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Abstrak. Penelitian ini mengkaji mengenai pemodelan regresi pada data respon
yang berautokorelasi spasial. Tujuan analisis adalah untuk menaksir parameter
model. Model yang digunakan adalah model autoregresif spasial yang
dikembangkan oleh Anselin (1988) melalui pendekatan lag spasial dengan
menggunakan variabel laten (Folmer and Oud, 2008). Indikator untuk variabel
laten dibentuk melalui transformasi bobot spasial dengan variabel respon.
Penaksiran parameter model dilakukan melalui metode Maksimum Likelihood
dengan menambahkan koreksi Jacobian pada fungsi Log-Likelihood dikarenakan
adanya autokorelasi spasial pada variabel respon. Software SEM komersil seperti
LISREL, MPLUS dan EQS tidak memungkinkan untuk menambahkan koreksi
Jacobian pada fungsi Log-Likelihood sehingga penaksiran parameter model
menggunakan software R dengan package OpenMx.

Kata Kunci : Autoregresif spasial, SEM, Autokorelasi spasial, Matriks bobot spasial,
Variabel laten

1. Pendahuluan
Analisis regresi klasik dapat digunakan untuk mengetahui hubungan kejadian

diare dengan variabel-variabel penjelasnya, namun seiring dengan perkembangan
riset, para peneliti dihadapkan dengan kenyataan bahwa efek spasial tidak dapat
diabaikan begitu saja, dalam arti ketika observasi yang kita kumpulkan berasal dari
titik-titik atau wilayah-wilayah yang terletak dalam ruang akan sangat mungkin
memiliki ketidakbebasan secara spasial (observasi dari satu lokasi akan cenderung
terkait dengan observasi yang berdekatan). Hal tersebut sesuai dengan hukum
pertama geografi yang dikemukakan oleh Tobler (dalam Anselin, 1988) yaitu
‘everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things’. Fenomena tersebut mengakibatkan analisis regresi klasik akan menjadi tidak
tepat digunakan ketika data yang kita teliti memiliki efek spasial.

Efek spasial terbagi menjadi dua yaitu spatial dependence (autokorelasi spasial)
dan spatial heterogeneity. Spatial dependence terjadi ketika suatu observasi yang
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tercatat pada pada satu titik dalam ruang terkait dengan suatu observasi pada titik
lainnya. Spatial heterogeneity terjadi ketika terdapat variasi dalam relationship
(hubungan) antara observasi di seluruh ruang.

Anselin (1988) memberikan pendekatan dengan menggunakan model regresi
spasial yang melibatkan efek-efek spasial dalam model regresi. Terdapat dua model
regresi spasial, yaitu; model autoregresif spasial atau spatial lag (SAR) dan model
spatial error (SeM). Model regresi spasial bergantung pada matriks bobot spasial
yang biasanya dinotasikan dengan W yang merepresentasikan spatial dependence.
Matriks bobot spasial akan sangat mempengaruhi akurasi taksiran model regresi
spasial. Taksiran dan inferensi model regresi spasial menjadi sensitif terhadap matriks
bobot spasial yang digunakan (perbedaan pilihan untuk W dapat membuat taksiran
dan inferensi yang sangat berbeda).

Dalam dua dekade terakhir, telah banyak perkembangan secara teoritis dan
metodologi dalam menentukan struktur dasar matrik bobot spasial (Folmer and Oud,
2008), namun biasanya pemilihan bobot spasial berbeda untuk setiap aplikasi, tidak
hanya bergantung kepada konteks bidangnya (demografi, sosial, ekonomi atau
geografi) tapi bergantung juga pada ketersediaan data. Selain dari itu, kita tidak dapat
mengukur kesalahan pengukuran dari W yang kita gunakan. Folmer dan Oud (2008)
memberikan pendekatan alternatif terhadap masalah tidak fleksibelnya matriks bobot
spasial dalam memberikan informasi terhadap spatial dependence. Pendekatan
tersebut dilakukan dengan menggunakan Structural Equation Modeling, variabel lag
spasial Wy dalam model struktural digantikan dengan variabel laten dan memodelkan
hubungan antara variabel lag spasial laten dengan variabel observasinya dalam model
pengukuran.

Atas dasar inilah, penulis ingin melakukan kajian mengenai pemodelan
autoregresif spasial dengan menggunakan variabel laten.

