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ABSTRAK. Model persamaan tunggal yang sering digunakan mengabaikan interdependensi antara
variabel respon. Sering ditemui variabel yang memiliki hubungan dua arah. Hubungan dua arah yang
saling mempengaruhi ini dapat terangkum di dalam satu sistem model persamaan simultan. Terdapat
hubungan variabel-variabel yang pada kenyataannya bersifat dinamis. Pada model sistem persamaan
simultan dengan data panel dinamis, masing-masing persamaan struktural merupakan persamaan
regresi data panel dinamis. Estimasi menggunakan Ordinary Least Square (OLS) pada model data
panel dinamis akan menghasilkan penduga yang bias dan tidak konsisten karena terdapat lag variabel
dependen yang berkorelasi dengan galat. Oleh karena itu, digunakan metode GMM Arellano dan Bond
yang menghasilkan penduga yang tidak bias, konsisten, dan efisien. First difference pada model panel
dinamis digunakan untuk menghilangkan efek individu. Dibutuhkan variabel instrumen, yaitu variabel
yang tidak berkorelasi dengan galat. Estimasi parameter pada model data panel dinamis dengan
Arellano dan Bond estimator menerapkan prinsip GMM yang meminimumkan fungsi kuadratik dari
momen sampel.

Kata Kunci : Arellano dan Bond estimator; GMM, Panel data dinamis; Persamaan Simultan; Variabel
Instrumen.

1. PENDAHULUAN

Model persamaan tunggal yang sering digunakan mengabaikan interdependensi
antara variabel. Dalam kasus ekonomi misalnya, sering ditemui variabel yang memiliki
hubungan dua arah. Hubungan dua arah yang saling mempengaruhi ini dapat terangkum di
dalam satu sistem persamaan simultan. Setiawan dan Endah [3] mengatakan bahwa hampir
semua pendekatan dalam makro ekonomi dari model-model permintaan agregat Keynesian
sampai dengan model harapan rasional (rational expectation) memiliki sifat simultan. Dalam
persamaan simultan terdapat beberapa persamaan, dimana jumlah persamaan sama dengan
jumlah variabel yang bernilai untuk dijelaskan. Variabel yang bernilai untuk dijelaskan ini
disebut variabel endogen. Variabel lainnya adalah variabel yang berkontribusi menjelaskan
model, variabel ini disebut variabel predetermined (ditetapkan mula-mula). Variabel
predetermined ini terdiri dari dua variabel, yaitu variabel eksogen dan variabel endogenous
lagged (endogen lembam).

Dalam melakukan penelitian yang melibatkan variabel ekonomi, tidak cukup hanya
dengan menggunakan data cross section karena perlu dilakukan observasi perilaku unit
penelitian pada berbagai periode waktu. Data yang merupakan gabungan antara data cross
section dan data time series disebut data panel. Baltagi [2] mengatakan bahwa ada beberapa
keuntungan menggunakan data panel, yaitu data bersifat heterogen, lebih informatif,
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bervariasi, derajat bebas lebih besar, lebih efisien, lebih unggul dalam mempelajari
perubahan dinamis, lebih dapat mendeteksi dan mengukur pengaruh-pengaruh yang tidak
terobservasi pada data cross section murni dan time series murni, dan meminimalisasi bias.
Di samping itu, hubungan variabel-variabel ekonomi pada dasarnya bersifat dinamis yaitu
variabel tidak hanya dipengaruhi oleh variabel pada waktu yang sama tetapi juga dipengaruhi
oleh variabel pada waktu sebelumnya. Untuk mengestimasi parameter pada persamaan
regresi data panel dinamis dapat menggunakan GMM (Generalized Method of Moment)
Arellano dan Bond. GMM Arellano dan Bond yang menghasilkan penduga yang tidak bias,
konsisten, dan efisien.

2. METODE PENELITIAN

2.1. Model Persamaan Simultan

Model persamaan simultan merupakan suatu model dimana variabel independen
(variabel eksogen) pada suatu model bisa menjadi variabel dependen (variabel endogen) pada
model yang lain. Bentuk struktural sistem persamaan simultan secara umum dengan &
variabel endogen ¥;,Ys,..., ¥;; dan sebanyak K variabel eksogen Xy, X5, ..., X adalah sebagai

berikut :

€11 Yie + o Voo + - F ooV + By Xip + ProXoe + -+ B Xige = 1ae
Gy ¥ie + a2 Vor + - Y age¥or + Poa Xy + B Xpe + -+ BopXiee = pae (1}

