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ABSTRAK 

 

Analisis regresi linier berganda dapat digunakan untuk memprediksi nilai-nilai 

variabel dependen berdasarkan nilai variabel independen yang diketahui. Salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk mengestimasi parameter regresi linier adalah 

Maximum Likelihood Estimation (MLE). Apabila pada regresi linier berganda 

terdapat variabel-variabel independen saling berkorelasi (terjadi multikolinearitas), 

maka akan digunakan metode Principal Component Analysis (PCA), dimana skor-

skor komponen utama yang akan mewakili sebagai variabel independen. Model 

analisis yang bisa digunakan untuk menjelaskan beberapa kelompok persamaan 

yang mempunyai residual yang saling berkorelasi adalah Seemingly Unrelated 

Regression (SUR). SUR adalah suatu model yang terdiri dari beberapa persamaan 

yang residualnya saling berkorelasi. Model SUR dapat diestimasi menggunakan 

metode MLE. Dalam SUR, MLE digunakan untuk mengestimasi  semua parameter 

regresi secara bersamaan, sambil mempertimbangkan kemungkinan 

ketergantungan antar persamaan. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

model SUR Indeks Pembangunan Manusia (IPM) Sulawesi Selatan tahun 2014-

2022 dan mengetahui faktor-faktor yang memengaruhi. Adapun hasil yang 

diperoleh dari estimasi model SUR disalah satu Kabupaten/Kota yaitu 𝑦22𝑡 =

81.44 + 0.670𝐾𝑈122 serta faktor yang memengaruhi IPM yaitu Umur Harapan 

Hidup (UHH), Rata-rata Lama Sekolah (RLS), Harapan Lama Sekolah (HLS), dan 

Pengeluaran per Kapita Disesuaikan untuk semua Kabupaten/Kota di Sulawesi 

Selatan. 

  

 

Kata Kunci: Regresi Linier, Maximum Likelihood Estimation, Seemingly 

Unrelated Regression, Indeks Pembangunan Manusia 
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ABSTRACT 

Multiple linear regression analysis can be used to predict the values of the 

dependent variable based on the known values of the independent variables. One 

method that can be used to estimate linear regression parameters is Maximum 

Likelihood Estimation (MLE). If in multiple linear regression the independent 

variables are correlated (multicollinearity), the Principal Component Analysis 

(PCA) method will be used, where the scores of the principal components will 

represent the independent variables. An analytical model that can be used to 

explain several groups of equations that have correlated residuals is Seemingly 

Unrelated Regression (SUR). SUR is a model that consists of several equations 

whose residuals are correlated. The SUR model can be estimated using the MLE 

method. In SUR, MLE is used to estimate all regression parameters simultaneously, 

while considering the possible dependency between equations. This research aims 

to obtain a SUR model of the South Sulawesi Human Development Index (HDI) in 

2014-2022 and find out the influencing factors. The results obtained from the 

estimation of the SUR model in one district / city are  
𝑦22𝑡 = 81.44 + 0.670𝐾𝑈122 and the factors that influence HDI are Life 

Expectancy (UHH), Average Years of Schooling (RLS), Expected Years of 

Schooling (HLS), and Adjusted Expenditure per Capita for all districts / cities in 

South Sulawesi. 

  

 

Keywords: Linear Regression, Maximum Likelihood Estimation, Seemingly 

Unrelated Regression, Human Development Index 
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 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Analisis regresi adalah teknik statistika yang bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh suatu variabel terhadap variabel lainnya. Variabel yang mempengaruhi 

disebut variabel independen (independent variable) dan variabel yang dipengaruhi 

disebut variabel dependen (dependent variable) (Sari dkk., 2017). Analisis regresi 

terbagi menjadi analisis regresi linier dan analisis regresi non linier. Analisis regresi 

linier adalah salah satu jenis analisis regresi yang menggunakan persamaan linier 

untuk memodelkan hubungan antara variabel independen dan variabel dependen. 

Persamaan linier digunakan karena variabel independen dianggap memiliki 

pengaruh linier terhadap variabel dependen. Analisis regresi linier dapat digunakan 

untuk memprediksi nilai variabel dependen berdasarkan nilai variabel independen 

yang diketahui (Gujarati & Porter, 2009). 

Metode yang biasa digunakan untuk mengestimasi parameter regresi linier 

adalah metode Ordinary Least Square (OLS). Namun pada beberapa persamaan, 

metode OLS tidak dapat digunakan karena menghasilkan dugaan yang tidak efisien. 

