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Survei dirancang untuk estimasi parameter sampai level tertentu,
baik level wilayah administratif maupun level kelompok tertentu.
Estimasi parameter menggunakan formula dari desain survei
(dengan kalibrasi penimbang/weighf) disebut direct estimation.
Direst estimation pada level estimasi sesuai desain survei
dipercaya mampu menghasilkan estimator parameter populasi
yang baik.

Salah satu kriteria yang digunakan untuk menilai kebaikan hasil

estimasi adalah Relative Standard Error (RSE)
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Pendahuluan

Area Luas VS Area Kecll

v" Wilayah dimana survei
dirancang level estimasinya
v' Kecukupan ukuran sampel
terpenuhi

v' Direct estimation bisa
dipercaya
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Area Kecil

v' Wilayah dimana survei tidak
dirancang level estimasinya

v' Kecukupan ukuran sampel
tidak terpenuhi

v Direct estimation tidak bisa
dipercaya



Pendahuluan

llustrasi Area Kecil

(O®O00 ’O@?OO][OFEOOT
®CAO®|lCoLed|loted
QOODOEH0) (CODDO
OOHIP) VP | I ORCTO

\(elsleele)|(clele) ) lolelsiSTe) )

Probability Direct
Sampling Estimation
[ PO O® ® PP @Gxa]

® = sampel, O = non sampel

A, B, C, D, E, F = area kecil
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Pendahuluan

/9 Survei rutin: Estimasi area kecil:

(Marigasnesgitse e Kecamatan/Desa/Kelurahan

setiap tahun) < ?

Keterbatasan Sampel

S

Estimasi: SOLUSI
Nasional, l

Provinsi,
Kabupaten/Kota

SURVEY
G
o=

pe——

Menambah jumlah
sampel

v

Menambah biaya,
waktu, tenaga

Optimalisasi data
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Pendahuluan

Mengapa perlu SAE?

Survei umumnya mempunyai
ukuran sampel terbatas dan
hanya mampu dilakukan estimasi
sampai level tertentu.

Era otonomi dan desentralisasi
semakin menuntut ketersediaan
data di level area kecil

Direct estimation pada area kecil
(ukuran sampel tidak cukup)
sehingga menghasilkan standard
error (kesalahan baku) yang
besar.

Menambah jumlah sampel
berakibat meningkatnya biaya,
waktu, tenaga, non-sampling error,
dsb
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Pendahuluan

Metode SAE

Metode SAE dikembangkan untuk mengatasi
permasalahan kurangnya ukuran sampel di level
area kecil.

2

Metode yang mengkombinasikan data survei yang
tersedia dengan data pendukung lain.

3

SAE dibutuhkan untuk meningkatkan efektivitas
ukuran sampel dan meningkatkan efisiensi estimasi
parameter.

11
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Pendahuluan

Kata kunci dalam pendugaan area kecil (small area estimation, SAE):

= “smallin sample” —— ukuran contoh yang kecil, bukan “area = wilayah” yang
kecil.

= “area’ tidak selalu identik dengan wilayah administratif/geografis, lebih umum
merupakan sub-domainlhimpunan dari populasi.

Variabel penyerta(auxiliary variable)
—— Menambahkan informasi .
“Upaya untuk meningkatkan efektifitas ukuran contoh” B

12
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Pendahuluan

Bagaimana SAE bekerja?

1

SAE memanfaatkan informasi
dari sampel di area lain yang
dihubungkan dengan informasi
tambahan (auxiliary variables)
melalui persamaan model
statistik.

2

Informasi tambahan (auxiliary
variables) bisa berasal dari data
administratif, data sensus (Podes,
SP, SE, ST), atau dari Big Data (mis.
remote sensing)

Small Area
Estimation
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3

Kekuatan SAE ditentukan oleh
kualitas data survei, ketersediaan
auxiliary variables yang baik, dan

pemilihan model yang tepat.

4

Metode SAE mempertimbangkan dua
jenis keragaman yaitu keragaman
variabel respon yang tidak dapat
diterangkan seluruhnya oleh hubungan
antara variabel respon dengan variabel
penyerta serta keragaman spesifik area
yang tidak dapat diterangkan oleh
variabel penyerta, yang merupakan
pengaruh acak area.

13



Pendahuluan

Level Estimasi SAE

Berdasarkan ketersediaan auxiliary variables, model SAE terdiri dari:

MODEL LEVEL AREA

* Model yang menghubungkan 9 v
estimator langsung dari area { MODEL LEVEL UNIT
kecn(ljdﬁngg;kdata_ ¢ (auxil ’ Model yang menghubungkan
pendukung/kovariat (auxiliary . o
variables) dari area yang nilai-nilai unit dari variabel yang
bersangkutan. menjadi perhatian (yang ingin di

estimasi agregasinya) dengan

o Fay dan Herriot (1979). kovariat unit-spesifik dari area

o Peubah penyefta hanya tersedia pada level area. 2 yang bersangkutan (area yang
Model: =7 +e : a ingin diestimasi parameternya).
o '} ¥ }.F'Fxfﬁﬂaﬂz 28 € " )
Y=x Bt A o Battese, Harter and Fuller (1988).

o Peubah penyerta tersedia pada level unit.

Model: 3, =8 +0,+6:4~N(0.63).¢,~N(0.0%)
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Pendahuluan

Metode estimasi parameter pada model SAE

EBLUP (Empirical
Best Linear Unbiased

Prediction).

