
MODEL PERSAMAAN SIMULTAN DATA PANEL                   
UNTUK SMALL AREA ESTIMATION

Reny Ari Noviyanti
NIP 198011122002122001

Badan Pusat Statistik 

Provinsi Sumatera Utara

Email : reny.ari@bps.go.id

Presented at:

WEGO
(Wadah Edukasi dan Gagasan Optimal)

23 April 2025                               Aula Lt 5 BPS Prov Sumatera Utara

mailto:reny.ari@bps.go.id




KNOWLEDGE SHARING

Presented by:

Reny Ari Noviyanti





Pendahuluan

5

Kebutuhan data
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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/weight) 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)

6

Survei

BPS Provinsi Sumatera Utara



Pendahuluan

7

✓ Wilayah dimana survei 

dirancang level estimasinya

✓ Kecukupan ukuran sampel 

terpenuhi

✓ Direct estimation bisa 

dipercaya

Area Luas

✓ Wilayah dimana survei tidak 

dirancang level estimasinya

✓ Kecukupan ukuran sampel 

tidak terpenuhi

✓ Direct estimation tidak bisa 

dipercaya

Area Kecil

Area Luas VS Area Kecil

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Ilustrasi Area Kecil
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Estimasi:

Nasional, 

Provinsi, 

Kabupaten/Kota

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Survei rutin:

Susenas
(Maret dan September 

setiap tahun)

Estimasi area kecil:
Kecamatan/Desa/Kelurahan

Keterbatasan Sampel

SOLUSI

Menambah jumlah 
sampel Optimalisasi data

SAEMenambah biaya, 
waktu, tenaga
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Mengapa perlu SAE?

Era otonomi dan desentralisasi 

semakin menuntut ketersediaan 

data di level area kecil

01

03

02

04

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

Survei umumnya mempunyai 

ukuran sampel terbatas dan 

hanya mampu dilakukan estimasi 

sampai level tertentu.
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Metode SAE

Metode SAE dikembangkan untuk mengatasi 

permasalahan kurangnya ukuran sampel di level 

area kecil.

1

Metode yang mengkombinasikan data survei yang 

tersedia dengan data pendukung lain.

2

SAE dibutuhkan untuk meningkatkan efektivitas 

ukuran sampel dan meningkatkan efisiensi estimasi 

parameter.

3
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Kata kunci dalam pendugaan area kecil (small area estimation, SAE):

▪ “small in sample”               ukuran contoh yang kecil, bukan “area = wilayah” yang 

kecil.

▪ “area” tidak selalu identik dengan wilayah administratif/geografis, lebih umum 

merupakan sub-domain/himpunan dari populasi.

Variabel penyerta(auxiliary variable) 

              Menambahkan informasi

“Upaya untuk meningkatkan efektifitas ukuran contoh” 
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Bagaimana SAE bekerja?

Small Area 

Estimation

SAE memanfaatkan informasi 

dari sampel di area lain yang 

dihubungkan dengan informasi 

tambahan (auxiliary variables) 

melalui persamaan model 

statistik.

1

Informasi tambahan (auxiliary 

variables) bisa berasal dari data 

administratif, data sensus (Podes, 

SP, SE, ST), atau dari Big Data (mis. 

remote sensing)

2

Kekuatan SAE ditentukan oleh 

kualitas data survei, ketersediaan 

auxiliary variables yang baik, dan 

pemilihan model yang tepat.

3

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.

