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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan
rahmat, nikmat dan petunjuk-Nya sehingga buku Spatial
Autoregressive Model dan Spatial Error Model pada Structural
Equation Modeling ini telah dapat diselesaikan.

Spatial Autoregressive Model (SAR-SEM) dan Spatial Error Model
pada Structural Equation Modeling (SERM-SEM) merupakan bagian
dari pemodelan SEM spasial. Pemodelan ini dibutuhkan ketika
terdapat variabel laten yang memiliki hubungan kausalitas
sekaligus mempunyai pengaruh secara spasial. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, unsur spasial perlu ditkutsertakan ke dalam
model SEM (SEM spasial). Pada saat analisis statistik yang
melibatkan variabel laten dan sekaligus efek spasial, maka terdapat
dua framework dalam pelibatan data spasial pada model SEM, yaitu
pada tingkat model pengukuran atau pada model struktural. Bobot
spasial yang menggambarkan spatial spill-over effects diletakkan
pada model struktural lebih fleksibel dan informatif. Dengan
menggantikan variabel laten pada model SEM dengan hasil estimasi
nilai dari variabel itu sendiri, membuat model SEM spasial tidak
menggunakan distribusi error model sama dengan model spasial
tradisional. Oleh karena itu, buku ini akan memberikan perspektif
yang berbeda dan relatif baru.

Penulis menyampaikan terima kasih kepada semua pihak yang
ikut serta dalam penyusunan buku ini. Ucapan terima kasih juga
disampaikan kepada Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset,
dan Teknologi cq. Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian
Kepada Masyarakat (DRTPM) atas bantuan pendanaan melalui
skema hibah Penelitian Dasar Kompetitif Nasional (PDKN) dengan
nomor kontrak 159/E5/P6.02.00.PT/2022; dan nomor kontrak
turuan 159/E5/P6.02.00.PT/2022,001/SP2H/ PEN-DRPM /SK-
PDKN/ LPPM/UNIJA/V /2022.

Penulis menyadari masih banyak kekurangan sehingga
membutuhkan masukan, kritik dan saran untuk penyempurnaan
selanjutnya. Semua korespondensi dapat dilakukan dengan email
anik@wiraraja.ac.id. Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi
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pengembangan ilmu pengetahuan di Indonesia, khususnya bagi

perkembangan Spatial Structural Equation Modeling (SEM Spasial).
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BAB
PENDAHULUAN

Penelitian sosial dan perilaku, sering kali melibatkan variabel
laten. Salah satu teknik analisis statistik yang memiliki kemampuan
untuk menganalisis pola hubungan antar variabel laten dan antara
variabel laten dengan indikatornya adalah Structural Equation
Modeling (SEM). SEM merupakan kombinasi teknik analisis data
multivariat interdependensi dan dependensi, yaitu kombinasi
analisis faktor konfirmatori dan analisis jalur. Schumacker dan
Lomax (2004) menjelaskan bahwa SEM sering digambarkan dengan
menggunakan model jalur dimana faktor-faktor dipandang sebagai
variabel laten. Variabel yang dianalisis adalah variabel laten, yaitu
variabel yang tidak dapat diobservasi secara langsung tetapi diukur
melalui indikator-indikator terukur (variabel manifes).

Pada beberapa kasus, terdapat variabel laten yang memiliki
hubungan kausalitas sekaligus mempunyai pengaruh secara spasial.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, unsur spasial perlu
diikutsertakan ke dalam model SEM (SEM spasial). Pada saat analisis
statistik yang melibatkan variabel laten dan sekaligus efek spasial,
maka terdapat dua framework dalam pelibatan data spasial pada
model SEM, yaitu pada tingkat model pengukuran atau pada model
struktural. Pada buku ini, bobot spasial yang menggambarkan spatial
spill-over effects diletakkan pada model struktural. Pendekatan ini
lebih fleksibel dan informatif daripada pemodelan dengan
memberikan bobot spasial pada model pengukuran (Oud and
Folmer, 2008).

Ruang lingkup buku ini adalah pemodelan spatial structural
equation modeling (SEM spasial), khususnya untuk spatial autoregressive
model pada structural equation modeling (SAR-SEM) dan spatial error
model pada structural equation modeling (SERM-SEM). Pemodelan ini
dimulai dengan mengestimasi variabel laten eksogen dan endogen
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untuk mendapatkan distrubusi dari error model tersebut
menggunakan metode weighted least square (WLS). Oleh karena itu,
distribusi error model SEM spasial tidak sama dengan distribusi error
model spasial yang dikembangkan oleh Anselin (1988a).

Buku ini juga menguraikan statistik uji untuk uji dependensi
spasial menggunakan uji Langrange Multiplier baik untuk model SAR-
SEM maupun SERM-SEM. Selanjutnya, estimasi parameter model
menggunakan metode generalized spatial two-stage least squares
(GS2SLS) yang dikembangkan oleh Kelejian dan Prucha (1998, 1999).
Model SAR-SEM menggunakan pendekatan two stage least square
(25LS)dan model SERM-SEM dengan pendekatan Generalized Method
of Moments (GMM). Dan yang terakhir, uji parameter model SAR-
SEM dan SERM-SEM secara simultan menggunakan maximum
likelihood ratio test (MLRT). Buku ini juga dilengkapi lampiran yang
berisikan bukti-bukti pendukung kajian matematis.

Untuk memperdalam pemahaman kajian matematika pada
buku ini, pembaca dapat membaca contoh-contoh aplikasi kajian
matematika ini pada artikel-artikel berikut ini: Anekawati dkk (2017;
2018; 2020a; 2020b).




BAB

MODEL SEM
SPASIAL

2.1. Structural Equation Modeling (SEM)

Structural Equation Modeling (SEM) adalah teknik analisis
statistika yang mengkombinasikan beberapa aspek yang terdapat
pada path analysis dan analisis faktor konfirmatori untuk
mengestimasi beberapa persamaan secara simultan. Terdapat dua
karakteristik SEM yang membedakan dengan analisis regresi atau
analisis multivariat lainnya. Perbedaan tersebut bahwa susunan
multiple interrelated dependence relationship dispesifikasikan dalam
bentuk model struktural dan diestimasi secara simultan dan
mempunyai kemampuan untuk menunjukkan konstruk yang tidak
teramati beserta hubungan yang ada di dalamnya serta melakukan
perhitungan kesalahan pengukuran dalam proses estimasi.

Secara umum SEM mempunyai dua submodel, yaitu model
pengukuran dan model struktural. Model struktural merupakan
hubungan antara variabel laten independen (eksogen) dengan
variabel laten dependen (endogen). Schumacker dan Lomax (2004)
menuliskan model persamaan struktural adalah sebagai berikut:

n=B n+ I"§+T. (21)

g1 e gl gep pxl gxl

Persamaan (2.1) dapat ditulis kembali sebagai berikut:

1 (2.2)
)
qx 1 qug g g=p P =1 e 1

dimana n adalah vektor variabel random endogen, £ adalah vektor

variabel random eksogen, B adalah matrik koefisien yang
menunjukkan pengaruh hubungan variabel laten endogen terhadap
variabel endogen lainnya dan I adalah matrik koefisien yang
menunjukkan pengaruh hubungan variabel laten eksogen (&)




terhadap variabel laten endogen (1), sedangkan { adalah vektor

random error, dengan nilai harapan sama dengan nol. Indeks g
menunjukkan jumlah variabel laten endogen dan indeks p adalah
jumlah variabel laten eksogen.

Asumsi yang harus dipenuhi dalam persamaan struktural (2.2)

antaralain E(n)=0, E(&)=0, E(¢)=0, E(& )=0, dimana & tidak
berkorelasi dengan  dan (I-B) nonsingular.

Matrik kovarian dari variabel laten eksogen & adalah @,

2 2 2]
a- a. .
L "9 rl;r.
, Oii O ¥ , ,
dimana @ = . = |, sedangkan matrik kovarian
o. . o o’
L bll:l‘: ‘?P‘: PP J

dari kesalahan struktural § adalah W, dimana ¥ =¢? .

Pada SEM, variabel laten dihubungkan dengan variabel teramati
melalui model pengukuran. Tujuan model pengukuran ini adalah
untuk mengukur dimensi-dimensi yang membentuk sebuah faktor.
Model pengukuran merepresentasikan hubungan antara indikator-
indikator dengan faktornya yang dievaluasi dengan menggunakan
teknik analisis faktor konfirmatori atau Confirmatori Factor Analysis
(CFA) (Kline, 2005).

Model pengukuran dapat dituliskan sebagai berikut
(Schumacker dan Lomax, 2004):

x =A, §+8 , dimana & ~N(0,0,) (2.3)

Axl Axp prl  Arl
y =A,n +¢ ,dimana & ~ N([I,E-)J__. ] (2.4)
B=1 Bxg g=1  Exl

Keterangan notasi dari persamaan (2.3) dan (2.4) adalah sebagi
berikut: n adalah vektor variabel random endogen, £ adalah vektor

variabel random eksogen, y dan X merupakan vektor dari variabel

yang diobservasi. A, dan A_ merupakan matrik koefisien yang

v
menunjukkan hubungan dari yke 1 dan x ke & serta £ dan &
adalah vektor error dari pengukuran y dan x. Kesalahan

pengukuran ini merupakan penambahan komponen yang mewakili
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ketidaksempurnaan inidikator-indikator dalam mengukur variabel
laten terkait.
Indeks pada persamaan (2.3) dimana p menunjukkan jumlah

variabel laten eksogen. Jumlah indikator dari variabel laten eksogen
ke-i adalah a , dimana i =1,2,3,..., p. Jumlah seluruh indikator pada

n
variabel laten eksogen adalah Za}. = A, sehingga indeks A

i=1
menunjukkan jumlah seluruh indikator pada variabel laten eksogen.
Secara umum matrik kovarian dari kesalahan pengukuran
variabel teramati X dengan variabel laten eksogen sebanyak p dan

jumlah seluruh indikator sebanyak A adalah

e I 2 2 2 2 2 2 2 2 2
O, = diag N L SN RALEN LN N SRR <

Axd |t '.-..'.|'. ' '5.'.p R ’.-..:p ’5-.'.".- L T T Baple
Indeks pada persamaan (2.4) dimana g menunjukkan jumlah

variabel laten endogen. Jumlah indikator dari variabel laten endogen
ke-jadalah b , dimana j=1,2.3.....q. Jumlah seluruh indikator pada

g
variabel laten endogen adalah ZI}_,:B, sehingga indeks B

J=1
menunjukkan jumlah seluruh indikator pada variabel laten endogen.
Secara umum matrik kovarian dari kesalahan pengukuran
variabel teramati y dengan variabel laten endogen sebanyak satu

dan  jumlah  seluruh  indikator  sebanyak B  adalah

- ¥ ol >
O, =diag [cr'. T T ]
& 5 £y Ep

Ax=R

2.2. Model Spasial

Anselin (1988a) mengembangkan model spasial dengan
menggunakan data spasial cross section, yang secara umum dituliskan
sebagai berikut:

y=X Pp +AWy+u , (2.5)

T=l T=f p+1){p+1)=l o Txl Tl

u=pMu+ g, (2.6)

T=l Tl el Txl

dengan £ ~ N [l}, r;r:tl] dan notasi-notasi tersebut adalah:




1.

vektor variabel endogen yang memiliki
keter gantungan secara spasial

X matriks variabel eksogen
B vektor parameter model regresi
A koefisien spasial autoregressive yang nilainya |4|<1
P koefisien spasial dalam error € yang nilainya | p| <1
WM matriks penimbang spasial elemen diagonalnya
’ bernilai 0
vektor error regresi yang diasumsikan mempunyai
u efek spasial random danjuga error yang
terautokorelasi secara spasial
£ vektor error
T jumlah amatan atau lokasi (t=1, 2,3, ..., T)
p jumlah variabel X

Dari persamaan (2.5), dapat diperoleh model turunannya, yaitu:
Jika p=0 dan A=0 diperoleh model regresi linier OLS, yaitu

regresi yang tidak mempunyai efek spasial dengan model
sebagai berikut:

y =Xp+& dengan & ~ N[l},r;r:‘.lJ.
Jika p=0 dan A+0 maka diperoleh model Spatial
Autoregressive Model (SAR).
Karena u=pMu+e dan p=0 maka u=(0)Mu+e¢ didapatkan
U =¢ sehingga persamaan model SAR adalah:

y =Xp+ AWy  +g (2.7)

Model ini megasumsikan bahwa proses auforegressive hanya pada
variabel endogen.

Jika p# 0 dan A = 0 diperoleh model Spatial Error Model (SERM).
v =XB+ AWy +u

y =XB+(0)Wy +u

y =XB+u

karena u = pMu+g




(I-pM)u=¢
u:[I—,‘c:III"u[]_l &
Sehingga y" =XB+u

Y =Xp+(I-pM) &
(I-pM)y" =(I-pM)XB+¢
Yy —pMy' =Xp- pMXB+e
y' =pMy +Xp- oMXp +¢ . (2.8)
4. Jika p=#0 dan A=0 diperoleh model Spatial Autoregressive

Moving Average (SARMA) dengan model sebagaimana persamaan
(2.5).

2.3. Model SEM Spasial

Oud dan Folmer (2008) menuliskan model spasial lag (SAR) laten
dengan meregresikan variabel laten yang diukur dari beberapa
indikator dalam bentuk Multiple Indicators Multiple Causes (MIMIC)
dimana variabel y (vektor dengan pengamatan pada variabel
dependen) dimana digantikan dengan 7, variabel laten £=x dan

ketergantungan spasial pada variabel laten (model struktural) bukan
pada variabel observasi /manifes. Persamaan model spasial lag (SAR)
laten tersebut dituliskan sebagai berikut:

n=pWn+I"x+L. (2.9)
Demikian juga untuk model spasial error (SERM) laten, Oud dan
Folmer (2008) menuliskan sebagai berikut:

n=T"x+&’ (2.10)

dimana

e=(1-AM)'¢- (2.11)

Persamaan (2.11) disubsitusikan ke persamaan (2.10) maka

persamaan (2.10) dapat ditulis kembali sebagai berikut:
n=Cx+(I-AM) ¢
(T—AM)n = (I- AM)I"x +§
N-AMy=I"x- AMI"x+{




N=AMn+"x— AMI x +{ (212)

Pada model SEM terdapat variabel laten yang tidak dapat
diukur secara langsung sebagai unit sampel. Oleh karena itu, untuk
merepresentasi variabel laten dalam model SEM spasial digantikan
oleh skor faktor sebagai suatu sampel unit yang terukur. Skor faktor
didapatkan melalui estimasi variabel laten. Selanjutnya, istilah skor
faktor endogen merupakan skor yang diperoleh dari hasil estimasi
variabel laten endogen. Demkikan juga, skor faktor eksogen
merupakan skor hasil estimasi vartiabel laten eksogen. PPada
penelitian ini mengacu pada model SEM spasial dari Oud dan Folmer
(2008) dan menetapkan beberapa hal, antara lain: (1). Skor faktor
merupakan skor hasil estimasi variabel laten menggunakan metode
PLS dan WLS; (2). tidak menggunakan model MIMIC (tidak ada
variabel eksogen maupun endogen yang merupakan observed
variable); (3). ketergantungan spasial pada variabel laten (model

struktural) bukan pada variabel observasi; dan (4). Matrik W

berukuran T *T menunjukkan ketergantungan spasial antar amatan
atau lokasi. Model SEM spasial secara umum ditulis sebagai berikut
(notasi disesuaikan dengan model spasial pada subbab di atas):

I =K P +AW I +u , (2.13)
=l Taf p+l){ pel)=l T=T T=l T=1
=pMu+
Tl:l pTKT?!-:l il‘Exlr (2'14}
atau
-1
'l!|:[T!T_pM] r£,|' (2'15)

T
dengan &€~ N [[l,of_l] dan dimana

I :  vektor skor faktor endogen yang memiliki
ketergantungan secara spasial

K :  matriks skor faktor eksogen

] :  vektor parameter model regresi

A : koefisien spasial autoregressive yang nilainya || <1

P : koefisien spasial dalam error € yang nilainya |p| <1




W.M : matriks pembobot spasial dengan elemen

diagonalnya bernilai 0
u . vektor error regresi yang diasumsikan mempunyai

efek spasial random dan juga error yang

terautokorelasi secara spasial
£ t vektor error dengan £~ N(0,071)
: jumlah amatan atau lokasi (t=1, 2, 3, ... , T)
P : jumlah variabel K

Model turunan dari persamaan (2.13), yaitu:

1. Jika p=0 dan A #0 maka diperoleh model Spatial Autoregressive

Model pada SEM (SAR-SEM).
Karena u= pMu+g dan p=0 maka u=(0)Mu+e¢ didapatkan

|

u =g sehingga persamaan model SAR-SEM adalah:

I = K P +AW [ +¢ (2.16)
Txl Txf pH)(p+1)=l T=TT=1 Txl

Model ini mengasumsikan bahwa proses auforegressive hanya
pada skor faktor endogen ().

2. Jika p#0 dan A4 =0 diperoleh model Spatial Error Model pada
SEM (SERM-SEM).
I =K p +iAWI +u

=l Tl p1){ p+l)=l T«T Tl Txl

I =K Pp +OWI +u

Txl  Txlp+l){ p+l=l T=T T=l T=l

sehingga model SERM pada SEM adalah:
I =K B +u (2.17)
=l Tupel){p+l)=l  Txl

karena W = pPMu+e [I—pM]m £ , dan u=([—pM]_l £,

T«TT=l T=l =T T=T Tx1 T=l =T =T Tl

maka model SERM-SEM dapat ditulis kembali

-1
= K p +(I —pNI] & atau

I
sl Tl pel) ( pel)el T=T TuT T=l
(I—pM) (I—pM)K B +& .
ToT JTxl T=T Tl JTe(p+l)(p=l)xl Txi
Model SERM-SEM secara umum dapat juga ditulis sebagai
berikut:
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Il =pM I+ K p -pM K J +& .

Tl Tal Tul T p+l)| p+l]=l

Tad T pel)| pel)=l Fal

(2.18)




BAB ESTIMASI VARIABEL

LATEN DAN
DISTRIBUSI SKOR
FAKTOR

Pada saat memodelkan SEM spasial dibutuhkan nilai skor
faktor. Skor faktor merupakan hasil estimasi dari masing-masing
variabel laten, baik endogen maupun eksogen pada model
pengukuran. Metode yang digunakan adalah weighted least square
(WLS), yaitu dengan cara meminimumkan jumlah kuadrat error yang
diboboti matrik varian error.

Asumsi-asumsi untuk proses estimasi variabel laten adalah
sebagai berikut:

1. Nilai loading faktor A_, A , matrik varian error O, dan ©,,
adalah konstan.
Matrik bobot spasial W, =M,

Semua elemen diagonal matrik bobot spasial W,. adalah nol.
Matrik (I- AW, ) adalah nonsingular dengan |z’| <1.
& berdistribusi identik (bersifat independen).

oW & & [T S 'S T N

Bersifat linier dalam variabel.