Hal tersebut disebabkan metode OLS tidak dapat menjelaskan korelasi antar 

variabel. Salah satu model analisis yang bisa digunakan untuk menjelaskan 

korelasi-korelasi tersebut adalah Seemingly Unrelated Regression (SUR) (Anisa, 

2018). SUR adalah teknik analisis regresi yang digunakan untuk mengatasi 

keterkaitan antara variabel-variabel dalam model regresi. Teknik ini berguna ketika 

terdapat hubungan yang kompleks antara variabel-variabel prediktor, yang dapat 

menyebabkan masalah dalam model regresi linier (Zellner, 1962). Model SUR 

dapat diestimasi menggunakan beberapa metode antara lain metode Maximun 

Likelihood Estimation (MLE), Generalized Least Square (GLS) dan Feasible 

Generalized Least Square (FGLS) (Greene, 2003). 

Metode Maximum Likelihood adalah suatu metode estimasi parameter model 

yang mencari nilai parameter yang memaksimalkan fungsi likelihood. Dalam 

konteks SUR, MLE digunakan untuk mengevaluasi parameter yang terkait dengan 

masing-masing persamaan regresi yang saling terkait dalam model SUR 

(Wooldridge, 2012). MLE sebagai metode estimasi parameter dalam model SUR 
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yang paling umum digunakan. Dalam SUR, MLE digunakan untuk mengestimasi  

semua parameter regresi secara bersamaan, sambil mempertimbangkan 

kemungkinan ketergantungan antar persamaan. MLE juga dapat membandingkan 

beberapa model SUR berbeda untuk menentukan model yang paling cocok dengan 

data yang diamati (Greene, 2003). 

Data yang digunakan pada analisis regresi linier terdapat tiga jenis, yaitu 

cross section, time series, dan data panel. Data cross section adalah data yang 

dikumpulkan untuk berbagai macam individu yang berbeda pada waktu atau 

periode yang sama. Data time series adalah data yang dikumpulkan menurut urutan 

waktu dalam suatu rentang waktu tertentu. Sedangkan data panel adalah data 

gabungan antara cross section dan time series (Baltagi, 2005). Keuntungan 

menggunakan data panel yaitu dapat memperoleh informasi yang lebih detail dan 

lengkap mengenai hubungan antara variabel independen dan variabel dependen dari 

data yang dikumpulkan dari waktu ke waktu, membangun dan menguji model yang 

lebih kompleks dibandingkan dengan menggunakan data cross section atau time 

series, dan dapat meminimumkan bias yang terjadi bila mengelompokkan individu 

ke dalam kelompok yang lebih besar (Ratnasari dkk., 2014). 

Penelitian sebelumnya dilakukan Pusakasari (2015), mengenai model data 

panel yang dipilih yaitu Fixed Effect Model (FEM) dan digunakan pembobot cross-

section SUR, karena pengamatan Gross Domestik Product (GDP) mengandung 

heterokeastisitas dan korelasi antar unit cross-section. Selanjutnya penelitian oleh 

Hufaini dkk. (2020), mengenai model regresi yang diperoleh dari estimasi 

maximum likelihood dengan pendekatan metode within group pada data panel. 

Hasil penelitiannya yaitu estimasi maximum likelihood mampu menjelaskan efek 

perbedaan wilayah serta mengetahui perbedaan intersep untuk efek tahun. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini peneliti melakukan pemodelan SUR dengan estimasi 

MLE pada data Indeks Pembangunan Manusia (IPM). 

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) adalah sebuah indikator untuk 

mengukur tingkat pembangunan suatu negara atau wilayah yang mencakup tiga 

dimensi penting, yaitu kesehatan, pendidikan, dan standar hidup yang layak. Dari 

ketiga dimensi tersebut, diturunkan empat indikator yang digunakan dalam 

penghitungan IPM, yaitu Umur Harapan Hidup saat lahir (UHH), Rata-rata Lama 
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Sekolah (RLS), Harapan Lama Sekolah (HLS), dan pengeluaran per kapita 

disesuaikan (BPS, 2022).  

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu. 

1. Bagaimana model Seemingly Unrelated Regression (SUR) menggunakan 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) pada data Indeks 

Pembangunan Manusia (IPM) terhadap Umur Harapan Hidup (UHH), Rata-

rata Lama Sekolah (RLS), Harapan Lama Sekolah (HLS), dan Pengeluaran 

Per Kapita Disesuaikan pada tahun 2014-2022? 

2. Faktor apa saja yang memengaruhi indeks pembangunan manusia di Provinsi 

Sulawesi Selatan? 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu. 

1. Data yang digunakan adalah data Indeks Pembangunan Manusia (IPM) di 24 

Kabupaten/Kota di Sulawesi Selatan pada Tahun 2014 sampai Tahun 2022. 

2. Mengestimasi parameter dari model SUR menggunakan MLE. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu. 

1. Mendapatkan model Seemingly Unrelated Regression (SUR) menggunakan 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) pada data Indeks 

Pembangunan Manusia (IPM) terhadap Umur Harapan Hidup (UHH), Rata-

rata Lama Sekolah (RLS), Harapan Lama Sekolah (HLS), dan Pengeluaran 

Per Kapita Disesuaikan pada tahun 2014-2022. 

2. Mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi indeks pembangunan manusia 

di Provinsi Sulawesi Selatan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini yaitu. 

1. Menambah wawasan dan pengetahuan mengenai estimasi model Seemingly 

Unrelated Regression (SUR) dengan metode Maximum Likelihood 

Estimation (MLE). 

2. Menjadi referensi bagi pembaca mengenai model Seemingly Unrelated 

Regression (SUR) dengan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Analisis Regresi Linier 

Analisis regresi merupakan salah satu metode statistik yang dapat digunakan 

untuk menyelidiki, meramalkan atau membangun model hubungan antara dua 

variabel atau lebih. Dalam perkembangannya regresi linier terbagi menjadi dua, 

yaitu regresi linier sederhana dan regresi linier berganda. Berikut betuk umum 

persamaan regresi (Khotijah, 2020). 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝𝑖 + 𝜀𝑖 
(2.1) 

atau dalam bentuk matriks (Ningsih & Dukalang, 2019), 

𝒀 = 𝑿𝜷 + 𝜺 (2.2) 

[

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] = [

1 𝑥11

1 𝑥12

𝑥21 ⋯ 𝑥𝑝1

𝑥22 ⋯ 𝑥𝑝2

⋮ ⋮
1 𝑥1𝑛

⋮ ⋯ ⋮
𝑥2𝑛 ⋯ 𝑥𝑝𝑛

] [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑝

] + [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] (2.3) 

Dengan, 

𝒀 = [𝑦1 𝑦2 … 𝑦𝑛]𝑇 vektor variabel dependen berukuran (𝑛 × 1); 𝜷 =

[𝛽0 𝛽1 𝛽2 … 𝛽𝑝]𝑇 vektor parameter yang akan ditaksir berukuran ((𝑝 +

1) × 1); 𝜺 = [𝜀1 𝜀2 … 𝜀𝑛]𝑇 vektor random residual berukuran (𝑛 × 1); dan 𝑿 

matriks variabel independen berukuran (𝑛 × (𝑝 + 1)). 

2.2 Regresi Data Panel 

Analisis regresi data panel adalah analisis regresi yang didasarkan pada data 

panel untuk mengamati hubungan antara satu variabel dependen dengan satu atau 

lebih variabel independen (Rahmatullah dkk., 2020). Menurut (Ghozi & 

Hermansyah, 2018), bentuk umum data panel dapat dilihat pada Table 2.1. 

Tabel 2.1 Bentuk Umum Data Panel 

Individu (𝑖) Periode (𝑡) 𝑌𝑖𝑡 𝑋1𝑖𝑡 𝑋2𝑖𝑡 … 𝑋𝑝𝑖𝑡 

1 

1 

2 

⋮ 

𝑇 

𝑌11 

𝑌12 

⋮ 

𝑌1𝑇 

𝑋111 

𝑋112 

⋮ 

𝑋11𝑇 

𝑋211 

𝑋212 

⋮ 

𝑋21𝑇 

… 

… 

⋱ 

… 

𝑋𝑝11 

𝑋𝑝12 

⋮ 

𝑋𝑝1𝑇 
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2 

1 

2 

⋮ 

𝑇 

𝑌21 

𝑌22 

⋮ 

𝑌2𝑇 

𝑋121 

𝑋122 

⋮ 

𝑋11𝑇 

𝑋221 

𝑋222 

⋮ 

𝑋21𝑇 

… 

… 

⋱ 

… 

𝑋𝑝21 

𝑋𝑝22 

⋮ 

𝑋𝑝1𝑇 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝑁 

1 

2 

⋮ 

𝑇 

𝑌𝑁1 

𝑌𝑁2 

⋮ 

𝑌𝑁𝑇 

𝑋1𝑁1 

𝑋1𝑁2 

⋮ 

𝑋1𝑁𝑇 

𝑋2𝑁1 

𝑋2𝑁2 

⋮ 

𝑋2𝑁𝑇 

… 

… 

⋱ 

… 

𝑋𝑝𝑁1 

𝑋𝑝𝑁2 

⋮ 

𝑋𝑝𝑁𝑇 

Sumber: Ghozi & Hermansyah, 2018 

 Model umum regresi data panel dapat dinyatakan dalam persamaan berikut 

(Baltagi, 2005). 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛽0𝑖 + ∑  𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖𝑡
𝑝
𝑘=1 + 𝜀𝑖𝑡;  

𝑖 = 1,2, … ,𝑁; 𝑡 = 1,2, … , 𝑇; 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 

(2.4) 

dengan, 

𝑁 : jumlah individu (cross section) 

𝑇 : jumlah periode waktu (time series) 