4
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Level Estimasi SAE

BPS Provinsi Sumatera Utara

Berdasarkan ketersediaan auxiliary variables, model SAE terdiri dari:
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Metode estimasi parameter pada model SAE 
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Linear Mixed Models (LMM)

BPS Provinsi Sumatera Utara

Model Small Area:

ˆ ˆ       T

i i i i iz v e = + +x β

Fixed  Effect

Random Effect

Parameter small area yang akan diestimasi adalah      :
i

ˆ
iYEstimasi langsung     diketahui dan dinyatakan sebagai:
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Cross Section

Univariat Multivariat Simultan

Panel 

Univariat Multivariat Simultan

- Fay dan Herriot (1979)

- Prasad dan Rao (1990)

- Lahiri dan Rao (1995)

- Datta dan Lahiri (2000)

- Albacea (2003)

- Fay (1987)

- Benavent dan Morales  

(2016)

- Ubaidillah, et al. (2019)

- Sainath (2014)

- Ubaidillah (2017)

- Rao dan Yu            

(1992; 1994)

- Datta, dkk. (1999)

- Esteban, dkk. (2012)

- Marhuenda, dkk. (2013)

- Susianto (2017)

- Jedrzejzcak, dkk.     

(2017)

it it it i it ity v u e = + + +Y α x β +

Small Area Estimation (SAE)
Model level unit

Model level area

BPS Provinsi Sumatera Utara



Pendahuluan

18

Kontribusi & Orisinalitas 

Penelitian
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Univariate Fay-Herriot (UFH)
Variabel respon yang diestimasi hanya satu

1,      , 2 ..,T

i i i iz v i m = + = x β

( )ˆˆ  g    ,   1, 2 ..,i i i i iy Y e i m = = = + = 

      i i i i iy z v e= + +x β

y = Xβ+Zv+e

( )0,
iid

Nv G dan ( )0,
iid

Ne R

2  m vG = I 2

m e=R I
T

Ω= ZGZ +R

Estimator EBLUP

( ) ( )-1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH = + T
θ δ Xβ ZGZ Ω y - Xβ

( ) ( ) ( )
1

-1 -1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
−

= = T T
β β δ X Ω X X Ω y

2~   (0, )i vv iid N 

( )2~   0,i ee iid N 

Multivariate Fay-Herriot (MFH)
Variabel respon yang diestimasi lebih dari satu yang 
saling berkorelasi

( ),     0,i i i i vN= +θ X β v v G

( )1,...,
T

i i iD =θ

1,...,i m= ( )1,...,d D=dan

( ),      0,i i i i eN= +y θ e e R

i i i i= + +y X β v e

,  y = Xβ +Zv +e

( ) ( )1 1col  dan cold D d d D d   = =v v e e

Estimator EBLUP

( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT −= + −θ Xβ ZGZ Ω y Xβ

( )
1

1 1ˆ ˆ ˆT T
−

− −=β X Ω X X Ω y

( )1,...,
T

i i iDy y=y

( )1,...,
T

i i iDv v=v ( )2

1v d D vdiag  =G

( ) ( )  0, ,    0,N Nv G e R

BPS Provinsi Sumatera Utara
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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.

it it ity e= +

T

it it i itv u = + +x β

, 1 ,   1it i t itu u  −= + 

1,2,...,i m=

1,2,...,t T=

, 1

,       

,   1,    

    

T

it it i it it

it i t it

y v u e

u u

i = 1,...,m,   t = 1,...,T

  −

= + +

= + 

x β +

Estimator EBLUP

( ) ( )
1

2 2 2 2ˆ ˆ ˆˆˆˆ ˆ ˆ ˆ
RY

T T

it it v t t v t i i i     
−

 = + + + + −
 

x β 1 γ J Γ Σ y X β

( ) ( )
1

1 1ˆ T T
−

− −=β X Ω X X Ω y

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

, , , ,

, 1, ,

     

          ,   1,    

              

T

it d it d d i d it d

it i t k it k

v u

u u

i = 1,...,m,   t = 1,...,T



  −

= + +

= + 

x β

Model Multivariate Rao-Yu (Jedrzejzcak, et al., 2017) 

, , ,it d it d it dy e= +

, , , , ,+T

it d it d d i d it d it dy v u e= + +x β

Estimator EBLUP

( )1

, , , , , ,
ˆ ˆ ˆT T

it d it d d i i d i d i d i d d −= + −x β I G Ω y X β

( )
1

1 1ˆ T T
−

− −=β X Ω X X Ω y

ESTIMASI PARAMETER

BPS Provinsi Sumatera Utara



22

Simultaneous Equation Mixed Model (SEMM)
Model persamaan simultan dengan menambahkan  komponen random effects.

