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ABSTRAK

Analisis regresi merupakan salah satu metode analisis data yang digunakan untuk
mempelajari hubungan antara dua atau lebih variabel dalam menentukan pengaruh
antara variabel tersebut. Dalam analisis regresi linear sering kali muncul masalah
multikolinearitas antara variabel prediktor. Hal ini dapat menyebabkan masalah
interpretasi yang sulit dan mengurangi keandalan hasil estimasi koefisien regresi.
Salah satu metode yang efektif untuk menangani multikolineritas adalah analsisi
komponen utama (AKU). AKU klasik memiliki kelemahan ketika data
mengandung outlier karena vektor rata-rata dan matriks kovarian atau korelasi
sampel sangat sensitif terhadap outlier. Begitu pula dengan metode ordinary least
square (OLS) pada regresi komponen utama (RKU) dapat menghasilkan estimasi
dari parameter regresi yang bias ketika terdapat outlier dalam data. Oleh karena itu
akan dikembangkan menjadi regresi robust yang menerapkan metode robust pada
kedua tahap tersebut. Regresi robust merupakan metode regresi yang digunakan
pada saat distribusi dari galat tidak normal dalam model. Metode robust yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode minimum covariance determinant
(MCD) pada saat melakukan AKU dan metode estimasi least trimmed square (LTS)
pada saat melakukan RKU. Pada penelitian ini, produk domestik regional bruto di
Indonesia tahun 2020 akan dimodelkan dengan metode AKU robust menggunakan
MCD-LTS berdasarkan variable jumlah produk domestik regional bruto, panjang
jalan, distribusi listrik, infrastruktur kesehatan, infrastruktur pendidikan,
infrastruktur pariwisata, infrastruktur perumahan, dan fasilitas industri. Salah satu
ukuran untuk melihat kebaikan model regresi adalah dengan menggunakan nilai
adjusted R? dan nilai MSE. Model regresi AKU robust menggunakan MCD-LTS
yang telah diuji memiliki nilai adjusted R? sebesar 99.03% dan nilai MSE sebesar
0,0226%.

Kata kunci: adjusted R?, AKU, LTS, MCD, MSE, Multikolinearitas, Outlier,
PDRB
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ABSTRACT

Regression analysis is a data analysis method used to study the relationship
between two or more variables in determining the influence between these
variables. In linear regression analysis, multicollinearity problems often arise
between predictor variables. This can cause difficult interpretation problems and
reduce the reliability of the regression coefficient estimation results. One effective
method for dealing with multicollinearity is principal component analysis (AKU).
Classical AKU has a weakness when the data contains outliers because the mean
vector and sample covariance or correlation matrix are very sensitive to outliers.
Likewise, the ordinary least squares (OLS) method in principal component
regression (RKU) can produce biased estimators of regression parameters when
there are outliers in the data. Therefore, it will be developed into a robust
regression that applies robust methods at both stages. Robust regression is a
regression method used when the distribution of errors is not normal in the model.
The robust method used in this research is the minimum covariance determinant
(MCD) method when carrying out AKU and the least trimmed square (LTS)
estimation method when carrying out RKU. In this research, gross regional
domestic product in Indonesia in 2020 will be modeled using the AKU robust
method using MCD-LTS based on variables total gross regional domestic product,
road length, electricity distribution, health infrastructure, education infrastructure,
tourism infrastructure, housing infrastructure and facilities. industry. One measure
to see the goodness of the regression model is the adjusted R*value and the MSE
value. The AKU robust regression model using MCD-LTS which has been tested
has an adjusted R? value of 99.03% and an MSE value of 0.0226%.

Keywords: adjusted R?, AKU, LTS, MCD, MSE, Multicollinearity, Outliers, PDRB.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Produk domestrik regional bruto (PDRB) adalah salah satu indikator penting
untuk mengetahui kondisi ekonomi disuatu daerah dalam satu periode tertentu, baik
atas dasar harga berlaku maupun atas dasar harga konstan. Pada dasarnya PDRB
merupakan jumlah nilai tambah yang dihasilkan oleh seluruh unit usaha dalam
suatu daerah tertentu, atau merupakan jumlah nilai barang dan jasa akhir (netto)
yang dihasilkan oleh seluruh unit ekonomi (Putri, 2020). Menurut Kusuma (2019)
batasan-batasan infrastruktur terbagi atas tiga bagian. Pertama, infrastruktur
ekonomi berupa tenaga listrik, telekomunikasi, air, sanitasi, gas, jalan, bendungan,
jembatan, kanal, irigasi, drainase, pusat bisnis dan perdagangan, sektor transportasi,
dan fasilitas indutri. Kedua infrastruktur sosial seperti pendidikan, kesehatan,
perumahan, dan rekreasi. Dan ketiga, infrastruktur administrasi berupa penegakan
hukum, kontrol administrasi dan koordinasi. Oleh karena itu, untuk menentukan
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap PDRB akan dilakukan analisis regresi.