2Z52¢E 22442

"-xGlYGr tag Yo+t ogeVo + Bor o + BeaXee + -+ BowXie = B
M1 B2 Hge Merupakan galat dengan ¢ =1,2,..,m sebagai banyaknya observasi, a;;
merupakan koefisien-koefisien dari variabel endogen dengan i=12,.,6danj=12,..,6G
dan j§;; merupakan koefisien-koefisien variabel eksogen dengan k& = 1,2, ..., K.
Persamaan (1) dapat dibentuk dalam susunan matrikx sebagai berikut :

@y O3 Yie ﬁll ﬁ' 12w P ][ & H1e
(21 @3z . ﬂ:s Y::— Bor Baz o Bog || Xae | _ | Ho @)
fz1 e YG: }5' 61 }5' sz - PerdlXie Gt
selanjutnya dapat ditulis menjadi,
rY,+ BX, = u,, t=12..T ©)

Dengan I' adalah matrik koefisien @ dengan ukuran & x &,B adalah matrik koefisien fi
dengan ukuran & = K, ¥, adalah vektor & variabel endogen dengan ukuran & x 1 untuk ¢t
waktu, X, adalah vektor & variabel eksogen dengan ukuran K x 1 untuk &waktu, p,, adalah
matrik variabel galat untuk t waktu.
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Model pada persamaan {2) merupakan model lengkap yang secara umum dapat
diselesaikan dengan model reduced form. Model reduced form ditulis sebagai berikut :

Yie] [T Tz - T |[Xe] [Vie
Y:gr _ T'Tfl 'ﬁlzz - 'ﬁ::;c Xlgt + ‘fr"lzr (3)
Yer Mer Mgz - Ter] [ Xk, Ve
dapat pula ditulis menjadi :
Y, =X, +v,, t=12..,n

Dimana I adalah matrik koefisien = dengan ukuran & x K dan v.adalah vektor galat dari
reduced form untuk waktu t.

Untuk menentukan metode estimasi yang akan digunakan pada sistem model
persamaan simultan, perlu dilakukan identifikasi model. Jika parameter dapat diestimasi dari
bentuk struktural melalui bentuk tereduksi, maka persamaan tersebut teridentifikasi
(identified). Namun jika parameter tidak dapat diestimasi dari bentuk struktural melalui
bentuk tereduksi, maka persamaan tersebut tak teridentifikasi (unidentified). Persamaan yang
teridentifikasi terdiri dari dua macam, yaitu teridentifikasi secara tepat (just identified/ exactly
identified)dan teridentifikasi secara berlebihan (overidentified).

Kaidah yang sering digunakan untuk menentukan identifikasi suatu sistem persamaan
simultan adalah dengan order conditions. Untuk memahami order conditions, maka perlu
dipahami beberapa notasi berikut :

1. G : banyaknya variabel endogen dalam model,

2. g :banyaknya variabel endogen dalam sebuah persamaan tertentu,

3. K: banyaknya variabel predetermined di dalam model,
4. k:banyaknya variabel predetermined di dalam sebuah persamaan tertentu.
Identifikasi suatu persamaan simultan dengan kaidah order conditions memberikan informasi

sebuah persamaan teridentifikasi secara tepat (exactly identified) atau teridentifikasi secara
berlebihan (overidentified). Jika K —k = g—1 maka dikatakan bahwa persamaan tersebut

adalah persamaan yang teridentifkasi secara tepat (exactly identified), jika K —k = g—1

maka dikatakan bahwa persamaan tersebut adalah persamaan yang teridentifkasi secara
berlebihan(overidentified).

Variabel endogen dalam persamaan simultan berkorelasi dengan galat (disturbance),
maka estimator OLS pada persamaan dimana variabel endogen dapat muncul sebagali
variabel prediktor (kasus simultan) akan menghasilkan estimator yang bias dan tidak
konsisten. Dengan alasan ini, maka dibutuhkan alternatif metode estimasi yang lain yang
disebut metode Two Stage Least Square (2 SLS). Metode estimasi 2SLS (Two Stage Least
Square) dapat digunakan pada model exactly identified dan overidentified. 2SLS merupakan
penerapan dari OLS dalam dua tahap.

Uji kesimultanan dibutuhkan untuk menguji apakah variabel endogen eksplanatori
berkorelasi dengan galat (disturbance) atau tidak. Jika tidak berkorelasi, maka estimator OLS
dapat digunakan. Di sisi lain jika pada kasus nonsimultan digunakan metode 2 SLS maka
hasil estimasinya akan konsisten namun tidak efisien. Sehingga dibutuhkan pemeriksaan
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apakah persamaan itu simultan atau tidak. Pengujian yang digunakan untuk menguji
kesimultanan adalah uji Haussman.

2.2. Model Regresi Data Penel Dinamis

Berikut ini adalah model panel dinamis sederhana, yaitu model data panel dinamis
dengan lag dari variabel dependen sebagai satu-satunya variabel eksplanatori (variabel
endogen eksplanatori) di dalam model.