2. Model Regresi Spasial
Model regresi secara umum memiliki bentuk:

y = Xβ+ε (1)

dimana: y adalah vektor observasi pada variabel dependen berukuran 1n

X adalah matriks observasi pada variabel independen yang berukuran n k
β adalah vektor koefisien regresi yang berukuran 1k 

ε adalah vektor error yang berukuran 1n dengan  2~ 0, nIε

Untuk melibatkan autokorelasi spasial ke dalam model regresi, maka spesifikasi
model regresi menjadi model autoregresif spasial dan model error spasial.

2.1 Model Autoregresif Spasial
Model autoregresif spasial mengukur keterkaitan nilai-nilai pada tiap lokasi

dengan nilai-nilai pada lokasi tetangganya. Misalkan    1: , ,i i ny A A A A K

merupakan proses acak Gaussian dimana  1, , nA AK adalah n lokasi yang berbeda.
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Nilai variabel y pada lokasi iA bergantung pada nilai variabel y pada lokasi jA

(tetangganya). Untuk memodelkan keterkaitan tersebut melalui model:
y = Wy + Xβ+ε (2)

dimana: y adalah vektor observasi pada variabel dependen berukuran 1n

 adalah parameter autoregresif spasial

  iw jW adalah matriks bobot spasial yang berukuran n n

X adalah matriks observasi pada variabel independen yang berukuran n k
β adalah vektor koefisien regresi yang berukuran 1k 

ε adalah vektor error yang berukuran 1n dengan  2~ 0, nIε

2.2 Model Error Spasial
Error dalam model statistika adalah variabel acak yang tidak teramati yang

menggambarkan efek semua faktor yang tidak dapat dijelaskan yang menyebabkan
nilai suatu variabel berbeda dari rata-rata populasi.

Jika error pada tiap lokasi bergantung pada error lokasi yang lain, maka hal ini
dikatakan error berautokorelasi spasial, sehingga asumsi homoskedastisitas dan error
tidak berkorelasi tidak terpenuhi.

Spesifikasi untuk model error spasial adalah:
y = Xβ+ε (3)

dengan
ε Wε+ξ (4)

dimana: y adalah vektor observasi pada variabel dependen berukuran 1n

X adalah matriks observasi pada variabel independen yang berukuran n k
β adalah vektor koefisien regresi yang berukuran 1k 

ε adalah vektor error yang berukuran 1n dengan  2~ 0, nIε

 adalah koefisien error lag W
ξ adalah vektor error yang tidak berkorelasi dan homoskedastisitas

3. Model Persamaan Struktural
Structural Equation Modeling (SEM) adalah suatu teknik statistik yang proses

pengolahannya secara simultan melibatkan kekeliruan pengukuran, variabel indikator
dan variabel laten. Variabel laten adalah variabel yang tidak dapat diukur secara
langsung sehingga variabel tersebut dibentuk atau dijelaskan oleh variabel indikator
(observable variable). Nama lain dari variabel laten adalah faktor atau construct
variable, sedangkan nama lain dari observable variable adalah measurement
variable, indicator variable atau manifes.

Pada umumnya model LISREL yang lengkap terdiri dari dua bagian (Jӧreskog 
dan Sӧrbom, 1996), yaitu:
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1) Measurement Model, bagian ini ditujukan untuk menguji apakah variabel-
variabel indikator yang digunakan dapat mengkonfirmasi sebuah variabel laten.

2) Structural Equation Model, bagian ini ditujukan untuk menguji hubungan sebab
akibat antar variabel laten.
Dengan menggunakan notasi, model LISREL dapat ditulis sebagai berikut:

Model persamaan struktural memiliki bentuk:
  η Bη Γξ ζ (5)