3.1. Estimasi Variabel Laten Eksogen
Persamaan model pengukuran variabel laten eksogen

sebagaimana persamaan (2.3) yaitu x =A_ & +8 . Persamaan model
Arl Agp pxl Axl

pengukuran dari variabel laten eksogen dapat ditulis kembali dalam
bentuk matrik sebagai berikut:
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X Aﬂ]l 0 0 f‘;im
Han All]l 0 0 "juh
: : . : :
Kian A]:.'-_]L 0 0 fea, )1
X1z 0 /1“]1 0 . "jmz

5 o

X2 0 /1”]1 0 .r: ﬂilll

. &2

Co =] : .o C
Xia)2 0 A]:.'!]I 0 £ ‘51«!]1

. . . L=p ] .
: : . : pal :
B 0 0 - Ay, )
T 0 0 - Ay, S
Zep] | O O fa)r | [ %) |

Axl Axp Axl
Distribusi vektor variabel teramati x sebagaimana persamaan

(2.3) dimana & ~ N (0,0, ) akandiurai pada Lemma 1.

Lemmal

Jika x=AE+& dimana & ~N(0.0;) dengan asumsi A, dan @,

konstan, maka distribusi x~ N(A£.0,).

Bukti Lemma 1

Distribusi x didapatkan melalui sifat-sifat nilai ekpektasi dan variansi
dari suatu variabel random yang didasarkan pada Teorema A.1 dan
Teorema A.3 (Lampiran 1), yaitu:

E(x)=E(A&+8")=A &dan
var(x) = var( A £+8" ) = var(A &)+ var(8") =0+©, = O, sehingga

distribusi x

adalah x ~ N[AI 3 ,Elﬁ.}.

Al A=p pxl AxA

Estimasi skor faktor eksogen menggunakan metode WLS dan
hasilnya dipaparkan melalui Teorema 1.
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Teoremal.
Jika x=A £+8" dimana & ~ N(0,0;) dengan asumsi A, dan O,

konstan, maka hasil estimasi & dengan menggunakan metode WLS
r _ _ r _

adalah )& =(A,0;'A, ) I[ﬁxl&l;' )Y x, dimana matrik (A,©;A )
1=l 1=l

adalah matrik diagonal dengan elemen selain diagonal utama adalah
nol.
Bukti Teoremal

Diketahui x= A &+8" dimana 8" ~ N (0,0, ) dengan asumsi A
dan @; konstan. Lemma 1 telah membuktikan bahwa distribusi x
adalah x~ N(A §,0,). Misalkan diberikan T sampel random dari

variabel random X

(‘X{J]JI s Xiapz s s Mgy 2+ Mujan s X 2)22 20 X )2r s M)p1 s A2y pr oo
’I{ﬂ,,}pT =§11 =§12 =---’§1T=§21 =§22 =---=§2T ""’épl ’épz =---=§pr )

dengan r=1.2.3,....T maka x, ~ [;\ g .0, ] . Fungsi probabilitas

Axl

A p pxl flel

dari x, adalah f(x, )=( exp{ % x,—AE)O; (x, - 11:_”]}».
T

Fungsi likelihood adalah , L(E.©; H ) dengan menggantikan
=1

nilai X, maka fungsi likelihood menjadi

L(§.0,)=(27) A_f o, %exp{—%Z(xr -A L0, (x, —A_‘_E_,,)},

t=1

Jika disederhanakan maka fungsi likelihood dapat dituliskan kembali

L(§.0;)=(27) 5 0, %exp{—%Ql}

T
-1

X Z Xr_A.r E—'r @ﬁ Xr_A.r F;r ;

1x1 =1 % A=l Axp p=l ) A=A\ Ax]l  Axp pxl

dengan Q
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Variabel laten £ diestimasi menggunakan metode WLS dengan
optimasi L(&.,0;). Berikut akan diurai optimasi L(&,0;) dengan

memaksimumkan L(£.0; )< minQ, .
T
Q.r = Z(Xr - A.rgr )Bz}'l (xr _A.'.-E.U )
1=l

0. = i X 0, x - 2i EA O X+ i EA O A E

t=1 IxA A=A Axl p=1 g prAd AxA Axl po] Dop pud Axd Awp pxl

Selanjutnya dicari turunan parsial dari (J, terhadap £ adalah:

o0, _ _Qi A O x, +2i A @A E

f’}% =1 pxA AxA Axl t=1 pxA A=A Axp pxl
Jika hasil turunan parsial dari Q, terhadap & disamakan

dengan nol, maka didapatkan nilai skor faktor dari &, yaitu:
T

ir\; O, AL =D A 0]

=] pxA AxA Axp pxl =1 pxA AxA Axl

T T
! -1 - ! -1 ,
AI Brf Ax Z 5 = Ax E]rf Z X
A AxA A=p J o) pel pad Axd J o= Axl

ii ={f\; 0, r\‘}_ [ﬂ; 0, Jix , (3.1)

peAd A=A A=p ped A=A F oo Axl

dimana mat-rik(r\; o A‘J adalah matrik diagonal dengan elemen

ped A=A A=p

selain diagonal utama adalah nol (bukti pada Lampiran 2Lampiran ).
Distribusi matrik random pengamatan dari vektor variabel

teramati X sebagaimana persamaan (2.3) dimana & ~N(0,0;)
dengan asumsi bahwa nilai loading faktor A_ dan matrik varian error
0O, adalah konstan akan diurai pada Teorema 2.

Teorema 2.

Jika x=AE+8" dimana & ~ N(0,0,) dengan asumsi A_ dan O

konstan, maka distribusi matrik random pengamatan dari vektor
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variabel teramati x adalah X~Nu(ﬁx?;te',ﬁiﬁ®[T]dimana

e, =(L....1).

Bukti Teorema 2.

Persamaan (3.1) dituliskan kembali dalam bentuk matrik adalah
sebagai berikut:

i

_l.'l:”” + 'tclslz +..-.-+.f“ T

'rqz:.ll +'t\;2:nl2 +ot '§2:IT

e et

1
Hoer H gz - By

Ky F Xy o H X op

(3.2)

+&, 4
wFEn 4 L -1
=[A;_ 0, AH] [AJ B;']

pEA AxAd Axp A AxA +...4x

A oy 12T

g 2 g p22

_,.-H”” +'r1]:-,'.13 Foot 'ﬁ]:-,uil'

X +...4+X

T2l +X (2)pT

(Zpp2

't';”,. Fpl + 'I'I-; . :-|'J2+ et "'I-; i, pT

L Azl A

Jika persamaan (3.2) dibuat persamaan dalam bentuk matrik
yang memuat masing-masing elemen « dan £ adalah

L Tz o Far
X2 Fapr o Sopr
Magun Moz Vo par
- - - Kipzs Loz - K

T = o I R
: : . : :[Axﬂ.;]"tx [Ax @.-s]
* ' ' ' A fwd A Pl dwd

VYagar Masjzz - Nager

-Eluj “pr = pT .

Kom  Bypr 0 Hur

'tizh'” 't'f3h'i3 e 'tI:?HJT

i
=0 212 21T " . .
l A, . Loz Nyz oo Yepr (3.3)

-tl:.al, bt 'l.l:.ll, jp2 77T 'tl:.al, o7
AxT

Pada persamaan (3.3) akan dimisalkan
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":u]n "r{l]l 3 e I{l]l]"
I{IJII 'xilll "SNNCILINR . | T
'xh.'-_]ll 'rh.n_Jl 2 'rm_]nr
n]ll LYy - Kuyer
K21 Xz - Koo
=X
Ko Kagm - Kaypar
Toer Hopz o Mupr
Ko Kapr 0 Fajer
I{e.'r__ |1 I{e.'r__ | I{e.'r__ |pT
L A=T J

dimana X adalah matrik random pengamatan dari vektor variabel
teramati X dengan ukuran AxT Berdasarkan Definisi B.1 (Lampiran

1) maka distribusi matrik X adalah

X~ Nr.f{gl g, f\;,lrﬁ}ﬁ

dimana e, =(1....]).  Berdasarkan
l=p pxAd T=T  AxA

Teorema B.1 (Lampiran 1) maka distribusi X adalah

X~ Nﬂ.]"[ﬁx g, e 0,B1, J :

A p p=l =T A=A =T

Pada  persamaan (3.3) dengan memisalkan matrik

»

‘;:II ‘;:Il 51z
En & §
2 L 2 '
LT 7 |=K maka persamaan persamaan (3.3) dapat
E':;m r_":;,nl r:E:,l:n]"
|m-c]"

disederhanakan menjadi

K =[m; 0'A, J_l(;\; c-};.‘]x : (3.4)

g peA AxA A=p pEA AxAd J A=T

Distribusi K akan dipaparkan pada Teorema 3 berikut.
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Teorema 3.
Jika distribusi matrik random pengamatan dari vektor variabel

teramati x adalah X~N,, (AEe.0,®1, ) dan

K =(;\xt&};lﬁx)_l (A,©;')X maka distribusi dari K adalah
: T

K-~N;, (e&_” 1 ®(A0;A,) ]

Bukti Teorema 3.
Definisi fungsi karakteristik dari matrik random X adalah

MZ]:E[@U[IXZ']] dengan r=+/-1. Jika bagian dari persamaan

(3.4) dimisalkan [;\" o A"J_ (;\'ﬁ 0 I'.'J: p maka persamaan (3.4)

pEA A=A A=xp A=T
dapat disederhanakan menjadi k' = p X . Fungsi karakteristik dari
Pl pad AT
K dituliskan sebagai berikut:

(Z) =E|:E‘IF(I K Z ]}=E{E‘IF(I( P X) Z H:E[err(: P [X Z ]H
LS pEl Tep peEA AT [Tep pE AN AT T p

Berdasarkan Teorema C.1 (Lampiran 1) maka fungsi karakteristik

dari K dapat diubah menjadi

A(Z) =£[en~(;[ X z’] P ﬂ:ﬁ[m(; X ( Z P m Misalkan
.8 AT Tap | p=A AT\ Tup peA

Z, = 7' P maka fungsi karakteristik dari K dapat diubah kembali

Twd T= " J).t;l

menjadi m(Z}:E[err[;xz'J]. Distribusi X  adalah

A=TT=A

X T
A=p p=l L=T A=A =T

X~N,, [;\ E e.0®I1, ] dan berdasarkan Teorema B.2 (Lampiran

1) maka fungsi karakteristik dari K adalah

éK-(Z)=€?‘.‘E’[IZ| 1'\_‘_ E_” EI —IEQZ, Ba‘ Z: ITJ dimana Z'l =Z P .

TxA Axp pxl 15T TxA AxA AxT TxT Tud  TEPpEd

Berikut adalah penyederhanakan dari fungsi karakteristik dari K :
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Tad Axp p=l 12T Tad A A=TT=T

(D)= ers[: Z A Ee —1/2Z 0,7 1, ]dengan menggantikan

Z =Z P maka

Ted Tap pxd

(Zy=ets|1|Z P (A E e -1/2/ZP |O|PZ |1, |,
¢ T:-c,l:-pxﬂ' A=p pel 12T Tap ped J A=Al Axp p=aT JTuT

~1
selanjutnya dengan menggantikan p =(A' o' A"J (A'l @};‘J
A=T

X
pEA AzA A=p prA A=A

maka akan berubah menjadi

-1
o (2= er.';[f Z [A 0 A, D [A o )Ai E e+

Prpl psA AsA Asp prA A=A ) Axp pel =T

—1 " " -1
—1/2Z [A'x@;‘ ﬁx] [A'xrﬂ;‘ ]@,,,.[A'x B;.‘J Uﬁ o ;\xJ ] Z 1, J
pEA Axd Axp pEA A=A A=A pEAd A=A pEA Axd A=p pElT=T

F=p
1 ' 1
»‘K‘(Z&:{r!’.‘.‘{lz. Ee —1/2Z [‘.\; E),,".\Y] ‘.\;[A; a,,'][[‘-\; ﬂ‘.,'m]] Z 1, ]
T g ] 1l Tup h pud Ak Awp oA pa A A A pEA AwA A p FLE R i

|
m(Z}:a:.{:Z' e —1/2Z [‘-\; E).,'A!) [‘-\; e'A, ){[\ e,
|

T g ] 1l T gy A A Awp A AmA Awp prEA A

Selanjutnya disederhanakan menjadi
-1
. . . 3.5
(Ly=ets|1Z & e ~1/2Z [ﬁ,@;‘ﬂx] Z 1?.]_ (3-5)
¢ Txp pxl IxT Taph pxd A=A Axp pel =T

Persamaan (3.5) merupakan fungsi karakteristik dari K ~ dan

berdasarkan Teorema B.2 (Lampiran 1) maka K berdistribusi

normal variat matrik dengan mean § e dan matrik kovarian
pxl =T

-1
. i -1
[Ax 0 Axl ®1, serta dinotasikan k' -y |z ¢ [A 07 A } @11,].
psT n 1 X o X

prAd A=A Axp =T !\qullx]" prA AxA Axp T=T

Berdasarkan Teorema B.1 (Lampiran 1) maka matrik K berdistribusi
normal variat matrik yang dinotasikan sebagai berikut:

-1
K ~N, e §I,IT®[A'IE};' AIJ : (3.6)

Tap Tall=p T=T pEAd A=A A=p
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3.2. Estimasi Variabel Laten Endogen
Persamaan model pengukuran dengan variabel laten endogen

sebanyak 1 sebagaimana persamaan (24) adalah y =A n+¢ ,
Bxl  Bxl 1kl Bxl

dengan B adalah jumlah indikator variabel laten endogen, &’

adalah error dimana £ ~ N(I},Bﬂ_.] dengan 0. berukuran BxB.

Matrik kovarian dari kesalahan pengukuran variabel teramati y
adalah @ . = diag [crrf;_ ,cri ,...,crjn ]
B=R
Persamaan model pengukuran dar variabel laten endogen
dapat ditulis kembali dalam bentuk matrik sebagai berikut

¥ 4 &)
‘!?1- A"'r (“:-:
=\ [r} ]+ :
- 1=] .
Vg Ay B
£ Bl Bl

Distribusi matrik random pengamatan dari vektor variabel
teramati y sebagaimana persamaan (2.4) dimana & - N[I},BE. ]
dengan asumsi bahwa nilai loading faktor A dan matrik varian error
©_. adalah konstan akan diurai pada Proposisi 1.

Proposisi 1.
Jika y=An+ ¢’ dimana & ~ N[l]', ('E)f__. } dengan asumsi A dan Q.
konstan, maka distribusi ¥ adalahy ~ N[f\}_?}’,ﬂr. ] .

Bukti Proposisi 1.
Distribusi y didapatkan sebagaimana pada Lemma 1 dengan variabel
laten dibatasi sejumlah satu. Nilai ekspektasi dan varian berturut-

turut adalah E[y]=£[1\}.3}+£'] =A7 dan

var(y)= var[r\}_r}‘+ g’ ] =0 ., sehingga distribusi y adalah

¥ ~N[;\y?} *E};_-']'

A=l Bxl Ixl B=#
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Proposisi 2.
Jika y=An+ ¢ dimana g ~ N(I},Elﬁ_.] dengan asumsi A dan @,

konstan, maka hasil estimasi 77 dengan menggunakan metode WLS

adalah ir}r = [A'_‘_E}: A, ]"A;_E};_' iL )
1=l =

Bukti Proposisi 2.
Hasil estimasi n sebagaimana Teorema 1, akan tetapi dibatasi

variabel laten sejumlah satu. Berdasarkan Proposisi 1 distribusi y

adalah y ~ N(f\_‘.ﬁ’,ﬂﬁ_. ] Misalkan diberikan T sampel random dari

variabel random ¥
[ Yivs Yizoeoos Virs Yars Yoz seees Yoy s Yprs Yoo YprsThs 7125 r’?r] dengan

t=1,2,3,....T maka Yy, ~N[ﬁ}_m ,Bﬁ_.]. Fungsi probabilitas dari y,

adalah f(y,)= [2:1']% 0

L
.| texp {—]E[y: —-A7, ]E};.' [y: A, ]}

,
Fungsi likelihoodnya adalah L [nt 0. ]= H f(y,)
=1

L[Tlt,Bﬁ_. ]= [2;{]_% e, %EKP{_%E[}‘ —f\}.f?r]}

“

BT r i
L("INBHP ]= [EE]_T e .| eprl—

.
dengan .Q, = Z{yr —-A, 7 1@;.' [L—A}_ n }

=1 p=l W BEl gy L) pag \ Bel g I6

Variabel laten n diestimasi menggunakan metode WLS dengan

optimasi L[r;.rr,l.’ill_. ] . Maksimum L(m,(&i_. ]«:::» min Q, .

T
0, =2 (v, ~Am)0: (v, ~An)
=1

T T T
0,=Dy,0y-2>nA0 y+>nAO A7

Il 1=l 5B p.p B=l r=1 D B peg Bl o=) 1%l 1wl gep Bwl 16

Selanjutnya dicari turunan parsial dari Q terhadap 1] adalah:

Q, & roo
=_QZ A O 3,-I+22;1_1 QA1 .

aTl: =l |=R R=g Bxl =l |xB B=R Bxl l=l
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Jika hasil turunan parsial dari Q  terhadap 77 disamakan dengan

nol, maka didapatkan nilai skor faktor dari 77, yaitu:
DA OIA G =D A0y,

t=l =B Bxp B« 2l o] 2B pepg B¢l

["‘} O A, ]Z*‘? =A, 0] Z:r

1= H=F B{=l =1 1=l =B B=f r=1 8=l
T - T
A -1 -1
DY =|A00 A | A0 Dy, . (3.7)
=1 1=l =B B=g B=l =8 Begp 1=l 8=l

Distribusi matrik random pengamatan dari vektor variabel
teramati y sebagaimana persamaan (2.4) dimana & ~ N (I},Bﬂ_.]
dengan asumsi bahwa nilai loading faktor A dan matrik varian error
© . adalah konstan akan diurai pada Proposisi 3.

Proposisi 3.
Jika y=A n+¢ dimana & ~ N[l},ﬂﬂ_.] dengan asumsi A dan @,
konstan, maka distribusi matrik random pengamatan dari vektor

variabel laten teramati y adalah Y~N,, [t‘\_.l e 0 . ®[T] dimana

e, =(L....1).
Bukti Proposisi 3.
Distribusi Y didapatkan sebagaimana langkah-langakh pada
Teorema 2. Persamaan (3.7) dituliskan kembali dalam bentuk matrik
adalah sebagai berikut:

-}!II +-}!II+“'+:’!IT |

Yut¥uto ot ¥y

1=1

-
2+ e ) = ALOTAL | AL
T+ My y e Ahy Y o

1B Bep Bl =B B=B : (3.8}

Yot Vg2 +oad Vi
Bl

Jika persamaan (3.8) dibuat persamaan dalam bentuk matrik
yang memuat elemen y dan 7 adalah
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5 -
, . ‘b.‘ ‘b.‘ - ‘b.‘
A A - ~1 -1 /21 X2 < 2T
(7 +n:+---+r?r]=[ﬁ,- 0. f'h] T e A EX)
1x1 1x8 Bxg H=l =8B Rxg ' : N :
1hBI :’FBII ‘BT
BT
1L'II }-.Il -YIT
‘s ¥ Yu Yar
Pada persamaan (3.9) dimisalkan Y = :
Yo Ym2 7 Yar

BT
dimana Y adalah matrik random pengamatan dari vektor variabel
laten teramati y dengan ukuran Bx7T . Berdasarkan Definisi B.1

(Lampiran 1) dengan maka distribusi matrik Y adalah
Y -N,, [e [A}_ 1, 1,IT @E}__] dimana e, =(1....,1) . Berdasarkan
Tel\ Bl 1x1) TxT  BsB
Teorema B.1 (Lampiran 1) maka distribusi Y adalah
Y - NB_T[A}_ n, e .0 ®I ]
Bl Ixl IsT BxB  TxT

Pada persamaan (3.9) dengan memisalkan I =(#,...7, ) maka

LT
persamaan (3.9) dapat disederhanakan menjadi
-1
I = [n'}_ 0! n}_] AOY . (3.10)
LT B BeB Bil 1B B<B BxT
Distribusi I akan dipaparkan pada Proposisi 4 berikut.