Metode untuk memperkirakan
parameter dengan cara
meminimumkan Mean Square
Error (MSE)

Hierarchical Bayes (HB)

Estimasi didasarkan pada
distribusi posterior dimana
parameter diestimasi dengan

rata-rata posterior dan
presisinya diukur dengan

— varians posteriornya

(<)
=

Empirical Bayes (EB)

Metode estimasi parameter pada SAE yang didasarkan pada
metode Bayes dimana inferensia yang diperoleh berdasar pada
estimasi distribusi posterior dari varibel yang diamati.
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Pendahuluan

Linear Mixed Models (LMM)

Parameter small area yang akan diestimasi adalah 6’i : —

xRt =12
0. =xp+zy, i=L2...m._

dengan Model Small Area:

B= [:,31 _,ﬁgjlradalah vektor parameter yang fixed, berukuran gx1,

Random Effect

=; = konstanta positif vang diketahui,

A T N
V; = pengaruh acak small area, diasumsikan v, ~iid N(0, o). — 9| _Xi l} + ZiVi + ei

Estimasi langsung Y_. diketahui dan dinyatakan sebagai: C

. - Fixed Effect
y,_.=5,_.=g(};J=a,_.—g,_. i=12.....m,

dimana e, adalah sampling error. diasumsikan E,-NE'IHJ-’".F[{D: G‘f] dimana o

adalah vanan sampling error yang diasumsikan diketahui.
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Pendahuluan

Small Area Estimation (SAE)
@ Model level unit
@ Model level area

L,

Cross Section Panel

| [ |
Univariat l Multivariat \ l Simultan \ l Univariat \ l Multivariat \ l Simultan

|
- Fay dan Herriot (1979) - Fay (1987) - Sainath (2014) - Rao dan Yu - Jedrzejzcak, dkk.
- Prasad dan Rao (1990) - Benavent dan Morales - Ubaidillah (2017) (1992; 1994) (2017)
- Lahiri dan Rao (1995) (2016) - Datta, dkk. (1999)
- Datta dan Lahiri (2000) - Ubaidillah, et al. (2019) - Esteban, dkk. (2012)
- Albacea (2003) - Marhuenda, dkk. (2013)
- Susianto (2017) Y, = Yo+ x,B+V, +U, +6,
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Pendahuluan

Kontribusi & Orisinalitas

Penelitian

SAE Level

Area

Best Linter Unbinsed Prediction
__(BLUR/ .
Empirical Best Linter Unbiased
FPrediction (EBLUP)

Empirical Bayes (EE)

Molina dan Rao (2010)

Estimasi nila1 FGT vang beraifat
non linier peda small area.
Kurnia dan Notodiputro (2006)
Eajian MSEEE Jacknife, Prasad-
Fao dan Naive.

Hierarchical Bayes (HE)

A d

Molina, dkk. (2014)

Pemetzan kemizskinan berdasarkan
Jenis kelamin menggunzkan metode
HE.

Uhbaidillah (2014)

Pemetasn kemiskinan dengan
pendekeatan SAE NI dengan
estimas] parametsr menggunakan
HE.

Catalan, dkk. (2019)

Estimasi Kemiskinan Multidimensi
dengan HHE

Cross Section

Univariat

Fay-Herriot (1979)

Model campursn linier | |

dengzan pengamih zcak.
Prasad-Rao (1990)
Estimzsi MSE  dengan
metode ML dan EEML
Lahiri-Rao (1995)
Estimazi MSE SAE untuk
distribusi non-normal
Datta-Lahiri (2000)
Estimasi MSE padadata
longitudinal

Albacea (2003)

Estimasi berdasarkan
sampling dan EBLTP

Time Series

Y

Esteban, dkk. (2012)
Estimasi model non Imesr
dan distribusi non-normal

Panel

v

u

Eao dan Yu (1992)
Model FH  dengan
pengarih aczk area-welkin
AR(1)

Rao dan Yu (1994)

SAE panel dengzn matrik
kovarian zampling error
vang tidak seragam.
Datta (1999)

SAE dengsn pengamh

Musman

Susianto (2017)
Modifikasi model Fao-
dengan

Multivariat
Wm&a |

mengulur kebaikan model.

3. Menerapkan medel SERY untuk mengestimasi
pengeluaran per kapita dan BLS level kecamatan di

N Multivariat | Simultan
Fay (1987) Sainath (2014)
hemperhatikzn adanva Model SERM dengan
korelasi antar varizbel respon. metode estimasi [V-
Benavent, dkk. (2016) E-EI\’[L
MFH dengan strukctur matriks Ubaidillah (2017)
var-kovarian berbeda Model SEE:H dgngan
Ubaidillah, dkk. (2019) mctoce estmast 38LS-
MFH estimasi rata-rata )
pengeluaran per kapita
makanan & non makanan.
_J Spasial
Pratesi dan Sahvati (2007)
SAE dengan pengaruh zcak
spasial
Best, dkk. (2008}
SEBLUP level unit dan arez
Pusponegoro dan
Rachmawati (2018)
Perbandingan EELUF dan
SEELUP g
- L :_ Model Persamaan Simultan Data Panel untuk SAE
Spatio Temporal (Model SERY)
Marknenda (2012) —
SAF dengan efek SAR (1) I' Tujuzn Penelitian:
dan AR(L) | 1. Mendapstlcan estimator EBLUP den MSE dari model
Suwarti(2019) 1 SERY
SAE deng_an pengaruh I :
acak spasial dan wakiu | 2. Melalukan simulasi berdasarkan model SERY mntuk
I
|
|
|

efek

| pengsrub acsk sres

1
Eorelasi antar variabel
dengzn memperhatikan

Ezbupaten Langlat.