Model pengukuran Y memiliki bentuk:
 yy Λ η ε (6)

dan model pengukuran untuk X memiliki bentuk:
 xx Λ ξ δ (7)

dimana: y adalah vektor variabel manifes endogen yang berukuran 1p

x adalah vektor variabel manifes eksogen yang berukuran 1q

η adalah vektor variabel laten endogen yang berukuran 1m

ξ adalah vektor variabel laten eksogen yang berukuran 1n

ε adalah vektor error untuk variabel endogen yang berukuran 1p

δ adalah vektor error untuk variabel eksogen yang berukuran 1q

ζ adalah vektor error untuk variabel laten endogen yang berukuran 1m

Γ adalah matriks koefisien jalur untuk hubungan variabel laten endogen dan
variabel laten eksogen yang berukuran m n
Β adalah matriks koefisien jalur untuk hubungan antar variabel laten
endogen yang berukuran m m

yΛ adalah matriks koefisien jalur dari hubungan variabel endogen ke variabel

laten endogen yang berukuran p m

xΛ adalah matriks koefisien jalur dari hubungan variabel eksogen ke variabel

laten eksogen yang berukuran q n

Φ adalah matriks kovarian dari ξ

Ψ adalah matriks kovarian dari ζ

εΘ adalah matriks kovarian dari ε

δΘ adalah matriks kovarian dari δ

n adalah jumlah variabel laten endogen

m adalah jumlah variabel laten eksogen

p adalah jumlah variabel endogen
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q adalah jumlah variabel eksogen

Salah satu langkah pembuatan model dengan metode SEM adalah dengan
membuat diagram jalur. Dalam diagram jalur terdapat gambar persegi dan gambar
elips atau lingkaran yang dihubungkan dengan anak panah. Menurut notasi Wright’s
gambar persegi menunjukan variabel observasi sedangkan gambar elips atau
lingkaran menunjukan variabel laten. Garis dengan arah panah satu arah menunjukan
hubungan sebab akibat antarvariabel, sedangkan garis atau kurva dengan anak panah
dua arah menunjukan kovarian atau korelasi antar variabel tanpa adanya hubungan
sebab akibat.

Terdapat beberapa estimator untuk SEM, salahsatunya adalah Maksimum
Likelihood (ML). Metode penaksiran ML dilakukan dengan cara memaksimumkan
fungsi log-likelihood untuk delapan matriks parameter pada persamaan 5 – 7 yaitu:

   1ln ln 2
2 2 2

N N pN
Y tr    Σ SΣl (8)

4. Model Autoregresif Spasial Laten
Persamaan 2 dapat dituliskan dalam bentuk model persamaan struktural menjadi:

  T
wy y γ x ε (9)

Dimana: wy adalah vektor variabel lag spasial

x adalah vektor variabel eksplanatori
Agar penaksir dari model persamaan 9 menjadi tidak bias dan konsisten, maka kita
harus menghitung bahwa wy adalah transformasi dari Wy% untuk variabel dependen

dan tidak dapat diasumsikan tidak berkorelasi dengan error. Persamaan 9 dapat
ditulis menjadi bentuk:

  Ay Xγ ε%% % (10)

Sehingga ln A harus ditambahkan ke dalam fungsi log-likelihood pada persamaan 8

dengan
 A Ι W (11)

Untuk model autoregresif spasial laten, variabel lag spasial wy pada persamaan 9

digantikan dengan variabel laten  , sehingga model persamaannya menjadi:

  Ty η γ x ζ (12)

dan persamaan pengukurannya adalah:
y = Λη+ε (13)

dengan
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Model pengukuran dibentuk dengan menggunakan fungsi-fungsi seleksi atau
matriks seleksi iW yang mentransformasikan observasi yang sesuai dari vektor

observasi berikut:

1 1

2 2

3 3

,

,

,







y W y

y W y

y W y

% %

% %

% %

(14)

1W mentransformasikan observasi untuk indikator pertama 1y% , 2W untuk indikator

kedua 2y% dan seterusnya.

Persamaan 14 dapat dituliskan dalam bentuk:

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

,

,







  

  

  

y W y η ε

y W y η ε

y W y η ε

%% % %

%% % %

%% % %

(15)

Dari persamaan 12 dan 13 autokorelasi spasial digambarkan oleh dua parameter

 dan i  , sedangkan pada model autoregresif spasial manifest hanya digambarkan

melalui rata-rata efek, wy . Dengan adanya lag spasial yang mengakibatkan

observasi menjadi tidak independen, maka fungsi log-likelihood SEM yang umum
perlu dikoreksi. Persamaan 3.7 dapat dituliskan menjadi:

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 3     

 
      
 

η W W W y ε ε ε% % % % % (16)

Persamaan 15 dapat dituliskan dalam bentuk unit observasi:

  y η Xγ ζ%%%% (17)

subtitusikan sisi kanan persamaan 16 ke persamaan 17,

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 33 3 3 3 3 3

     