Proposisi 4.
Jika distribusi matrik random pengamatan dari vektor variabel laten
teramati y adalah Y~N,, [h}_me' 0. @lrj dan

I=(A0'A) A®'Y maka distribusi dari [ adalah
1~ N[em (A@A,) IT]

Bukti Proposisi 4:
Definisi fungsi karakteristik dari matrik random T adalah

wlZ)= E[err[:YZ ]] dengan t=+-1. Jika bagian dari persamaan




-1
(3.10) dimisalkan [ﬁ} o A}J A, @ =R maka persamaan (3.10)

18 BxB Bxl <8 B8

dapat disederhanakan menjadi / = R Y . Berdasarkan Teorema C.1
1= L= B=T

(Lampiran 1) maka fungsi karakteristik dari I dapat diubah menjadi

J(Z)= E[frr[f[ Y Z]R]]=E|:err[f Y (z R)]]. Misalkan

BT T=l/) =8 BT W=l 1=8

Z,=7 R maka fungsi karakteristik dari { dapat diubah kembali

T=8 T=l =8

BT T=8

menjadi o (Z)= E|:err(: Y Z, H Distribusi Y adalah

Y “Ng_r[f\_\ n e ,E}J__,@IT] dan berdasarkan Teorema B.2

B=l 1=l 1=T B=8 =T

(Lampiran 1) maka fungsi karakteristik dari [ adalah

_ A
M{Z]:err[le Ay, e ——Z, 0 Z, IT] dimana Z,=Z R .

T=B B=l 1=l =T T=B BB BT T=T T=8f Txl 1=8

Berikut adalah penyederhanakan dari fungsi karakteristik dari I :

Pada ﬁ.[Z]:err{;Z'l Amoe—1/22,0 7, 1, ] dengan

T=8 Bxl Ixl 1=xT T=8 B«R B=T T=T

menggantikan Z, =Z R maka

T« Txl 1R

.(Z)=En‘ {[Z,R ]Av 1, e —1!"2[2 R ]@.[R' Z ]Ir ,
# T«B 158 ) Bul 1sl IxT Tx1 1B ) peg \ Bxl 5T JTxT

_1
selanjutnya dengan menggantikan R:[z\'}_ o 1\}) A, ® maka
¥ 1<B B<B Bl 1B BxB
akan berubah menjadi
g -1 -1
y (Z)= etr :Zl[f‘\; E'l:_.l :’\}.] 1‘\;_ (:—'l:_.l Aynoe —1/2Z [1’\} El:l 1’\}.) P

T=B\ 1«8 pep B=l 18 Bxg 8=l Il 1=T =1\ 1«8 Bug Bxl

s -1
A,00, El;.‘)ﬁ}_[z\}_ OJ n}_] z IT]

1B B=B B«B 5\ Bxg J Bxl\ 1=B Exg Bl T T=T
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|
u (Z):err[fzz ne—1/22 [n‘v 0 ny} [A; Q' ﬁ!] x

Twf 1=l 1=T Tel\ 1xB feg 8+ =B FeB Bl

1
[A;@_! nv] Z 1,
Ixif HKJ‘H H:-c-l I=T T=T

Selanjutnya disederhanakan menjadi:
1
ﬁ.(Z):err[JZE ne—-1/22 [A; 0 n_v] Z IT]_ (3.11)
T=B 1«1 1=T Tl IxB BxB Bxl 1=T T=T

Persamaan (3.11) merupakan fungsi karakteristik dari I dan

berdasarkan Teorema B.2 (Lampiran 1) maka [ berdistribusi normal
variat matrik dengan mean y ¢ dan matrik kovarian

L=l 1=T

1
[A; @J‘.-I A! ]@ L. atau {f\,, 9,__-' f\_,,] ®I, serta dinotasikan

=B Bx=8 B=l T=T 1=8 BxH A=l T=T

< =T\ g gelp Bxl T=T

1
sebagai I{T ~ N, [-’L e [ﬁv @H-' 11_,,] L ] Berdasarkan Teorema

B.1 (Lampiran 1) maka matrik [ berdistribusi normal variat matrik
yang dinotasikan sebagai berikut:

~ 1 .
1 - NT e n, 5[;‘\‘_ E}FI Av] I.;. J (312)
Tx Tol Il \ i gup B=1 TwT
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BAB
DISTRIBUSI ERROR

MODEL SAR-SEM
DAN SERM-SEM

4.1. Distribusi Error dari Model SAR-SEM
Model SAR-SEM sebagaimana pada persamaan (2.16) dituliskan
kembali dalam bentuk persamaan sebagai berikut:
[ =8 +k B +kpfy+o kB + Aw L+ Aw L+ Awgl + g
L=p+k, B +kup,+. ok B+ Awy |+ Aw, L+ Awy L+ &,

l, =B, +k, B+ k. B, +. kB, + Awp |+ Awp L+ Aw L + &)

atau persamaan dalam matriknya adalah

[ I ky ky oo Ky, W, W, .. wip )] |
‘r: Ik 21 k B e k 1p Wy Wy oo Wy ‘r:

e . HAL o : .|+
L Uk ks o Ky, W, W, W UL Er
Tl Tl p+1) =T =l T=l

dimana K berdistribusi sebagaimana persamaan (3.4) dan [
berdistribusi sebagaimana persamaan (3.12).

Model SAR-SEM sebagaimana pada persamaan (2.16) dapat
ditulis kembali I =[I—AW}_L K +(1 —~AW)'& dimana ini merupakan
model regresi spasial dengan memandang variabel I merupakan
variabel respon dan K variabel bebas yang bersifat random, sehingga

fungsi dari [ adalah f(I | K), oleh karena itu variabel K bukan lagi
bersifat random tetapi tetap. Error pada persamaan tersebut adalah

£ =(1 —AW)!— K B
=

1 T=T F=T JT=l Tep+l)| psl)=l
Distribusi error didapatkan berdasarkan nilai ekspektasi dan
varians:
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E[a]:EHI —AW ]1 - K B }
=T Tul JTul T p+l)(p+l)=l
h'
=(1 AW E(! ]— K B
TuT =T Tl Tl p+1){ p+1)=1

b
=(I—AW en-K P

T=T TxT JT=llxl Tl pel) (p+l)el

Nilai variansnya adalah:

var(g) = var [I —XWJE - K P }
T=T T«T JT=l  Txpal)(p+1)=l

VHF[E)= var:(TET—;LW) I }

T=T/T=l
1
var[s)z[l ~AW ] A,OTA, [1 ~AW ]
=T =T [,.“E; H:H B,.c-[ =T =T
sehingga distribusi error model SAR-SEM adalah
£~ Nr_l[(l - 1AW )e n- K P ,E},._], (4.1)
T=T Tl ATxl b=l Tl p+l) p+l)=l T=F

L
Dengan ©, =([ -AW }[ﬁ}. 0. ﬁ\}.] ([ -AW } dengan asumsi

T=T T=T =R BB Rxl =T T=T

variabel K tidak berkorelasi dengan error ¢ dan cov(l,K)= 0.

4.2, Distribusi Error dari Model SERM-SEM
Model SERM-SEM sebagaimana pada persamaan (2.18) dengan
K berdistribusi sebagaimana persamaan (3.4) dan [ berdistribusi
sebagaimana persamaan (3.12). Model SERM-SEM menggunakan
matrik pembobot yamg sama dengan model SAR-SEM. Model
-1
tersebut dapat ditulis kembali I = K B +(I —pW] £
T=

| .T.-t‘.l:'—|:|i|l:-—|:l-<| T=T T=T T=l

dimana ini merupakan model regresi spasial dengan memandang
variabel I merupakan variabel respon dan K variabel bebas yang

bersifat random, sehingga fungsi dari I adalah f (I | K), oleh karena
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itu variabel K bukan lagi bersifat random tetapi tetap. Error pada
persamaan tersebut adalah ¢ :(I -pW ) I - K p |
T=l =T T=T =l = p—l]“:—l]xl

Distribusi error didapatkan berdasarkan nilai ekspektasi dan
varians:

™
E[£]=E|:(I -pW [f— K p ﬂ
=T T=r Tal Tuf p+1)| p+1)=l

(1 —pW\E{ I- K B D

T«T =T Tul T pel){p+1)el

' ! i
=1 -pW || E I]—E K p
T=T T=T T =l T p+1){ p+]=l

K’ h'

:I—pW[ET]—K ﬁ]

T=T T=T T=ll=l  Txf J:-—I]“:-—l]xl

Nilai variansnya adalah:

var(e)=var|| I —pW )[i - K B ﬂ

\TxT =T Txl  Txp+l){p+1)=1

var(g)=var|| I —pW ]T{L—[I - pW ][ K B ﬂ
\T=T =T T=T T=T Tl pal) ( pal )=l

var(g) = var I—pW)f — var [I —pW} K P
R Tar 4T TxT Tl N\ Tl pat) ( p1)1

var(g) =var|| I —pW ) I

\T«T Tur ) 771

-1 .
var[a]:(l —pW)[A;E};EA}) I (1 —pW)
=T =T 1=R Bxg Rxl T2\ Tl =T

sehingga distribusi error adalah

E’”Nr_[(([ -pW )[e n—- K p ],Bﬂ], (4.2)
T=T T=T Tull=l  Tu|p+l)| pl )=l T=T
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1
Dengan @, =[ I —pW )[A,_ @*l A‘_l | [l -pW ) dengan

T=T T<T J\ 1uf BxB Bel T \T=T =T

asumsi variabel K tidak berkorelasi dengan error ¢ dan cov(l,K)#0
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BAB
ESTIMASI PARAMETER

MODEL SAR-SEM DAN
SERM-SEM

5.1. Estimasi Parameter Model SAR-SEM

Jika parameter pada model SAR-SEM sebagaimana pada
persamaan (2.16) dengan distribusi error sebagaimana persamaan
(4.1) diduga menggunakan metode OLS dan metode momen, maka
akan didapatkan penduga yang bias dan tidak konsisten. Hal ini
karena terdapat kasus bahwa variabel regressor WI berkorelasi

dengan error € atau cov[WI,&] #0 (Bukti pada Lampiran 3).

Lef pe1)

Persamaan (2.16) disederhanakan menjadi ?I|=T {Z ’ ﬁ_l te
® :-c.l:lnl_ l|:l~1_:-c ®
dimana Z =| K WI] dan & :[ p }
Tl pe2)  \Tw(pel) | ToT Tl Ll

J { pe2)el
Pada penelitian ini, 8 diduga menggunakan metode 2SLS, yaitu
melalui metode OLS dengan 2 langkah sebagai berikut:
a. Pendugaan menggunakan metode 2S5LS membutuhkan variabel
intrumen H, yaitu gabungan antara matrik K dan matrik WK

atau dituliskan H =[ K

r2(p+1) A=l pel)

W K ]]. Variabel instrumen

Tl Tl et

H =[ K
Fxd p+l) T pel)

W K ] adalah valid (Bukti pada Lampiran 4).

Tal Tefpel)

b. Melakukan regresi ordinary least square (OLS) antara variabel Z
dengan variabel instrumen H

Z=-HH'(H ]_I H'Z+z dengan memisalkan Z =R +¢. Turunan

pertama terhadap V4 adalah

1
Z = H (H‘ H ] H Z . Dengan memisalkan

Fuf p2) T 2p1)) (2 pel ) T2 pl) (2 pel )=l Tl p+2)
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1
nilai P, = H [ H H ] H maka didapatkan sifat-sifat
Tt Tx(2p+ 1) V{2 pel )= Tl 2p4l) (2p+1)=T
dari P, bersifat simetrik (P, =P,) dan idempoten
([PH}_ :PI-[XPI-[ :PH]‘
Matrik P, adalah matrik simetrik karena

P, =[H(HH]'I H] ~H(HH) H =P,. Dan matrik P, adalah
matrik idempoten karena
(P,) =P,P, :[H(H H) H }[H[H H) H }

-H(HH) (HH)(HH) H

-H(HH) H =P,

|

lengkap sebagai berikut:

H

= p+l)

K

T=| Il:la-l:l

Karena W

K | maka P,

Tud Tl ptl)

H

dapat dituliskan secara

PH:[K WK][K WK)[K WK] [K WK]
rar  WTElpel) | T Tap ) \Tu(pel) | TeT Tup [ \Tupel) | T Tup Tafpel) | T=T Tup
Taf2p+l) {2pel)eT T 2p+1) (2p+1)eT
— -1
K K
{ pel)=T Lp+l)=T
Tuip+l) | r=rTup (WK] Tul p+l) | TuT Tup (WK]
FufZp+l) p=T Tef2p+l) p=r
[ pe2)=T (P27
KK K WK [ K
”:-—I]J{ ||:-—|:| {.l:-—l:l.x.l:- {.l:-—|:|-"lr
=| K WK - ' '
[]r_z“:._” T« T=p [WK] K [WK] WK (WK]
Tuf2p+1) el pel) pEp T
{p+2)=T
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KK ‘ KWK

(p+1)=d prl1) [ p+l)=p
selanjutnya terlebih dahulu akan dicari (WK ] K ‘ [WK]' WK
I|:-:-c1 ||:-—|:| e p

dengan memisalkan dengan memisalkan A = KK ;
{p+L)=| p+1)

A, =KWK; A, - (WK) K;dan A - (WK) WK .

- { ptl =
pH )i p| gl RN

Jika Ag =[A, -A,AA | maka

Ay =

”:—l].-c{-,u—l] pEp

KK —K'WK[[WK}' WK]_I[WK]'K]_. (5.1)

[+l pel)  (psl)=p pxl pe1)

Jika A, =[-A,A,A;' |, maka

A, =-

E2
”:—I]:-’.l:-

KK —KWK[[WK]WK]_I[WK]K}_ x 652

[ pl)=lp+1)  (p+l)=p Pl p+l)

|I:l:l‘|I:l

-1
"f"ﬂ‘;’K[[WK ) WK] :
plj=p

|I:l:l’|I:l

Jika A, =[~A}'A,A,, ], maka

A, =—[(WK]' wx]_l[wx]' Kx

Pl p+l) el p+l)

=

. . (5.3)
KK —~KWK|(WK)WK | (WK)K | .
”:-—I]:-c”:-—l] ”:-—I]:-c.l:- pep P’"”’—']
Jika A, =| A,'~AAA,, |, maka
{ : Ty : - :
A, = (WK) wx] + (WK) wx] (WK ) Kx
mp \ g \ pEp el p+)
. P R CX )
l KK —K"o’W[[WK}WK] [w;{);{] K"o’W[[WK}WK] _
(pHppd) (p+lpep | < p o pH) s L < p

Nilai Pn menjadi sebagai berikut:
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K ) K
{p+1)=T {p+l)=T
P,=| K WK - K WK -
],.:]I,. [Tri pel] | T=T Tr,l:-J (WK] []"ﬁ,lul] =T ]"r,l:-) (WK]
T 2p+l) p=T T={2p+l) pT
{p+2)=T J | p+2)=T
AEI AEI K
P [ K w K] (petfelpe) | (pethep || (P
T:]l'._ B T=| P_I] T=TT=p AE"‘- A}'__q_ [WK]
TW{ 1,l>—|:| ||:-:-c1||:-—|:| pEn er
(2p+)=(p+2] (p+2)T
u = (KA, K J (WKA, K )+(KA,, (WK) |+(WKA, (WK) ). (59)
T=T 1T T T=T Tulr

dimana Ag1, Ar,Agrs, dan Ags sebagai pada persamaan berturut-
turut (5.1), (5.2), (5.3), dan (5.4).

Meregresikan I pada Z untuk mendapatkan o

Persamaannya adalah TII = Z & FE dengan mencari
® = |n-q-l“.;:-{-l]:-‘ T=
o(e) . Ao s
— =0 maka didapatkan & =[ Z 7 ] Z 1
Ef'[b] (p+2) \(pe2)T T p+2)]  (pe2pT a1
dengan Z =P, Z .Vektor & diurai menjadi:
Ta{ p+2)  pup Telp+2) [ p+2)=l
-1
o =| Z PP, Z Z P, (5.6)
Upe2Bl | (pe2 )T 7T ToT T p+2) | (p+2)xT T=T Tl
karena P, P, =P, (idempoten) dan P, =P, (simetris) maka
=T TxT T=T =T =T
persamaan (5.6) dapat  ditulis kembali menjadi
-
6 = Z P, Z Z P,l . Dengan menggantikan
{pr2)el {pe2T T Telpe2) ) (pe2)eT T=T Tl
7 =(__ K |W I] maka dapat dituliskan kembali sebagai
Tl p+2) T pel) | e Tl
i -1 f
K K
. (p+1)T (pe1per
berikut: & = - PH[ K ‘WI] ~|P, [ atau
(p+2)=1 [Wf] o \Tlp#l) | Tl (Wf] TxT Txl
=T 1=




K'PHK K.PHW!‘ - P
{p+L)=l pel) {p+1)=l [ p+l)=T

5 = . . . .
(=2 | (W) PHK‘[WI] P,WI | [(WI) |rira

1o p1) 1«1 1=T
KP_K KP Wi
[p+l)={p+) (1)l

(WI) P,K | (WI) P,WI

L= p+1]) I=1

Selanjutnya akan dicari dengan

memisalkan B, =KP,K; B,=KP,WI; B,=(WI)P,K dan

{pet pe1) { p+1)=1 Lef pt-1)

B, =(WI) P, WI.

1=1

Jika B,, =B, -B,B,'B, |, maka

Bf-.'l

(pl)=(p+1)

Jika B,, =[—B},_.|B,_,B4' ] , maka

1=1

= KPHK—[KPHWI][[WI] PHWI]_I (WI) PHK}_I. (5.7)

(p+1)(p+1) (1)<l | p+1)

B,

ﬂ,l+|,lxl { p+l)x ﬂ,l+|j | p+l )=l L gt

KP,K - [K'PHWIJ({W}H wz} {w:]'PHK} x s

-1
KP, w:({ Wi) P, WIJ .