ESTIMASI PARAMETER

Multivariate Fay-Herriot (MFH)

Variabel respon yang diestimasi lebih dari satu yang
saling berkorelasi

Univariate Fay-Herriot (UFH)

Variabel respon yang diestimasi hanya satu

6 =xp+zv, i=12....,m - , 0, =XpB+v,, v,IN(0,G,))
Vi~iid N(O,Gj) _yi :Xi ﬁ+zivi+ei 0:(9 0 )T

) y=Xp+Zv+e il 1 Il,ﬁ;g 41D y =XB+v +e
e . ) =1,....,m dan d=(1.. B o
yi_6'i_g(Yi)_6?i+ei , 1=12.....,m l ) ( ) y=XBp+Zv+e,

g ~iidN(0,07) Vi = (Vi Vip) G, =diagyq.p (sz)

Estimator EBLUP
y, =0 +e, e[ N(O,Re) _

vl N (0,G)dan e"DdN(o,R) 0" (5 =XB+ZGZT9'1(y-XB)

oolei - Rebelhefs)=(xarx) (i)

.
Yi = (Y Yio) ]
Estimator EBLUP

VIN(0,G), el N(OR) 0=Xp+26Z' Q7 (y-Xp)
v=col,_4,(vy) dane=col,_4_; (&) B = (XT fz—lx)_l X'Qly
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ESTIMASI PARAMETER

Univariate Rao-Yu

Pengembangan dari model Fay-Herriot, dengan menambahkan komponen
pengaruh acak area-waktu mengikuti proses autoregresif ordo pertama
sehingga model bisa digunakan untuk analisis data panel.

Multivariate Rao-Yu

Variabel respon yang diamati berjumlah lebih dari satu dan saling
berkorelasi dengan komponen pengaruh acak area-waktu
mengikuti proses autoregresif ordo pertama

V. =0, +e, V. =XIB+V, +u, +€,, Model Multivariate Rao-Yu (Jedrzejzcak, et al., 2017)
T
Uy = Pl + & P <1 Ora = XitgBa +Vig + Ui T
i=1,.m, t=1,..T U, =pu. . +& ‘p‘ <1 Viea = XiaPa +Via Ui+
eit :X:;B_l'vi_"uit it ren |.t i,t-1,k it,k !
1=1,...m, t=1,..T
Ui = Pl 1 + &t |p|<l
i=12,...m . Yitd = ‘9it,d + €
t=12..T Ifstlmator EBLUP A | ) Estimator EBLUP
O, =XiB+(621] +624,)| 629, +6T+2, | (¥, -XB)

A

5 (XTQ‘lX)_l(XTQ‘l_) é’t d= XiTt,dﬁd +I-irGi,dQE$ (yi,d _Xi,dﬁd)
= y

p=(X"2X) X'Qly

BPS Provinsi Sumatera Utara 21



ESTIMASI PARAMETER

Simultaneous Equation Mixed Model (SEMM)

Model persamaan simultan dengan menambahkan komponen random effects.
Struktur SEMM adalah sebagai berikut (Sainath, 2014):

v, V. - Vol o a., . a,) —> YA=XB+ZV+E, VI N(O,GV), ED N(O,Re)
Voo Voo - Ve |l@y 1 . a4y, _ Persamaan dapat ditulis dalam bentuk lain:
: Y=YA"+XB+ZV +E,
_.:Ilml 1m_ :-Ilm.l'.:' a.l’.:'l a.l’.:'_’ ]' a
Untuk persamaan ke-d
_1'11 Xz -0 Ay ] _1311 1313 :E'lr;_ yd - Y(d)u(d) +XdBd +ZVd +ed1 d :11"'1 D
I?H I; - If.; ,5{_,1 13__ u ,3?,” N Dalam bentuk lain
S | I y=X,B,tZv+e, vON(0,G(5)), el N(0,R(5))
X, ¥, .. % ||B, B. - B .
- 1 T S "'”_ ] ~ dimana y =col,4, Yq) dengan Vg =(Yigreons Vg )
S Cir e S || Y WM - Mg £, B - By _ dlagl<d<D (Y D% )
:_1 :__ T :_m F_'I Fﬂ T Fil’.:' E_"I Eﬂ T E_’.I'.:'
- | T : Do BA =COo 1<d<D( (d) Bd)
| Zp  Zm2 T || Vet V2 Voo | 8n @2 €.

BPS Provinsi Sumatera Utara 22



ESTIMASI PARAMETER

Simultaneous Equation Fay Herriot (SEFH)

* Pengembangan dari model MFH (Benavent dan Morales, 2016) dan SEMM (Sainath, 2014).
*  Mempertimbangkan adanya hubungan yang saling mempengaruhi antara beberapa variabel respon
(Ubaidillah, 2017).

Model SEFH
Y=YA"+XB+ZV+E,

Model SEFH untuk unit ke-j
y;=Xp+zjv+e,  vON(0.G), eUN(OR;), j=1..D

yurny m

Untuk persamaan ke-d

0, =XiB+z;v, j=1..D.
yd:Y(d)(l(d)+Xd|3d+ZVd+ed, d=1..D L =X szl j
Dalam bentuk matriks .
Estimator EBLUP

y=XB,+Zv+e, vIN(0,G(d)), elIN(OR) (3SLS-REML)

Osern = XAﬁA(BSLS—REML) +7G (8) AN (6) I:y B XAﬁA(3SLS—REML):|

- (X1 (3)%,) X1 (3)y,

XA = COIdeD (Xi)

X = diag(yi(l) FXiyr Yigoy - Xi(D))

~

P A(3SLS—REML)
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MODEL SERY



Model SERY

':%:' Spesifikasi Model SERY

Model Rao-Yu: Model SEFH:
Yy =Xp+Zw+e, YA=XB+ZV +E,
| l' Estimasi parameter
menggunakan
Model SERY: — 38 LS_REM L
YA=XB+7ZW+E, dengan metode iterasi
FSA
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Model SERY