Struktur SEMM adalah sebagai berikut (Sainath, 2014):

( ) ( ),       0, ,     0,v eN NYA = XB + ZV + E V G E R

,= +Y YA XB + ZV + E

Persamaan dapat ditulis dalam bentuk lain:

Untuk persamaan ke-d 

( ) ( )
,       1,...,d d d d dd d

d D= + + =y Y α X β Zv +e

( )( ) ( )( ),     ,     A A N N y = X β +Zv +e v 0,G e 0,R

Dalam bentuk lain

( )1col d D d =y ydimana dengan ( )1 ,...,
T

d d mdy y=y

( )( )1diag :A d D dd =X Y X

( )( )1col :A d D dd =β α β

ESTIMASI PARAMETER

BPS Provinsi Sumatera Utara
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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

Untuk persamaan ke-d 

( ) ( )
,       1,...,d d d d dd d

d D= + + =y Y α X β Zv +e

Dalam bentuk matriks 

( )( ) ( ),     ,     A A N Ny = X β +Zv +e v 0,G e 0,R

( )1colA d D i =X X

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1
diag : ,..., :i i i i D i D

y x y x=X

Model SEFH untuk unit ke-j

( ) ( ),       0, ,    0, ,    1,...,T T

j j j j j j my e N e N j D= + + =x β z v v G R

,                    1,...,T T

j j j mj D = + =x β z v

Estimator EBLUP
(3SLS-REML)

( ) ( ) ( ) ( )
1

3 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT

SEFH A AA SLS REML A SLS REML

−

− −
 = + −
 

θ X β ZG δ Z Ω δ y X β

( ) ( )( ) ( )
1

1 1

3
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ,A A

T T

AA SLS REML

−
− −

−
=β X Ω δ X X Ω δ y

ESTIMASI PARAMETER
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Spesifikasi Model SERY

Model Rao-Yu: Model SEFH:

Model SERY:

Estimasi parameter 

menggunakan 

3SLS-REML 
dengan metode iterasi 

FSA 

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Spesifikasi Model SERY Model SERY adalah sebagai berikut:: 

dengan

Model SERY merupakan model linier campuran yang mencakup beberapa 

area kecil dengan beberapa persamaan. Oleh karena itu, perlu 

didefinisikan model untuk setiap area kecil ke-𝑖 pada persamaan ke-d 

(d=1,…,D), sebagai berikut

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Untuk mendapatkan estimator pada model SERY, dengan asumsi 𝐯, 𝐮 dan 

𝐞 saling bebas satu dengan yang lainnya, maka tentukan matriks varian 

kovarian dari 𝐲:

dengan

Estimator  BLUP model SERY adalah sebagai berikut.

Estimasi BLUP

Karena model SERY merupakan model linier campuran yang mencakup 

beberapa model area, maka untuk estimator BLUP untuk vi dan uit 

diturunkan dari model area kecil ke-𝑖 persamaan ke-d

( )1

1 1 id
id id id did id A Av −= −G Z Ω y X β

( ) ( )
1

2 2 2 2

id dv T v T e T id A A   
−

= + + −1 J Π I y X β

( )

( ) ( )

1

2 2

1
2 2 2 2

id id id d

id d

id id id A A

v T e T id A A    

−

−

= −

= + + −

u G Z Ω y X β

Π J Π I y X β

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Estimator BLUP

Estimasi BLUP

untuk setiap area ke-i, waktu ke-t, dan persamaan ke-d  
iTdθ

( ) ( )
1

2 2 2 2

id did v T v T e T id A Av    
−

= + + −1 J Π I y X β

( ) ( )
1

2 2 2 2

id diTd T v T e T id A Au     
−

= + + −γ J Π I y X β

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1
2 2 2 2

1
2 2 2 2

id d

id d id d

id d

iTd A A id iTd

A A v T v T e T id A A

T v T e T id A A

v u



 

   

   

−

−

= +

 = + + −
  

 + + + −
  

θ X β +

X β + 1 J Π I y X β

γ J Π I y X β

( )( ) ( )
1

2 2 2 2 2

id d id dA A v T T v T e T id A A     
− = + + + −

  
X β + 1 γ J Π I y X β

dimana 

Langkah 1.

