari nilai tabel Kolmogorov-Smirnov. Nilai statistik uji 

untuk fixed individual effects = 0.0337 dan fixed individual and time effects = 0.0822, lebih 

kecil dari nilai tabel Kolmogorov-Smirnov, sehingga disimpulkan bahwa residual kedua 

model, fixed individual effects dan fixed time and individual effects, mengikuti distribusi 

normal. 

 

Tabel 2. Nilai statistik uji Kolmogorov-Smirnov dan p-value dari residual panel fixed 

effects 

Model Statistik Uji p-Value 

Fixed individual effects 0.0337 0.9995 

Fixed time effects 0.2202 3.15 x 10-5 

Fixed individual and time effects 0.0822 0.4242 

 

Pengujian estimator koefisien regresi model fixed time effects bisa dilakukan 

menggunakan QMLE. Nilai statistik uji dan p-value disajikan pada Tabel 3. Hasil 

pengujian terhadap signifikansi estimator menunjukkan bahwa variabel yang signifikan 

adalah TPAK dan DAU. Nilai statistik uji masing-masing adalah -3.4 dan -56.8 (nilai 

absolute keduanya masih lebih besar dari t-tabel, 1.98118). 

 

Tabel 3. Nilai statituk uji dan p-value QMLE panel fixed time effects dengan empat 

variabel prediktor 

Variabel Estimator Statistik uji p-Value 

TPAK -0.0454 -3.4003 0.0009* 

SKLH -0.0211 -0.4893 0.6256 

DAU -0.0241 -56.7674 0.0000* 

IBS -0.0004 -0.0353 0.9719 

* : variabel prediktor yang signifikan terhadap model 

 

Identifikasi model panel menunjukkan dua model yang memiliki setidaknya satu 

variabel signifikan didalamnya. Pertama, regresi panel fixed individual effects dengan 

variabel prediktor SKLH dan DAU. Kedua, regresi panel fixed time effects dengan variabel 

prediktor TPAK dan DAU. Tabel 4 menyajikan nilai estimasi parameter dari panel fixed 

individual effects dengan interaksi spasial. 

 

Tabel 4. Nilai estimasi parameter panel fixed individual effects dengan interaksi spasial 

Model Nilai Spasial SKLH DAU 

Lag Spasial 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

0.2198 

2.3118 

2.26 x 10-2* 

0.4160 

2.4592 

1.54 x 10-2* 

0.0779 

5.4840 

2.57 x 10-7* 

Error Spasial 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

-0.1058 

-0.9190 

0.3601 

0.4585 

2.6569 

0.0090* 

0.1096 

9.8748 

0.0000* 

* : variabel prediktor yang signifikan terhadap model 

 

Tabel 5 menunjukkan nilai estimasi parameter dan statistik uji panel fixed time 

effects dengan interaksi spasial (lag dan error). 



 

Table 5. Hasil estimasi parameter regresi panel fixed time effects dengan interaksi spasial 

Model Nilai Spasial TPAK DAU 

Lag Spasial 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

-0.1970 

-1.7544 

0.0821 

-0.0470 

-1.8664 

0.0646 

-0.0167 

-1.1052 

0.2714 

Error Spasial 

Koefisien 

Stat. Uji (t) 

p-value 

-0.2187 

-1.9053 

0.0593 

-0.0399 

-1.6997 

0.0919 

-0.0215 

-1.4495 

0.1500 

* : variabel prediktor yang signifikan terhadap model 

 

Hal pengujian signifikansi estimator koefisien regresi model ditunjukkan oleh absolut nilai 

statistik uji seluruh estimator pada Tabel 5 kurang dari nilai t-tabel. 

Untuk menentukan model terbaik digunakan mean square error (MSE) 

sebagaimana Tabel 6. 

 

Tabel 6. Mean Square Error (MSE) model panel fixed effects dengan interaksi spasial 

Model Mean Square Error 

Fixed Individual Effects dengan Lag Spasial 0.1756 

Fixed TimeEffects dengan Lag Spasial 1.4095 

Fixed Time Effects dengan Error Spasial 1.4640 

 

Tabel 6 menujukkan MSE model panel fixed individual effects dengan lag spasial 

= 0.1756 adalah terkecil. Sehingga ditetapkan model panel spasial terbaik untuk kasus laju 

pertumbuhan ekonomi (LPE) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Timur tahun 2007-2009 

adalah panel fixed individual effects dengan lag spasial yang terdiri atas dua variabel 

prediktor, yaitu: rata-rata lama sekolah (SKLH) dan persentase dana alokasi umum (DAU). 