:%: Spesifikasi Model SERY . Model SERY adalah sebagai berikut::
wl [Yo © - %] rx 0 .. o y=Xp,+Zw+e,
b _ 0 Er{'z] 0 “(zj . 0 xz SR ﬁ“l i dengan
Yol [0 0 o Ny flag] LO 0 o XollPo | ¥ = (¥} ¥b) - Z=1,8Z,.
Z, 0 . 0w e ! N _ . _ .
1] EI vew 1] WE EI i l.ll ={K.I|:'"':E:Iﬂ) 3 W=[W|__,__.:WL] 1
+ | . . . . . |+ . |
0 0 ..z ilw,| le, e=(e;....€;)
£ Model SERY merupakan model linier campuran yang mencakup beberapa
v - 1| B, . area kecil dengan beberapa persamaan. Oleh karena itu, perlu
Yg].-x1 0 ' di .. ] . i
0 Y.-X, 0 @y, i idefinisikan mode_l un_tuk setiap area kecil ke-i pada persamaan ke-d
= @ . B, . (d=1,...,D), sebagai berikut
0 0 X, Yo =Yy + X0, 4w, +e,
) | T :
By i
Z 0 0w, ] [e
+ 0 E..! 0 “_71 + E_z i
0 0 Z, | w, €, i
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Model SERY

|
Untuk mendapatkan estimator pada model SERY, dengan asumsi v, u dan a Estimasi BLUP

e saling bebas satu dengan yang lainnya, maka tentukan matriks varian ;'
kovarian dari y: l _ e
. Estimator BLUP model SERY adalah sebagai berikut.

E(yv)=E(Xp,+Zw+e)

=E(XB,)+E(Zw)+E(e) 9=, 2w
~X B, +ZE(w)+E(e) , =X p,+26GZ" [y-X B,]-
= xdﬁ.-l? |

, Karena model SERY merupakan model linier campuran yang mencakup
C‘W(I-"]=E({F—xaﬁn}(?—xnﬂa]] beberapa model area, maka untuk estimator BLUP untuk v; dan uj

_E ( (Zwee) {zw+e]') ibllturu_nkar] dari 'm_odel area kecil ke-i persamaan ke-d
: '!'Iﬁ +H|:|'!T = IL:“I.I*
=E(Zww'Z' + Zwe' +Z'ew’ +ee') : -
= E(Zww'Z')+ E(Zwe')+E(Z'ew')+ E(ee') i =[l,[l;._1,1][g"1?]{crf.lr+G‘:]]+ ﬂf[r }_1 {Ta _Kﬂaﬁ'ﬂ;)
—ZE(ww')Z'+ ZE (we') + ZE (ew’) + E ee') | oIl
=ZGZ +0+0+R i _ i ~
—ZGZ +R=-9 =(g,1; +0.7; )(0,d, +o. M +o.L, ) {Fﬁ_xﬂaﬂ-ﬁ}
dengan E Vid - Glid Z;-id Qj (yid - XAid l3"'\1 )
Q=Cov(Zw)+Cov(e) : , ] -
_7G7Z' <R =0V21T (0'\,2JT+0§H+0'§IT) (yid _XpidBAd)
-1, ®(1, @[3, +o°M+o7L, ) Uiy =Gy, 25, 2 (i~ Xy, By,

= o‘fH(O‘fJT +O'£2H+O'§IT )_1<Yid _XAidﬁAd )
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Model SERY
'E'. Estimasi BLUP l& Estimasi EBLUP

Langkah 1.
Estimasi f, menggunakan 2SLS

Ubah persamaan struktural ke dalam persamaan reduced form
B ! _1 h : F o - T - -
=X, B +[(051T)(05JT +0lM+0’l; ) }(ym X, B ) : Y=XBA™ +ZWA™ +EA™,

=XA+7Z-+0

Estimator BLUP 0, untuk setiap area ke-i, waktu ke-t, dan persamaan ke-d

0,1y = XAdBAd +Vy + Ui

-1 ~
+[ o’y )(62); + oI+ 6’1 } Vi — X, B ! - ~
( T)( T T) ( ¢ T A") . Estimasi A menggunakan OLS dan masukkan Y = XA.

~ -1 ~ N ~ A
=X, Ba, +[(O'v21'T + 0y )(GVZJT +0'82H+0921T) J(yid — X, Ba, ) . Substitusikan Y kedalam X untuk mendapatkan X ,.

. Kemudian estimasi P, menggunakan 2SLS
dimana !

| 0 S \ o
Vy=o.l (aszT +o Ml +ol, )_1(yid ~X, B, ) By, = (XAXA) XLy

Langkah 2.

~ 2 2 2 2y \*! 5
U, =0 o d.+oll+co.1 =X !
i SYT( T ° T) (y'd A“’BA’) . Estimasi komponen varian menggunakan REML

Fungsi likelihood y adalah:
I DmT—q,

L(6)=(21) : |g|-§[exp(_%(y-xAﬁA)'9‘1(y—XAI3A)ﬂ

))) BPS Provinsi Sumatera Utara 28



Model SERY

|
a Estimasi EBLUP 5

| . Estimator komponen varian diperoleh dengan memaksimumkan fungsi
likelihood. Turunan parsial pertama dari / (5) terhadap d;, j=1...r

Transformasi data dinotasikan dengan C'y, C'X, = O(DmT_qA)qu sehingga menghasilkan nilai score vector,
| a1 , 1,
v=Xf, +Zw+e, —— Cy=CXp +CZw+Ce, J (5)——j[—§loglC oc|-2y Py}

| 05

Fungsi likelihood:

DmT —qu

L (0)=(2x) 7

! ol c(cec)

| =—ltr (C'Qc)l(c'a_g(j]]_ly' [ ( ) }y
1 1 , . ! 2 05, 2 o5,

Cc'QC| {exp(—E(C’y) (cac) (C’y)ﬂ | L , 1 ,

i - _Ztr[(cac)(ce.c)l+2yc|(cac) (cae.c)cec) |c

Fungsi restricted log-likelihood: | 2 ( ) (e, )}+2y [( ) (cec)( ) } y

1.7 1 1 1 -1
- : . : =——tr|C(C'QC) C'Q, |[+>y'| C(C'QC) C'Q Cc(C'aC
1,(8) =2 =% o4 (272) - Liog|cac] - L (Cy) (C0) () ; srlc(cac) e, [+oy|c(cac) cac(cac) ]y
2 2 :—ltr(PQ . )+£y'PQ Py,
| 2 ()" 9 (i)
dimana |
log C'QC| _ Iog|Q|+Iog‘X'AQ‘1XA‘ sehingga diperoleh
_ - : o, (s) 1 1,
P=c(C'QC) Lo :Q—l_g—le(X,AQ_le) 1(X'Aﬂ_1)- 31(5):%\’2):—Etr(P(ID®(Im®JT)))+Ey P(I,®(1,®J,;))Py,
sehingga :
i 82(5)=(%R—(f)=—£tr(P(ID®(Im®H)))+1y'P(ID®(Im®H))Py,
DmT —q, 1, . 1, | o0’ 2 2
fR:—Tlog(Zn)—Elog|CQC|—§yPy. .

| o0, (6
: 33(5)=¢)= ~tr| o’P ID®(Im®a—HJ +£0'§y'P 1D®[Im®a—nj Py.
| op 2 op 2 op
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Model SERY

|
== Estimasi EBLUP |
' Langkah 3.

Iterasi Fisher Scoring Algoritm, penyelesaian sampai dengan iterasi ke-(a +1) Estimasi B ,menggunakan metode GLS
| A

S =5 L FH5)s(8), jl=1...r A S a1l VI ol
J’l( ) ( ) lSASSLS—REML :(X'AQ XA) X:A\Q y’

dimana
~ e (8)] 1 B |
Fii(9)= E{‘ 05,6 ‘Etr(PQ(I)PQU))’ KI=L...r Langkah 4.
dengan . Substitusikan hasil estimasi parameter ke dalam estimator BLUP
1 0 _ Q) 1 ' Sehingga diperoleh estimator EBLUP
Fllzgtr[P P szJzatr(P(ID®(Im®JT))P(ID®(Im®JT))), ggadp
i B, =Xp +ZGLQ [y-X B ].
Fip =Fp = 1tr(P 2 p 2 } ~2tr(P(1, ®(1, ®J;))P(I, ®(I, ®T))), : et =X s ne ¥~ HP b
2 0o, Oo.) 2 :
1 oQ _00) 1 oIl i
Fo =Fo=tr| P 207 P—pj:Etr[P(ID ®(I, ®J; ))O'EP(ID ®[1m ®$m,
1 o _on) 1 i
Pz _Etr[P do? i aajJZEtr(P(ID 8 (1, )P (I, (1, ST))),
1 oQ o) 1 oIl i
Fp=Fy = Etr(P 507 PaJ = Etr(P(ID ®(I, ®n))ajp[1D ®(Im ®5] ]

e Lufpe2p ) Lol of 1 oM |01, 01,0
2 op Op) 2 op op !
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Model SERY

[
a Estimasi MSE

l
Estimasi MSE dari model SERY diperoleh dengan mengambil elemen
diagonal matriks kovarians EBLUP

cou(i) -] (3-0)(0-0]

_E :(é—e)(é—e)':+ E{(O 8)(6-0) }+2E{(6—0)(6—6)'}

=X +X,+2%,

dimana X, adalah matriks kovarian BLUP. Misalkan 1 =ZGZ'0Q2™,
%, =cov(8) =TR+(I-T)X, (X,27X,) X, (I-T).

(

x, €| (i-9)(0- >}
e S+ Z1-)X, (-, (0-0)
Zr:z;:cov((s 5 P QT

j=11

E{ﬁe }

E|: ABA+Fy XABA ( )XA(ﬁA_ﬂA)_XABA_Zlv_Z2u:|(6_6)’
=0

u

z,

cov(6)~TR+(I-T)X, (X,27X,) X, (1-T) + > cov(6;,6, ), @r

Edimana gb( )_ col | O (5)]h, h=1,...,DmT,

r r

!
"
j=1 1=1

~0,(5)+0,(5)+0,(5)

; dimana

MSE EBLUP mengambil elemen diagonal dari matriks kovarian COV(@)

MSE (é) = col [cov(éSERY )}h ,

1<h<DmT

MSE(@) ~g,(6)+g,(5)+g:(9).

h=1,..DmT,

b=12,3

1<h<DmT

| Estimator I\/ISE( )adalah

mse(é) ~ g1($)+g2 ($)+ 2g3($).
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Simulasi

Persamaan model SERY yang dirancang untuk simulasi ini

Tujuan 1. Evaluasi bias model
berdasarkan penelitian Noviyanti, dkk (2024). J

Tabel 5.1 Nilai Bias dan RMSE Hasil Simulasi
dengan skenario m=10, 30, 50 pada t=5

Yiie = O Yoie + Bor + BuXae + BorXoir + B Xaie +Vig + Uiy + €

— =5
Yair = Qup Yaie + Boo + BiaXait + BaoXaie + BooXsic +Via + Ui, T €41, Output Variabel
m=10 m=30 m=50
_ - Y, -0,19854 -0,14289  -0,01654
Evaluasi: Blas
s Y, -0,02710 0,02075  -0,00855
@ Bias model
RMSE Y, 1,41862 1,02574 0,79754
@ Efisiensi model K 1.26550 1.02574 0,63553

Tabel 5.2 Nilai Bias dan RMSE Hasil Simulasi

Skenario: dengan skenario t=3, 5, 8 pada m=30

Q_ Area Output Variabel =30
m =10, 30, 50 = = =8
Rias Y -0,15100 -0,14289 0,03417
e— Waktu L 0,18196 0.02075 -0,01086
t=3, 5, 8 RMSE Y, 1,31084 0,02299 0,70043
L 1,06711 0,81299 0,56715
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Simulasi