𝑦𝑖𝑡 : variabel dependen pada individu ke-𝑖 untuk periode ke-𝑡 

𝛽0𝑖 : koefisien intersep (konstanta) ke-𝑖 

𝛽𝑖𝑘 : koefisien regresi variabel independen ke-𝑘,  

𝑥𝑖𝑡 : variabel independent ke-𝑘  pada individu ke-𝑖 untuk periode ke-𝑡  

𝜺𝑖𝑡 : residual individu ke-𝑖 dan waktu ke-𝑡 

2.3 Uji Asumsi Klasik 

Menurut Greene (2003), pengujian asumsi regresi dilakukan untuk 

mengevaluasi sejauh mana model regresi yang diestimasi sesuai dengan asumsi 

yang dibuat.  

a. Uji Normalitas 

Salah satu faktor penting dalam mengevaluasi kebaikan model regresi adalah 

distribusi normalitas dari kesalahan prediksi atau residual. Dalam model regresi 

yang baik, diharapkan bahwa nilai tengah dari residual seharusnya sama dengan 

nol. Oleh karena itu, diperlukan uji untuk menguji apakah residual memenuhi 
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asumsi normalitas (Gujarati, 2004). Salah satu metode yang umum digunakan untuk 

menguji asumsi normalitas residual adalah uji Shapiro-Wilk dengan hipotesis uji 

sebagai berikut (Syamsudin dan Wachidah, 2020). 

𝐻0: Residual berdistribusi normal 

𝐻1: Residual tidak berdistribusi normal 

Statistik Uji  

𝑊 =
1

𝑆2
[∑ 𝛼𝑖(𝑒𝑛−𝑖+1 − 𝑒𝑖)

𝑛

𝑖=1
]
2

 (2.5) 

dengan 

𝑆2 = ∑ (𝑒𝑖 − 𝑒̅)2
𝑛

𝑖=1
 

𝛼𝑖 : Koefisien Shapiro-Wilk test 

𝑒𝑛−𝑖+1 : Residual ke 𝑛 − 𝑖 + 1 

𝑒𝑖 : Residual ke-𝑖 

𝑒̅ : Rata-rata residual 

𝑆2 : Varians residual 

Terima 𝐻0 jika statistik uji 𝑊 > 𝑊(𝑛, 𝑎) maka residual berdistribusi normal. 

b. Uji Multikolinearitas 

Menurut Gujarati & Porter (2009), uji multikolinearitas bertujuan menguji 

apakah model regresi terdapat korelasi antar variabel independen atau tidak. Model 

regresi yang baik seharusnya tidak terjadi korelasi diantara variabel independen. 

Multikolinearitas dapat dilihat dengan menggunakan rumus sebagai berikut. 

𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅𝑘
2 

 (2.6) 

Dengan 𝑅𝑘 merupakan koefisien determinasi dari model. Dikatakan terjadi 

multikolinearitas apabila nilai 𝑉𝐼𝐹 > 10. Jika terjadi multikolinearitas maka data 

saling tumpah tindih sehingga dapat menyebabkan informasi kurang akurat. 

2.4 Principal Component Analysis 

Principal Component Analysis (PCA) merupakan salah satu teknik dalam 

analisis multivariat untuk menganalisis data (Abdi & Williams, 2010). Tujuan PCA 

adalah untuk mengekstrak informasi penting dari data dan mengaturnya ke variabel 

baru yang disebut principal component (komponen utama). Selain itu, PCA juga 
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berguna untuk mengidentifikasi data yang telah tersedia (Kurita, 2019). Menurut 

Jolliffe (2002), PCA digunakan untuk meringkas data dengan jumlah variabel yang 

lebih kecil. PCA menjadi metode pilihan tidak hanya untuk eksplorasi data tapi juga 

untuk preprocessing data sebelum menerapkan metode statistika atau pembelajaran 

mesin yang kompleks (Kherif & Latypova, 2019). Ada tiga kriteria dalam 

pemilihan komponen utama yang digunakan yaitu dengan melihat nilai eigen yang 

lebih besar dari satu, melihat sudut pada scree plot yang menunjukkan perubahan 

nilai eigen yang besar, dan proporsi variansi kumulatif mencapai 70% sampai 

dengan 80% (Sari dkk, 2016). 