Persamaannya disusun sebagai berikut: 
�

1
 0.2198 0.4160  0.0779

N

it ij jt it it ij
LPE w LPE SKLH DAU Efek

=
= + + +


 
�

4. Kesimpulan 

1. Penghitungan statistik uji dengan metode QMLE didasarkan pada fungsi objektif 

maximum likelihood, yaitu: likelihood atau log likelihood error model. Selanjutnya 

dibentuk fungsi estimasi yang menjadi dasar pembentukan matriks meat. Sedangkan 

matriks bread didasarkan pada hasil fitting model dengan metode maximum 

likelihood. Dengan kedua matriks tersebut dibentuk matrik variansi-kovariansi yang 

dikenal dengan sandwich covariance. Statitik uji t diperoleh dengan membagi nilai 

koefisien regresi panel spasial dengan akar diagonal matriks sandwich covariance 

yang bersesuaian. 

2. Model regresi panel spasial yang terbaik adalah panel fixed individual effects dengan 

lag spasial. Variabel prediktornya adalah rata-rata lama sekolah (SKLH) dan 

persentase dana alokasi umum (DAU).  
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Latar Belakang Penelitian

Latar belakang penelitian panel spasial

• Penggunaan data panel lebih komprehensif
dibanding data cross section atau time series

• Penelitian dilakukan pada beberapa lokasi
sehingga memungkinkan adanya interaksi spasial
dapat saja terjadi dalam data

• Asumsi error berdistribusi normal (0,σ2) yang 
terkadang dilanggar (atau tidak terpenuhi)

• Transformasi data

• Penambahan jumlah data
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Latar Belakang Penelitian

• Pengambilan keputusan menjadi tidak tepat
karena mispesifikasi distribusi error yang tidak
memenuhi asumsi

• Quasi-Maximum Likelihood Estimation (QMLE) 
memberikan kekuatan tambahan dalam
pengambilan keputusan pada saat asumsi error 
terlanggar

• Dikembangkan untuk spasial oleh Lee, 2004

• Dikembangkan untuk panel spasial oleh Yang, 
2006
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Masalah Penelitian

Permasalahannya adalah:

• Bagaimana algoritma penghitungan statistik

uji dengan metode QMLE

• Bagaimana model panel spasial laju

pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota di

Provinsi Jawa Timur
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Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah:

• Menyusun algoritma penghitungan statistik

uji dengan metode QMLE

• Menyusun model panel spasial laju

pertumbuhan ekonomi kabupaten/kota di

Provinsi Jawa Timur
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Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin dicapai adalah:

• Dimanfaatkan sebagai dasar kebijakan untuk

mempertahankan bahkan meningkatkan laju

pertumbuhan ekonomi wilayah

• Mengetahui wilayah lain yang berpengaruh

dalam laju pertumbuhan ekonomi suatu

wilayah

• Pengembangan metode analisa data di Badan

Pusat Statistik
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Batasan Masalah Penelitian

Batasan penelitian adalah:

• Model panel spasial yang digunakan adalah fixed 

effects dengan lag spasial dan error spasial

• Variabel yang digunakan adalah LPE, TPAK, SKLH, 

DAU dan IBS

• Periode data penelitian adalah tahun 2007 

hingga 2009

• Lokasi data penelitian adalah kabupaten/kota di

Provinsi Jawa Timur
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Regresi Panel dan Spasial

0 1 1 2 2i i i k ki i
y X X Xβ β β β ε= + + + + +⋯

tiktiktititi XXXy εββββ +++++= ⋯22110

Bentuk umum regresi linier sederhana:

Bentuk umum regresi panel:

dengan

yi : variabel respon amatan ke-i

Xki : variabel prediktor ke-k

βk : koefisien regresi ke-k

i : objek observasi, i = 1, 2, …, n

k : jumlah variabel prediktor

ε : error model

t : waktu pengamatan, t = 1, 2, …, T

(1)

(2)
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Regresi Panel dan Spasial

εuWuuXβyWy +=++= 21 dengan    λρ

dengan

W1 W2 : bobot spasial, selanjutnya W1 = W2 = W

ρ : koefisien lag spasial

λ : koefisien error spasial

u : disturbance vector

Bentuk umum regresi spasial:

Model Linier Sederhana SAR SEM SARMA

ρ = 0 Ya Tidak Ya Tidak

λ = 0 Ya Ya Tidak Tidak

(3)

Kemungkinan model yang terbentuk dari persamaan 3:
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Regresi Panel dan Spasial

Bobot Spasial:

Didekati dengan prinsip kedekatan (Tobler, 1970)

�Ketersinggungan (Contiguity)

� Jarak (Distance)

Ketersinggungan:

• Linier

• Rook

• Bishop

• Queen
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Estimasi Parameter Panel dan Spasial

( ) ( )ρ ρ= − − → − = +u I W y Xβ I W y Xβ u

( ) ( )
1

λ λ λ
−

= + → − = → = −u Wu ε I W u ε u I W ε

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

ρ λ

ρ λ

λ ρ

−

−

− = + −

− − = −

− − − =  

I W y Xβ I W ε

I W y Xβ I W ε

I W I W y Xβ ε

( ) ( ) ( )2 2 '22
2

1
, , , 2 exp

2

nn

L λ ρρ λ σ π σ
σ

−−  
= − − −  

β I W I W ε ε

Estimasi Maximum Likelihood untuk Spasial

Dari persamaan 3:

Diperoleh error model:

Fungsi likelihood:

(4)

(5)
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Estimasi Parameter Panel dan Spasial

∑∑ ==
−=−=

T

t tititi

T

t tititi x
T

xxy
T

yy
1

*

1

* 1
dan  

1

* * *

ti ti ti
y x β ε= + * * *

ti ti ti
y xε β= −

( ) ( )
2

2 * *

2 1 1

1
ln ln 2

2 2

n T

ti tii t

TN
L y xπσ β

σ = =
= − − −∑ ∑

( )β̂
-1

* * * *
= X 'X X 'Y ( ) ( )2 * * * *ˆ ˆˆ 'it it it ity x y x NTσ β β = − −

  ( )* *

1

1 ˆˆ
T

i it itt
y x

T
µ β

=
= −∑

Demeaning process:

Log Likelihood Function:

Estimator:

ti ti i ti
y x β µ ε= + +

Persamaan umum regresi panel fixed effects:

(6)
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Quasi-Maximum Likelihood Estimation

• Asumsi error berdistribusi normal

• Transformasi data

• Perbesaran jumlah sampel atau data

• Quasi-maximum likelihood

• Sandwich covariance

( ) ( ) ( ) ( )1 1− −=S θ F θ M θ F θ

( )
( ) ( )ln ln

'

L L
E

∂ ∂ 
=  

∂ ∂ 

θ θ
M θ

θ θ
( )

( )2 ln

'

L
E
 ∂

= −  
∂ ∂ 

θ
F θ

θ θ

dengan
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Data dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

• Variabel respon

– Laju Pertumbuhan Ekonomi (LPE)

• Variabel prediktor

– Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK)

– Rata-rata Lama Sekolah (SKLH)

– Dana Alokasi Umum (DAU)

– Jumlah Industri Besar dan Sedang (IBS)

Sumber data adalah publikasi BPS Provinsi Jawa Timur yang 

diselaraskan dengan publikasi Direktorat Jenderal Perimbangan

Keuangan, Kementrian Keuangan Republik Indonesia
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Metode QMLE

• Definisikan model panel spasial

• Bentuk fungsi likelihood atau log likelihood

• Estimasi parameter panel spasial dengan MLE

• Bentuk matriks sandwich covariance, S(θ)

• Hitung standard error estimator, sqrt(diag S(θ))

• Hitung statistik uji QMLE, t = [estimator]/[standard error estimator]

t t t, dengan = +t t tφ φ λ φ= + +y X β µ W ε

t t t tρ= + + +y Wy X β µ ε

( )ln /L∂ ∂ =θ θ 0

( ) ( ) 2

2 2 12

2
, , 2 exp '

NT
T

t tL
σ

λ σ πσ λ
−

 = − − β ε ε I W

( ) [ ]
2

2

2 2

1 1
, , exp '

2 2

NT

T

t t
L ρ σ ρ ε ε

πσ σ

−
 

= − − 
 

β I W
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Metode Analisis Panel Spasial