Skenario area (Data simulasi m=10, 30, 50 dengan t=5) Skenario waktu (Data simulasi t=3, 5, 8 dengan m=30)

Gambar 5.1 n : . Gambar 5.3 N
Boxplot bias hasil estimasi : . . Boxplot bias hasil estimasi 0 .
variabel Y, _° : . variabel Y; T o !
oo 1] == == | o — P LI -
2.5 — o i 2.5 e o
1 3 | _3_ 0
=0 o : 5.0 °
Gambar 5.2 i
Boxplot bias hasil estimasi ** . Gambars4 °
variabel Y, 8 . . Boxplot bias hasil estimasi —5 5
| o . variabel Y, o
25 8 : 2+ =]
o0t —_—1 T —— T :
| ! 0 A E—
2.5+ S g i _o_
_ 8 ! 7
° : 1
o ! e g

T



Simulasi

Tujuan 2. Evaluasi estimator parameter model . Boxplot Koefisien Parameter Y2 :
ReplikaSi 100 Kall i ans] af ! .,: <2 | .mﬁ (BE
Boxplot Koefisien Parameter Y1 : - . an

LiRE]
10 s 0ATE|
1
[IRFL] !
I 0358 200
]

1
1
100 a0 |
! ! ! 1 [[EELS 105
| b ] | LE] 1
0050 a5 |
: 000 104
D025 1
1
08 1 . .
anoe - ' Boxplot Komponen Varian:
1
I r
el -0a% : (o k) i [ 7
1
~00E0 : nm
! i
- 1
: ' - I
1
: LTS |
1
: -
: QD
\ | ul ]
! _
' s st
1
: [T [T
- - [
: o )
1
! i ks
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Simulasi

Tujuan 2. Evaluasi estimator parameter model

Tabel 5.3 Selang Kepercayaan Koefisien Parameter Model SERY
Data Simulasi (m=30 dan t=5)

Tabel 5.4 Selang Kepercayaan Komponen Varian
Data Simulasi (m=30 dan t=5)

— Selang Eepercayaan ! — Selang Kepercayaan
Parameter A, True Parameter : Parameter g’ True Parameter . .
5% 95% | 37 5%
a, 0,10188 0.1 0.09864 0,10513 i 0‘:1 000920 0,01 0.00553 0,01287
ﬁm 1023599 10 9.99549 10,47648 i ﬂ'f'u 0,00914 0,01 0.00668 0,01160
ﬂ 0.10226 0.1 0.00757 0,10694 i UE_ 0.03081 0,03 0.03054 0,03108
11 . ! * : 1]
P 011092 0.01 0.11602 0.12376 : ol 0.03015 0.03 0.02890 0.03140
21 7 2 E, ] :
I8 0.04851 -0,01 0.01407 0.08294
a, 0.76238 0.7 071969 0.80507 Model dengan bias rendah dan varians rendah akan menghasilkan estimasi
. yang konsisten dan akurat.
B 415529 4 401824 420234
ﬁn 0.11059 -0.1 0.10545 0.,11572 i
Vi) 033019 -03 034670 0.35368 :
42 |
B 2289493 23 2.28220 2.29767 :
52 i
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Penerapan Model

o et
% Penerapan Model SERY m Sumber Data

Pt . . 1. Data karakteristik individu yang digunakan untuk estimasi Y, dan Y,
'“I Variabel Penelitian berdasarkan data hasil Susenas tahun 2018 - 2022 yang
Tabel 3.1 Variabel Penelitian dan Definisi Operasional diselenggarakan di Kabupaten Langkat.
Varghel — Nama Variahel Definisi Operasional 2.Data karakteristik wilayah kecamatan di Kabupaten Langkat yang
7  Ratarata pepzeluaran Ratarata bigya vanz  dikeluarkan unmik meliputi variabel dan seperti yang dijelaskan pada tabel 3.1
 perkapitamakanan k:smm makanan semwa anssofa mumah bersumber dari Daerah dalam Angka.
Mm _ ﬁi Struktur Data
¥,  Rataratapengeluaran  Ratarata biaya vyang dikeluarkan  unpik . .
= per kapita non- konsumel bukan meksnsn semups  anggota Area Waktu WVariabel respon/endogen WVariabel penyerta/eksogen
makanan. memzh tansze selama sshulan dibsgi densan o ® () (x.)
hanyakmya ART. % % W x % X,
Xy Jurolah penduduk. Semua orang yang berdomisili di wilayah 1 T VR Vo % X X

peoerafis Indonesia selama 6 bulan atau lebih

dan atan mereka yang berdomisili kurang dari 6 2 RE Ve R T Yo,
bulan tetapi bertujuan untuk: menetap. :
X,  Luaspanenproduksi  Luas panen produksi tanamen padi sawsh dan T e Tor o Tar T Yar
tanaman panzan padi ladang di setiap kecamatan. 2 L Yy Yoy Vo My Ty X
X Junalah mdustn Jumlsh ndusti mibro dan kegil di setiap 2 Vi Yoy Vo M, Xy Tyon
kecamatan. ;
X, Rasio fagilitazs Jumlah fagilitas kesehatan di setiap kecamatan r Vr Yoy R Yaur
keschatan  terthadap per 1000 penduduk, :
lmﬂ ]JE-ﬂdll.Ij'L'lk m 1 ‘},lml ‘},2.»\*1 ‘},P ml rl.»\*l rzml r?ml
X Rasio fasilitas Jumlah sekolah 5D, SMP, SMA dan SMEK batk 2 M, Vi, Voo XL X X,
pendidikan per 1000 neger maupum swasta di zetiap kecamatan per 5
pendudut 1000 penduduk T e Vow T To Yo
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Penerapan

% Penerapan Model SERY

Tahapan dalam penerapan model:

1. Estimasi Langsung 3. Uji simultanitas

Estimasi pengeluaran

per kapita makanan simltj/llteellili(tl;l;a\?alrjigbel
dan non-makanan penelitian 5. Hitung nilai RMSE
setiap kecamatan N . . :
berdasarkan data menggunakan Uji Hasil estimasi langsung
Hausman dan model SERY

Susenas

E Z 6. Analisis hasil

Evaluasi hasil estimasi
berdasarkan nilai

RMSE
2. Order Condition 4. Estimasi Model SERY
Mengidentifikasi sistem Estimasi pengeluaran
persamaan per kapita makanan

dan non-makanan
berdasarkan model
SERY
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Penerapan Model

'3‘3:' Estimasi Langsung

Rumus pengeluaran per kapita:

n Z mEd, mé‘..:ll'--'-',.