     

 
        

 
Ι W W W y Xγ ζ ε ε ε%%% % % % (18)

1 2 3

1 2 33 3 3

  

  
    Αy Xγ ζ ε ε ε%%% % % %

(19)

 1 2  Ω Αy Xγ ν% %%

dengan
1 2 3

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 2 33 3 3

   

  
   

  

 
    

 
Ω Ι
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sehingga ln A harus ditambahkan ke dalam fungsi log-likelihood pada persamaan 8

dengan

1 2 3

1 2 33 3 3

  

  
   Α Ι W W W (20)

5. Data dan Hasil Penaksiran
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kejadian diare di Pulau

Jawa pada tahun 2005 yang bersumber dari BPS. Penyakit diare disebabkan oleh
kuman melalui koordinasi makanan atau minuman yang tercemar tinja dan kontak
langsung dengan penderita serta lingkungan (Direktorat Jendral PPM dan PL, 2005
dalam Arumsari dan Sutikno, 2010). Faktor dominan penyebab diare adalah sarana
air bersih dan pembuangan tinja (Dinas Kesehatan Provinsi Jawa Tengah, 2006).
Menurut Abddoerrahman dkk (dalam Arumsari dan Sutikno, 2010) penyebab diare
secara langsung di antaranya melalui infeksi, makanan basi, makanan tidak bersih
atau beracun, alergi, imunodefisiensi sedangkan penyebab tidak langsung di
antaranya dipengaruhi oleh sanitasi, keadaan gizi, kepadatan penduduk, sosial
ekonomi, sosial budaya dan faktor lain seperti iklim. Berdasarkan uraian tersebut,
maka kita dapat menyimpulkan bahwa kejadian diare terkait akan dua faktor yaitu
perilaku higienis dan sanitasi (sarana dan prasarana), sehingga hubungan kausalnya
dapat digambarkan sebagai berikut:

Variabel laten perilaku higienis dapat direpresentasikan oleh pendidikan ibu
(kemampuan ibu dalam membaca atau menulis), sedangkan variabel laten sanitasi
dibentuk oleh tiga indikator formatif yaitu rumah tangga yang menggunakan toilet
sendiri, rumah tangga yang menggunakan septitank serta rumah tangga dengan
sumber air minum ledeng. Variabel laten perilaku higienis hanya memiliki satu
indikator, sehingga kita dapat mengganggapnya sebagai observed. Ketika kita
mengukur variabel kejadian diare dengan unit observasinya berupa wilayah, akan
sangat mungkin terjadi ketidakbebasan spasial (observasi dari satu lokasi akan
cenderung terkait dengan observasi yang berdekatan), hal ini terjadi karena diare
tergolong penyakit epidemiologi, hal ini akan mengakibatkan penyertaan variabel lag
spasial yang merepresentasikan autokorelasi spasial antar observasi pada variabel

Perilaku Higienis

Kejadian Diare

Sanitasi
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kejadian diare, sehingga modelnya menjadi seperti yang ditunjukan pada diagram 1
berikut:

Diagram 1 Konseptual Model Kejadian Diare

Berdasarkan konseptual model pada diagram 1, maka variabel-variabel yang
digunakan pada model autoregresif spasial untuk kejadian diare adalah: untuk
variabel dependen (y) adalah persentase kejadian diare, sedangkan untuk variabel
independennya yaitu persentase ibu yang mampu membaca dan menulis 1( )x ,

persentase rumah tangga yang menggunakan toilet sendiri 2( )x , persentase rumah

tangga yang toiletnya menggunakan septitank 3( )x dan persentase rumah tangga yang

menggunakan air minum ledeng 4( )x . Matriks bobot spasial yang digunakan yaitu

kontiguitas ratu 1( )y , 4 tetangga terdekat 2( )y dan inverse distance 3( )y . Bentuk

diagram jalur untuk penelitian ini ditampilkan pada gambar 2.