12 Januari 2012 18SEMINAR TESIS

Estimasi Parameter Panel Spasial - 1

t t t, dengan = +
t t t

φ φ λ φ= + +y X β µ W ε

( ) ( )( )t t t t
λ φ λ= − = − − −ε I W I W y Xβ µ

( ) ( ) 2

2 2 12

2
, , 2 exp '

NT
T

t t
L

σ
λ σ πσ λ

−
 = − − β ε ε I W

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )( )2

2 2 1

2
ln , , ln 2 ln ln '

2 2
t t t t

NT NT
L T

σ
λ σ π σ λ λ λ = − − + − − − − − − − − β I W I W y X β µ I W y X β µ

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

ˆ ' ' ' 't t t tλ λ λ λ
−

 = − − − − +   β X I W I W X X I W I W y µ

( )( ) ( ) ( ) ( )
1

2

1
' 't t t tT tr λ λ

σ

−
− = − − − − −I W W y X β µ I W W y X β µ

( ) ( ) ( )( )2 1
ˆ ' '

t t t t
NT

σ λ λ= − − − − − −  y X β µ I W I W y X β µ

( )1

1

ˆˆ
T

i it itT t
yµ

=
= −∑ X β

(7)
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Estimasi Parameter Panel Spasial - 2

t t t t
ρ= + + +y Wy X β µ ε

( )t t t t t t
ρ ρ= − − − = − − −ε y Wy X β µ I W y X β µ

( ) [ ]
2

2

2 2

1 1
, , exp '

2 2

NT

T

t t
L ρ σ ρ ε ε

πσ σ

−
 

= − − 
 

β I W

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2

2 2 2

1
ln , , ln 2 ln ln '

2

NT NT
t t t tL Tρ σ π σ ρ ρ ρ

σ
 = − − + − − − − − − − − β I W I W y X β µ I W y X β µ

( ) ( )( )1ˆ ' 't t t tρ
−

= − −β X X I W X y µ

( )( ) ( )( ) ( )
1

2

1
't t tT tr ρ ρ

σ

−
− = − − −I W W I W y X β µ Wy

( )( ) ( )( )2 1
ˆ 't t t t

NT
σ ρ ρ = − − − − − − I W y X β µ I W y X β µ

( )1
i 1 1

ˆˆµ̂ =
T N

it ij jt itT t j
y w yρ

= =
− −∑ ∑ X β

(8)
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Penghitungan Satatistik Uji - 2

estimator parameter

standard error ( )
q

q

=t
se
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Analisis Laju Pertumbuhan Ekonomi Jawa Timur - 1



12 Januari 2012 22SEMINAR TESIS

Analisis Laju Pertumbuhan Ekonomi Jawa Timur - 2

Model Nilai TPAK SKLH DAU IBS

Fixed individual effects

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

0.0088

0.2008

0.8415

0.4379

2.0087

0.0483*

0.1040

6.7902

2.69 x 10-9*

0.0042

0.6081

0.5450

Fixed time effects

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.0454

-1.5287

0.1293

-0.0211

-0.2086

0.8352

-0.0241

-1.0911

0.2777

-0.0004

-0.4816

0.6311

Fixed individual and time 

effects

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

0.0414

1.0389

0.3024

0.3824

1.9552

0.0546

-0.0120

-0.4109

0.6824

0.0034

0.5522

0.5826

Table 1. Nilai estimasi parameter regresi panel dengan empat variabel prediktor

Fixed individual effects 0.0337

Fixed time effects 0.2202

Fixed individual and time effects 0.0822

Kolmogorov-Smirnov test

Nilai tabel Kolmogorv-Smirnov      0.1274

Variabel Estimator Statistik uji p-Value

TPAK -0.0454 -3.4003 0.0009*

SKLH -0.0211 -0.4893 0.6256

DAU -0.0241 -56.7674 0.0000*

IBS -0.0004 -0.0353 0.9719

Tabel 2. Nilai statituk uji dan p-value QMLE panel fixed time effects
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Analisis Laju Pertumbuhan Ekonomi Jawa Timur - 2

Variabel Estimator Statistik uji p-Value

SKLH 0.4391 2.0394 0.0450*

DAU 0.1036 6.9095 1.45 x 10-9*

Tabel 3. Nilai estimasi panel fixed individual effects

Model Nilai Spasial SKLH DAU

Lag Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

0.2198

2.3118

2.26 x 10-2*

0.4160

2.4592

1.54 x 10-2*

0.0779

5.4840

2.57 x 10-7*

Error Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.1058

-0.9190

0.3601

0.4585

2.6569

0.0090*

0.1096

9.8748

0.0000*

Tabel 4. Nilai estimasi parameter panel fixed individual effects

nilai statistik uji Kolmogorov-Smirnov = 0.0534 (dengan p-value = 0.9013)