Langkah 2.

Estimasi EBLUP

Estimasi       menggunakan 2SLS 
Aβ

Ubah persamaan struktural ke dalam persamaan reduced form

( )
2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ .

SLSA A A A

−

 =β X X X y

Estimasi            menggunakan OLS dan masukkan 

Substitusikan      kedalam X untuk mendapatkan       .  ˆ
AX

Kemudian estimasi      menggunakan 2SLS 
Aβ

Estimasi  komponen varian menggunakan REML

Fungsi likelihood y adalah: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
22

1
2 exp

2

ADmT q

R A A A AL  
−

−− −  = − − −  
  

Ω y X β Ω y X β

Λ

Ŷ

ˆˆ .Y = XΛ

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Estimasi EBLUP

Transformasi data dinotasikan dengan                                        sehingga            ,C y  
( )A A

A DmT q q− 
 =C X 0

Fungsi likelihood:

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1

22
1

2 exp
2

ADmT q

RL  
−

−− −     = −  
  

CΩC C y CΩC C y

Fungsi restricted log-likelihood:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11 1

log 2 log
2 2 2

A
R

DmT q
 

−−    = − − −C ΩC C y CΩC C y

dimana
1log log log A A

− = +C ΩC Ω X Ω X

sehingga

( ) ( ) ( )
11 1 1 1 1 .A A A A

−− − − − −   = = −P C C ΩC C Ω Ω X X Ω X X Ω

Estimator komponen varian diperoleh dengan memaksimumkan fungsi 

likelihood. Turunan parsial pertama dari              terhadap                   

menghasilkan nilai score vector.
( )R  ,  1,...,j j r =

sehingga diperoleh

 
( )( ) ( )

1 1
,

2 2
j j

tr = − +PΩ y PΩ Py

( )
( )

( )( )( ) ( )( )1 2

1 1
 ,

2 2

R

D m T D m T

v

s tr






= = −   +  


P Ι Ι J y P Ι Ι J Py

( )
( )

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

1 1
, 

2 2

R

D m D ms tr








= = −   +  


P Ι I Π y P Ι I Π Py

( )
( ) 2 2

3

1 1
. 

2 2

R

D m D ms tr  


  

  

         
= = −   +                   

Π Π
P Ι I y P Ι I Py

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1

1

1 1 1

1 1 1

1 1
log

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

j

j

j j

j j

j j

s

tr

tr

tr




 

−

−

− − −

− − −

  
 = − −   

        = − −       

         = − +
   

        = − +
   

C ΩC y Py

C C ΩC CΩ
C ΩC C C y y

C ΩC CΩ C y C CΩC CΩ C CΩC C y

C C ΩC CΩ y C CΩC CΩ C CΩC y

 
( )

1 1
log 2 log .

2 2 2

A
R

DmT q


−
 = − − −C ΩC y Py

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Estimasi EBLUP

Iterasi Fisher Scoring Algoritm, penyelesaian sampai dengan iterasi ke-( )1a +

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

,
ˆ ˆ ˆ ˆ ,     , 1,...,

a a a a

j l j l r   
+ −= + =F s

( )
( )

( ) ( )( )
2

,

1
,     , 1,...,

2

R

j l l j

j l

E tr k l r



 

 
= − = = 

  

F PΩ PΩ

dimana

( )( ) ( )( )( )11 2 2

1 1
,

2 2
D m T D m T

v v

tr tr
 

  
= =     

  

Ω Ω
F P P P Ι Ι J P Ι Ι J

dengan

( )( ) ( )( )( )12 21 2 2

1 1
,

2 2
D m T D m

v

tr tr
 

  
= = =     

  

Ω Ω
F F P P P Ι Ι J P Ι I Π

( )( ) 2

13 31 2

1 1
,

2 2
D m T D m

v

tr tr 
  

       
= = =                 

Ω Ω Π
F F P P P Ι Ι J P Ι I

( )( ) ( )( )( )22 2 2

1 1
,

2 2
D m D mtr tr

  

  
= =     

  

Ω Ω
F P P P Ι I Π P Ι I Π

( )( ) 2

23 32 2

2 2

33

1 1

2 2

1 1
.