Lag Spasial

Kejadian Diare

Kemampuan ibu dalam

membaca dan menulis

Rumah tangga yang

menggunakan septitank

Rumah tangga yang

mempunyai toilet sendiri

Rumah tangga yang

menggunakan air ledeng
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Gambar 2 Diagram Jalur Model Kejadian Diare

Estimasi parameter model dilakukan dengan menggunakan bantuan package
OpenMx pada software R. Hasil penaksiran parameter dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1 Nilai Taksiran Parameter Kausal

No Parameter Estimate Std.Error z-value p-value

1 λ2 0,718 0,152 4,711 0,000

2 λ3 0,015 0,009 1,775 0,052

3 ρ 0,313 0,156 2,004 0,035

4 1 -0,086 0,071 -1,222 0,124

5  -0,119 0,045 -2,618 0,012

6  0,119 0,039 3,069 0,005

7  -0,082 0,056 -1,454 0,087

dengan taksiran varians kekeliruan struktural adalah:

 ˆ 34,314 

Taksiran matriks kovarians variabel eksogen adalah:



1x

2x

y

1y

2y

3y

1

3

2 

1
2

3 

1

223

12

3x

4x

34

45

3

4
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21,630

9,005 97,971

8,193 55,571 238,030

18,085 112,895 208,213 499,773

16,193 30,484 81,952 159,791 153,298

 
  
  
 
 
  

dan taksiran vektor varians kekeliruan pengukuran lag spasial adalah:

2,009

6,759

13,149



 
   
  

Untuk ukuran kecocokan model dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2 Ukuran Kecocokan Model

No Kriteria Hasil Uji Keterangan

1 p-value chi-square 0,002 poor fit

2 Normed chi-square 2,683 good fit

3 RMSEA 0,12 poor fit

4 RMR 0,06 good fit

Berdasarkan Indeks Normed chi-square dan RMR, maka model dianggap telah
cocok dengan data. Untuk parameter kausal, jika kita menggunakan tingkat
kekeliruan sebesar 10%, hanya kemampuan ibu dalam membaca dan menulis yang
tidak signifikan, sedangkan untuk variabel independen yang lainnya signifikan dalam
menjelaskan kejadian diare. Efek spasial yang direpresentasikan oleh parameter ρ
sebesar 0,13% memiliki makna yaitu setiap kenaikan 1% rata-rata kejadian diare di
wilayah sekitar suatu Kabupaten/Kota akan meningkatkan rata-rata kejadian diare di
wilayah tersebut tersebut sebesar 0,313%.

Koefisien determinasi model yang menunjukan ukuran kekuatan model sebesar
15,32%. Hal ini memiliki makna 15,32% variasi kejadian diare dapat dijelaskan oleh

model. Terlihat bahwa 2R masih terlalu kecil untuk bisa menjelaskan model, hal ini
dapat disebabkan oleh adanya omitted.

6. Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan pada uraian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa:

1) Pendekatan variabel lag spasial menggunakan variabel laten memiliki beberapa
keuntungan dibandingkan dengan model regresi spasial klasik diantaranya yaitu
kita dapat menggunakan secara simultan berbagai tipe bobot spasial, selain itu
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kita dapat melibatkan kekeliruan pengukuran dari variabel lag spasial serta kita
dapat memitigasi risiko multikolinieritas antar variabel lag spasial.

2) Pengujian spatial dependence dilakukan melalui pengujian signifikansi
parameter variabel laten lag spasial.

3) Untuk kasus kejadian diare di Pulau Jawa, terdapat efek spasial yang memiliki
makna yaitu setiap observasi untuk variabel respon saling berkaitan satu sama
lain, dimana setiap kenaikan 1% rata-rata kejadian diare di wilayah sekitar
suatu Kabupaten/Kota akan meningkatkan rata-rata kejadian diare di wilayah
tersebut tersebut sebesar 0,31%.

4) Variabel yang memiliki kontribusi terbesar dalam menurunkan kejadian diare di
Pulau Jawa adalah rumah tangga yang menggunakan toilet sendiri.

5) Koefisien determinasi model yang kecil sebesar 15,32% mungkin dikarenakan
adanya variabel penting yang tidak dilibatkan dalam pemodelan atau juga bisa
dikarenakan unit observasinya berupa kabupaten/kota.

6) Penggunaan bobot spasial kontiguitas ratu dan 4 tetangga terdekat untuk kasus
kejadian diare di Pulau Jawa merupakan indikator yang baik dalam
merepresentasikan variabel lag spasial jika dilihat dari muatan faktornya,
sedangkan inverse distance meskipun berarti dalam merepresentasikan lag
spasial, tapi memiliki muatan faktor yang kecil.
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