Analisis regresi merupakan salah satu metode analisis data yang digunakan
untuk mempelajari hubungan antara dua atau lebih variabel dan menentukan
pengaruh antara variabel tersebut (Subandriyo, 2020). Apabila hubungan yang
diselidiki terdiri dari satu variabel respon dan satu variabel prediktor maka disebut
dengan analisis regresi linear sederhana. Sedangkan analisis regresi linear berganda
terdiri dari satu variabel respon dan lebih dari satu variabel prediktor (Padilah dan
Adam, 2019). Pada metode regresi linear berganda terdapat beberapa asumsi yang
harus terpenuhi untuk mendapakan model yang baik, diantaranya adalah asumsi
kenormalan, homoskedastisitas, tidak adanya autokorelasi dan tidak adanya
multikolinearitas (Shodigin dkk., 2018).

Dalam analisis regresi linear berganda, sering kali muncul masalah
multikolinearitas antara variabel prediktor. Multikolinearitas terjadi ketika terdapat
korelasi yang kuat antara variabel prediktor (Larasati dkk., 2020). Metode statistika
yang dapat digunakan untuk mengatasi pengaruh multikolinearitas, seperti

mengumpulkan data tambahan, perbandingan dan evaluasi estimator, spesifikasi
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model dengan menghapus suatu variabel yang berkorelasi, metode regresi ridge dan
metode regresi analisis komponen utama (AKU) (Montgomery dan Peck, 2012).

AKU adalah suatu teknik analisis statistik untuk menyelesaikan pelanggaran
asumsi multikolinearitas yang terjadi pada regresi linear berganda. Metode AKU
mengatasi pelanggaran asumsi multikolinearitas dengan cara mereduksi data
berdimensi besar, yakni mentransformasikan variabel yang saling berkorelasi dari
satu variabel dengan variabel lain yang akan menghasilkan variabel baru yang
bebas dari korelasi. Variabel baru yang terbentuk dinamakan dengan principal
componen (Pendi, 2021). Terbentuknya metode AKU memiliki dua langkah yaitu,
pertama principal componen tebentuk berdasarkan matriks varian kovarian atau
matriks korelasi variabel prediktor dengan memanfaatkan vektor eigen dan yang
kedua principal component yang terpililin akan diregresikan dengan variabel
respon menggunakan regresi komponen utama (RKU) dengan metode ordinary
least square (OLS) (Fabiana, 2019).

AKU klasik memiliki kelemahan ketika data mengandung outlier karena
vektor rata-rata dan matriks kovarian atau korelasi sampel sangat sensitif terhadap
outlier. Begitu pula dengan metode OLS pada analisis RKU yang dapat
menghasilkan estimator dari parameter regresi menjadi tidak akurat dan tidak
efisien ketika terdapat outlier dalam data (Filzmoser, 1999). Oleh karena itu akan
dikembangkan menjadi regresi robust yang menerapkan metode robust pada kedua
tahap tersebut. Regresi robust merupakan metode regresi yang digunakan pada saat
distribusi dari error yang tidak normal dalam model. Metode robust yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode minimum covariance determinant
(MCD) pada saat melakukan AKU dan metode estimasi least trimmed square (LTS)
pada saat melakukan analisis RKU.

Metode MCD digunakan karena efisien dalam perhitungan statistik, serta
keandalannya dalam menentukan lokasi dan sebaran multivariat. Metode MCD
mempertimbangkan sebaran data dan memberikan bobot yang lebih besar pada data
yang memiliki sebaran yang lebih kecil, sehingga lebih tahan terhadap pengaruh
data outlier (Rousseeuw dan Driessen, 1999). Serta Estimasi LTS dipilih karena
menggunakan algoritma yang relatif lebih sederhana dibandingkan metode lain,
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sehingga lebih mudah diimplementasikan. Prinsip dasar dari estimasi LTS adalah
meminimalkan jumlah kuadrat error yang dihasilkan (Dea dan Susanti, 2021).

Susilowati dkk (2020) menjelaskan tentang metode AKU robust dan metode
clustering large area (Clara) dalam meminimalisisr outlier pada sebuah data
tentang indeks kebahagiaan dunia tahun 2018. Dari hasil yang diperoleh
bahwasanya metode AKU robust lebih efisien dalam meminimalisisr kasus outlier
dari pada metode AKU Klasik. Selain itu pada penelitian Siburian (2019) AKU
robust juga diterapkan pada data jumlah pengangguran di Jawa Tengah
menggunakan estimasi-S yang menunjukkan hasil bahwa model yang lebih baik
untuk menjelaskan jumlah pengangguran Jawa Tengah adalah model RKU robust.
Penelitian selanjutnya mengenai perbandingan AKU klasik dengan AKU robust
pada data pengeluaran perkapita, dapat disimpulkan bahwa metode AKU robust
memberikan performa yang lebih baik dari pada AKU Kklasik, hal ini dapat dilihat
model AKU robust mampu menghasilkan jumlah komponen utama yang lebih
sedikit daripada variabel asalnya (Indra dan Sihombing, 2021). Berdasarkan
penelitian terdahulu dapat disumpulkan bahwa metode AKU robust dapat
meminimalisir outlier yang terjadi pada data, sehingga pada penelitian ini akan
menggunakan AKU robust dalam menangani outlier.