Jika 𝑍 = (𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑁) adalah nilai 𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁) yang telah 

terstandarisasi menjadi variabel baru pada 𝐾𝑈 = (𝐾𝑈1, 𝐾𝑈2, … , 𝐾𝑈𝑔) (Abdi & 

Williams, 2010). Dengan nilai 𝑍 dirumuskan sebagai berikut (Ferdinand, 2002):  

𝑍𝑖  =
𝑋𝑖 − 𝜇𝑖

𝜎𝑖
  (2.7) 

dengan,  

𝑋𝑖 ∶ nilai variabel ke-𝑖 pada objek, 𝑖 =  1, 2, … , 𝑁  

𝜇𝑖 ∶ nilai rata-rata variabel ke-𝑖  

𝜎𝑖 : nilai standar deviasi variabel ke-𝑖  

𝑍𝑖 ∶ nilai standar 𝑖,  

maka diperoleh, 

𝐾𝑈𝑓  =  𝑏1𝑓𝑍1 + 𝑏2𝑓𝑍2 + ⋯+ 𝑏𝑁𝑓𝑍𝑁  (2.8) 

dengan demikian, persamaan PCA dapat ditulis menjadi (Abdi & Williams, 2010), 

𝐾𝑈1  =  𝑏11𝑍1 + 𝑏21𝑍2 + ⋯+ 𝑏𝑁1𝑍𝑁  

𝐾𝑈2  =  𝑏12𝑍1 + 𝑏22𝑍2 + ⋯+ 𝑏𝑁2𝑍𝑁 

⋮ 

𝐾𝑈𝑔  =  𝑏1𝑔𝑍1 + 𝑏2𝑔𝑍2 + ⋯+ 𝑏𝑁𝑔𝑍𝑁  

dengan, 

𝐾𝑈𝑓 ∶ komponen utama ke-𝑓, 𝑓 = 1, 2, … , 𝑔  

𝑏𝑁𝑓 ∶ nilai vektor eigen variabel 𝑁 pada 𝐾𝑈𝑓  

Adapun untuk persamaan nilai eigen dan vektor eigen dapat dituliskan 

sebagai berikut (Astutik dkk., 2018). 
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(𝑹 − 𝝀𝑰)𝒙 = 0  (2.9) 

dengan, 

𝒙 : vektor eigen 

𝑰 : matriks identitas 

𝝀 : nilai eigen 

𝑨 : matriks korelasi 

Untuk menentukan nilai 𝝀 pada Persamaan (2.9), diperoleh persamaan berikut. 

|𝑹 − 𝝀𝑰| = 0  (2.10) 

2.5 Seemingly Unrelated Regression 

Model Seemingly Unrelated Regression (SUR) merupakan model regresi 

yang pertama kali diperkenalkan oleh Zellner pada tahun 1996. SUR adalah suatu 

model yang terdiri dari beberapa persamaan yang memiliki kaitan satu sama lain 

karena residual antar persamaan yang berbeda saling berkorelasi. Model SUR dapat 

dituliskan dalam persamaan model regresi linier (Moon & Perron, 2006). 

𝑦1𝑡 = 𝛽01 + 𝛽11𝑥11𝑡 + 𝛽12𝑥21𝑡 + ⋯+ 𝛽1𝑘𝑥𝑘1𝑡 + 𝜀1𝑡  

𝑦2𝑡 = 𝛽02 + 𝛽21𝑥12𝑡 + 𝛽22𝑥22𝑡 + ⋯+ 𝛽2𝑘𝑥𝑘2𝑡 + 𝜀2𝑡 

⋮ 

𝑦𝑁𝑡 = 𝛽0𝑁 + 𝛽𝑁1𝑥1𝑁𝑡 + 𝛽𝑁2𝑥2𝑁𝑡 + ⋯+ 𝛽𝑁𝑘𝑥𝑘𝑁𝑡 + 𝜀𝑁𝑡 (2.11) 

𝒀𝑖𝑡 adalah variabel tak independen untuk persamaan regresi ke-𝑖 pada pengamatan 

ke-𝑡, 𝑿𝑘𝑖𝑡 adalah variabel independen untuk persamaan regresi ke-𝑖 pada 

pengamatan ke-𝑡, 𝜷𝑖𝑘 adalah parameter regresi untuk persamaan regresi ke-𝑖 dan 

𝜺𝒊𝒕 adalah komponen acak galat untuk persamaan ke-𝑖 (Widyaningsih dkk., 2014) 

Secara khusus, sistem persamaan regresi SUR dapat ditulis seperti berikut. 

𝒀𝑖 = 𝑿𝑖𝜷𝑖 + 𝜺𝑖  ;        (𝑖 = 1,2, … , 𝑁) (2.12) 

Persamaan (2.11) dapat dituliskan sebagai lambang matriks (Liu, 2002), 

(

𝒀1

𝒀2

⋮
𝒀𝑁

) = (

𝑿1

𝟎
⋮
𝟎

𝟎
𝑿2

⋮
𝟎

…
…
⋱
…

𝟎
𝟎
⋮

𝑿𝑁

)(

𝜷1

𝜷2

⋮
𝜷𝑁

) + (

𝜺1

𝜺2

⋮
𝜺𝑁

) 

dimana  𝒀𝑖 = (

𝒀1

𝒀2

⋮
𝒀𝑁

) ,   𝑿𝑖 = (

𝑿1

𝟎
⋮
𝟎

𝟎
𝑿2

⋮
𝟎

…
…
⋱
…

𝟎
𝟎
⋮

𝑿𝑁

) ,  
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  𝜷𝑖 = (

𝜷1

𝜷2

⋮
𝜷𝑁

) ,    𝜺𝑖 = (

𝜺1

𝜺2

⋮
𝜺𝑁

) 

dengan 𝒀1 = [

𝑦11

𝑦12

⋮
𝑦1𝑡

]  𝒀2 = [

𝑦21

𝑦22

⋮
𝑦2𝑡

] …  𝒀𝑁 = [

𝑦𝑁1

𝑦𝑁2

⋮
𝑦𝑁𝑡

]  