2 2

D m D m
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Langkah 3.

Estimasi     menggunakan metode GLS 
Aβ

( )
3

1
1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ,

SLS REMLA A A A−

−
− − =β X Ω X X Ω y

Langkah 4.

Substitusikan hasil estimasi parameter ke dalam estimator BLUP 

Sehingga diperoleh estimator EBLUP
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Estimasi MSE

Estimasi MSE dari model SERY diperoleh dengan mengambil elemen 

diagonal matriks kovarians EBLUP

( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

1 2 3

ˆ ˆ ˆcov

ˆ ˆ ˆ2

2

E

E E E

 
= − − 

 

      
= − − + − − + − −    

     

= + +

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

Σ Σ Σ

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1 cov .A A A A

−
−  = = + − −Σ θ ΓR I Γ X X Ω X X I Γ

dimana       adalah matriks kovarian BLUP. Misalkan  
1Σ
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( ) ( ) ( )

2

1 1

ˆ ˆ

ˆ
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A A A A A

r r

j l j l
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1 2
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MSE EBLUP mengambil elemen diagonal dari matriks kovarian ( )ˆcov θ
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h DmT h

MSE h DmT
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Persamaan model SERY yang dirancang untuk simulasi ini 

berdasarkan penelitian Noviyanti, dkk (2024). 

 
1 21 2 01 11 1 21 2 31 3 1 1 1

2 12 1 02 12 1 42 4 52 5 2 2 2

it it it it it i it it

it it it it it i it it

y y x x x v u e

y y x x x v u e

    

    

= + + + + + + +

= + + + + + + +

Skenario:

Area1

Waktu2

3,  5,  8t =

10,  30,  50m =

Evaluasi:

Bias model 

Efisiensi model

Tabel 5.1 Nilai Bias dan RMSE Hasil Simulasi

dengan skenario m=10, 30, 50  pada t=5

Tabel 5.2 Nilai Bias dan RMSE Hasil Simulasi

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

Tujuan 1. Evaluasi bias model 
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Gambar 5.3 

Boxplot bias hasil estimasi 

variabel Y1

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

Gambar 5.4 

Boxplot bias hasil estimasi 

variabel Y2

Gambar 5.1 

Boxplot bias hasil estimasi 

variabel Y1

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

Gambar 5.2 

Boxplot bias hasil estimasi 

variabel Y2

Simulasi
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Replikasi 100 Kali

Tujuan 2. Evaluasi estimator parameter model 

Boxplot Komponen Varian:

Boxplot Koefisien Parameter Y1 :

Simulasi
Boxplot Koefisien Parameter Y2 :

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Tujuan 2. Evaluasi estimator parameter model 

Tabel 5.4 Selang Kepercayaan Komponen Varian

Data Simulasi  (m=30 dan t=5)

Simulasi

Tabel 5.3 Selang Kepercayaan Koefisien Parameter Model SERY 

Data Simulasi  (m=30 dan t=5)

Model dengan bias rendah dan varians rendah akan menghasilkan estimasi 

yang konsisten dan akurat.

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Penerapan Model SERY

Struktur Data
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Sumber Data

1. Data karakteristik individu yang digunakan untuk estimasi Y1 dan Y2 

berdasarkan data hasil Susenas tahun 2018 – 2022 yang

diselenggarakan di Kabupaten Langkat. 