{ p+l)=l

11

B, =—[(w1]' PHWI]_l (WI) P, K x

Lef p+1)

1 =1

{K'PHK[K'PHWJ][[WI]'Pﬁw:]_l(w]’Pﬁ,x}I. o7
y

[ p+1)=| p+l) { p+1)=l L p+

1=1
Jika Bf,_._1=[—B4'B_1B},_.,], maka
JikaB,, =B, ~B,'B,B,, |, maka

B,, [{ws Pﬂw:] [{wr P”WI] (WI) Pﬂﬁ'{[xx'pﬂx_

: e (5.10)
)

. P 1 ! p
|KP, w:][k{ WI) P, w:] (wi) Pﬂx] K'P,WI| (WI) P, WI
k1

L (pp b -+ 1) {4 1=l
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Selanjutnya § diurai kembali menjadi
[ p+2=1

Bf-.'l ‘ BF" K

~ [ p+l )= ps1) 1.1:-—I-]_.:| [p+l)=T

- | )
{p+2]=1 B}_-_-; ‘ B£_1 [WI] Tﬁ' T=l

Lx(p=1) 11 T

B,.KP,l+B,, (WI)P,I
atau & = S s (5.11)
(20 | B_KP,I+B,, (WI)P,I

L1

sehingga f§ =B, KP,/+B,(WI)P,I dan =B, KP,I+B,, (WI)P,I.

| P+l { e+ =l =1
Nilai Bei, Bez, Bes, Bes, dan Pr sesuai dengan persamaan berturut-turut
(5.7), (5.8), (3.9), (5.10), dan (3.5).

5.2, Estimasi Parameter Model SERM-SEM

Estimasi parameter model SERM-SEM menggunakan metode
generalized method of moment (GMM). Model hasil estimasi SAR-SEM
diperoleh nilai 7 , sedangkan selisih antara [, dan I, merupakan
nilai residual yang dinotasikan u. Nilai u ini akan digunakan
sebagai vektor pengamatan untuk variabel random u pada model
SERM-SEM.

Persamaan error model SERM-SEM (4.2) didapatkan nilai
e=u—pWu. Misalkan u=Wu maka error dapat ditulis menjadi
E=u-pu
Berikut adalah langkah-langkah manipulasi untuk mendapatkan
persamaan momen:

1. Persaamaan momen pertama
g¢=u— pWudengan memisalkan w=Wu maka error dapat

ditulis menjadi
£=u-pu, selanjutnya persamaan tersebut dikuadratkan dan

menjadi £e=(u—-pu) (u-pu) atau ge=uu-2puu+puu.
Semua elemen dipindah ke sebelah kanan maka persamaan
berubah menjadi 2puu-p’uu+ge—uu=0, selanjutnya dibagi

dengan I untuk semua elemen menjadi
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2pT wd-p’ T uu+7T 'ee~T 'wu=0. Sehingga didapatkan
persamaan momen sebagai berikut :

2pT " E(ut)- p’T ' E(0)+T'E(gg)-T" E(uu)=0.

Karena E(T"EE] =.'r((:"} ] maka:

P
EpT'lE(uﬁ]— plT'lE(EE]+ r(O,) —T'lE[u u] =0. (5.12)

Persaamaan momen kedua

£ =u— pWu dengan memisalkan U= Wu maka error dapat ditulis
menjadi e=u—pu . Masing-masing elemen pada persamaan
tersebut dikalikan dengan W menjadi We = Wu- pWu. Dengan
memisalkan € =Ws dan 0=Wiu maka persamaan berubah
menjadi €=uU-pu yang selanjutnya dikuadratkan menjadi
gz=(u—pu)(u-pu) atau ETr=UuU-2puu+puu. Semua
elaman pada persamaan tersebut dipindah ke sebelah kanan dan
selanjutnya masing-masing elemen dibagi dengan 7, maka
persamaan menjadi  2pn 'Uu-pn'au+n ' EE-nUu=0,
Persamaan momen adalah
Persamaan momen adalah

2pT 'E(0u)-p’ T 'E(uua)+TE(

|
el

}_

T'LE(E ﬁ} =0, dimana
tr(WO, W)=ir(0, )ir(WW)

€=We, Te=¢WWe, dan E(T 'EE)
maka persamaan momen menjadi
2pT 'E(0T)- p'T 'E(u)+1r (@, )r (WW)-T"E(uu)=0. (3.13)
Persaamaan momen ketiga
Persamaan £=u-pia dan E=u-pu dikalikan menjadi
£E=ul-pul—puu+puu. Semua eleman pada persamaan
tersebut dipindah ke sebelah kanan menjadi
pul+puli—puu+£E—uun=0 atau
p(ud+uu)- pUu+£E —uw =0dan selanjutnya masing-masing
elemen dibagi dengan T menjadi
o7 (uﬁ+ﬁE]—pET'lEﬁ+n'l£E—T'luﬁ =0.

Persamaan momennya adalah
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pT 'E(ut+uu)-p T E(0n)+ 7" E(e2)-T"'E(ut) =0,
dimana
E(T"'¢%)=E(T 'sr(W)g)
=E(T 'ee)mr (W)
=E(T '€e)0
=0,
maka persamaan momen menjadi
pT 'E(ui+uu)—p T 'E(ud)-7"'E(um)=0. (5.14)

Terdapat 3 persamaan momen yaitu persamaan (5.14), (5.14)
dan (5.14) sebagai berikut:

2pT ' E(ut)-p T 'E(0u)+0r(©,)-T"E(uu)=0
2pT'E(U)-p T E(Ud)+ (O, )or (WW)-T"E(uu) =0
pI ' E(uu+uu)-p T E(aun)-7"E(ut)=0

Persamaan tersebut dapat disajikan dalam matrik berikut ini:

27 'E(un)  -T7E(uu) 1 p T E(uu)| r,
or'E(wn)  -T'E("u) Tr(WW)|| p* |-|T'E(uT)|=|0
rE(ui+un) -7E(uu o ||7(®,)] | E(uu)| LO

atau diringkas menjadi I'o—y =0
Terdapat satu penaksir yang akan diduga yaitu g, sedangkan
©® mengandung unsur p . Penaksir diperoleh dari I'dan Y.

Berdasarkan matrik persamaan momen maka didapatkan bahwa:

2r'E(uu)  -T'E(uu) I
r=| 2r'e(wu) -r'E(uu) Tr(WW)
rE(ui+uun) -7'E(ud) 0
7'iu -Tun l
r—| or'aa -1aa 17(WW)
T '(uﬁ+ﬁ'ﬁ) Tia 0
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2
= pl r
tr (E'l'ﬂ ]
T 'E(u'u) avi
. 1|~
=|T"E(uu)|=—|uu
v=| TUE(ER) | =g
T"'E(uu) uu
Maka didapatkan penaksir I adalah G, yaitu :
27" Wi -TaW Wa 1
r=G-= 2T i W Wi ~Ti (W) Wi Tr(WW)
. . . (5.15)
T (aWia+a WWia)  -TaW Wi 0
Sedangkan penaksir Y adalah g, yaitu:
a
. [ -
'}r=g=F uWwul, (5.16)
u Wi
Nilai residual dinotasikan dengan @ merupakan selisih
antara I, dan [, , sedangkan [ = Z & + 3 . Nilai residual dapat

T=l Tx| p+2)| p+2)x1  T=

dituliskan kembali 6 = /- atau G=1- 7 & . Nilai o

T=l T=l Tl =] Txl  T=|p+2)| p+2)=1

Wi ]
=T T=l
Persamaan empiris dari kondisi momen dapat dituliskan

kembali sebagai berikut :
=G a —-v ,
.1% 33 Il 3l (5.17)

sesuai dengan persamaan (5.11) dan 1Z ]:[ iK ]
T= ||:-—1 = ||:-—|

Penaksiran menggunakan generalized method of moment (GMM)
didefinisikan sebagai hasil meminimalkan jumlah kuadrat residual

atau vv. Dari persamaan (5.17) didapatkan nilai v =G a — g

Axl I e ) N ] |

sehingga didapatkan nilai kuadrat residualnya adalah
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VoV ( J G a- J
%3 ] 13 3] 1x| 13 3w el
vk:(u(} Ig)Gu—l)
123 3xl [ 33 1234 3x3 3. 3x
AR AR AR 8
[v'v]=(uGGu]—(ng]—(gGu]+[ 2)
1=l 11 1=1 1=l 1«1
aGg skalar bentuknya simetris, sehingga

u'G'g=[u'G'g]=g'Gu=[uG'g]'_ Oleh karena itu persamaan nilai

kuadrat residual menjadi v v =a G G « —Q(G' g ) a+g g,

Bed 3l 13 33 3xd dwl I3 3=l k3 1331
Nilai taksiran @ diperoleh dengan cara meminimalkan nilai kuadrat
residual, yaitu :
ov v
da

2G G o —z(c g):(}
A3 Axd 3w Ix3 3xl

G Ga=G g

1x3 Ix3 Ixl =31 3zl

=0

a =(c' G JG 2

Il 3a3 3x3 3=l

-1
sehingga nilai taksiran @ adalah @ =[G'G) G g atau

3=l 13 1x3 Il 3xl

P O
o :(G G ] G g
3=3 Ix3 3=3 3=l
r(®,)

3]

dengan nilai matrik G sesuai dengan persamaan (5.15) dan nilai
matrik g sesuai dengan persamaan (5.16).
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BAB
UJI DEPENDENSI

SPASIAL

Ada beberapa uji spasial dependensi pada model regresi spasial
standar. Diantaranya uji Moran’s I, uji Lagrange Multiplier untuk
dependensi spasial error dan uji Lagrange  Multiplier untuk
dependensi spasial autoregressive. Uji Moran’s I untuk autokorelasi
error spasial merupakan uji secara umum, sedangkan uji Lagrange
Multiplier bersifat lebih spesifik. Pada buku ini menggunakan uji
Lagrange Multiplier untuk menguji spasial dependensi.

6.1. Uji Dependensi Spasial Model SAR-SEM

Uji dependensi spasial pada model SAR-SEM (tanpa asumsi
distribusi error model sama dengan model SAR tradisional)
menggunakan uji Langrange Multiplier (LM) akan diurai pada
Teorema 4.

Teorema 4
Jika model SAR-SEM sebagaimana pada persamaan (2.16) dengan
distribusi error sebagaimana persamaan (4.1) maka didapatkan uji

—[ ;J[W K ﬁ ]é }
Ll h Tud Tuf p+l)id pel)=l J Tl
Langrange Multiplier adalah LM, =

el pD

I=1 1=]

dan di

2

(1) dimana nilai

bawah Hy, statistik uji LM , mengikuti distribusi y
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=8 B=f 8=l

p  adalah =[A'}_ 0. A}.] dan nilai D adalah
1=l

D=|eq-K B |WW|en-K B |
Tul 1l Tafpet)(pet)et | TTTT L oy o pet) (pet)ed
Bukti Teorema 4
Model SAR-SEM sebagaimana pada persamaan (2.16) mempunyai

nilai error adalah & :[ | —AW] I- K p .Misalkan
Tx=1 T=T Tal j T=l T’”"'Hl”'”"

;‘3} = [TET— A T\?\;’r] sehingga dapat ditulis kembali

Al =K p +& danpersamaan error adalah
T=T Txl  Txf pel){ p+l)=l  Txl

e =AIl-K p . (6.1)
Txl  TeFT=l Taf pel){ pl)=l
Uji Langrange Multiplier (LM) merupakan uji berdasarkan
estimasi di bawah hipotesis nol. Jacobian untuk persamaan error (6.1)
O
ol
diperoleh fungsi [likelihood untuk error sebagai berikut

adalah J=|—|=|I-AW|=|A|. Dengan fungsi Gaussian dapat

L[GI,E] =c(e) "-"|_“1 exp[—%a"h"lt} dimana V adalah matrik variance-

-l
covariance dari &, yaitu E:[I —AW)[H\ B:.'r\‘] [I —AW)

=T =T |;.¢}.3 BB Bx.l =T =T

dengan memisalkan p =[A:‘ 0. A_ﬁ] dan A :(I —AW) maka

=8 B=R B=l =T =T =T

11

O =A p'A =p'AA .

0 A o P B % B B et

Fungsi likelihood | pada model SAR-SEM diperoleh dengan
mensubsitusikan € dan mengalikan dengan [Jacobian, sehingga
didapatkan fungsi likelihood untuk model SAR-SEM adalah:

—1/2 1
|A|exp|:—5

Sedangkan fungsi [n likelihood untuk model SAR-SEM adalah:

L(A.p.0:1)=|®

(AL-KD) " (A1) |.
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E(A.ﬁ,&]:f]:—%ln C]

+1n|A|—%(::'(:'I"z], dengan @ =p ' A A,

T T 1=1 TaT =T

p =[A'_HE1;.'A5], A :(1 —AW),dan e =AIl-K §

I«B BxB Bl TT T=T T Tel  TATTxl Tl pel){p+1)sl

1=1

Proses mendapatkan turunan pertama, turunan kedua, elemen
matrik informasi, dan elemen baris dan kolom pertama dari invers
matrik informasi dilampirkan pada Lampiran 5. Berikut ini adalah

hasil turunan pertama fungsi In likelihood untuk L(A,p.0:1) terhadap
A dan terhadap f:

a. Turunan pertama fungsi [n likelihood terhadap A adalah

OL(A.5.0:1) [
- > 4 = ;}
p (peljel 1o

b. Turunan pertama fungsi In likelihood terhadap l} adalah
oL(2.5.0:1 |
w =p/lA" K I —A" K B |.
5"} {p+lpel 1=1 Tul Tuf p+l) Tl Tl Ta| p+l) | p+l)=l

Hasil turunan kedua fungsi In likelihood untuk L(A.p.0:1)

A" WA' K ﬁ][I—A" K ﬁ]

TaT TuT TxT Txlp+l){p+l)=l T =l TaT Tulp+l) | p+l)=l

terhadap A dan terhadap B :

oL (A,B.6;1
a. Turunan kedua # terhadap A adalah
C
7 L(A.B.0:1 '
il dhiad E{_,ﬁ ) =p[ K p N(A" WA~ ]A" (A" WA~ Dx
r_r,{ 1=l L b o ) | el sl I'sF TxF T=T r=r I«F TxF T=T

I-A" K p |-|lA"WA' K B |x
Tl Tl T gl ) (g1l Tl Tul Tl T ptl)| )=l

{[A" W A" ][ K B D
T=T T T«T Tacl 1) g1

OL(A.B.O:1)

A

oL (A.p.0:1) [

b. Turunan kedua terhadap B:

. =p
ﬁl}ﬂ} {pel)np+1) 2

oL (1.B.0:1)

a

Al K ]A" K

T=T T=| p+l) Tal Tu|p+l)

¢. Turunan kedua terhadap padalah
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L(1.5.8:1) [[I—A" K B ]l[A" WA' K ]—

- =
a/lali ={ p+1) I{cl Tl Tl Tl pel)| p+l)sl Tel Tul Tl Tu|p+l)
ATWA' K B ATl K
Tl Tl Tul Tul p+l){p+l=l Tl Tal ptl)
OL( 45,01

d. Turunan kedua terhadap 2

cowarx J(iw kg )

T=xT TxT TxT Tx|p+l) T=l T=T Tx|psl]{p+l)=l

[A" K ][A" WA' K B H
Tl Tuf p+l) Tl Tul Tel Tuf p+l)| p+l=l

Breusch dan Pagan (1980) mendefinisikan statistik uji LM

- =p
opoi !

l=1

o’L(2.8.0:1) [[

(p1)s

sebagai berikut: LM = Dy 'D, dimana {"' merupakan elemen dari
invers matriks informasi y, berukuran kxk yang elemen-elemen di

dalamnya merupakan turunan kedua terhadap masing-masing

¢*L(0
parameter yang diestimasi: y, = E[ FEF‘[E']] . Matrik informasi untuk
Wi "-I'"E.li
=1 i p+
model SAR-SEM pada saat 2=0 adalah ¥,=| . e

(el pslieg p+ld
Berikut adalah elemen matrik informasi pada saat 4 =0
a. Elemen matrik (1,1)

v,=p||W K B ||W K B |-
bl Ust| s el el ) p el Tl Tl pel) {p+1)el

2[w K ]w'[e n-K P H
Tl Tafp+l){p+l)=l | Tud | Twl lel Faf pl){ e+l Jl

b. Elemenmatrik (22) ¥, =p[ K K }

(petfed pe1) DA\ Talp 1) Tl 1)
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¢. Elemen matrik (1,2)

v, =p|l|lW K p K -len- K p W K .
b pel) DA Tl Tl ped [ {p Ll J Tl pel) 4 Tl Il Tl pel]{prl=l Tl Tul p+1)

d. Elemen matrik (2,1)

v, =p| K |W K p |-|W K en - K P )
(petjer L Tl pet) \ ToT T pt)( p+1)x Tol Tofpsl) JLTul 11 Tl pe1) (pei)el

Elemen invers matrik informasi (1,1) yaitu

-1
W, ={;¢}M— T [ (TP } v } dan jika disederhanakan menjadi

] 1=1 Ll el )N peL =] pel) [ p+1]=1

) : ) -1
~—1 -l - 0 : - 0
Wo=-p [[e - K P ]W W[e n—- K p H
I=1 =1 Tl 1=l Tufp+l){ pel)el J Tul Tl | Tul b Tl pel){psl)=l

Selanjutnya, nilai statistik uji LM untuk model SAR-SEM adalah:
LM, =D,y .D,. Karena pengujian dilakukan di bawah Ho, dimana
A=0 maka diperoleh nilai untuk D, yang merupakan turunan

pertama fungsi In likelihood terhadap A dengan A=0, sebagai berikut:

ﬁ£=;;[w K ﬁ}[f— K § }
1x1 Ll b Tl T pal) | p41)=l =l Taf pel)| prl)=l

Karena (I — Kp) merupakan error dari model regresi OLS maka

Tl Tulp+l)] p+l)=l 1=1 Ll Fud Tl pet) | p+1)=l

[!— K B }:E sehingga ﬁ,~_=p[w K p 15 . Nilai
T=1 =l

statistik uji LM menjadi
LMF{F[W K P ]‘e]{—p[e - K P 1w W
Lell et T pa 1) p+l)el 7l Bell Tul 1l Tl pel){p+l)l | Fod FuT

~1 L
ei,- K B plW K B |£ atau
Tul el T pa1) | p+l)=l Ll Tt Tl pe1) ( p+1)el )T




~+

—{;}[W K p }E}
Ll Tl T pel){p+l)=l | Tl

;;[e - K ﬁ]ww'[e i, - K ﬁ]

Il b Tl 1=l T pl){pel)el § Tul Tl \ Tul 1L Fufpel]{p+l)=l

, dimana nilai

B |=D
]".q: |':'+|H ,'H—|:|J| I=1

P =[A'_‘, 0. A}_J dan [e - K B wa'[e
=l 1=

<8 BxB Bxl Trl el Toef pel) | 1)l

_;,,
|
S

1=1

maka nilai statistik uji LM menjadi

- ;}[W K p } £
Il T=d Tl pel) ] pl)=l | el (62}
LM, = :
Il pD

I=1 [=]

Statistik uji Langrange Multiplier didefinisikan oleh Breusch dan
Pagan (1980), yaitu LM =Dy 'D. Jika Ho: [A,p,a ] =0 dimana

terdapat sejumlah p parameter dari ¢ yang berhubungan dengan
nonkonstrain, maka menurut Anselin (1988b) LM=Dvy 'D

berdistribusi Xf:_,,] . Oleh karena itu model SAR-SEM dengan Hj :

—(p (WKﬁJ E]_
A=0 maka LM, ~ z; atau oD ~ X
Daerah  penolakan  Hp  adalah  tolak  Hy  jika
—[ p(WKp) a]
LM, z¢ < 5 2 ¢ . Pengujian di bawah Hj dan distribusi
P
- ;J(WKI%J. g —[g}[WKﬁJ. E]_
dari adalah y maka a =P z¢
pD t pD

dengan nilai ¢ yang bersesuaian, yaitu ;.14 . Oleh karena itu uji




Langrange Multiplier untuk model SAR-SEM (LM ; ) menolak Hp jika

¥

2

_[p[w.r(ﬁ]ﬁ] o

6.2. Uji Depensi Spasial Model SERM-SEM

Uji dependensi spasial pada model SERM-SEM (tanpa asumsi
distribusi error model sama dengan model SAR tradisional)
menggunakan uji Langrange Multiplier (LM) akan diurai pada
Teorema 5.