Adanya beberapa faktor yang saling berkaitan dan berpengaruh terhadap
distribusi listrik, infrastruktur kesehatan, infrastruktur pendidikan, infrastruktur
pariwisata dan vasilitas industri, dapat memungkinkan terjadi korelasi yang tinggi
diantara variabel tersebut sehingga dapat menyebabakan terjadinya
multikolinearitas. Kemudian jumlah infrastruktur di Indonesia yang terdapat
disetiap provinsi berdasarkan atas harga berlaku maupun atas dasar harga konstan
memiliki jumlah nilai yang berbeda disetiap provinsi sehingga dapat menyebabkan
terjadinya outlier pada data yang diperoleh. Berdasarkan hal tersebut, maka
penelitian ini menuliskan cara menghilangkan multikolinearitas dan outlier
menggunakan AKU robust metode yang digunakan pada regresi robust ini yaitu
metode MCD yang akan diterapkan pada analisis AKU dan metode LTS yang akan
diterapkan pada analisis RKU. Hasil penelitian ini dapat menjadi acuan bagi
pemerintah maupun masyarakat dalam upaya meningkatkan pertumbuhan ekonomi

di Indonesia.
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Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Bagaimana kinerja analisis komponen utama robust menggunakan metode
MCD dengan estimasi LTS dalam mengidentifikasi dan meminimalisir data
outliers?

Bagaimana model analisis komponen utama robust menggunakan metode
MCD dengan estimasi LTS pada kasus PDRB di Indonesia?

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Data yang digunakan adalah data kasus PDRB di Indonesia tahun 2020.
Penentuan outlier pada variabel prediktor menggunakan nilai jarak
mahalanobis.

Penentuan outlier pada variabel repson menggunakan nilai DFFITS.
Penentuan model regresi terbaik berdasarkan nilai MSE nilai adjusted R?.
Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Dapat mengetahui kinerja analisis komponen utama robust menggunakan
metode MCD dengan estimasi LTS dalam mengidentifikasi dan
meminimalisir data outliers.

Mendapatkan model komponen utama robust menggunakan metode MCD
dengan estimator LTS pada kasus PDRB di Indonesia.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:
Sebagai sumber informasi terkait faktor yang mempengaruhi PDRB di
Indonesia sehingga dapat menjadi acuan bagi pemerintah maupun masyarakat
untuk meningkatkan pertumbuhan ekonomi di indonesia.

Memberikan informasi mengenai cara MCD dalam mengatasi oulier pada
data sehingga memberikan perkiraan komponen utama yang lebih stabil dan
lebih baik yang mewakili variabilitas data.

Memberikan informasi mengenai cara LTS dalam mengatasi outlier pada
metode RKU sehingga memberikan model regresi yang lebih andal dan

akurat.
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Regresi Berganda

Regresi linear berganda adalah metode statistik yang digunakan untuk
memodelkan hubungan antara satu variabel respon dan dua atau lebih variabel
prediktor. Analisis ini bertujuan untuk menentukan arah hubungan antara variabel-
variabel tersebut, masing-masing variabel prediktor bisa berhubungan positif atau
negatif, serta untuk memprediksi nilai variabel respon yang mengalami kenaikan
atau penurunan berdasarkan perubahan pada variabel prediktor (Adiguno dkk.,
2022). Dengan bertambahnya variabel prediktor maka bentuk umum dari
persamaan regresi linear berganda yang mencakup dua atau lebih variabel prediktor
dapat ditulis sebagai berikut: (Ningsih dan Dukalang, 2019).

Y =00+ b1 Xy + B Xo + -+ X, + € (2.1)
Berdasarkan Persamaan (2.1) maka bentuk matriks dari model regresi linear
berganda dapat dituliskan sebagai berikut:
T X1 x12 7 Xw][Bo €1
I ‘ 1 x21 x;z X?P 3:1
1 xnl xr.lZ = Xnpl LBp En

Atau dapat ditulis dengan Y = X + &, dengan:
Y adalah vektor pengamatan berukuran nx 1
X adalah matriks variabel prediktor ukuran n x (p + 1)
P adalah vektor parameter yang akan ditaksir berukuran (p + 1) x1
€ adalah vektor random error berukuran nx1
2.2 Estimasi Parameter Model

Menurut Montgomery dan Peck (2012) estimasi parameter dapat diperoleh
dengan menggunakan metode ordinary least squares (OLS) vyaitu dengan

meminimumkan jumlah kuadrat error sesuai persamaan (2.2) berikut:

S(B) =3t e =eTe=YTY —2B7XTY + BTXTXp (2.2)
Untuk mendapatkan estimator OLS (8) yang meminimumkan S(f) disyaratkan
bahwa:
aS(B)
ap
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Maka
9 lp-p
—2XTY +2XTX3 =0
XTXp =XTy
B=&"X)1(XTY) (2.3)
Perbedaan unit satuan pada model regresi yang tidak distandarkan dapat
menyebabkan koefisien regresi tidak bisa dibandingkan. Oleh karena itu, perlu
dilakukan standarisasi menggunakan rumus sebagai berikut:

in—Xj

* Y;-¥ *
Y= ;—ydan X = s, (2.4)
ny._y)2 (V=X 1)2
Dengan S, = /—Zﬁlr(:l D dan S; = /—l—l(:zf_le)

Keterangan:

y; Y standarisasi

x; X standarisasi

S, : Standar deviasi Y

S.

o Standar deviasi X

Sehingga diperoleh model regresi standar sebagai berikut:
Vi = BiXyi+ B2Xoi + o+ BiXi + &

2.3 Pengujian Model Regresi
Menurut Montgomery dan Peck (2012), dalam analisis regresi berganda ada
beberapa uji signifikansi yang berguna untuk mengukur ketepatan model, antara
lain sebagai berikut:

a. Uji Signifikansi Model Regresi

Uji ini dimaksudkan untuk menentukan apakah ada hubungan linier antara
variabel respon Y dengan variabel prediktor X;,X,,..., X, atau tidak. Adanya
hubungan linier antara variabel respon dengan variabel prediktor menandakan
bahwa model regresi yang terbentuk sesuai. Berikut langkah-langkahnya:
Hipotesis:
Hy: 1 = B = - = B, = 0 (model regresi tidak sesuai)

H,: ada minimal satu g; # 0, dengan j = 1,2, ..., p (model regresi sesuai)
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Statistik uji:

JKR/p o _ )2 — 7 )2
0 = ke KR =3, (Y- Y)5 JKE =3, (Y - V) (2.5)

Kriteria uji:
H, ditolak jika Fo > Fiaper = Fiapn-p-1) atau p — value < a
b. Uji Signifikansi Koefisien Regresi Secara Individu
Uji ini digunakan untuk menguji ada tidaknya pengaruh masing-masing
variabel prediktor terhadap variabel respon. Adapun langkah-langkahnya sebagai
berikut:
Hipotesis:
Hy: p1 = 0 (koefisien regresi X; tidak signifikan)
Hy: B # 0,dengan j = 1, 2, ..., p (koefisien regresi X; signifikan)
Statistika uji:

fé > dengan se(B)) = [6%C;; (2.6)
]

se

t0=

n V)2
Dengan C;; adalah elemen diagonal dari (X" X)~! dan 6% = Z‘Tf_"%
Kriteria uji:

H, ditolak jika |ty| > tigper =t atau p — value < a

Gm-p-1)
2.4 Uji Ukuran Kebaikan Model Regresi

Metode yang digunakan untuk menentukan ukuran kebaikan model dilakukan
dengan menghitung nilai Mean Square Error (MSE). Perhitungan MSE dilakukan

menggunakan persamaan berikut: (Montgomery dan Peck., 2012)

MSE = IXE_

— (2.7
dengan JKE adalah jumlah kuadrat residual, n adalah jumlah sampel, dan p adalah
banyaknya variabel prediktor. Jika nilai MSE semakin kecil hingga mendekati nol
maka dapat dikatakan bahwa model regresi semakin baik.

Selain metode tersebut, untuk menentukan ukuran kebaikan model juga dapat
menggunakan koefisien determinasi adjusted R?. Kecocokan model lebih baik
jika nilai adjusted R? semakin mendekati satu (Gujarati, 2003). Adapun rumus

untuk mendapatkan nilai adjusted R? sebagai berikut:

P (yi=9)%/(n—p—1)
R?,  =1-—=2=2 2t 2.8
adj =L (vi-9)?/(n-1) (2.8)
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dengan 0 < adjusted R? < 1, apabila adjusted R?> =0 artinya tidak ada
hubungan di antara X dan Y atau secara model regresi yang terbentuk tidak tepat
untuk medefinisikan Y dan apabila nilai adjusted R? = 1 artinya garis regresi yang
terbentuk dapat mendefinisikan Y secara sempurna.

2.5 Multikolinearitas

Multikolinearitas terjadi ketika terdapat keterkaitan linear yang signifikan
antara variabel prediktor dalam model regresi berganda. Umumnya, keberadaan
multikolinearitas tidak diinginkan dalam model regresi yang baik. Multikolinearitas
dapat mengakibatkan beberapa masalah serius dalam analisis regresi. Hubungan
linear yang kuat antara variabel prediktor dapat menyebabkan estimasi parameter
menjadi tidak stabil dan sulit untuk diinterpretasikan dengan baik (Maubanu, 2018).
Multikolinearitas dalam model regresi linear berganda menghasilkan kondisi yang
kurang baik (ill condition) atau mendekati singularitas pada matriks X7X.
Akibatnya, estimasi varian parameter regresi menjadi lebih tinggi, dan terdapat
sedikit variabel prediktor yang signifikan atau bahkan tidak signifikan.