𝑿1 = [

1
1
⋮
1

𝑥111

𝑥112

⋮
𝑥1𝑁𝑇

𝑥211

𝑥212

⋮
𝑥2𝑁𝑇

⋯

𝑥𝑘11

𝑥𝑘12

⋮
𝑥𝑘𝑁𝑇

]  𝑿2 = [

1
1
⋮
1

𝑥121

𝑥122

⋮
𝑥1𝑁𝑇

𝑥221

𝑥222

⋮
𝑥2𝑁𝑇

⋯

𝑥𝑘21

𝑥𝑘22

⋮
𝑥𝑘𝑁𝑇

] …  

𝑿𝑁 = [

1
1
⋮
1

𝑥1𝑁1

𝑥1𝑁12

⋮
𝑥1𝑁𝑇

𝑥2𝑁1

𝑥2𝑁2

⋮
𝑥2𝑁𝑇

⋯

𝑥𝑘𝑁1

𝑥𝑘𝑁2

⋮
𝑥𝑘𝑁𝑇

] 

𝜷1 =

[
 
 
 
 
𝛽10

𝛽11

𝛽12

⋮
𝛽1𝑡]

 
 
 
 

  𝜷2 =

[
 
 
 
 
𝛽20

𝛽21

𝛽22

⋮
𝛽2𝑡]

 
 
 
 

 …  𝜷𝑁 =

[
 
 
 
 
𝛽𝑁0

𝛽𝑁1

𝛽𝑁2

⋮
𝛽𝑁𝑡]

 
 
 
 

 

𝜺1 = [

𝜀11

𝜀12

⋮
𝜀1𝑡

]  𝜺2 = [

𝜀21

𝜀22

⋮
𝜀2𝑡

] …  𝜺𝑵 = [

𝜀𝑁1

𝜀𝑁2

⋮
𝜀𝑁𝑡

]   

Persamaan 𝒀𝑖 adalah vektor pengamatan berukuran 𝑁𝑇 × 1; 𝑿𝑖 adalah vektor 

variabel independen berukuran (𝑁𝑇 × (𝑝 + 1)); 𝜷𝑖 adalah vektor parameter regresi 

ke-𝑖 pada model SUR berukuran ((𝑝 + 1) × 1); dan 𝜺𝑖 adalah vektor kolom galat 

berukuran (𝑁𝑇 × 1).  

2.6 Maximum Likelihood Estimation 

Maximum Likelihood Estimation (MLE) adalah salah satu metode estimasi 

yang paling sering digunakan dalam analisis rregresi linier berganda. Metode ini 

memperkirakan parameter dengan memaksimalkan fungsi likelihood dari model 

regresi, sehingga dapat menghasilkan estimasi parameter yang akurat dan efisien 

(Moon & Perron, 2006). Fungsi likelihood dari banyaknya variabel acak 

𝜀1, 𝜀2, … , 𝜀𝑛 didefinisikan sebagai fungsi kepadatan bersama dari banyaknya 
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variabel acak fungsi kepadatan bersama 𝑓(𝜀1, 𝜀2, … , 𝜀𝑛; 𝜷), yang 

mempertimbangkan fungsi dari 𝛽 jika 𝜀1, 𝜀2, … , 𝜀𝑛 adalah 

𝑓(𝜀1; 𝜷)𝑓(𝜀2; 𝜷)…𝑓(𝜀𝑛; 𝜷) (Ngaini, 2012). 

Estimasi parameter 𝜷 metode MLE untuk Persamaan (2.2) dengan asumsi 

nilai 𝜺 berdistribusi 𝜺~𝑁(𝜇, 𝜎2), maka fungsi kepadatan bersama sebagai berikut. 

𝒇(𝜺, 𝜷) = ∏𝑓(𝜀𝑖)

𝑛

𝑖=1

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒𝑥𝑝 (−
1

2𝜎2
∑𝜀𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) (2.13) 

Sehingga fungsi likelihood dapat ditulis sebagai berikut. 