Teorema 5
Jika model SERM-SEM sebagaimana pada persamaan (217) dengan
distribusi error sebagaimana persamaan (4.2) maka didapatkan uji

;}(E' W £ )
Langrange Multiplier adalah LM, = ~“~"T ;;T T/ _dan di bawah Ho,

1=1

statistik uji Ll\«‘lp mengikuti distribusi ;({:] } dimana nilai p adalah

p =[A', 0. A}.] dan nilai D adalah

I=8 H=f K=l

1=1

ei-K B |WWles-K B |=D.
Tal 1l Txf pel){pel)=l [ Tl TT | Ful 1l Tafpl)(pel)=l 11

Bukti Teorema 5
Model SERM-SEM sebagaimana pada persamaan (2.17) dapat ditulis

kembali, yaitu (I —pW)I :(I —pw) K p +& , sehingga

TT T JTul TT Tl J Tl psl) (p+1)xl Tl

nilai error adalah & :(I —pW)[I - K ] Misalkan
T

1 TxT TeT AN Tl Tl psi){ p+1ixl
=[ I-p W] sehingga dapat ditulis kembali
=T =T =T
Al =A K P +& dan persamaan error adalah
=T T=l ?'H?'}'H”J—l]”-"l]“l =l




e =A [f— K B ] (6)

Txl T L T=l Tafp+l) | pel)=l

Uji Langrange Multiplier (LM) merupakan uji berdasarkan
estimasi di bawah hipotesis nol. Jacobian untuk persamaan error (6.3)

adalah J=|_|=|I- pW|=|A|. Dengan fungsi Gaussian dapat

g
al

diperoleh fungsi likelihood untuk error sebagai berikut

L(GI,E] =c(g) "—"|_UI exp[—%s'\f'ls} dimana V adalah matrik variance-

1
covariance dari &, yaitu ©, =([ -pW ){A} 9: A}_l | (l -pW )

=T =T =8 Bx.ﬂ Bl T=TW\T=T =T

dengan memisalkan p =[1’\.ﬁ B__.If\ﬁ] dan A =[ I -pW| maka
1= B B:B Bl T=T =T T=T

1«1

O=Ap'l A=p'AT1A=p'AA .

T 7el Wl T T=T 15l TxT T« T T sl TxT 7T
Fungsi likelihood 1 pada model SERM-SEM diperoleh dengan
mensubsitusikan € dan mengalikan dengan Jacobian, sehingga

didapatkan fungsi likelihood untuk model SERM-SEM adalah:
—1/2 ] ' _
L(p.0:0)= 0] * Alexp| ~3(AI-AKE) ©°'(AL- AK)

l
2

L(p.p.O:1)=|®

%) Alexp (M—Mﬁ][;r'AA']"(Af—AKﬁ]}

L(p..0:1) =[0] "*|Alexp| - p(Al - AKP) (M‘]“(Af—mﬂ}

Sedangkan fungsi In likelihood untuk model SERM-SEM adalah:

1 1 PR
L(p.B.0:1) === 1n|O| +In[A| - p(Al - AKB) (AA') (AI-AKp),

dengan @ =p ' A A, p =[A; 0O'A, J A :(1 -pW )
rar e DTTA xR B<B Bxl J TsT \T«T T

Proses mendapatkan turunan pertama, turunan kedua, elemen
matrik informasi, dan elemen baris dan kolom pertama dari invers
matrik informasi dilampirkan pada Lampiran 6. Berikut ini adalah

hasil turunan pertama fungsi In likelihood untuk  L(p.p.0:1)
terhadap p dan terhadap J:
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a. Turunan pertama fungsi In likelihood terhadap p adalah

oL(p.p.0x1) [

LK ]A"W[I—K p J

T=l Talpel){pl)=l ] T=T T |\ Txl T pel){p+1)=]

=
aﬂ 1=1 I{I

b. Turunan pertama fungsi In likelihood terhadap P adalah
oL p. B0 .
oL(p.B,0:1) -p K [f - K B }
cp (pepa B (ppr \ Tl T pet) (pei)e

Hasil turunan kedua fungsi In likelihood untuk L(A,p,0:1)
terhadap p dan terhadap:

O*L(p.p.0:1)

a. Turunan kedua terhadap p atau - adalah
e
5 L(p.B,0:1 |
r(‘i—ﬂ,} —plli-K B lA'WA'W I-K
op” b Ll | b orwl P et J{ gLl Tl Tl Tul Tl | Tl T ) el il

&*L(p.B,0:1)
b. Turunan kedua terhadap p atau :

cpep’
7 L(p.B,0O;1 . .
TL(p .0 -——pK K I =—pK K
f)lif)li (Pl pel) Ll { p+l) =T T p+L) | pel)2f p+1) Ll { p+ 11T Tf p+1)
cl(p.p.O:1
¢. Turunan kedua y terhadap P adalah
P
L(p.B0O;1 |
(’oﬁ’. ) =2pll-K B |A'W K
afjali Ll pel) LI\ Tul T pelj{p+lj=l ) Tul Tul Te(p+l)

cL(p.p.0:1)

d. Turunan kedua terhadap p

alﬁ[p,li,ﬂ':f]
dpcp { pxl)el

=0

Breusch dan Pagan (1980) mendefinisikan statistik uji LM
sebagai berikut: LM = D{"'D, dimana ' merupakan elemen dari
invers matriks informasi vy, berukuran kxk yangelemen-elemen di
dalamnya merupakan turunan kedua terhadap masing-masing

o’L(0
parameter yang diestimasi: y, = E{ [ ]} . Matrik informasi untuk

Glesl)
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w.ﬂ.ﬂ .'Illl.rli5
1=l s p+1)

Wpo Wep:
(pel=l (p+l)d pel)

model SERM-SEM pada saat p=0 adalah wy, =

Berikut adalah elemen matrik informasi pada saat £ =0 ;
a. Elemen matrik (1,1):

1=l Llh Tl 1=l T pel){ p+l=l | Ted Tl | Tel 1l ol pel) | pe1)=l

il"!,;,=p[em—-'f ﬁJWW[em—K ﬁ]

b. Elemen matrik (2,2): W, :,u[1 K K )

prLT Taf p+l)

1=1

c. Elemen matrik (1,2): v =2;}[e n—- K P JW K

L<| p+1) Ll h Tl Il Tl pel){p+l)=l | T=T Tx{p+l)

d. Elemen matrik (2,1): wy,, =0.

|:|l:l:-'|:|:-'|

Elemen invers matrik informasi (1,1) yaitu

L1 1=l L o)\ { sl o [ p+l )l

—1 —1
! :{@m_ @,M{ ‘i}ﬂﬂ-.;] W, ] dan jika disederhanakan menjadi

) =1
] -1 T T
V., =P en—- K p |[WW en-K B )
1=l L=l =l 1=l Tr{pel){pl)el | el el ) Tl sl Fxfpel){p+1)=1

Selanjutnya, nilai statisik uji LM untuk model SERM-SEM
adalah: 1M =D ' D, . Karena pengujian dilakukan di bawah Ho,

dimana o =0 maka diperoleh nilai untuk D yang merupakan

turunan pertama fungsi In likelihood terhadap p dengan p=0,
sebagai berikut:

Dp=p[f— K B ]W[I— K B ]
=1 L1} 7=l T:-c”:l—l]”:'—“lﬂ =T\ =l Tx”:l—l“,l:'—|:|>¢|




Karena (1 - Kp) merupakan error dari model regresi OLS maka

[f - K B ]:E sehingga f}ﬂ =p& W £ . Nilai statistik uji LM

Tl Tl pel){ pri)=l Tl 1« Ll =T Tl

(;}i-: W & )(;}E W g }

L=l 12T T=T Tl L2l 1T T=T Tl

ple hi—- K B WWlen-—K P
I=lh Tl Il Tl psl){p+l)=l | Tl T=T | Txl 1kl Txl pel){ p+1)x1

;}(E W e ][E W e ]
IM = Ll \ 1=T T=T Txl 1= T=T Txl

[er}I—K |1 ]“’“’[BJ}I—K ﬁ ]

Tul =l Tu{pHljlp+l)=l | TuT Tul | Tul 1=l Tufpel){pel)=l

menjadi LM | =

p(i W & ]
LMIII_I — 1=l .I.-'.T =T Tl
[er}I—K B ]“T“T[EIEI—K p ]

Tul bl Ta(p+l){p+l)l [ Tul Ful | Tl 1l Txfpel) (p+l)xl

Dengan memisalkan

Tl 1l Tl pell(pHl)el ) el Tal Tl 1l Tl pel) {(p+1 )l L=l

[e n- K B ]W A\ [e - K B }=D maka nilai statistik

uji LM menjadi

-

p(E W E J
LM = P\ e ra) (6.4)
! D

L1

Statistik wji Langrange Multiplier didefinisikan oleh Breusch dan
Pagan (1980), yaitu LM=Dvy 'D. Jika Ho: [4.p.ad]=0 dimana

terdapat sejumlah p parameter dari ¢ yang berhubungan dengan

nonkonstrain, maka menurut Anselin (1988b) LM=Dy 'D
berdistribusi ,1’{2: p) - Oleh karena itu model SERM-SEM dengan Ho:

p(Ewe)
p :[} maka L_M;, I I{::] atau T ] X{[]
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p(ewe)

Daerah penolakan Hy adalah tolak Hojika LM, 2 ¢ < 2c .

plEWE|
Pengujian di bawah H; dan distribusi dari ——— adalah ;>
D (1)

p(EWe) g

maka @ =P dengan nilai ¢ yang bersesuaian, yaitu

,;:fl:l_dj . Oleh karena itu uji Langrange Multiplier untuk model SERM-

p(ews)
SEM (.M ) menolak Hjika — D Z Xitiea) -
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BAB

PENGUJIAN PARAMETER
SECARA SIMULTAN
MENGGUNAKAN MAXIMUM
LIKELIHOOD RATIO TEST
(MLRT)

7.1. Model SAR-SEM

Uji simultan parameter model SAR-SEM sebagaimana pada
persamaan (2.16) dengan distribusi error sebagaimana persamaan
(4.1) dilakukan untuk mengetahui signifikansi parameter pada model

secara simultan dan akan diurai pada Teorema 6.

Teorema 6
Jika model SAR-SEM sebagaimana pada persamaan (2.16) dengan

distribusi error sebagaimana persamaan (41) dan distribusi l
sebagaimana pada persamaan (3.8) maka statistik uji MLRT adalah

(1 —en) (1, —en)

[r’t_’__f —]] np) dimana A " = i=l

&t

(n—1)p (1. (en—&B) (1~(en-&))|

Pada tingkat signifikansi &  hipotesis nol ditolak jika

[A_i _IJ% > F o)
n—1)p “

Bukti Teorema 6
Pengujian dilakukan dengan hipotesis sebagai berikut:
Ho: g =p,=---=8,=0
Hi : paling sedikit ada satu g, # 0.
a. Menentukan himpunan parameter di bawah populasi
Model ! =p,+K P+AW [ +& , dimana distribusi

=l 1l Tap pal Pl Tl Il

|
! |
I - NT E -?;-'_r ,[4’1_‘. G}J ;’1}_] []r' j
Tx1 Txl I« I«f Bxg A=l =T
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Himpunan parameter di bawah populasi adalah
Q=48 A:j=12..p|A <1} ={p.A}

Fungsi kepadatan probabilitas dari [ adalah

1 :

: cxp{—%[f—e:?] [A}.B;lﬁ}. ]l-j [I—ery]}
Menentukan himpunan parameter di bawah Ho
Dibawah Ho: 8 = 8, =---= 8, = 0 sehingga I, =B, + AWl +¢ atau
adalah

F()=](A,0:A,) 1,

I,=1-Kp. Nilai ekspektasi dan wvarians dari [,

E(l,)=en—Kp dan var(l, )= (:‘i}_@;fﬂl}_ ]_l I.. Distribusi
. -1
I~ N, [er;.? ~KB.(A,0A,) IT] .

Himpunan parameter di bawah Ho adalah o= {4 .4;

Al <1}
Fungsi kepadatan probabilitas dari ] adalah:

x

£()=|(a0:1,) 1,

exp{_];[fu _(Ef? - Kﬁ}] (A.}'lej\-" ] IT (f” —(EI}' - Kﬁ])}

Mengambil n sampel random

Ambil n sampel random [, i=123,....n sehingga didapatkan
distribusi I ~ N, [em,[ﬁ'}_@;m}_ ]_llr] dan fungsi likelihood di

bawah populasi yaitu

L(@)=I1/0)

“" cxp{%(f, —en) (A,01A, ) 1, (1 —en)

di T

L(Q)=T](2x)>

i=]

(A,0A, )1,

al

L(Q)=(27) = |(A,0;A,) T,

|
J
3 1 & T
: e;p{—;Z[f} —en) (:\!E};lz\_v}lf. (1 —eq]}
di bawah Ho I, ~ N, [er; ~KB(A,0,A,)" IT] dan

I~ N; (en— KB.(A,0A, ) Ir]




L(m] = f[f [!n__ ]

L[w]:ﬁ[z,?r]_% ‘[A}.E};JA}.]_IIT :

EKP{%[I[]_: _[BI'I+KB]] (h}'ﬂ;lﬁ}' ]_l L; [In,: _[Ef}"l'KB]]}

x

(A7) L[

nr

L(w)=(27) 2

x

exp{ -5 33(0, ~(en—K8)) (3,07 )1, (1, ~(en- kD)) |-

= =l

. Menentukan odds ratio

Di bawah populasi nilai L[!.:!) adalah

exp{ =530, —en) (4,028, )1, (1 —e)|

L(Q)=

(27) T |(A,02A,) 1] 2

- exp{‘%”[[r\,ﬁzm}_]lr ZI[*' _E”j [f,-—en]']}
(27)7

(A,0A,) 1,

Karena (I, —en) (I,—en) = [:\}.E};lﬁ}. ]_I I, maka

n

Z[I, ~en) (I, —en) =H(A}_E},__1A_‘_] lI?. sehingga

i=1

CKP{_%H'[["\FB;L’\}' ] lr”("\:ﬂ;m-" ]_I I J}

L(©)= _ :
(22) |0 3 (1, —en) (1 -en)
1
expy——1tr(nl;)
.
[2;:]% n ';[{ —en) (I, —en) 1

}
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CXP{—%HT}

n' > (L —en) (I —en,)

i=l

L(Q)= -

2

ul
(27)2

Di bawah Hp nilai L((EJ) adalah

exp {—%Z(" ~(en- Kﬁ]} (A, @A, )L, (IJ. ~(en —Kﬁ])}

= =l

L(®)= - :
(27)7|(a,0:4,) L]
L) CXP{—]E.*;-((A;.E]';"A_..]I-,r [f, —[e:?—.!(ﬁ]] [gJ _[E,?_Kﬁ]])}
(22)* (A,0.A,) L[

Karena nilai (f] —[EI}I —Kﬁ]] (f] —[er}—Kﬁ]] = [f\;.@';lf\}, ]_I I,

maka i[f] —[e;} —Kﬁ]} [{ —[c;; —Kﬁ]] =n[/\;_@,__,',r\_‘_] II?.

sehingga

" exp{—%rr[(f\;ﬂ;h\}.]Iri[fj—[er;r—Kﬁ]][Ij.—(er;r—Kﬁ]]]}
Li®)= =
(27)7 |(A,0A,) 1,

expl-Lur((A 0 A (A0 A )" L,)!
L(&) = P{z [( e in

[2:?:]% n"%({ —[er}—Kﬁ]] [f —[erj—Kﬁ]]‘_

X —ln' nhy 1

L(®) = P{ "]

[2)‘1’]% u"i[{ —(er}—Kﬁ]] [{ —(er;—Kli]]‘E

i=l
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cxp{—%n’!'}«
;1"2({ —(e:}—Kﬁ]] (i’] —(e:}—Kﬁ]]‘i

d. Nilai odds ratio adalah
L(&)
L[Q)

L(®)=

ul
(27)=

n Z_[fj— [er;r— Kﬁ]] lfn_: —(En—Kﬁ]]F

A=

(1 —en) (1 —en)"l

i=l

N i(h —en) (1 —en) ‘

A I i=l

- ZI{I _(en_Kﬁ)] (1,~(en- Kﬁ]]‘

11 Cll

Jika terdapat matrik C :(Cy C,

} maka

|C| = |C| 1 | |C11 -G, C, ||C|1| = |C 11| |C|| _Cllclicll ‘

Misalkan terdapat matrik A dengan

331~ (en—K8) (1 ~(en—x8)) | (3|
() | -

|C11| |C|| - C|1C1|1C1|| adalah

551 ~{en ) (1 {en-—8)) 4 (K6) ()" x)

i=l

Z(I _[eq—xﬁ]] [1;. ~(en —Kﬁ]]m(xﬁ} (Kﬁ]‘

i=l

|C| = maka nilai

Bentuk lain dari persamaan » (I —e7n) (I —en) adalah sebagai
i=l

berikut:
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=2 (1—en) (1, —en)

=3(1, —en—Kp+Kp) (1, —en— K+ Kp)

ZI(I ~(en - Kp)+ Kﬁ). (1‘] ~(en - Kp)+ Kﬁ)

ZI(I ~(en- KB)) = (en- KB)) - Z(f ~(en- KB)) Kp+ (KB) (Kp)

=1 =1

(1. ~(en~K)) {1, ~(en - K)) (&) (i)
i[fj - Kﬁ] [E‘:P? - Kﬁ] = i[fj - Kﬁ] [esy - Kﬁ]

Karena i(f, —[EH—Kﬁ]] =0 maka
i=1 ’

L3

> (1, ~en) (1, —en)= z[; ~(en—KB)) (1~ (er— KB))+ n( KB) (KB)

L

Sehingga |C.,[|C,, —C,,C1Cs)| :—‘Z[L—er}-] (1, —en)

1=l

Selanjutnya dicari nilai IC, |HC:: —C:|C|_|'C|:| , yaitu

> (1, (en—KB)) (1.~ (en )

L3

_1_ﬁ[f(ﬁ][2(g—[eq—fiﬁ]] [:,.—[en—ffﬁ]]]_l i (KB)

i=

x

x

S (en-8)) 1 (en- )

1+H(Kﬁ]{i(;j —[eq—Kﬁ]) [;]. —[eq—Kﬁ]]J_l [Kﬁ]_

i=1

dimana i[{ —[e:y - KB]] [{. —[e:; - Kﬁ]] =n((A'_,_E},__lA_‘_] | I!.] ,
sehingga _

5 1-{er- ) 1—(or-1)

1+ H(K]})(n((ﬁ‘ 9:1#\- }_I I, ))_l (Kﬂ‘)‘




[ LI

5 (1 ~(en-3)) (1 ~(er- )

1+ {Kﬁ)({f‘;-@;"‘&' )_I I*’]_I (Kﬁ)‘

Oleh karena itu nilai dari |¢r;||||¢r;11 —C:.C..'C.:| adalah

H

e cie =[5t x8) (1 -en-43)

x

i=l
-1,

(i) (04,) ) (ki)

Selanjutnya menyamakan
|C||||C11 -G, C, |IC|1| = |C11||C| 1 _C|1C1|1C1||

S8 1-fen )

L+ (KB)((A,0.4,)'1, ) (KB)

" .