Nilai statistik uji Kolmogorov-Smirnov panel fixed individual effects dengan lag spasial sebesar

0.0524 dan error spasial sebesar 0.0488

FIXED INDIVIDUAL EFFECTS
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Analisis Laju Pertumbuhan Ekonomi Jawa Timur - 2

Variabel Estimator Statistik uji p-Value

TPAK -0.0443 -1.6919 0.0935

DAU -0.0161 -1.0220 0.3090

Tabel 5. Nilai estimasi panel fixed time effects

nilai statistik uji Kolmogorov-Smirnov = 0.2231 

(dengan p-value = 2.36 x 10-5)

Variabel Estimator Statistik uji p-Value

TPAK -0.0443 -18.6056 0.0000*

DAU -0.0161 -49.2905 0.0000*

Tabel 6. Nilai estimasi QMLE panel fixed time effects

Model Nilai Spasial TPAK DAU

Lag Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.1970

-1.7544

0.0821

-0.0470

-1.8664

0.0646

-0.0167

-1.1052

0.2714

Error Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.2187

-1.9053

0.0593

-0.0399

-1.6997

0.0919

-0.0215

-1.4495

0.1500

Table 7. Hasil estimasi parameter regresi panel fixed time effects

Lag Spasial 0.2267 1.63 x 10-5

Error Spasial 0.2197 3.31 x 10-5

Kolmogorov-Smirnov test

FIXED TIME EFFECTS
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Analisis Laju Pertumbuhan Ekonomi Jawa Timur - 2

Model Mean Square Error

Fixed Individual Effects dengan Lag Spasial 0.1756*

Fixed TimeEffects dengan Lag Spasial 1.4095

Fixed Time Effects dengan Error Spasial 1.4640

Tabel 9. Mean Square Error (MSE) model panel fixed effects

� 38

1
 0.2198 0.4160  0.0779it ij jt it it ij

LPE w LPE SKLH DAU Efek
=

= + + +∑

Tabel 8. Nilai estimasi QMLE panel fixed time effects dengan intraksi spasial

Model Nilai Spasial TPAK DAU

Lag Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.1970

-2.4825

1.45 x 10-2*

-0.0470

-6.0304

2.11 x 10-8*

-0.0167

-22.5705

0.0000*

Error Spasial

Koefisien

Stat. Uji (t)

p-value

-0.2187

-2.4024

0.0179*

-0.0399

-17.5932

0.0000*

-0.0215

-28.9474

0.0000*
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Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan:

1. Penghitungan statistik uji dengan QMLE dilakukan sebagai berikut:

– Definisikan model panel spasial

– Estimasi parameter dengan MLE

– Bentuk matriks fungsi estimasi

– Estimasi matriks meat

– Estimasi matriks bread

– Estimasi matriks sandwich covariance

– Hitung standard error estimator

– Hitung statistik uji t

2. Model panel spasial untuk laju pertumbuhan kabupaten/kota di Provinsi

Jawa Timur tahun 2007 – 2009 adalah fixed individual effects dengan lag 

spasial. Persamaannya sebagai berikut:

� 38

1
 0.2198 0.4160  0.0779it ij jt it it ij

LPE w LPE SKLH DAU Efek
=

= + + +∑
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Kesimpulan dan Saran

Saran-saran:

1. Penambahan periode data

2. Pengembangan model dan efek dari paket pendukung

(penggunaan efek random)

3. Interaksi spasial lainnya (SARMA, SDM, dan SDEM)
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Graphical User Interface

Masukkan data

Masukkan

bobot spasial
Pilih jenis bobot

spasial yang

digunakan

Tentukan formula 

atau hubungan

antar variabel, 

misal: LPE disusun

atas SKLH dan

DAU maka yang 

dipilih adalah

LPE ~ SKLH + DAU

Pilih model dan

efek panel yang 

digunakan

Proses terhadap

semua masukan

dan opsi

Menampilkan

hasil proses data 

dalam R-Console 

dan R-Graph lalu

menutup

jendela GUI
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Graphical User Interface
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