Menurut Montgomery dan Peck (2012) cara mendeteksi adanya
multikolinearitas pada model regresi dapat dilakukan dengan menggunakan nilai
variance inflation factory (VIF). VIF yaitu faktor perubahan variansi dalam
variabel prediktor ke-i. Pada VIF besarnya nilai bergantung pada nilai koefisian
determinasi R? yang dihasilkan. Berikut persamaan yang digunakan dalam

menghitung VIF:

1 1
VIF = (1-R}) " Tolerance (2.9)
RZ. = 1_]KE/(n—k—1)
adj JKR/(n—1)

Keterangan:
JKE = Jumlah kuadrat error
JKR = Jumlah kuadrat regresi

Dengan Rj2 adalah koefisien determinasi ke-j, di mana j = 1,2,3,...,p.
Tolerance dalam perhitungan VIF memiliki ketentuan semakin rendah nilai yang
diperolehnya maka semakin besar kemungkinan terjadinya multikolinearitas antar
variabel. Batas nilai yang digunakan untuk VIF adalah 10 dan batas nilai dari

tolerance adalah 0.1. Apabila nilai yang diperoleh VIF > 10 dan tolerance <

8
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0.1 maka terjadi multikolinearitas yang kuat diatara variabel prediktor dan
sebaliknya.
2.6 Outlier

Outlier adalah data yang tidak mengikuti pola yang umumnya diikuti oleh
model atau data yang berada di luar model yang dibentuk, serta tidak berada dalam
daerah selang kepercayaan yang telah ditentukan. (Neter dkk., 1988). Keberadaan
outlier dalam data dapat mengganggu asumsi-asumsi dasar regresi, seperti asumsi
normalitas error, homoskedastisitas dan juga dapat memiliki dampak signifikan
pada hasil estimasi model regresi.

Adanya outlier pada variabel prediktor dapat dideteksi dengan menghitung
jarak mahalanobis. Untuk mengukur jarak mahalanobis digunakan vektor rata-rata
dan matriks kovarian. Sebuah pengamatan X; dideteksi sebagai outlier jika jarak
mahalanobisnya:

dip = (X; = X)TS™1 > XZ, o) (2.10)
dengan X dan S adalah vector rata-rata dan matriks kovarian dari data.

Selanjutnya, untuk mendeteksi adanya outlier pada variabel respon dapat
dilakukan dengan melihat error dari model regresi. Salah satu metode yang dapat
digunakan adalah metode DFFITS (Difference in Fit Standardized). Perhitungan
DFFITS dapat ditulis sebagai berikut ( Montgomery dan Peck, 2012):

o \1/2
DFFITS; = t, (%) (2.12)

dengan

- n—p-—1

1T JKEQ = hy) — €f
Keterangan:
t; = Studentized deleted error untuk kasus ke-i,
g = Error ke-i

h; = Elemen baris ke-i kolom ke-i dari matriks # = X(XTX)~1X"

JKE = Jumlah kuadrat error

Sebuah data bisa dikatakan outlier apabila |DEFITS| > 2\/% dengan k = p +

1 adalah banyaknya variabel data dan n adalah banyaknya jumlah observasi.
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Matriks Varian-Kovarian dan Matriks Korelasi

Vektor mean sampel dari matriks varians-kovarians sampel dapat diperoleh

dengan cara sebagai berikut. Nilai varian-kovarian dapat diperoleh dengan

mengikuti persamaan sebagai berikut (Pratiwi dkk., 2020):

[XTnxp
[*11 X712 X13 xlp]
| le xZZ x23 pr |
X =|[x31 X3z X33 X3p |
Xnp Xnp Xnp Xnp
Matriks rata-rata peubah prediktor:
[X]nxp
[fl 322 f3 'fp—l
_ |9?1 X, X3 v Xp |
X = |.')?1 .922 JE3 -fpl
X1 X X3 pr

Selisih antara matriks peubah prediktor dan matriks rata-rata peubah prediktor:

[X - X]nxp
[¥11 = X1 X12— X2 X3 — X3 *1p = Xp]
B [X21 — X1 Xpp —Xp  Xp3— X3 Xop — Xp |
X—X=|X31—X1 X3z~ X2 X33—X3 X3p — Xp
Xn1 — X1 Xnz =Xz Xn3 — X3 Xnp — Xp

Transpose matriks peubah prediktor dan matriks rata-rata peubah prediktor:

YT
[X -X ]pxn
X1 — X1 Xp1—Xp X331~ X Xn1 — 971]
[X12 = X2 X2 =Xz  X32 — X3 Xn2 — X2 |
X—X)T =|x13—%3 X3 —X3 X3z3— X3 Xn3 — X3 |
Xip —Xp Xop—Xp  X3p — Xp Xnp — pr

Persamaan matriks varian-kovarian adalah perkalian antara matriks (X — X)T
dengan matriks (X — X):