𝐿(𝜷; 𝜀1, 𝜀2, … , 𝜀𝑛) =
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒𝑥𝑝(−
1

2𝜎2
∑𝜀𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) 

 

karena ∑ 𝜀𝑖
2𝑛

𝑖=1 = 𝜺𝑻𝜺 = (𝒀 − 𝑿𝜷)𝑻(𝒀 − 𝑿𝜷), maka fungsi likelihood dapat 

ditulis sebagai berikut. 

𝐿(𝜷, 𝜺) =
1

(2𝜋𝜎2)
𝑛
2

𝑒𝑥𝑝 (−
1

2𝜎2
(𝜺𝑻𝜺)) (2.14) 

Untuk memperoleh penduga parameter 𝜷̂, fungsi likelihood dilogaritmakan dan 

diturunkan terhadap parameter-parameternya lalu disamakan dengan nol.  

𝑙 = ln 𝐿 (𝛽, 𝜀)  

𝑙 = −
𝑛

2
ln (2𝜋𝜎2) −

1

2𝜎2 𝜺𝑻𝜺  

𝑙 = −
𝑛

2
ln (2𝜋𝜎2) −

1

2𝜎2
(𝒀 − 𝑿𝜷)𝑻(𝒀 − 𝑿𝜷)  

𝑙 = −
𝑛

2
ln (2𝜋𝜎2) −

1

2𝜎2 (𝒀𝑻𝒀 − 𝟐𝜷𝑻𝑿𝑻𝒀 + 𝜷𝑻𝑿𝑻𝑿𝜷)  

❖ (𝒀 − 𝑿𝜷)𝑻(𝒀 − 𝑿𝜷) = 𝒀𝑻𝒀 − 𝒀𝑻𝑿𝜷 − 𝜷𝑻𝑿𝑻𝒀 + 𝜷𝑻𝑿𝑻𝜷 

(𝒀 − 𝑿𝜷)𝑻(𝒀 − 𝑿𝜷) = 𝒀𝑻𝒀 − 𝟐𝜷𝑻𝑿𝑻𝒀 + 𝜷𝑻𝑿𝑻𝑿𝜷 

𝑑𝑙

𝑑𝜷
|
𝜷=𝜷̂

= 0  

−
1

2𝜎2
(−2𝑿𝑻𝒀 + 𝟐𝑿𝑻𝑿𝜷̂) = 0  

𝑿𝑻𝒀 − 𝑿𝑻𝑿𝜷̂ = 0  

𝑿𝑻𝑿𝜷̂ = 𝑿𝑻𝒀 dikali (𝑿𝑻𝑿)−𝟏 

Maka,  

(𝑿𝑻𝑿)−𝟏(𝑿𝑻𝑿)𝜷̂ = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒀  
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𝑰𝜷̂ = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒀  

`diperoleh persamaan berikut. 

𝜷̂ = (𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝒀 (2.15) 

Sehingga, berdasarkan Persamaan (2.14) diperoleh penduga parameter model SUR 

dengan metode MLE adalah sebagai berikut. 

𝜷𝒊̂ = (𝑿𝒊
𝑻𝑿𝒊)

−𝟏
𝑿𝒊

𝑻𝒀𝒊 (2.16) 

  

2.7 Uji Signifikansi Parameter 

a. Uji Simultan 

Uji simultan (uji F) dilakukan untuk menguji hasil estimasi model regresi 

apakah variabel independen secara bersama-sama memiliki pengaruh terhadap 

variabel dependen (Srihardianti dkk., 2016).  Dengan hipotesis (Hidayat dkk., 2018) 

sebagai berikut. 

𝐻0 ∶ 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑝 = 0  

𝐻1 ∶ minimal ada satu 𝛽𝑗 ≠ 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 

Statistik uji: 

𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
𝑀𝑆𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
 (2.17) 

𝐻0 ditolak jika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙(𝐹𝑎;(𝑝−1,𝑛−𝑝)), sehingga hubungan antar variabel 

dependen dan independen berpengaruh signifikan. 

b. Uji Parsial   

Uji parsial (uji t) digunakan untuk melihat pengaruh secara individu variabel 

independen dalam model (Fitria, 2021). Hipotesis sebagai berikut. 

𝐻0 ∶ 𝛽𝑘 = 0 (variabel independen tidak berpengaruh signifikan terhadap variabel 

dependen) 

𝐻1 ∶ 𝛽𝑘 ≠ 0 (variabel independen berpengaruh signifikan terhadap variabel 

dependen) 

Statistik uji: 

𝑡 =
𝑏1

𝑠(𝑏1)
 (2.18) 

𝐻0 ditolak jika |𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔| > 𝑡𝑎

2
,𝑛−𝑝−1 atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝑎 yang artinya variabel 

independen berpengaruh signifikan terhadap variabel dependen. 
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2.8 Indeks Pembangunan Manusia 

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) adalah alat pengukuran yang 

diperkenalkan oleh United Nations Development Programme (UNDP) pada tahun 

1990 untuk mengukur tingkat pembangunan manusia. IPM merupakan sebuah 

ukuran menyeluruh yang digunakan untuk mengukur taraf hidup manusia dengan 

mempertimbangkan tiga dimensi utama yaitu kesehatan, pendidikan, dan 

pendapatan. Rumus umum dari perhitungan IPM adalah sebagai berikut. 