> (L.—en) (L —en)

i=l

X

| Seeenu-en

i
(1 ~(er ) (1 ~{en-xi)|-

Diketahui bahwa f, ~ N, (e~ KB,(A,0.!, ) 'L ] . Jika 1= e

| +(x|i}[(g-g9;hx! ) II.]_I [K[}}' SRVAN

maka E(t" ] =E(l,-en)=E(l,)-en=en—-Kp—en=-Kp

var(I') = var (I, —en) = var(1,) = (A,©'A,) I, . Oleh karena itu,
didapatkan distribusidari I, yaitu ; _ }V(_Kﬁ‘(‘i;gﬂ]ﬁ!} ']T,). Di
bawah Ho : B=p=-=5,=0, didapatkan
(~KB-0) (A,@,!A,) "1, (~Kp—0)=T° atau

(Kﬁ) (AOIA,) T, (Kﬁ) — 77 maka persamaan (7.1) menjadi
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A7 =14T
TP =A" -1
2 . 5 ]-
Sedangkan distribusi T~ Hotelling adalah 77 ~ (n }‘; .
n—p

Daerah penolakan Hp adalah

5 [n—]]p ) ]

a=P|T" > [ﬂ—pf] {pa—pla))
= =1
=P A "—];’[[ﬂ ]Tﬁaur-.ﬂwﬂ]
n—p ) '

o =P [;\'i —1][[” _]’T] >F ]
n-— p d

Uji maximum likelihood ratio untuk model SAR-SEM berdasarkan

uji F dengan statitik uji | A 7 —1 (n=p) dimana
(n=1)p

Z[I]. —er;!]. (1, —en)

1]
i=l

L3

S 1-{en-&0))(1-{er-50)

i=1

Pada tingkat signifikansi a hipotesis nol ditolak jika

2 (n—p)
[A - ]] = ﬁ‘p.l-"ﬂ““” ’

(n=1)p

7.2. Model SERM-SEM
Uji simultan parameter model SERM-SEM sebagaimana pada

persamaan (2.17) dengan distribusi error sebagaimana persamaan
(4.2) dilakukan untuk mengetahui signifikansi parameter pada model
secara simultan dan akan diurai pada Teorema 7.
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Teorema 7
Jika model SERM-SEM sebagaimana pada persamaan (217) dengan

distribusi error sebagaimana persamaan (4.2) dan distribusi l
sebagaimana pada persamaan (3.12) maka statistik uji MLRT adalah

, i(ﬂ- —en) (I, —en)

[ﬁ_i—]][[ﬂ;p] dimana A " = E .

it '

= S ~en—8) (1 (en- )

i=l

Pada tingkat signifikansi &  hipotesis nol ditolak jika

[h_’;*—]] (n=p) = F .
[ pae—pla))

(n=1)p

Bukti Teorema 7

Pengujian dilakukan dengan hipotesis sebagai berikut:
Ho: g, = p, =..=f =0

Hi : paling sedikit ada satu g, # 0.

a. Menentukan himpunan parameter di bawah populasi

. -1
Model I = K B +(I —p‘W) g atau

Tal  Tefpsl)(pel]=l T=T T=T Txl
-1
I =p,+K B +[ I —pW ) g, dimana distribusi
Tx=l T=l T=p p=l T=T T =T T=1

1
I ~N,|en, ,[;’L;G}_fﬁv] 1],]
Txl Tl Ikl \ 1B BB el T>T

Himpunan parameter di bawah populasi adalah
Q={B,.8,.pi=12....p.|p| <1} = {B. P}

Fungsi kepadatan probabilitas dari I adalah

F()=|(A,0:A,) 1, B cxp{—%[f—e:}r] (A, @A), [I—e:?]}

Menentukan himpunan parameter di bawah Ho
Dibawah Ho: g = g, =---= 8, =0 sehingga 1 =g +(I- pW) '¢

atau [,=1-Kp. Nilai ekspektasi dan varians dari I, adalah
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E(l,)=en—Kp dan var(l, ) = [A}_El';f;i}_ }_l I.. Distribusi

L ~N, [er;—KB,[A'_‘_@;ff\_‘, ) IT] .
Himpunan parameter dibawah Ho adalah o = {5, p:|p| <1}

Fungsi kepadatan probabilitas dari [ adalah:

ta | =

x

f“{]] = ‘{-‘“\‘B:lf\, )_I I
eKP{_]E[Iu _(E??—Kli]]' (A'}.leﬁy]lr (IU —(E?}'—Kli])}

Mengambil n sampel random
Ambil n sampel random [, i=123.....n sehingga didapatkan

distribusi 1 ~ N, [em,[ﬁ_‘_@;h_‘_ ]_lIT] dan fungsi likelihood di
bawah populasi yaitu
L(Q)=]]r(%)
1=l
L J'_

L(Q)=]](2x)>

1
3

'cxp{

p{lz“,ﬂ (A0t 1)

(1 —en) (A, @A), (1 —er})}

Fd | —

(A,0.A,) 1,

al

L(Q)=(27) T |(A,0;A,) T,

di bawah Ho , distribusi I, ~ N, [er;r'— Kp.(A,07A,)" I-,r] dan

- fonfsoia )1
L(.‘l})= ﬁf (In, ]

L(w)=]](27) =

i

[A}'E};lj\}' ]_I IT




T

L(w)=(27) = |(A,0A,) L]’

x

exp{—%i[ﬂ]_:—[er}—,ﬁli]] [r\ 0. f\ ]I [fn [E?}‘—Kﬁ]]}“

L=l

. Menentukan odds ratio

Di bawah populasi nilai L[ ] adalah

L(Q)= (zn)'%r (A,0A,) 1, E exp {—%i[{, —en) (AO.A I, (1 —eq}}

cxp{—%g[{ —er) (A}.B;lh}.]l?. (1 —e,r,r]}

1(0)- :

[h]ﬂ[ﬁ_‘.agm_‘.]" L[

S —

i=1

L[fz] -

(A,0:14,) 1|

nr

(27)7

Karena (I —en) (I, —en) = [A?_E};A}, ]_I I, maka

n

> (1 —en) (I —en) = n(r‘k'_,,@,_.fri_,,_] lI?. sehingga

i=1

oo Lo ptswia ')

L(Q)=
;1'2[{—&;} I —en)
]
ex —tr(nl,
o) e el
2 |n 'Zlf—er; (¢, —er;]
ex —1;1!1
L(@)-— 15 :
(2m)* i 30 =en) (1, —en)

Di bawah Honilai (&) adalah
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d.
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i=l

exp {—%Z(" ~(en—KB)) (A, 014, )1, (1, (e —Kﬁ]]}

nl

(27)7 :

(A 04, ) L[

cxp{—lan-((A}_(-]';,'A}_}IT [f —(E:?—Kf}]] [IJ _(E’?_Kﬁ]])}

L(&)= -

T

(27)

(A0 A,)) L[

Karena nilai (f] —[EI}I —Kﬁ]) (f] —[er}—Kﬁ]] = [f\.}.@';lf\}, ]_I I,

maka i[f] —[e;} —Kﬁ]} [{ —[c;; —Kﬁ]) =n[/\;_@,_,lr\},] II?.

sehingga
( ] exp{—%rr((f\;ﬂ;‘f\}_]lri["x —(ETF—Kﬁ‘]] [f, —(E??—Kﬁ]]]}
L{im)= -
(27)7 |(a,0A,) 'L,

L(@)= _ - .
(27) 2 ;1"2({ —[er;—Kﬁ]] [f —[erj—Kﬁ]]‘_

ol L)

n Z[r ~(en-Kp)) (2 —(erj—KI.]]]‘%
oof 4]

w31 ~(en—KB)) (1~ (en-K))

L(@) =
.l.':lr

(27)

L(®) = ”
2 ‘:

(27)

Nilai odds ratio adalah
L(®)

- (0)




w1~ (en—KB)) (1, ~(en- K,;])F

n i(f]. —er}]. (1, —er;.r]. ‘E

i=l

> S (4, —en) (1, —en) ‘

AT =

: gl({.—[eq—fiﬁ]] (:J._[eq—xﬁ]]‘

11 Cll

sz

C } maka

Jika terdapat matrik C =(

1]
|C| = |C| 1 | |C11 -G, C, ||C|1| = |C 11| |C|| _Cllclicll ‘

Misalkan terdapat matrik A dengan

331 ~(en-8)) (1-(en-s) | (x|
]

C..l[C,, - €,.C5lc, | adalah

5 {0~(en~K)) (1 ~(en~KH) (K8 (1) 'V K6

i=l

Z(I _[eq—fq&]] [1;. ~(en —Kﬁ]]ﬂz(fq’i} (Kﬁ]‘

i=l

|C| = maka nilai

Bentuk lain dari persamaan Z[f, -e1) (I —en) adalah sebagai
i=l
berikut:
= > (1-en) (1 —en)
i=l

= i[{ —er;—Kﬁ+ Kﬁ] ({ —er;—Kﬁ+Kﬁ]
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Z(f ~(en—Kp)+ KB) (1, ~(en - Kp)+ KB)
(1 ~(or- ) o) (0 ~(or-8) i 5 () (1)
(1-(en- K)o 5) (58 (1)

Z.[I - KB (en-Kp) - Zl[f ~KB) (en-Kp)

i

Il Il
i i o

Karena i[{ —(cr}—Kﬁ]] =0 maka
i=1

n

;({. —en) (I, —en)= ZI[I ~(en —Kﬁ)] [;J_ ~(en —Kﬁ]]+n[K|§]' (KB)

n .

Sehingga |C11||C|| _U|1UZJC1|| = _‘Z[I; —en) (1, —en)

Selanjutnya dicari nilai Ic, .HC:: —C:.C._.'C.J , yaitu

o 8-

L

) S0~ ({13 (30

i=

=_‘ZI[1 —(en—Kﬁ]] (1,—(en—KB))
(R S0 (en-xi) [;,._[eq—xﬁ)]]"[x.;]_

x

»

dimana i[{ —[e:} - Kﬁ]] [L. —[e:} - Kﬁ]] =n((;\l,.@,_.lf\_,.] | I?.] ,
sehingga

S5~ (en-) (1 ~(en-8) 1< n(RB)n((x.024,) 1. )] (Kfs)"

g(fj_(e;f_gﬁ)] (fj_(e;;—Kﬁ)] 1+(Kﬁ)((ﬁ}ﬂ;h’t}) 1r.) (Kp)‘

Oleh karena itu nilai dari Ic., ||C11 —C:.C[.'C.:‘ adalah




I Cu - C1|C|_|IC|1

S0l 8) 1 o)

(i) (a,0:4,) ) (55)

Selanjutnya menyamakan
|C||||C11 _C1|C|_|IC|1| = |C11||C| 1 _CI 1C5|1C1||

[0 -en) (1 -en)| =[S (0. ~(en-B)) (1 ~(en-3))

i=l

]+[Kﬁ)[[;\ 0A,) ] [Kﬁ)‘

= A OIA) 1,.) (KB}‘ (7.2)

E(I er;} [I er) ‘ ‘ |
14
er}' u; Kﬁ ‘

Diketahui bahwa [, ~ N, [er?— KB(A,0:A,)" lr] Jika I'=1, ey

maka E(I')=E(I,~en)=E(l,)-en=en—Kp—en=—Kp

var[!' ] =var (I, —en)=var(l,)= [I\}.B;:J\}. ]_l L,. Oleh karena itu,
didapatkan distribusi dari I'yaitu 1"~ N(~Kp.(A,]A, )’ h-)-
Di  bawah  Ho B=p =-=p =0, didapatkan
(-kB-0) (A,0!A,) 1, (-KB-0)=7" atau
[.l'q}] [A_‘_(-};}A_‘_ }'l I, (KI}} — 7 maka persamaan (7.2) menjadi

i

(1 —en) (I —en)

i=l

oo w1 9)

i=l

‘-|]+T1|

A -]+T

T = A" -]

Sedangkan distribusi T’ Hotelling adalah 7° ~ {{”_1)‘;} Fo,
n—p
Daerah penolakan Hp adalah
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[n—]_}p . ]

ag=P|T = [H—f}} {pn—pla))
2 -1
=Pl A =1 }% ;,.:_lr—.ﬂ#fl’”J
n—p )

n—=1)|p - :

Uji maximum likelihood ratio untuk model SERM-SEM

berdasarkan uji F dengan statitik uji [A T 1]% dimana
n—1)p

er(fr—‘”?]. [II _e}?] ‘

i=l

2
A=

2 (1~(en—KB)) 1. ~(en-xD)

i=l

Pada tingkat signifikansi @ hipotesis nol ditolak jika

[ﬁ_i _ ]]% > -F*'f,_,,_,,w IR
n—1)p ..
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Definisi, Teorema, Lemma, dan Corollary yang
Digunakan untuk Pembuktian.

A. Nilai Ekspektasi dan Variansi dari Variabel Random

Definisi A.1 (Sahoo, 2013)
Diberikan X adalah variabel random kontinu dengan ruang hasil Rx
dan pdf f(x), maka ekspektasi dari X didefiniskan dengan

i

E(X)= [ f (x)dx

—x,

Teorema A.1 (Sahoo, 2013)
Diberikan X adalah variabel random dengan pdf f(x). Jika a dan b
adalah bilangan real maka didapatkan sifat-sifat:

a. Ela)=a
b. E(bX)=bE(X)
c. E(a+bX)=a+bE(X)

Definisi A.2 (Sahoo, 2013)
Diberikan X adalah variabel random dengan mean E(X) atau g, .

Varians dari X dinotasikan dengan Var(X) atau o, dan didefiniskan

dengan Var (X)) =E((X —E(X}}z].

Teorema A.2 (Sahoo, 2013)

Jika X adalah variabel random dengan mean u, dan varians o;

"

maka o = E(X7)= (s ).

Teorema A.3 (Sahoo, 2013)
Jika X adalah variabel random dengan mean u, dan varians o, atau
Var(X) serta a dan b adalah bilangan real maka didapatkan sifat-sifat:
a. Var(a)=0;
b. Var(bX)=bVar(X);
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c.  Var {ﬂ - hX} = blifar{ X ]

B. Distribusi Matrik Normal Variat

Definisi B.1 (Gupta dan Nagar, 2000)
Distribusi normal variat matrik muncul ketika pengambilan sampel
populasi normal multivariat. Diberikan x,...x, sampel random

ukuran N dari N, (x.Y). Mendefinisikan matrik random
X 7 A '
X
X, e XL, .

pengamatan sebagai: X =| " . " |=(x.,..x,)=|: | maka
: - »
X e X #

»l FEs

X ~N, (eul,®%) dimana e, , =(],..+,]) .

Teorema B.1 (Gupta dan Nagar, 2000)
Jika X ~N, (M. Z@V¥) maka X ~ N, (M. ¥Y®X)

Teorema B.2 (Gupta dan Nagar, 2000)
Jikax ~ N, (M. ,E®V¥)maka fungsi karakteristik dari X adalah

s (Z)=etr(tZM~1/22' L ZV) dengan 1=+/~1
C. Sifat-sifat Matrik serta Turunan Matrik dan Vektor

Teorema C.1 (Gupta dan Nagar, 2000)

tr(AB)=t(BA) dengan A dan B_

-----

Teorema turunan matrik dan vektor:
oln

Sifat turunan matrik C.2. J = Tr(X" r—}

ox ox

o(x -
Sifat turunan matrik C.3. : [ ] =X [ﬁJX"

o

- 1
, : F}A: DAL OA
Sifat turunan matrik C.4. — - 2 -1 A
O -
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O (x-As)' (x-As)=-2A (x-As)

Sifat turunan matrik C.5.

A

Sifat turunan matrik C.6. iw!u-: i Ar+ i As
Ox ox
7 I 1
EIA{ .1"|B1.1"| ﬁA{ I ﬁB{ x)
Sifat turunan matrik C.7. — = -| B+ -| A
iy o i o i

Sifat turunan matrik C.8.

Al =1 r 1l r = r = 4
oA “_]B ) ‘B (1) A ) cB @) O A‘ .
—= = A‘m + Bm
ox ox ox i o S

‘B - OA

(2] T {x)
—+ BM e

o T

ox ox

69




Lampiran 2. Pembuktian Matrik [A; 9; A, ] Adalah Matrik

P Ax A A=p

Diagonal dengan Elemen Selain Diagonal Utama Adalah Nol.

Masing-masing matrik [A; e ;\x) dibuat matrik partisi untuk

pEd A=A A=p

mempermudah pembuktian. Matrik partisi untuk A _ adalah:

Axp
dyw 0 0
/].,“:” 0 n 0
')"hr: 1 U U B
0 )"H]l 0 ft:)
0 Ay, 0 A,
‘f\ — . * — (r! £ lI:I
v y 0 ‘
T )2 A
: . : #
s L
0 0 )1 . prl
0 0 ’J"i p
_ 0 0 Ao |

Matrik partisi untuk @, adalah:
A=

@ _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 N\ Ts" 2 Fsfan Dotz Do Ostazyr " Tot)p 1 Dotayp "+ Poilap) p
AxA

B, 0 w0
iy % iy iy Hil, iy
0 B, |- 0
| aamay diy iy i Hily
0 |0 B,
% il a xd,
- pEp }
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i B, |0 |--|0 ]
ayEey | oy @i,
0 |B, || 0 C 0
o) aa | ayxa ay %, e ax{ p-a)
| T B ] 0 D
o . d . - (p—alea | | p-al=| p-a)
{} {} 48 B P ||:l.4:||:l
@y | Ry a,wd,
a ||:'.‘: ||:l N
Cl Cl
Jika ada matrik partisi C = C lc maka matrik inversnya adalah
3 4

] dimana C,, =(C, —C1C_','C_1]_lr C., =[-Cf:.lC1CJ],

C,. =(-C,'C.C,, _), dan C,, = [c; -C,'C,C,, ).