Vie = G¥ie—1 +Usp i=12..,N; t=12,.T (4)
dengan komponen galat satu arah yaitu t;: = p; +17;,.

Masalah paling mendasar dari model data panel dinamis adalah adanya korelasi
antara variabel eksplanatori dengan galat, meskipun diasumsikan bahwa galat tidak saling
berkorelasi. Hal ini disebabkan oleh jika ¥;. adalah fungsi dari u;; maka sebagai akibatnya
Vir—1 juga merupakan fungsi dari ;.. Dengan kata lain, regressor pada sisi kanan ;:—1
berkorelasi dengan ;.. Dengan demikian, penggunakan metode estimasi panel statis seperti

OLS pada model persamaan panel dinamis akan bias dan tidak konsisten.
Baltagi [2] mengatakan bahwa untuk mengilangkan efek individu, maka dilakukan
first-difference. Oleh karena itu, persamaan {4) menjadi,

Ot = Vie—1) =0 Wig—1 — Vie-2) T (Wi —vie-1);1=12,..,N; t=12,.T  (5)

Model pada persamaan (5) jika ditulis dalam bentuk vektor matriks, adalah sebagai berikut :
Ay; =80y 4 +Av; ; i=12,.,N (6)
Karena Ay;.—; berkorelasi dengan Aw; maka dibutuhkan matriks instrumen. Matriks
instrumen merupakan matriks yang berisi variabel-variabel yang berkorelasi dengan Ay;,—3
namun tidak berkorelasi dengan Aw; Berikut adalah matriks instrumen yang diusulkan oleh
Avrellano dan Bond [1].
Z=(Z,,..,Zy) ,dimana

[}’:',1] 0 0

Z; = ﬂ [}'1:',11:}":',2] g @

0 0 0 [}’:',1: s }’z',r—:]

Matrik Z; berisikan variabel-variabel instrumen yang telah memenuhi asumsi-asumsi yang
dibutuhkan dalam penaksiran, yaitu :

1. E(ZAv)=0 ji=1,..,N

2. rankE(Z,Ay;,_,) =K
Estimasi parameter oleh Arellano dan Bond menggunakan prinsip GMM untuk mendapatkan
taksiran yang konsisten. Dengan asumsi pertama matriks variabel instrumen, maka vektor &
merupakan solusi yang unik untuk momen kondisi dari populasi,
E(g:(8)) = E(ZAv;) =E (ZE. (Ay; - 55}’:‘,—1}) =0

Momen kondisi dari sampel
N

§(8)=N"") z;(ay:~8y;-1)
=1
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Didefinisikan matriks W yaitu taksiran tak bias dan konsisten untuk matriks bobot
W .y dimana L adalah jumlah variabel instrumen. Arellano dan Bond [1] mengusulkan

bobot W yang optimal sebagai berikut :

W=A1
dengan

=N"1%» Z AvAv,'Z,
i=1

=3

Kemudian dibangun suatu fungsi GMM yang merupakan fungsi kuadratik dari momen
sampel. Fungsi tersebut adalah sebagai berikut :

J(8) = 5(8)w3(8) i .
Taksiran GMM untuk & adalah suatu taksiran (&) yang meminimumkan J(&).

- N N -1
= (N‘lz Ay, _, Z, )}i-i (N-lzz;ayi,_l)
L i=1 i=1
r N N
(N-lzﬁyh_l'zi )}i-i(w-lzz;aﬂ)
L i=1 i=1

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Model persamaan simultan merupakan suatu model dimana variabel independen
(variabel eksogen) pada suatu model bisa menjadi variabel dependen (variabel endogen) pada
model yang lain. Metode estimasi 2SLS membutuhkan adanya estimasi parameter pada
persamaan bentuk tereduksi (reduced form). Di sisi lain, baik persamaan struktural maupun
persamaan bentuk tereduksi (reduced form) merupakan persamaan regresi data panel dinamis
yang mengandung variabel eksogen. Model regresi data panel dinamis dengan variabel
eksogen, dituliskan sebagai berikut :

Vie = Vier + X, B+u, =12, N t=12,.T (8)

dengan & merupakan skalar, matriks ;\:;t berukuran 1 x K, dan # adalah matriks berukuran
K = 1. Diasumsikan u; merupakan komponen galat satu arah (one-way error component
regression model), sehingga dapat dituliskan sebagai berikut :

U = i Vi (9)

dengan u; adalah komponen spesifik individu dan ;. adalah error term, dengan asumsi
p:~IID(0, o) dan v, ~11D(0, 5.2).