𝐼𝑃𝑀 =  √𝐼𝑘𝑒𝑠𝑒ℎ𝑎𝑡𝑎𝑛 + 𝐼𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑖𝑘𝑎𝑛 + 𝐼𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛
3

 (2.19) 

Setiap dimensi diukur menggunakan beberapa indikator, seperti harapan 

hidup, angka kematian anak, tingkat melek huruf, dan pendapatan per kapita. IPM 

telah digunakan sebagai alat untuk mengukur kemajuan pembangunan manusia 

dalam suatu negara atau wilayah. Semakin tinggi nilai IPM, semakin tinggi pula 

tingkat pembangunan manusia di suatu wilayah atau negara tersebut. Peningkatan 

IPM juga dapat memengaruhi kondisi sosial dan ekonomi suatu wilayah atau 

negara, seperti meningkatkan kesejahteraan masyarakat, menurunkan tingkat 

kemiskinan, dan meningkatkan daya saing ekonomi. Oleh karena itu, peningkatan 

IPM menjadi salah satu fokus utama pembangunan manusia di berbagai negara di 

seluruh dunia. Dalam upaya untuk membandingkan antar wilayah, dibentuklah 

klasifikasi IPM. Pengklasifikasian pembangunan manusia bertujuan untuk 

mengelompokkan wilayah-wilayah menjadi kelompok-kelompok yang sama dalam 

hal pembangunan manusia. Capaian IPM diklasifikasikan menjadi 4 kelompok 

yaitu rendah (𝐼𝑃𝑀 < 60), sedang (60 ≤ 𝐼𝑃𝑀 < 70), tinggi (70 ≤ 𝐼𝑃𝑀 < 80) dan 

sangat tinggi (𝐼𝑃𝑀 ≥ 80) (BPS, 2022). 

a. Umur Harapan Hidup (UHH) 

Umur Harapan Hidup saat Lahir (UHH) didefinisikan sebagai rata-rata 

perkiraan banyak tahun yang dapat ditempuh oleh seseorang sejak lahir. UHH 

mencerminkan derajat kesehatan suatu masyarakat. Dasar penghitungan UHH 

adalah menggunakan Angka Kematian Bayi (BPS, 2022).  

b. Rata-rata Lama Sekolah (RLS) 

Rata-rata Lama Sekolah (RLS) didefinisikan sebagai jumlah tahun yang 

digunakan oleh penduduk dalam menjalani pendidikan formal. Untuk nilai RLS, 
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diasumsikan bahwa dalam kondisi normal rata-rata lama sekolah suatu wilayah 

tidak akan turun. RLS dihitung untuk usia 25 tahun ke atas dengan asumsi pada 

umur 25 tahun proses pendidikan sudah berakhir. Selain itu, penghitungan RLS 

pada usia 25 tahun ke atas (BPS, 2022). 

c. Harapan Lama Sekolah (HLS) 

Angka Harapan Lama Sekolah (HLS) didefinisikan sebagai lamanya 

sekolah (dalam tahun) yang diharapkan akan dirasakan oleh anak pada umur 

tertentu di masa mendatang. HLS dapat digunakan untuk mengetahui kondisi 

pembangunan sistem pendidikan di berbagai jenjang. HLS dihitung pada usia 7 

tahun ke atas karena mengikuti kebijakan pemerintah yaitu program wajib belajar. 

Secara matematis, pada dasarnya HLS merupakan ekspektasi yang artinya 

menjumlahkan seluruh peluang yang mungkin untuk semua nilai variabel.  

Untuk mengakomodir penduduk yang tidak tercakup dalam Susenas, HLS 

dikoreksi dengan siswa yang bersekolah di pesantren. Data siswa yang bersekolah 

di pesantren diperolah dari Direktorat Pendidikan Islam (BPS, 2022). 

d. Pengeluaran Per Kapita Disesuaikan 

Pengeluaran per kapita disesuaikan didekati dengan membagi pengeluaran 

per kapita riil dengan paritas daya beli (Purcashing Power Parity). Rata-rata 

pengeluaran per kapita setahun diperoleh dari Survei Sosial Ekonomi Nasional 

(Susenas), dihitung dari level Provinsi hingga level Kabupaten/Kota. Metode 

penghitungan paritas daya beli menggunakan Metode Rao. Paritas daya beli 

merupakan indikator ekonomi yang digunakan untuk melakukan perbandingan 

harga-harga riil antar wilayah. (BPS, 2017). 

  