C ‘ 0 o ‘ 0
fregi] ;.':-c{ ] —n’] o= .:.'J-c{ |l:n—.:.']
-1
Maka @; = = -
.-1::1 {} D {} D I
| p—afma | | p-ajelp-a) [p-a)=a | {p-a)={p-a)
pEQ P p
B'|0 [0
0 B;' el 0
-l __ | a,xa, iy ¥l iy Eil
@ =| = | e 2xay
A=A : . ' H
-1
0 [0 [-]B,
- |I:IF:|I:I -

Dimana B, adalah matrik diagonal dengan elemen matrik selain

) =l

elemen diagonal utama adalah nol, sehingga p;'adalah matrik

diagonal diagonal dengan elemen matrik selain elemen diagonal
utama adalah nol.
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m - _
B'| o || 0 |[A,
iy Wiy iy iy g.’__,l:“'r._ ayEp

-1
0 B | A:
' -1 _ ' ' s Yo | ey | aava, ay %, P
ALO'A_=|A | A A |= :
peAd A=A A=p ey Pty P, + : A +
| =n -
-1
0 0 || B |A,
[T LT %P
B R - P-‘fl

ALOJA =|AB'A+A B'A,+. . +A B'A

A AxAd A=p Pedy dy ey P Py da i G Ep pra, d@_wa 8, wp
oA Ea

_/1'“:“ A‘il]l )"1(,.__]|__1I.?| 0 ] ] /1-““ 0 |

, 0 b - O0|A, b - 0
NS 3 N O A

Py dy Hy apE p

0o 0 - 0 |0 0 - b |, 0 - 0

L JL e P
|II'J'Cn:n'-_ |:|'-_J-C|:|'-_ - n'._ p
Agb 0 0 [A, 0 - 0]
ABA - 0 ﬂwbl 0 ’]‘uu 0o ... 0
P 0
|0 0 Ayl || Ay O o O
Py dy
Zbi Ay, 0 0
AB'A = 0 ’l"mlbl’l"iz]l 0
|II'J"n:!'-_ |:|'-_ i'!n:n'-_ |:|'-_>’I|IJ : : . -
0 0 o Ayby Ay |

FEp

sehingga didapatkan matrik o' B' A, adalah matrik diagonal

FJH:E_ n’_Hsn'_ :n’_H.l.l
dengan elemen matrik selain elemen diagonal utama adalah nol,
demikian juga dengan matrik A' B' A, serta matrik. A B'A

PR iy ety @y L e i

Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa matrik {A; o 1\1}

peEd A=A A=p

adalah matrik diagonal dengan elemen selain diagonal utama
adalah nol.

72




Lampiran 3. Pembuktian Variabel Regressor WI Berkorelasi
dengan Error (1) Atau cov(W/l,u)=0

Parameter pada model SEM spasial di atas tidak dapat diduga
secara konsisten dengan menggunakan metode OLS karena terdapat
kasus bahwa variabel regressor WI berkorelasi dengan error u,

sehingga akan dibuktikan bahwa E[(W [ ]u}#(} atau elemen

=l T=l) 12T
spasial autoregressive (vektor WI) saling berhubungan dengan error
(u).
Pada persamaan (2.35) dan berdasar asumsi 5 bahwa =
berdistribusi identik (bersifat independen) sehingga E(g)=0,

E(ze,)=E(g)E(,)=0. Berikut ini akan dibuktikan terlebih dahulu

bahwa E(s? )= a’

I

& e, £e
E[éa):E £,8, “-':1' £,E,
e ee o &
(E(el) E(s) ~ E(se,))
E(g)= E(a4) E[*‘] E[fzf“,f]
E(ee&) Elee,) E[aj]
(62 0 0
E(ee)= 0 g ﬂ]
0 0 - o
1 0 0
E(gg)=0! ’ 1 g B
00 - 1

-1
Nilai u=(I—;:-M] ¢ maka

T=l =T =T T=l
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) [ - i - '
el £ {(1-om) el -om) s

)=E_(T£T_P?I'Eilr] TE|?E|(TET_’GMT] ]
| | } .
#"“T]zE(TEIIET](TET_Pm] (TET_PI]}:I-CIT]

—1 el
E(uw)=c’ (l—pm] (I—pM]

T=llx =T =T =T =T
COv ( ]
T=T =l T:-t]"]":-tl

|KT]
Karena E(£)=0,E(u)=0,E(g ] o, maka
|KT]

_Tx]"]" I 1= ]")

cov (WI u | = [
L W1 =l T=1_| ]"x]"]"l

cov [w ],u =WE{[( I —AW] K |1+[ -4 w] u}u'}
LW I=T =l T=l_| =T =T =T T=p il =T =l | 1=
r 1 - . -l .
cov [W ],u =WE[(I—/1W) Kliu+(l—z1W] uu}
T«TT=lf Txl_| T=T =T T=T T=p gl 5T T=r TsT T=11=T
_ - , |
cov (WI],u =w[1—4w] K ﬁE( ] (1—4w] E[uu]
LAT=TTal) Tl | T=T A\ T=T T=T T=p el 1= T=T T=l1=T
cor (W1 ) |- W(L-2 W) (1-o M) (L-pM

Sehingga C{)VHW l ],Tgl]zf[w | ,u}?ﬁﬂ

T=1 T=l T=T =l 1=

Karena didapatkan pembuktian bahwa E[W I .u ] = 0 maka dapat

= =1 =T
disimpulkan bahwa elemen spasial autoregressive (vektor WI)
berkorelasi dengan error (u).
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Lampiran 4. Pembuktian Matrik H = (K|WK) Merupakan

Variabel Instrumen yang Valid

Agar mendapatkan estimator yang konsisten, maka dibutuhkan
metode GMM, dimana langkah awalnya membutuhkan variabel
instrumen. Oleh karena itu dibutuhkan variabel-variabel instrumen
yang memenuhi kriteria sebagai berikut: Misalkan Hung merupakan
matrik variabel instrumen yang berisi p variabel-variabel instrumen.
Maka H harus mempunyai sifat
1. Tidak berkorelasi dengan u (error).

2, Hanya mengandung variabel minimal sebanyak k atau p=&

sedemikian sehingga H berkorelasi dengan regresor Wl
Model SEM spasial pada persamaan (2.35) akan menggunakan
variabel instrumen yang merupakan penggabungan matrik K dan

WK, vyaitu H=[K|WK). Berikut adalah pembuktian variabel-

variabel atau kolom-kolom pada matrik H tidak berkorelasi dengan
u (error).

Misalkan ki adalah vektor kolom dari matrik K yang mewakili
nilai skor faktor ke-t dari K. Pada model SEM spasial pada persamaan
di atas diasumsikan bahwa K tidak berkorelasi dengan u, akibatnya
setiap ki tidak berkorelasi dengan u, sehingga setiap f berlaku

cov(k u)=0
Misalkan (WK )adalah variabel ke-t dari WK, maka berikut ini
adalah pembuktian bahwa (WK) tidak berkorelasi dengan u untuk
sembarang f.
cov|(WK), ,u|=E[(WK) u |-E[(WK) |E[u]
= WE[ ku |-WE[k,]E[u’]

cov[ (WK), u|=E[ (WK) ,u |-E|(WK) |E|u |
=WE|k u |- WE[k,]WE|u |
= Wcm'[k, u ] dengan nilaicov(k, .u) =0

maka COV [(WI{]r ,u]=ﬂ (a)
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Hal ini merepresentasikan bahwa masing-masing skor faktor
dari variabel laten eksogen K dan WK tidak berkorelasi dengan uatau

variabel-variabel dalam matrik  H=(K|WK)tidak berkorelasi

dengan u.
Berikut ini akan dibuktikan bahwa masing-masing variabel pada

matrik variabel instrumen H= (K|WK) berkorelasi dengan W1

cov[k, , Wi]=E[ k (W1) |- E[k]E] (W) |

E[kIW |-E[K]E[l |W
E[kl |W -E[K]E[l |W
\E[ & |-k JE[1 W

=mv[k,,:)w karena m‘v[!fI A )#D dan W =0 maka

cov [k, . WI]#0 (b)
Persamaan (b) membuktikan bahwa variabel-variabel pada K
berkorelasi dengan WL

cov[ (Wk), W1 = E| (W), (W1) |- E[(Wk), |E] (W) |
=E|WkIW |-WE[k]E|l |[W
=WE[ kI |W -WE[k]E[I |W
= WIE[k! |- E[L]E[I |IW

=Wcov(k,,I )W karena cov(k,.l')#0 dan W =0 maka

cov| (Wk), . Wi |#0 ©)

Persamaan (c) membuktikan bahwa variabel-variabel pada WK
berkorelasi dengan WI.

Karena variabel-variabel dalam K berkorelasi dengan WI
sebagaimana hasil pada (b) dan WK berkorelasi dengan Wl
sebagaimana hasil pada (c) maka terbukti bahwa variabel-variabel

dalam matrik H= [K |WK ) berkorelasi dengan WI.

Dariuraian di atas telah dibuktikan bahwa matrik H = (K | WK)

tidak berkorelasi dengan u sebagaimana hasil pada persamaan (a)
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dan H =(K|WK) berkorelasi dengan WI sebagaimana hasil pada

persamaan (b) dan (¢) maka matrik H = (K |WK) merupakan matrik

variabel instrumen yang valid.
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Lampiran 5. Turunan Pertama dan Kedua Fungsi In likelihood
L(A.p,©;1) pada Model SAR-SEM

1. Turunan pertama fungsi In likelihood untuk L(4.p,©:1) terhadap
A

L(A.B.®:1) =—%1n|z|—%1n|ﬂ‘+ln|,&| —%[EIB_]E]

dengan @ =A p'A =p'AA; p :[A; 0. A}.];

T=T T« 1zl T=F CT I % o Y Ll =8 B=B B=l

A:[I—Aw}danﬂ=ﬁf—1{ B

rr o \rer CUrsr Txl  TXTTxl Tx{pti)(psi)s
a. Turunan pertama © terhadap 4
karena hasil perkalian (I -AW )(I -AW ) adalah
=T =T =T =T
matriks simetris
O =A p'A =p'AA

=T =T 1zl FxF 1%l =T T=T

(0] :p"[l —AW ](1 - AW }
=T 11 T=T T=T T=T T=T

) p_l([ —AW](I—AW] AT —AW |1 -AW
EI-)_ Il 4 Ta1 Tel AN TwT T=T -1 . T-r

=p T 1T JA\Ta T
A oA I

1 o4

o ldiaw) {1 aw)
0o sy s —aw )
=1 =1 =i =0

a1 . aA al

h
—d| AW
o -1 [ r'xr'J

g I'=T g I'=T

- | |
= -W (1 AW ]+(1 AW )(—w )
{:}/;L 1=1 I« W T=T =T =T =T =T

(12w )4 *‘W)M]

R —
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ﬂz—;}“' w (I —AW )+(I —AW )W
a/—'-f—ﬂ— 1=l T=T \T=T T=T T=T T=T / T=T

0 :—;r'(w A +A W)

a‘;"!'x]" 1=l Tal Tl Txl T=T

Turunan pertama ln|[i1| terhadap A

T=T =1 % =T T=T T=T =T I=l T=F TwT

(0] :;;"(1 —-IW J(I AW J =p A A

aln\x|=u-[x lax]

O ln |G G o
ks g PP (p" A A ) °®
OA 1 T Tar ) OA

d1n|@| ( }-' [
— = p | A A !
fji [{:—l T=T T=7 f|=-|

f':?1n|@‘ (
—:—rr(A" w ]—rr A"W

oA Tl TaT \ TeT TeT
~
M=_gnﬂ[;\-' W )

f.;'/l T=T T=T

Turunan pertama In

;A}‘ terhadap 4
0(In]A)=1r(A0A)

A =[ I —AWJ

A=(I-AW
oln| A -lﬁ(TIT—AW]
ol _ gy (I—AW] _\rar )

EY) rr T oA
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dln| A B
7| _ Cawl L
oA rr((}l}_ Aﬁ) ( 1“;))
dIn| A -
—ral —rr((_ -4 w] W]
oA r=T T«T/) Tuf
Oln| A
C (A W)
OA TsT TxF
Turunan pertama £@"'¢ terhadap 4
A=(1- AWJ
=T =T =T

o(XT)=-X" (X)X

a[ I-AW
=T

)

oA

-1

oAt o(1-iW) ;

el _ T=T =T _ _[ ') W]

oA aA FxT Ter
aA™ L y

Tl _ B B
oA -| |
T I—AW] W[I—J,W]

O rur Tl LAY [ ) A4
oA

TxT —AWA™

OA 1ar Tl Tl ToT
Elm_lsz[f‘ I-K P ](;}"A A

T=r =l T+ P—l]“’-l]"l 121

-1
) AlI-K
Tl T=T el THl o pa1)  pel el

a'El"azp[A"[A I-K DA"[A [-K P }
Ll el | T=T 7=l Tx“:-l]{.l:l—l]xl TxT | =T Tl T"“"IJ“J_IJKI

I-A" K B

T=l

al['i:.'r:laln-cl = p[

11

AAT
f’Ai-r]Ai-r]

=
_ 7[ f,AM

o

o

ox

A I-ATK P
A peny(petpa J AT T oy (e




-~ -1
ﬁ(i:'l;}'li:) C[r'{| f}r r'xlﬁmt-:PHxJ
——=12p — I-AT K B
oA fel oA Tl Tl o ey vl
r"ﬁ[a E}"a]
= T 2plAWAT K B || I-ATK B
iy L I B Y I Y T pe1) {p1)l T=l T=T T pe1)  p+)l

Turunan pertama fungsi In likelihood untuk L(2,B,0:1)
terhadap 4

L{i,ﬁ,@;f]:—%ln ®

+In ‘A| - %(EI@JE)

—5‘{"{’1;’&”:—%{—2;;-(11-'wj]—u-(g-'wjﬂ;(x'wg-' K p ]

FET I T T«T TuT L1l Tl Tl =T Tal pad) | ptl el

e \ ( \( )
E'L{A.IT.OJ]I=”_{&|“ J_”{"‘I“r _Pl"\ WAl K i ‘[ I-A"K i ‘
ad TAT TAT FeT Tor 4 b\ Tor Tr T Tojpalplpatb )\ T rar mapayipaa
ﬁL[i.ﬂ,E}:!] =1 =1 -1
—_— =p A WA K ﬁ I-A" K ﬁ
A Il =l T=T T« T Tx{p+1){p+1)=l Tl rr T pe1) (p)

Turunan pertama fungsi In likelihood untuk L(A.B.O:1)
terhadap p

C)

L{i.ﬁ,ﬁl;f}:—%ln +1n‘A|——i(£'[El'1£)

' -1
a'@"a:[A I-K B Np"A A'J [A I-K B ]
Tl Tl Fxfpel)|p+l=l <l =T T=I Tel =l Fef pal)  p+l)=l

a'@"a,ﬂ:p[f—A: K 8 ][I—A" K 8 ]
Llh F=l T=l Twf pel) | pl)=l =l TxF T=f p+l)| pel)=l
&

—(x- As) (x-As)=-—2A" (x- As)

LS

r":-‘[:»:'@"t:] , ,
oA K |[1-ATK B
(’-:13 1=1 T=T Tx ||:-—|:| T=l T« Tx=| ||:_|:|{|l:-—|:|=-'|
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Lampiran 6. Turunan Pertama dan Kedua Fungsi In likelihood
L(p.B.©:1) pada Model SERM-SEM

1. Turunan pertama fungsi In likelihood untuk £(p,,0:1)
terhadap p
a. Turunan pertama @ terhadap p
karena hasil perkalian (I -pW ](I -pW ] adalah
=T =T =T =T
matriks simetris

O =Ap'A=p'AA

T=T T=T =l T=T =l Tl T=T

(0] :;:r'(l —-pW ](1 —-pW J
T=T L=l 4 TxT T=T T=T T=T

AT A F‘A
(= _ J A“-,

ox [\

@_ 11 5\ TuT ‘.\]-]-

A af ; V) ) \
fLPI I _P“ I _P“ J F(I pw J{I —pWJ

— T=T I'=T
op Ep |x| cp
ol —pW
L0 ) _q _,( ] (r;r r T=T ]
—=2p | I —pW
f:lp =l N F=f T=T f:lp

@:Ep"(l - W ][—W J
cp 1l N\ Tt T=T T=T

@:_')P ([ -pW Jw

T=r T=T T=r

A=
© _2ptA W

:’F)}‘J I<1 F=T T=T

b. Turunan pertama In|@| terhadap p

(8] =p"(l —p‘w J(l —pW J =p'A A
T

=T I=1 T=T =T =T =l T=T T=T

Oln|X|=Tr(X'0X)

=
©_2ptaw

:’Z";’J <l T T

90




dIn|@ '
—n‘ |=rr (p'AAJ @
cp W ) Op
51n|l3| : |
——=1w|p [A A] [—Zp A W]
oo Il \ T«T TxT 1=l T=T TxT

&1n|@| !
——=-2tr|| A A ] (A W J
cp Tl T=T TT TwT

\
M:—er ﬁ]_lﬁlﬁw
cp ) Tl TuT TwT
¢1n|@| B ]
——=-2rr| | A ] W
cp \Ter ) TaT

njo) :—ZIr(W A J
f:zlp =T T=I

Sifat-sifat trace

rr(A}. = U{A]

U{AB]=U{BA]

Sehingga

ﬁ'ln|ﬂ| ( ) _,}' ( ) _,} [ » }

——=2r|W A =-2trl WA |=2r| AW
f:z‘lp =T T=T =T T=T TuT T=T

Turunan pertama |p terhadap p

A
=T
(In|Al)=rr(A'0A)

A =( I-p w)
=1 W =T

otn| A vo(x-pw)
el _ ( I —;JW) T Tal
dp SR dp
oin| A }
I _ n-[[ W] —W]J
f}p TwT T=T T=T
din| A

e -1
— :—rr[(l—nW] w}
f}p T=T T=r TuT

91




92

op
E?(E'EI'IE} 1 ﬂ[f

Tl Tafpel ) pel )l
T faye)
o (IE‘.IE'}_]E]
op

dIn| A

Lo (AW
ap

T=T TwT

d. Turunan pertama £@"¢ terhadap p

—EF{M—MB}(A

| 1
£e@'e=——p|A Il -A K ( )

zlxl TwT Txl  Txl Txlpsl)(p+ I]xl T«T T=T
f

AIl-A K 8 ]
Tl T=1 T=I]
Al

A') ' (AI-AKp)

f:-c!'fa-c{.l:l-l:H,lJ—l:ltl
1
A K B { } \
-1, 'k]']']'I ]']']'l'.lfl:ll'lfl:ll‘,' TaT TsT W AT-A K SR
oo 21 cp T«TTsl T ]']"xlf,-nljlf,-nl:lxl)r
N
\ '
—lp |A1-A K (A

oY A T-A K

|k]'x]"]"xl
!\]' rT ]'/'