S = ﬁ [(X = X)T(X = X)] (2.12)

pXp pXn nXp

10
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X11 — X1 X1 — X1 X331 — X1 Xn1 — X1
1 X12 =Xz Xp2 — X2 X3 — Xy Xn2 — X2
S = =|X13 —X3 Xp3 —X3 X33 X3 Xn3 — X3
n—1
lxlzo —Xp Xop—Xp Xzp—Xp Xnp — pr
X1 — Xy Xy — Xy Xy3— X3 X1ip ~ Xp
X1 — X1 X2 — Xz X3 — X3 X2p = Xp
X|X31 —X1 X322 —Xz X33~ X3 X3p — Xp
Xn1 — X1 Xpz — X2 Xp3 — X3 Xnp J?pJ
n—1 (g — %) (xn — %) 1 (g — %) (X — %) n—1 (g — %) (e — %)
n—1 i (xiz — %) (X1 — Xq) n—1 T (xiz — %) (X2 — X3) v n—-1 i (xip — JE2)(351'19 - fp)
_ |
mZLn:I(XB —X3)(xin — %) 2l (s — X3) (Xiz — %) leln:l(xm = %3) (xip — Xp)

_1 cee n

Zlnzl(xip - fp) (xil - fl) Zznzl(xip - fp)(xiz - fz) Z?:l(xip - fp)(xip - ’Ep)_

ln—1 -1 n—1
011 Oz 7 O1p
031 Oz ' O2p
S=|": : . .
Upl Upz Gpp

Matriks koefisien korelasi adalah matriks simetri berukuran p X p yang dapat

dinyatakan dalam persamaan berikut ini:

[ o011 021 _ 9 ]
012 022 O0p2
Spp = [VorVoz: VEVor2  \[opom
Gip éZp az',p
1 p2r 77 Pp1
Sop = |12 1 e (2.13)
oy 1

2.7.2  Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Misalkan matriks S adalah matriks berukuran p X p, terdapat suatu skalar A
vektor tak nol v sehingga memenuhi persamaan berikut (Kosasih, 2021)
Sa = Aa (2.14)

11
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Skalar A disebut nilai eigen dari § dan a disebut vektor eigen dari S yang
bersesuaian dengan A. Untuk memperoleh nilai eigen pada persamaan (2.14) dapat
dituliskan menjadi:

Sa = Aa;denganv # 0

Sa — la = 0,
Sa — Al =0,
(S — AD)a = 0.

Agar A menjadi nilai eigen, maka harus terdapat solusi tak nol dari persamaan
(2.15). Persamaan tersebut akan memiliki penyelesaian tak nol jika dan hanya jika:
IS — Al =0 (2.15)

2.8 Analisis Komponen Utama
Analisis komponen utama (AKU) adalah suatu teknik analisis statistik yang
digunakan untuk mentransformasi sekumpulan variabel yang saling berkorelasi
menjadi satu set variabel baru yang bebas dari korelasi (Sriningsih dkk., 2018).
Secara umum, tujuan dari AKU adalah melakukan reduksi dimensi data. AKU
memberikan solusi untuk proses pengumpulan data yang terdiri dari banyak
variabel, dengan menghasilkan variabel baru yang jumlahnya lebih sedikit namun
tetap mampu menjelaskan keragaman data yang ada. (Johnson dan Wichern, 2007).
Menurut Larasati dkk (2020) proses penyelesaian masalah multikolinearitas
dalam model regresi menggunakan metode AKU dengan menggunakan vektor
eigen dari matriks varian-kovarian. Komponen utama tersebut kemudian
diregresikan terhadap variabel respon menggunakan metode least square.
Komponen utama merupakan suatu kombinasi linear berdasarkan pada skala

pengukuran variabel acak X;,X», ..., X,, yang sama dan memiliki struktur matriks
varian kovarian § yang kemudian akan dihasilkan nilai eigen A sebanyak p (4; =

Ay = A3 = = Ap). Maka komponen utama yang merupakan kombinasi linear
dari X7 variabel asal dan e sebagai vektor eigen didefinisikan sebagai berikut:

wq = a{X = a11X1 + a12X2 + -+ alep

wy = alX = ay Xy + g Xo e+ azpXy (2.16)

— ATy — .
Wy = apX = ap1 X1 + apr Xy + -+ app X,

12
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Dengan matriks sebagai berikut:
a1 a;z 7 Q[
a]TX _ a:21 a:22 a'zp‘ lxz
ap1  Apz a;op Xp

dengan w; adalah komponen pertama yang memenuhi maksimum nilai afSa,; =
A4, w, adalah komponen kedua yang memenuhi sisa keragaman selain komponen
kedua dengan memaksimumkan nilai a}Sa, = 1,, dan w,, adalah komponen ke p
yang memenuhi sisa keragaman selain dari  wj,w,,..,w, dengan
memaksimumkan nilai ajTSaj = A;. Syarat untuk membentuk komponen utama
yang merupakan kombinasi linear dari variabel X agar mempunyai variansi
maksimum adalah dengan memilih vektor eigen vyaitu a = (ay,ay, ...,a,)

sedemikian hingga var(w,) = a] Sa; maksimum dan a a; = 1 (Hair, 2014).
Kriteria pemilihan komponen utama menggunakan persentase variansi
kumulatif terhadap total variansi. Persentase variansi kumulatif yang dijelaskan
komponen utama ke-j dapat dihitung menggunakan persamaan berikut ini (Kurnia,