JI'.;' = J'l,lr

dimana
7, = pengeluaran per kapita kecamatan ke-7 tahun ke-#.
v,, = pengeluaran per kapita rumah tangga ke-n, kecamatan ke-i, dan tahun ke-.
@, = faktor pemimbang sampel rumah tangga ke-n, kecamatan ke-i, tahun ke-#.
N, =jumlah rumah tangga di kecamatan ke-i tahun ke-z,
m = jumlah kecamatan.
I =tahun survei.

dengan kovarian matriks estimasi langsung:
Ew(j’ﬁr]*iﬁz) ( d” Z @ ( it )(-f"r:l ﬁr‘:])(fﬂh_ﬁﬂrz )
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Penerapan Model

¥ |dentifikasi Model Persamaan Simultan

Model SERY:
Y, = f(X). X5 X;5)

Y= f(¥2. X . X5. X3)
Yy = f(X}. X4 X5)

Y= f(¥. X, Xy X;5)

Table 1
The order condition of identifiability of the simultaneous equation models.

Equations lg—gqy) (D; —1) Decision Results

5-3=2 2-1=1 lg—qy) =Dy —1) Overidentified

4 5-3=2 2-1=1 lg—qy) =Dy —1) Overidentified
Table 2

The rank conditions of identifiability of the simultaneous equation models.

Equations Rank Results

¥, Rank(4y,) £0
Y, Rank(Ay ) £0

Eligible rank condition
Eligible rank condition

Table 3
Hausman test results.

Equations F-Statistics Variables t-Statistics Results
13.0764 Residual ¥, 7.30e Simultaneous
¥, 12,2814 Residual Y, 7.2764 Simultaneous

* Significant at a = 5 %,.
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Penerapan Model

':%3 Hasil Estimasi Parameter Model SERY

Table 4
Regression parameter estimates

Response Varables Coefficient Std. ermor pvahe Lower bound Upper bound

¥ ¥5 0.143449 0065349 002820 " 001533 027165
Intercept 10.04024 083027 0.00000* B41291 1L.66757
log Xy 012348 000690 0.00000- 0. 109496 013700
lop X, —0.0083%6 000158 0.00000- —0.01 146 —0.00526
lop X, —0.01 496 000523 000425+ —0.02521 —0.0047 1

¥, ¥, 0.790240 0.16452 0.00000- 046774 1.11266
Intercept 406886 204327 004644 006405 ROT367
log Xy —0.17 468 002667 0.00000* —0.22605 —0.12241
X, —.30542 012510 0.01456" —(.55082 —0L0GH2
X, 2328549 049151 0.00000" 1.36533 329205

*Significant at @ = 5 %

Table 5
Variance component parameter estimates,
Hesponse Compaonent Estimate
¥, &7 000128
& 0.053302
0.329574
¥a 5 0.009175
5 0053501
F) 0.102957
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Penerapan Model

':%3 Hasil Estimasi Parameter Model SERY

Table 6
Summary of the CPE estimator
The EBLUP of SERY mode] in Langkat Regency, ndonesia, 20182022,

Components 2018 2019 2020 2021 2022

CPE of food (IDR)
Minimum 395.005.17 300,323.05 386,126.38 380,370.10 376,77 3.60
Maximum 502 560,89 501,570.77 514,571.61 490,784.30 491,088.68
Median 453,504.29 451,215.35 450,913.14 449,503.99 451,626.14
Average 45437308 450,877.17 445 543.55 448,007.70 449,934.48
Percentage 65.56 65.10 66.23 6536 64.73
Q1 436,306.39 430,778.79 419,983.20 432,047.15 435,121.25
Q2 453,504.29 451,215.35 450,913.14 449,503.99 451,626.14
03 47473878 460,465.46 465 003,40 466,207.91 474,207.37
Quartile deviation 19,216.20 19,343.34 22,510.10 17,125.38 19,543.06
Standard deviation 29,024.34 26,388.38 29,156.21 24 693.81 30,943.22
Range 106,664.72 111,247.72 128,445.23 110,414.20 114,314.99
Range deviation 26,666.18 27 811.93 32,111.31 27 603.55 28,578.75

CPE of non-food (IDR)
Minimum 13290236 143,599.00 137,127.99 168,692.03 165,601.57
Maximum 383,006.99 326,681.18 410,158.93 335,662.01 402,282.56
Median 23478606 239,560.19 224,434.68 232,857.04 217,061.90
Average 238,641 .92 241,677.63 227,156.35 237,407.26 245,192.70
Percentage 34.44 34.90 33.77 34 64 35,27
Q1 201,745.04 223,342.11 183,404.50 214,312.39 207,343.06
Q2 23478606 239,560.19 224 434,68 232,857.04 217,061.90
Q3 268,968 62 270,914.89 251,320.47 256,216.99 250,079.44
Quartile deviation 33,611.79 23.786.39 33,017.49 20,952.30 25,868.19
Standard deviation 55,633.48 30,672.33 57,814.01 43,761.06 64,380.77
Range 251 004,63 183,082.18 273,030.94 166,969.98 236,680.99
Range deviation 62,773.66 45770.55 68,257.74 4174250 50,170.25
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Gambar 6.4 RMSE Pengeluaran per kapita Non-makanan Hasil Est
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KESIMPULAN