) T=T =l TxT Taip+i){ p+l)= |)|

i
T Tl p+1 p p+1ped [

-1
K p A'(A') A
_ Tal Tl prl ) prl el | TuT W ToT T«T
faye) Zf: fafe]

x| Al

A K B |
Tl Txl  TxT T pl) | ptl)el
I - K

: L @A [I K P ]
B A'(A'] Alx—
s Tl Taf p+l){ plhel | T \ ToT 7

b | =
-

] \ aA—l
=—pl||ll-K p |—LLEx|AIl-A K p ||+
2| | ra Txf pel) | p+l)=1 E}p TxT Tl

Tul T |IJ—|H .lJ—l:].-:|

: dA [I - K B 1
—l;} I - K I} A_Ix Tl i Tl
2l b T per)(psl)el

Tl pel){p+1)=l
=T

ap




ﬁ(EI@_1£] 1 |[

——=——p|[I-K P ](A"(—}\;’_)A"]A [f— K B J+
op Sl st Tl (e =T :

Tel A TaT | Txl Tof pa ) pl)=l

lp I - K p A"(—W]I—K p
2| Lrat mapenyipetiea | orar Tor L Tul

]"xd |.:-+|f|ﬂ,13-+|:|x|

pllt - K B |A'W|I-K PB ||+
Bl [ h 7l Tod ptl ) ptlied J Tl TuT

Tul T el )+l =l

—lp{[f - K B ]A"W[f - K P }]

Elxl Tul T pl) | p+lixd Tl Tul | Txl T prl )| ptl)=l

ﬁ[a'@"a]

7 _pli-k B |A'W|I-K B
T=1 Ta-c“:l—l]HJ—l:lxl T=T Twl | T=l

!:jp 1xl 1=1 T:-c“:l—l]“:'—l:lkl

Turunan pertama fungsi In likelihood untuk £(p.p,@:1) terhadap 2
¢ 1n|@| B

- —Zn{A-' W ]
F}p T=T T=T

E[E'B'la] o
— - plI-K B |[A'W|I-K P
r?p Ll Tl Tl p+l){pl )=l

0
hs)
b | —

Tal T | Tal Tafp+l) | pel)sl
dln| A
DA W
!:},0 T=T TxT
L{p.po:l) :-iln &)+ In|A -i{r.'(-}"a')
R 2 2 /
A p.p.@:1 / ' {
w:—i[—%-{&'_’W))—n-{&'_’ W)ip|1- K M“w[r— K W
o 2 Tl 11l Tl rer Il Tel Tu{plj(p+ipl | TaT TxT | Tl Top+l} prijl J
AL(ppO:1) ) 1 - 1
‘?P _”{?’;J' :}E')_” {z?_.z;l_ H)-l-p[ I - K I] AL w [ I - K I]

kTl :"-’I_rJIJ||_|'.lI]|-’])| T=T TxT | T=l :l'-’l_rJI]||_|'.lI]|-’])|

cp -7

1=1 1=1

b)) e T owlio kb
Tl Tx(p+l)(p+l)=1 } Tu TxT | Tl

Tl pel)| pel)=l
2. Turunan pertama fungsi In likelihood untuk £(,0p.0:1)
terhadap p

' -1
s'ﬂ'1s=—lp[A1—A K P J(A A'] [A I -A K P ]
E-le Tul Tl T To 1) | p+1)=l Tul Tl

T« T=l T T pel) | p+l =]

93




94

. dl 1 — K
5(!&@’};] B 1 [Txl Tx”:--l]i,l:-!ll:]xl] [! _ K I} ] +

i II.r oyt
{?:ﬁf—ﬁK ﬂ]'!\!\} -

[Ej"_'—' EJ:_lﬁ | e T rrrruj'-rnl'-l \rarr A T-A K B N
ap 2ia op 'lkrzr Tl TuT Taf ptl}{p+ifsl
"
( N 7 {;:Lirle_ir rfm:-r.uﬁ.m
——_;‘J Al-A K B 'Aa\J —
2|\ rerra T Tepey i \Tar Tt o
Al e K | A ‘/A\‘ A
5’(5"\9]5}: lﬂ 1\1| rrml.rnnl)rrrkrr)' TTXAI/I A K B h i
ap 21a cp II'.\II ]']']'I'nl,ul'nl..l)l
( ]
dll - K [
pllr- & Af Y At s T T
21| L I|'J+I,|I'J+I.IIJII'\II) Tl TuT op

T=l T:”:--l“.l:-—l]ﬂ

op 2t B

- a[f— K p ]
} Txl T.z“:-l]“:-—l:].xl
=

op

Tl Tl pel){ p+l)=l

QL NN LY O
Tt} N Tl T ) e ] Tal T pad) (Ll T grtl)

=,;..=.;[;_K g]

{:‘:ﬁ {1l Ll e 1 )00, Tl s )] 1

ﬁ[p,ﬁ,@:f]:—llu

L(p.B.O:1) 0:0's
cop op

Lobol) (1o )

P (petht PP\ Tl Do pet) {pei

—l;; [I— K p

& (EI(']_IE) 1
B 2 b

é (i:'(-]'li:)

A-Leo)




"‘;3 L] 5911
3. Turunan kedua - E[{JF )
dp”
oL p.p.o;l
wzpf_x B |A'W|I-K
!:lp pr b Tl Tl psl){pel)el ) Tl Tud | Tl Tupel){pelj

=pll-K B |[A'TW|I-K B

f"']p' 11 Llh Tl Twfp+l){pl)=l | Tl =T | Txl T pel){pel)=l

, a0l - K P ]A"W
5'5[}9"?,@;!] =p [hl Tl p+l){p+l)=l | Tul Tl x[l’ _ K |3 ]
F ap

Tl Txl p+l)| p+l)=l

!:}P 1=1

5[!‘ - K B ]
+p [I - K I3 ]A_lw Tl Tulp+l)| p+ll=l

et L sl Tl pen){peel | Tor Tt cp

S R B PR PR AL

s Q)
op Pxl T pel)(pel)=l | Tl T Tl T8 L Txl Txf pad) (pel)nd

lx1
1=l

o] AN
°L(p.B,0:1 o
C [pﬁb ]:p [I—K ﬁ ]i“,[f_x ﬁ ]
I=1 Tl Tl pel) | p+l)=l f:"p T=T L Txl  Tx=fpsl){p+l)=l

dp*
&L(p.p,0:1 \ - ) \
7 (P*Er * }:—F[I_ K B J{_A— IJ-“I; J
o Bl | L Ted Tl pea){ pat ol T=T op ST | TR LTl T I: +1){ pr1pl
(p.8.0:1)

1=

-pll1-K B [—A"(—W}A"]w I-K P
Txl  Tol pal) { p+1)=l T=T T« Tal J Tl | Txl T el ) 1l

fm&&mhp@_K BMMWAqwr—K b

5,0 Ll | L Tl T pe )] pe L)l Tul TuT Tl J Tl | Txl T pel){ peljxl

4, Turunan kedua

opop’

a : _ \ _ _ \
xLlppe:l) =pK[I—K ﬁ]:{pr—pf; K p |

{‘F}ﬁ (peiper BT TRl Tl pt) ) bl { el Tl L | et o T e ) et

95




, a[ K 1 ] a[ K K B J
E?'ﬁ{p,ﬁ,ﬁhf} , { pe LT Tl —p {pe L)l T pad ) pe 1)l

pop L ap Ll ap

, 10
E'E(.p'ﬁaalf}:_p K- K L-"”]/l

E‘lpaﬁ Ll p+1)=T Tl p+1) EB
7L p.p,0O:1 . .
TL(pB.8:]) - pK K 1 =--pK K

ﬂﬁlﬁﬁ { peted pet) Ll p4L)=F Tsf pal] | pe1)=| p+1) Ll | pa1 =T Tx| pl)

5. Turunan kedua o L(p.B.0:l)
opap

oL (p.B.0;1 |
LSk o |awliok p

Ep 1x1 L=} T=l T:-c{.l:l—l]{."—”lxl =T T=T \ T=l T:-c{.l:l—l]{.ﬂ—”l!l

=p I- K P

. ll-K B |A'W
r?"ﬂ(p,ﬁ,ﬂ:f] Txl Txipel)(p+)l | ToT TwT
. _ X
o Ll cp Tal Tl pe1){p+1)l

' 5‘[1‘ - K B ]

BU{ | Tl T pel)(pet)sl | TRT TET cp

{ I
. léll - K ]
&L p.pe:l) | lra Isnf,-ul!-lf.u!jlf'ﬂlf . (
— 0 =P|| . ATWITI-K B ||+
cod 11 [ g TxT To \Tal Txfptlj{ptif
_ ) .,/ ) NG
. ' 5:[—1{ [i},é:f—ﬁf [i]
pllt -k p ]A"wx \ro_rtraet)} Lo rieien,
Bl } Tul Tafpel){p+ljd | ToT TuT f‘[j | f‘[j

96




o 4wl )

ﬁpﬂi 11 (p+l)ed ] Tud Tl | Tul Tl p+1)| p+1)=l

P [I—K p ]A"W’x{[—f( ]
Bl L rul Tof pel){ p+l)xl | TuT Tor | p+l)

a:mp‘p,_m:i‘h_;{ K A-'W[I - K P ﬂ_

ﬁ’ﬂm Ll | | p+l)d Tl Tul | Tl T p+l) ] pel)=l

p[[f ~ K B J_AT'VV K }
11 T=l Tw= ||:-—|:|1,13'—|:|J'| T=T T=T T=p+l)

:—Zp[f— K p ]1—\_'“! K

Tl Tul pel){ pl)el J Tl Tul Tulp+l)

FL(p.B.O:I)

= |
ﬁpﬁﬁ Laf 1) L1

oL(p.p.0O:1
6. Turunan kedua [PI} ]
epép
t’?ﬁ * !@;I !
alppe) o {; _K B ]
OB g FAper e T (e

i 0K |I-K B
ﬂ'ﬂ[ﬂ,ﬁ,@';” {pelpr | el Tufpet)|pel)el

Bop 3p
*L(p.B,0:1)
aﬁap [l )=l

=0

2) Elemen matriks informasi

e. Elemen matriks (1,1) ¥,

oLl p.BO:1 ( \ ( )
‘("—ﬁ} ——p|lI-K B |[A'WA'W|[I-K B |
E}_F'J- 1] 11 1\I'x| Tal p+lj(pH )=l | Tl Tl T Tl | Txl o Taf p )| p+i = |

L p B0l ( \ (
‘(J‘—E-} =-pllI-K B ATWA'W|I-K B
-I:'}JI!'J- 1x1 1=1 Lf'xl Tl 1) p1)1 =T T=I" T=I T+ | Tl f'*l:l'lf|:l|:|'lf|:|*|}
) O'L(4.5,0:1)
ap o I;':ipl

97




98

y =E —{—p“f - K B ]A"W A"W[f - K B ]ﬂ]
Lt 11 _:I"xl T"f .lH-I:Il:."f':lx' T«T TxT Tx«F TxT _]"xl ]"xI:|l>1-|:I|:|""|:'x|

i, =E p[f - K B ]A"W AW [f - K B ]J
\_le Tl T e 1] gl )l Tl Tul Tel Talr | el Tafps )] prl =l

W, =p E(f J— K B ]A" WA'W [E(f J— K B ]
=l Tl Tl ptl )| p+l =l | T=T TT Tl TxT Tl Tl g 1) (e 1]

¢w=%em—ﬁf ﬁ]A*WAﬂW[em—K ﬂ]
11

Tal 1=l Tl pel)( pHl)sl ) Tl Tel Tl TxT | Txl 1l Txlpel){p+1)=1

Pada saat p=0

q1w=p[e n— K B JWW[E n— K B ]

1=1 Ll Tl bl Te{pel){p+l)el ) FeT T=T | Tl 1kl Txfpel)(p+l)xl

f. Elemen matriks (2,2) W

& L(p.B.O:1) -, K K
opop {1l pet) Ll { e LT ] el
—( @L(ppei)
PP

Ll | p+1) =T Tl p1)

Wy =P K K

L=l { p )T Tf p+l)

I prall=d ol |

Pada saat p=0

‘Fﬁﬁ = I{J; (1 ,u-—Kl:laT T:«E-”]

I s U Jmd i}

g. Elemen matriks (1,2) lﬂﬂw

L (p.B,0s1)

=—2;}[f— K B }A"W K

a F)Ii L p+1) l=1} T=l Tx“:-—l]”:—l]xl T=T T=T T=| p+l)
& L{p.p,0;1
V.- E(_ (p:B: ]}
’ opcp




y,, =E —{—2;}[1— K B ]A"W K 1
Ll Tl Tufpel)(p+l)=l | Tul Tal Tuip+l)

Vo =2p[£(f )— K p ]A" W K
L=l =l Tufp+l){p+l)=l J Tl Tal Txl p+l)

q;;,{i:zp[e n- K B ]A-'w K

Lo p+l) Llh Txl Il s pel){p+l)el | TeT T=T Txf pel)

PPada saat p=0
,jﬂf’_ﬁl] =2 I{T[fxlﬁl_ T:f:—l]{.ﬂ!?]”] ?r T=f=—l]
h.  Elemen matriks (2,1) §,,
L(p.p.0O:1)
oBop g

Vg, = E(_ﬁ'ﬂ[p,ﬁ,@l:!]] =0

=0

opap
Wy, =0

“MI]AI

q’n,, =0

{p:—:l]xl

Invers Matriks Informasi pada saat o = (0

C 'C
Jika ada matriks partisi C = [C C ] maka matriks invers nya
I Cf-.'l Cf-.'l
adalah C =| =—7-7— | dimana
C. i C,

c, =(c-cc'c,)’
C,

*er = (€ C,CL )
CH:[ C,'C. Lf-l]
c,,=(c'-c/'cc,,)

q{-";ﬂﬂ |‘|‘r‘lﬂ§|'
. . A 9 = p+
Matriks informasi v, = Y

Vo Vg

{pelxl | pelj=| p+l)




i ' ¢ ) 7 y
plen-K B wa[e n- K B J 2plen— K B Jw K

J-]l".lajjaj .l..jl-_..j||:,-a-l|-1 Tul Tub l\..lajjaj .l..jl-,.1||:,-.--1|-1 ]-]n\.laj =l .l..jl-,.1||:,-.--1|-1 TuT .l.ujl-_..”

W, = 11 1= i1}
0 p[ K K )
{ptbs e (P T T p)

i ot j|.|:|-_. 1}

- ] - -

"II.rJ.rJ - Wﬂﬂ_ "Ij.ra"f "Ijﬁﬁ "II;"J’JJ

11 11 Lof pet )y (pl)ed pe1) [p+l]=l

-1

v, =p [e n— K B]W’W[em—fi Ii]

Tul 1wl To(p+l){pel)=l | Tul Tul |\ Txl 1wl Tl p+l){ p+l]=l

100




DAFTAR PUSTAKA

Anekawati, A., Otok, BW., Purhadi dan Sutikno (2017), "Modelling
of the Education Quality of a High Schools in Sumenep
Regency Using Spatial Structural Equation Modelling”,
Journal of Physics: Conference Series, Vol. 890, hal. 012094.
http:/ /doi.org/10.1088 /1742-6596/890/1/012094.

Anekawati, A., Otok, B.W., Purhadi dan Sutikno (2018), "Generalized
Method of Moments Approach to Spatial Structural Equation
Modeling", Far East Journal of Mathematical Sciences (FIMS),
Vol. 103, No. 6, hal. 1057-1076.
http:/ /doi.org/10.17654/ MS103061057.

Anekawati, A., Otok, B.W., Purhadi dan Sutikno (2020a), " Lagrange
Multiplier Test for Spatial Autoregressive Model with Latent
Variables", Symmetry, Vol. 12, No. 8, 2020.

Anekawati, A., Otok, B.W., Purhadi dan Sutikno (2020b), " Exploring
the Related Factors in Education Quality Trough Spatial
Autoregressive Modeling with Latent Variables: A Rural
Case Study", Education Research International. vol. 2020, Article

1D 8823186, 2020.
Anselin, L. (1988a), Spatial Econometrics: Methods and Models, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht. Diambil dari

http:/ /link.springer.com /10.1007 / 978-94-015-7799-1.

Anselin, L. (1988b), "Lagrange Multiplier Test Diagnostics for Spatial
Dependence and Spatial Heterogeneity", Geographical
Analysis, Vol. 20, No. 1, hal. 1-17.
http:/ /doi.org/10.1111/j.1538-4632.1988.tb00159.x.

Breusch, T.S. dan Pagan, A.R. (1980), "The Lagrange Multiplier Test
and Its Applications to Model Specification in Econometrics",
The Review of Economic Studies, Vol. 47, No. 1, hal. 239-253.
http:/ /doi.org/10.2307 /2297111.

Gupta, AK. dan Nagar, D.K. (2000), Matrix Variate Distributions,
Monographs and Surveys in Pure and Applied Mathematics,
1 Ed., Chapman and Hall/CRC.

Kelejian, H.H. dan Prucha, LR. (1999), "A Generalized Moments
Estimator for the Autoregressive Parameter in a Spatal

101




Model", International Economic Review, Vol. 40, No. 2, hal. 509-
533. http://doi.org/10.1111/1468-2354.00027.

Kelejian, H.H. dan Prucha, LR. (1998), "A Generalized Spatial Two-
Stage Least Squares Procedure for Estimating a Spatial
Autoregressive Model with Autoregressive Disturbances”,
Journal of Real Estate Finance and Economics, Vol. 17, No. 1, hal.
99-121.

Kline, R.B. (2005), Principles and practice of structural equation modeling,
Methodology in the social sciences, 2nd ed., Guilford Press,
New York.

Oud, ].H.L. dan Folmer, H. (2008), "A Structural Equation Approach
to Models with Spatial Dependence", Geographical Analysis,
Vol. 40, No. 2, hal. 152-166. http:/ /doi.org/10.1111/].1538-
4632.2008.00717 .x.

Sahoo, P. (2013), Probability and Mathematical Statistics, Department of
Mathematics University of Louisville Louisville, Louisville,
USA.

Schumacker, R.E. dan Lomax, R.G. (2004), A Beginner's Guide to
Structural Equation Modeling, 2nd ed., Lawrence Erlbaum
Associates, New Jersey.

102




TENTANG PENULIS UTAMA

Dr. Anik Anekawati, M.Si, lahir di Kediri 14 Juli 1974. Dosen
dan peneliti di Universitas Wiraraja ini telah menyelesaikan
pendidikan sarjananya di Program Studi Statistika Universitas
Brawijaya, pendidikan strata dua dan program doktor di
Departemen Statistika Institut Teknologi Sepuluh Nopember
(ITS). Fokus penelitian pada Structural Equation Modeling dan
Analisis Spasial yang diaplikasikan pada bidang Pendidikan,
Kesehatan, Sosial, dan lain-lain. Kontak: aniki@wiraraja.ac.id

103




Buku SEM Hibah LLDIKTI

ORIGINALITY REPORT

0., Os Os Os

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

Gustavo Perez Katague. "A Mixed-Integer <1 o
Linear Programming reformulation approach ’
to Maximum A Posteriori inference in Sum-

Product Networks", Universidade de Sao
Paulo, Agencia USP de Gestao da Informacao
Academica (AGUIA), 2021

Publication

Exclude quotes On Exclude matches <15 words

Exclude bibliography On