2021)

Y %100% = —2L—— x 100%, untuk j = 1,2, -+, p 2.17)

25;1,1]- A+dp+ety

Komponen utama dapat ditentukan dengan melihat proporsi kumulatif varians dan
mampu menerangkan total variansi data sekitar 70% sampai 80%.
2.9  Regresi komponen utama

Metode regresi komponen utama (RKU) adalah suatu pendekatan analisis
yang menggabungkan analisis regresi dengan AKU. Dalam metode ini, analisis
regresi digunakan untuk menentukan keberadaan hubungan antara variabel respon
dan variabel prediktor, sedangkan AKU digunakan untuk menyederhanakan
variabel pengamatan dengan mereduksi dimensinya (Astuti, 2021). Metode RKU
difungsikan untuk meminimumkan masalah multikolinearitas yang terjadi di dalam
model regresi linear berganda dengan cara tidak menghilangkan variabel prediktor
yang bersinggungan dengan kolinieritas.

Menurut (Siburian dkk., 2019) Metode RKU dilakukan setelah melakukan
analisis menggunakan metode AKU untuk mendapatkan nilai-nilai komponen

13
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utama. Kemudian komponen utama yang dipilih akan diregresikan dalam model
regresi bersama variabel respon menggunakan metode OLS.
2.10 Regresi Robust

Regresi robust adalah metode regresi yang digunakan ketika distribusi dari
error tidak normal atau adanya beberapa outlier yang berpengaruh pada model
(Nugrahani dkk., 2021). Tujuan dari metode regresi robust adalah mendeteksi
outlier dan memberikan hasil estimasi yang resisten atau stabil dengan adanya
outlier. Metode regresi robust menangani kasus outlier dengan cara mengabaikan
identifikasi adanya outlier dan tidak menghilangkan data yang mengandung outlier
didalam proses penanganannya (Chen, 2002). Metode yang telah dikembangkan
dalam regresi robust untuk mengatasi masalah outlier meliputi beberapa
pendekatan seperti estimasi-M, least median square (LMS), least trimmed square
(LTS), estimasi-S, dan estimasi-MM (Rahayu dkk., 2023)
2.11 Minimum Covarian Determinant

Metode minimum covarian determinant (MCD) merupakan penaksir robust
untuk rata-rata dan matriks kovarian dengan mencari sebagian data yang
mempunyai kovarian minimum yang digunakan untuk mengidentifikasi outlier,
menentukan jarak dan residu robust yang akan digunakan dalam pembobotan data
dan penentuan parameter regresi (Astuti, 2021). Metode MCD bersifat resisten
terhadap keberadaan outlier di dalam data pengamatan, sehingga sangat berguna
untuk mendeteksi outlier. Tujuan MCD untuk mendapatkan suatu subsampel
berukuran h dari keseluruhan pengamatan n, yang matriks varian kovariannya
memiliki determinan terkecil diantara semua kombinasi kemungkinan data, dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

n+p+1
2

h = (2.18)

Metode estimasi MCD mudah dihitung dan ditemukan apabila jumlah n
pengamatan kecil. Apabila jumlah n pengamatan besar maka akan banyak
kombinasi subsampel dari h yang akan dicari dan ditemukan. Oleh karena itu,

metode MCD menggunakan persamaan sebagai berikut:

h
_ 1
Xmcp = Ez X; (2.19)

i€Eh
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dan
1 — _
Smep = n ?Eh[Xi - XMCD]T[Xi - XMCD] (2-20)
Keterangan:
h : Elemen pengamatan

Xycp @ Vektor rata-rata MCD
Syucp ¢ Matriks varian kovarian MCD (Nisa dkk., 2019)
Proses perhitungan berikutnya adalah memilih himpunan yang memiliki
determinan Sy-p terkecil dari himpunan h terpilih.
2.12  Least Trimmed Square

Least trimmed squares (LTS) adalah metode estimasi regresi yang digunakan
untuk mengatasi dampak data outlier pada model regresi. LTS mengambil
pendekatan yang berbeda dengan metode OLS dengan mempertimbangkan hanya
sebagian kecil data yang paling cocok dengan model dan mengabaikan data yang
dianggap sebagai outlier (Andriany dan Susanti, 2021). LTS adalah salah satu
metode pendugaan parameter pada regresi robust yang sangat tahan terhadap
keberadaan outlier dan memiliki high breakdown point. Metode ini memilih

subhimpunan data dengan ukuran s, penentuan ukuran s menggunakan rumus

((3h+4—w+1) < s < h), di mana s merupakan jumlah pengamatan yang dianggap

bukan sebagai outlier. Kemudian, metode ini meminimalkan jumlah kuadrat error
hanya dari subhimpunan data tersebut. Dengan demikian, metode LTS memberikan
bobot yang lebih rendah pada data yang dianggap sebagai outlier (Setyowati dkk.,
2021).