Kesimpulan

2, Kesimpulan

O 1 Berdasarkan metode 3SLS-REML, penelitian ini telah berhasil mendapatkan estimator EBLUP model SERY.
Untuk mengukur efisiensi estimasi dari model yang dikembangkan, penelitian ini juga telah mendapatkan

estimator Mean Square Error (MSE) model SERY.
Estimator EBLUP
Osay =X, ., ~2GZQ[y-X B, . |

dengan

Q=1,9(1,8[ ]I, +c+c1, ||

O Estimator MSE dari model SERY diperoleh dengan mengambil elemen diagonal matriks kovarians EBLUP.
Estimator MSE

() i, (5) + 2, (5) - 284 (5).
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Kesimpulan

03

dimana g, (5)=_col [@b (5)]h ., h=1..,DmT, b=123 dan [@b(§)}h adalah elemen

1<h<DmT

diagonal ke-h dari matriks @, (5) dengan
9,(5)=TR,
-1
0,(5)=(I-I)X,(X,Q'X,) X,(I-TI)

r r

®3(5)z2200v(c§j,5|)F(j)QFE,), jl=1..r

j=1 1=1

!
1

Hasil simulasi estimasi parameter model SERY dari data yang dibangkitkan sebanyak 100 kali pengulangan
menunjukkan bahwa rata-rata estimasi parameter sangat dekat dengan nilai parameter populasi atau distribusi
selisih antara estimasi dan parameter populasi berada di sekitar nol. Hal yang sama dilakukan untuk mengevaluasi
parameter model SERY. Berdasarkan beberapa skenario model, penambahan jumlah area m dan series waktu t

akan menurunkan bias serta meningkatkan efisiensi estimasi parameter.
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Kesimpulan
04

05

Penerapan pada data riil diperoleh bahwa variabel pengeluaran per kapita non-makanan, jumlah penduduk, luas
panen produksi tanaman pangan, dan jumlah industri mempunyai pengaruh signifikan terhadap estimasi
pengeluaran per kapita makanan. Variabel pengeluaran per kapita makanan, jumlah penduduk, rasio fasilitas
kesehatan, dan rasio fasilitas pendidikan mempunyai pengaruh signifikan terhadap estimasi pengeluaran per
kapita non-makanan.

Rata-rata RMSE estimasi pengeluaran per kapita makanan dari seluruh kecamatan selama lima tahun periode
survei berdasarkan estimasi langsung adalah 0,07897 dan berdasarkan estimasi model SERY sebesar 0,06720.
Rata-rata RMSE estimasi pengeluaran per kapita non-makanan berdasarkan estimasi langsung adalah 0,09516
dan berdasarkan model SERY sebesar 0,09012. Kesimpulannya adalah estimasi berdasarkan model SERY
memberikan hasil yang lebih baik dibanding estimasi langsung karena menghasilkan nilai RMSE yang lebih kecil.
Hal ini disebabkan karena estimasi dengan model SERY mampu mengakomodir keragaman antar area dan waktu

selama periode 2018-2022.
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Saran

Kepada BPS

01 Data hasil survei yang dipublikasikan oleh BPS umumnya berdasarkan hasil survei di tahun yang bersangkutan, dimana
estimasinya didasarkan pada data cross section. Berdasarkan penelitian ini, penggunaaan data panel meningkatkan akurasi

dalam estimasi, sehingga disarankan untuk estimasi data hasil survei bisa mempertimbangkan penggunaan data series.

02 BPS bisa melakukan estimasi parameter pada area yang lebih kecil (kecamatan/desa/kelurahan) dengan menggunakan

metode SAE. Model SERY bisa menjadi alternatif untuk estimasi pada area kecil dengan menggunakan data series.
03 Untuk memperbaiki kualitas estimasi parameter yang akan dipublikasikan oleh BPS khususnya di area kecil maka dibutuhkan

ketersediaan informasi/data yang konsisten antar area dan antar waktu sedemikian rupa sehingga dapat dijamin bahwa

kualitas estimasinya menjadi lebih baik dibandingkan dengan estimasi langsung.
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02

03
04

Saran

Kepada Peneliti
Keterbatasan model yang dikembangkan dalam penelitian ini adalah mengasumsikan pengaruh acak area adalah stasioner,

sehingga tidak dapat menangkap variasi atau disparitas antar area. Hal ini memberikan tantangan bagi penelitian selanjutnya,
untuk mengeksplorasi persamaan simultan untuk estimasi area kecil dengan model dinamis dengan memodifikasi pengaruh
acak area dan menghilangkan batasan stasioneritas, sehingga mampu menangkap kondisi dimana kesenjangan antar area

semakin berkurang dari waktu ke waktu..
Metode yang dikembangkan dalam penelitian ini didasarkan pada asumsi normalitas untuk pengaruh acak dan error. Pada

praktiknya, asumsi normalitas bisa saja tidak terpenuhi karena adanya data khusus seperti potensi outlier. Oleh karena itu,
untuk penelitian selanjutnya bisa mengembangkan model robust Simultaneous Equation Rao-Yu untuk mengatasi
keberadaan outlier.

Model SERY merupakan model campuran linier yang dirancang untuk variabel kontinu. Oleh karena itu, untuk penelitian
selanjutnya bisa mengembangkan model SERY untuk data biner atau kategorik dengan pendekatan model persamaan
nonlinier simultan atau bayesian.

Model SERY yang dikembangkan dalam penelitian ini hanya bisa digunakan untuk memodelkan area tersurvei. Oleh karena

itu, untuk penelitian selanjutnya bisa mengembangkan model SERY untuk area tidak tersurvei..
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Penutup

All models are wrong, but some are
useful.
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