Masalah paling mendasar dari model data panel dinamis adalah adanya korelasi
antara variable lag endogen (yang berposisi sebagai variabel eksplanatori) dengan galat,
sehingga OLS akan menghasilkan estimasi yang bias dan tidak konsisten. Oleh karena itu
digunakan metode estimasi GMM Arellano dan Bond yang dapat menghasilkan estimasi
parameter yang tak bias, konsisten, serta efisien.

Prosiding Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan Matematika UMS 2015 548



ISBN : 978.602.361.002.0

Langkah pertama dalam mengestimasi parameter menggunakan metode Arellano dan
Bond, adalah melakukan differensiasi pada persamaan (8).
Aysr = 6AY; 1+ B Axy +uy, (10)

Apabila persamaan (10) ditulis dalam bentuk matriks, maka
Ay; = 8Ay;_4 + B 'Ax;+u; (11)

Jika pada persamaan (10) dilakukan subtitusi dengan persamaan (%) maka dihasilkan
persamaan untuk galat sebagai berikut :

Av; = Ay; — 8Ay;_, — B'Ax; (12)
8 _ Ayi—a
L _| B |_ (g) _ (5) | Axy | _ (ﬂfi,—l) ,
Dimisalkan y = s = : = E dan @ = : =\ ax; / sehingga
J4 Axp;
Av; =Ay; —y'Q (13)

kemudian mencari matriks variabel instrumen yang memenuhi dua asumsi sebagai variabel
instrumen. Baltagi [2] mengatakan bahwa jika E(x;.,v;.) = Ountuk semua t,s=1,2,.., T
namun x, berkorelasi dengan u, maka semua x;, merupakan instrumen yang valid untuk
persamaan (8). Sehingga [xhixhzxm—] harus ditambahkan pada masing-masing elemen
diagonal matriks Z; pada persamaan (7).

[}fu,x;;l,xﬁz, -"’:T] . 0 . . 0
Z, = 0 [}'tlJ}'iZfo.:l_*erZJ e %1 - g (14)
0 0 0 [_"':'.IJ _‘r't*r-zs-tér -"’n'r]

Momen kondisi populasinya, adalah :
E(gi(r)) = E(Z:av) =E (Z,(ay,~7'Q)) =0 (15)

Momen kondisi dari sampel, adalah :
N
IP) =N ) 7y~ 7Q) (16)
i=1
Didefinisikan matriks W yaitu taksiran tak bias dan konsisten untuk matriks bobot
W,y dimana L adalah jumlah variabel instrumen. Arellano dan Bond [1] mengusulkan

bobot W yang optimal sebagai berikut :

W=A1
dengan
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A= N-lzz;ﬁviﬁv;zi
i=1

Kemudian dibangun suatu fungsi GMM yang merupakan fungsi kuadratik dari momen
sampel. Fungsi tersebut adalah sebagai berikut :

J7) = §) WaH)
Taksiran GMM untuk y adalah suatu taksiran (%) yang meminimumkan J{¥).

o[ Sonlelefra] [ Sonelrgm)

=1 =1

Dengan demikian didapatkan GMM estimator Arellano dan Bond, sebagai berikut :

(g) - (N-li{ﬂyi,b.&xi}rgi )E_i(N_liz::(ﬁfi,—liﬁxi})

i=1

N N
(N_lz[ﬁff,—bﬁxi:} Z, );i—i (N_lzzéﬁfi)
i=1 i=1

Metode estimasi ini kemudian dinamakan Two Stage Least Square Generalized Method of
Moment Arellano and Bond (2SLS GMM AB).

-1

3. SIMPULAN

Estimasi parameter sistem persamaan simultan dengan data panel dinamis
menggunakan prinsip 2SLS, dimulai dengan mengestimasi parameter pada bentuk tereduksi
(reduced form) kemudian dilanjutkan mengestimasi parameter pada persamaan struktural.
Kedua proses estimasi ini menggunakan metode GMM Arellano dan Bond. Oleh karena itu
metode estimasi ini dinamakan Two Stage Least Square Generalized Method of Moment
Arellano and Bond (2SLS GMM AB).

Metode estimasi Two Stage Least Square Generalized Method of Moment Arellano
and Bond (2SLS GMM AB) dapat diaplikasikan pada kasus ekonomi, dimana hubungan
variabel-variabel ekonomi pada kenyataannya bersifat dinamis. Misalnya pada variabel
pertumbuhan ekonomi dan pengangguran. Kedua variabel ini memiliki hubungan negatif dua
arah. Tingkat pengangguran yang tinggi dapat menyebabkan kekacauan politik, keamanan,
dan sosial sehingga tentunya dapat mengganggu pertumbuhan ekonomi suatu negara.
Sedangkan pertumbuhan ekonomi yang mendekati dua persen akan mengurangi
pengangguran sebesar satu persen [Mankiw, 3].
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