2. Data karakteristik wilayah kecamatan di Kabupaten Langkat yang

meliputi variabel dan seperti yang dijelaskan pada tabel 3.1

bersumber dari Daerah dalam Angka.

1Y2Y

Tabel 3.1 Variabel Penelitian dan Definisi Operasional

Penerapan Model 

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Mengidentifikasi sistem 

persamaan

2. Order Condition

Estimasi pengeluaran 

per kapita makanan 

dan non-makanan 

setiap kecamatan 

berdasarkan data 

Susenas

1. Estimasi Langsung

Estimasi pengeluaran 

per kapita makanan 

dan non-makanan 

berdasarkan model 

SERY

4. Estimasi Model SERY

Melakukan uji 

simultanitas variabel 

penelitian 

menggunakan Uji 

Hausman

3. Uji simultanitas

Evaluasi hasil estimasi 

berdasarkan nilai 

RMSE

6. Analisis hasil 

Hasil estimasi langsung 

dan model SERY

5. Hitung nilai RMSE

Penerapan Model SERY

Tahapan dalam penerapan model: 

Penerapan Model 

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Estimasi Langsung

Rumus pengeluaran per kapita:

dengan kovarian matriks estimasi langsung:

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Identifikasi Model Persamaan Simultan

Model SERY: 

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Hasil Estimasi Parameter Model SERY

BPS Provinsi Sumatera Utara
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Hasil Estimasi Parameter Model SERY
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Hasil 

Estimasi

Gambar 6.2 Pengeluaran per kapita non-makanan Hasil Estimasi Langsung dan Model SERY