Pendekatan ini memungkinkan metode LTS untuk menjadi lebih tahan
terhadap keberadaan outlier. Dengan hanya mempertimbangkan sebagian kecil data
yang dianggap sebagai data yang tidak outlier, metode LTS dapat memberikan
estimasi parameter yang lebih konsisten dan robust terhadap pengaruh outlier.
Metode LTS menduga koefisien regresi dengan menggunakan metode OLS
terhadap subhimpunan data berukuran s dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:

(Bh+w+1)
4

B = arg ming (L e?) = argming (Z{‘zl()’i - }A’i)z), <s<h (2.21)
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Keterangan:

e? : kuadrat error, &7 diurutkan dari terkecil ke terbesar (¢ < &2 <, ...,
<&

h : banyaknya observasi

w : banyaknya parameter

Solusi B pada persamaan dapat diperoleh dengan menggunakan
turunan/differensial seperti pada penyelesaian pendugaan metode OLS, hanya pada
LTS persamaan tersebut dihitung pada subhimpunan s terbaik. Subhimpunan s
yang diperoleh merupakan sebaran data yang sudah terpangkas (Chen, 2002).

2.13  Produk Domestik Regional Bruto Indonesia

Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) merupakan nilai tambah bruto
seluruh barang dan jasa yang tercipta atau dihasilkan di wilayah domestik suatu
negara yang timbul akibat berbagai aktivitas ekonomi dalam suatu periode tertentu
tanpa memperhatikan faktor produksi yang dimiliki residen atau nonresident
(Suryani, 2019). Penyusunan PDRB dapat dilakukan melalui 3 (tiga) pendekatan
yaitu pendekatan produksi, pengeluaran, dan pendapatan yang disajikan atas dasar
harga berlaku dan harga konstan (riil). PDRB dihitung dalam dua cara, yaitu atas
dasar harga berlaku dan atas dasar harga konstan. Dalam menghitung PDRB atas
dasar harga berlaku menggunakan harga barang dan jasa tahun berjalan, sedangkan
pada PDRB atas dasar harga konstan menggunakan harga pada suatu tahun tertentu
(tahun dasar) (Bunyanun, 2018).

Kertersediaan infrastruktur dapat memberikan pengaruh pada peningkatan
akses masyarakat terhadap sumberdaya sehingga meningkatkan akses produktivitas
sumberdaya yang pada akhirnya mendorong pertumbuhan ekonomi. Infrastruktur
atau prasarana dan sarana fisik, di samping memiliki keterkaitan yang sangat kuat
dengan kesejahteraan sosial dan kualitas lingkungan, juga terhadap proses
pertumbuhan ekonomi suatu wilayah. Hal tersebut dapat ditunjukkan dengan
indikasi bahwa wilayah yang memiliki kelengkapan sistem infrastruktur lebih baik
biasanya mempunyai tingkat kesejahteraan sosial dan kualitas lingkungan serta
pertumbuhan ekonomi yang lebih baik pula. Dengan demikian, pertumbuhan

ekonomi yang tinggi tidak mungkin dicapai apabila tidak ada ketersediaan
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infrastruktur yang memadai atau dengan kata lain infrastruktur merupakan basic
determinant atau kunci bagi perkembangan ekonomi (Ristiyanto, 2020).

Pada dasarnya, infrastruktur merupakan tanggung jawab dan kewajiban
pemerintah pusat dan atau daerah, namun karena keterbatasan kemampuan dan
dana yang semakin besar dalam Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara (APBN)
dan Anggaran Pendapatan dan Belanja Daerah (APBD), dibanding kebutuhan
masyarakat dalam jumlah dan kualitas infrastruktur, maka berbagai persoalan pun
timbul sehingga perlu dicarikan solusinya. Untuk kepentingan itu diperlukan
pendekatan terpadu, mulai dari proses perencanaan, pembangunan sampai pada
pengelolaan dan pelayanannya untuk masyarakat, utamanya dengan cara
mensinergiskan fungsi dan tanggung jawab antar stake holder, antar sektor, antar
daerah atau wilayah, dengan pelibatan pihak masyarakat, dunia usaha dan pihak-
pihak lainnya (Kusuma, 2019). Infrastruktur tersebut menurut klasifikasi World
Bank dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu, (1) Infrastruktur ekonomi adalah
infrastruktur fisik yang diperlukan untuk menunjang aktivitas ekonomi, meliputi
public utilities (listrik, telekomunikasi, sanitasi, gas), public work (jalan,
bendungan, kanal, irigasi dan drainase) dan sektor transportasi (jalan rel,
pelabuhan, lapangan terbang dan sebagainya). (2) infrastruktur sosial meliputi
pendidikan, kesehatan, perumahan dan rekreasi. (3) infrastruktur administrasi
meliputi penegakan hukum, kontrol administrasi dan koordinasi. Berdasarkan
klasifikasi World Bank tersebut maka pada penelitian ini akan dilihat perbandingan
pengaruh antara infrastruktur ekonomi (listrik, telekomunikasi, irigasi dan jalan)
dan infrastruktur sosial (pendidikan dan kesehatan) terhadap pertumbuhan

ekonomi.
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