Gambar 6.1 Pengeluaran per kapita makanan Hasil Estimasi Langsung dan Model SERY

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

B
ah

or
ok

_2
01

8

B
ah

or
ok

_2
02

0

B
ah

or
ok

_2
02

2

S
ira

pi
t_

20
19

S
ira

pi
t_

20
21

S
al

ap
ia

n_
20

18

S
al

ap
ia

n_
20

20

S
al

ap
ia

n_
20

22

K
ut

am
ba

ru
_2

01
9

K
ut

am
ba

ru
_2

02
1

S
ei

bi
ng

ai
_2

01
8

S
ei

bi
ng

ai
_2

02
0

S
ei

bi
ng

ai
_2

02
2

K
ua

la
_2

01
9

K
ua

la
_2

02
1

S
el

es
ai

_2
01

8

S
el

es
ai

_2
02

0

S
el

es
ai

_2
02

2

B
in

ja
i_

20
19

B
in

ja
i_

20
21

S
ta

ba
t_

20
18

S
ta

ba
t_

20
20

S
ta

ba
t_

20
22

W
am

pu
_2

01
9

W
am

pu
_2

02
1

B
tS

er
an

ga
n_

20
18

B
tS

er
an

ga
n_

20
20

B
tS

er
an

ga
n_

20
22

S
w

S
eb

ra
ng

_2
01

9

S
w

S
eb

ra
ng

_2
02

1

P
dT

ua
la

ng
_2

01
8

P
dT

ua
la

ng
_2

02
0

P
dT

ua
la

ng
_2

02
2

H
in

ai
_2

01
9

H
in

ai
_2

02
1

S
ec

an
gg

an
g_

20
18

S
ec

an
gg

an
g_

20
20

S
ec

an
gg

an
g_

20
22

T
jP

ur
a_

20
19

T
jP

ur
a_

20
21

G
eb

an
g_

20
18

G
eb

an
g_

20
20

G
eb

an
g_

20
22

B
ab

al
an

_2
01

9

B
ab

al
an

_2
02

1

S
ei

Le
pa

n_
20

18

S
ei

Le
pa

n_
20

20

S
ei

Le
pa

n_
20

22

B
rB

ar
at

_2
01

9

B
rB

ar
at

_2
02

1

B
es

ita
ng

_2
01

8

B
es

ita
ng

_2
02

0

B
es

ita
ng

_2
02

2

P
kl

S
us

u_
20

19

P
kl

S
us

u_
20

21

P
tJ

ay
a_

20
18

P
tJ

ay
a_

20
20

P
tJ

ay
a_

20
22

Sub-district

Direct_est1 Eblup_est1

0.000

100.000

200.000

300.000

400.000

500.000

600.000

B
ah

or
ok

_2
01

8

B
ah

or
ok

_2
02

0

B
ah

or
ok

_2
02

2

S
ira

pi
t_

20
19

S
ira

pi
t_

20
21

S
al

ap
ia

n_
20

18

S
al

ap
ia

n_
20

20

S
al

ap
ia

n_
20

22

K
ut

am
ba

ru
_2

01
9

K
ut

am
ba

ru
_2

02
1

S
ei

bi
ng

ai
_2

01
8

S
ei

bi
ng

ai
_2

02
0

S
ei

bi
ng

ai
_2

02
2

K
ua

la
_2

01
9

K
ua

la
_2

02
1

S
el

es
ai

_2
01

8

S
el

es
ai

_2
02

0

S
el

es
ai

_2
02

2

B
in

ja
i_

20
19

B
in

ja
i_

20
21

S
ta

ba
t_

20
18

S
ta

ba
t_

20
20

S
ta

ba
t_

20
22

W
am

pu
_2

01
9

W
am

pu
_2

02
1

B
tS

er
an

ga
n_

20
18

B
tS

er
an

ga
n_

20
20

B
tS

er
an

ga
n_

20
22

S
w

S
eb

ra
ng

_2
01

9

S
w

S
eb

ra
ng

_2
02

1

P
dT

ua
la

ng
_2

01
8

P
dT

ua
la

ng
_2

02
0

P
dT

ua
la

ng
_2

02
2

H
in

ai
_2

01
9

H
in

ai
_2

02
1

S
ec

an
gg

an
g_

20
18

S
ec

an
gg

an
g_

20
20

S
ec

an
gg

an
g_

20
22

T
jP

ur
a_

20
19

T
jP

ur
a_

20
21

G
eb

an
g_

20
18

G
eb

an
g_

20
20

G
eb

an
g_

20
22

B
ab

al
an

_2
01

9

B
ab

al
an

_2
02

1

S
ei

Le
pa

n_
20

18

S
ei

Le
pa

n_
20

20

S
ei

Le
pa

n_
20

22

B
rB

ar
at

_2
01

9

B
rB

ar
at

_2
02

1

B
es

ita
ng

_2
01

8

B
es

ita
ng

_2
02

0

B
es

ita
ng

_2
02

2

P
kl

S
us

u_
20

19

P
kl

S
us

u_
20

21

P
tJ

ay
a_

20
18

P
tJ

ay
a_

20
20

P
tJ

ay
a_

20
22

Sub-district

Direct_est2 Eblup_est2



Penerapan Model 

45

RMSE 

Gambar 6.4 RMSE Pengeluaran per kapita Non-makanan Hasil Estimasi Langsung dan Model SERY

Gambar 6.3 RMSE Pengeluaran per kapita Makanan Hasil Estimasi Langsung dan Model SERY

BPS Provinsi Sumatera Utara
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01
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 :

Kesimpulan

dengan 

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

Estimator MSE :

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ2 .mse    + +θ g g g
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dimana                                                                                                              dan               adalah elemen 

diagonal ke-h dari matriks dengan

( ) ( )
1

col ,     1,..., ,      1, 2,3b b hh DmT
h DmT b 

 
= = =  g Θ ( )b h

  Θ

( )b Θ

. 

( )1 , =Θ ΓR

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

2 ,A A A A
−

−  = − −Θ I Γ X X Ω X X I Γ

( ) ( ) ( ) ( )3

1 1

ˆ ˆcov , ,         , 1,...,
r r

j l j l
j l

j l r  
= =

 =Θ Γ ΩΓ

03 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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05 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.

04 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.

. 
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. 

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.

Saran
Kepada BPS
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. 

01 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.. 

02 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. 

03 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.

Saran
Kepada Peneliti

04 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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