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RINGKASAN 

 

 
FAHREZAL ZUBEDI. Analisis Komponen Utama Terampat Kekar dalam Reduksi 

Dimensi Menggunakan Algoritma Genetika Imputasi Berganda untuk Analisis 

Pembangunan Manusia. Dibimbing oleh I MADE SUMERTAJAYA, KHAIRIL 

ANWAR NOTODIPUTRO, dan UTAMI DYAH SYAFITRI. 
 

Analisis data indikator dimensi pembangunan manusia pada tingkat 

kabupaten/kota di Indonesia menghadapi berbagai permasalahan statistika, seperti 

dimensi data yang cukup besar, indikator-indikator saling berkorelasi dan 

kabupaten/kota yang memiliki capaian pembangunan manusia yang mirip. Kondisi 

tersebut menyebabkan analisis berdasarkan data asli menjadi kurang efektif dan 

sulit divisualisasikan. Salah satu metode reduksi dimensi yang mampu mereduksi 

dimensi kolom dan baris secara simultan adalah Analisis Komponen Utama 

Terampat (AKUT). Namun, AKUT tidak dapat diterapkan secara langsung pada 

data yang mengandung nilai hilang dan sensitif terhadap pencilan. Oleh karena itu, 

penelitian ini mengembangkan integrasi AKUT dengan Algoritma Genetika 

Imputasi Berganda (AGIB), AKUT kekar menggunakan transformasi Euler, serta 

integrasi AKUT kekar-AGIB untuk mereduksi dimensi data yang mengandung nilai 

hilang dan pencilan. 

Penelitian ini bertujuan untuk (1) membandingkan hasil reduksi dimensi 

menggunakan AKUT antara data seluruh kabupaten/kota di Indonesia dan data 

yang dikelompokkan berdasarkan wilayah, (2) mengembangkan metode integrasi 

AKUT-AGIB dalam mereduksi dimensi data yang mengandung nilai hilang, (3) 

mengembangkan metode AKUT kekar dalam mereduksi dimensi data yang 

mengandung pencilan, (4) mengembangkan metode integrasi AKUT kekar-AGIB 

untuk mereduksi dimensi data yang mengandung nilai hilang dan pencilan, (5) 

mengevaluasi kemampuan metode integrasi AKUT kekar-AGIB dalam 

mempertahankan kemiripan pola antarmatriks antara data asli dan hasil reduksi 

dimensi menggunakan pendekatan Procrustes terampat, dan (6) mengkaji 

perubahan pembangunan manusia antarkabupaten/kota di Indonesia periode 2019–

2022 berdasarkan matriks hasil reduksi dimensi yang diperoleh dari metode 

integrasi AKUT kekar-AGIB.  

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data simulasi dan data 

empiris. Data simulasi berupa empat matriks berdimensi 500x100 yang saling 

berkorelasi, dengan struktur 25 kelompok amatan dan lima kelompok peubah. Data 

empiris berupa 20 indikator dimensi pembangunan manusia dari 514 

kabupaten/kota di Indonesia selama periode 2019–2022 yang disusun menjadi 

empat matriks berdasarkan tahun pengamatan. Kinerja metode dievaluasi 

menggunakan jumlah komponen utama, RMSE, dan nilai R2.  Signifikansi 

perbedaan kinerja dievaluasi menggunakan ANOVA dan uji lanjut Tukey.. 

Hasil analisis AKUT menunjukkan bahwa hasil reduksi dimensi yang diperoleh 

berbeda antarwilayah. Pada analisis agregat nasional, indikator dominan terutama 

berasal dari dimensi pengetahuan, sedangkan pada analisis berbasis wilayah 

indikator dominan berbeda sesuai dengan karakteristik masing-masing wilayah. 

Meskipun demikian, dua komponen utama hasil AKUT pada data agregat nasional 

masih mampu menjelaskan lebih dari 50% keragaman data indikator pembangunan 



 

 

manusia kabupaten/kota di Indonesia sehingga tetap representatif dalam 

menggambarkan pola keragaman data indikator pembangunan manusia secara 

umum. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa integrasi AKUT-AGIB menghasilkan 

kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan metode pembanding lainnya. Pada 

berbagai skenario persentase nilai hilang, integrasi AKUT-AGIB secara konsisten 

menghasilkan RMSE yang lebih rendah dan nilai R² yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan metode pembanding. Hasil ANOVA dan uji lanjut Tukey menunjukkan 

adanya perbedaan kinerja yang nyata antarmetode dan antarspersentase nilai hilang. 

Hasil simulasi pada data yang mengandung pencilan menunjukkan bahwa AKUT 

kekar menghasilkan RMSE yang lebih rendah dan hasil reduksi dimensi yang lebih 

stabil dibandingkan dengan AKUT. Pendekatan transformasi Euler pada AKUT 

kekar mampu mengurangi pengaruh pencilan terhadap matriks ragam-koragam 

sehingga struktur utama data tetap dapat dipertahankan meskipun terdapat pencilan. 

Keunggulan AKUT kekar dibandingkan dengan AKUT semakin terlihat seiring 

dengan meningkatnya persentase pencilan. 

Pada data simulasi yang mengandung nilai hilang dan pencilan, evaluasi 

menggunakan Procrustes terampat menunjukkan bahwa nilai R² himpunan matriks 

hasil reduksi mendekati nilai R² pada himpunan matriks data asli. Hal ini 

menunjukkan bahwa integrasi AKUT kekar-AGIB mampu mempertahankan 

kemiripan pola antarmatriks meskipun data mengandung nilai hilang dan pencilan. 

Namun, semakin tinggi persentase nilai hilang dan pencilan, nilai R² cenderung 

menurun. Hasil empiris menunjukkan bahwa pola pembangunan manusia 

kabupaten/kota di Indonesia periode 2019–2022 relatif stabil, yang ditunjukkan 

oleh nilai R² Procrustes terampat yang tinggi antartahun. Konfigurasi matriks data 

indikator dimensi pembangunan manusia kabupaten/kota di Indonesia periode 

2019–2022 relatif konsisten antara data asli dan data hasil reduksi. Kedekatan nilai 

R² Procrustes terampat pada kedua himpunan data tersebut menunjukkan bahwa 

integrasi AKUT kekar-AGIB mampu mempertahankan pola utama pembangunan 

manusia meskipun data telah direduksi ke dimensi yang lebih rendah. Analisis 

Procrustes antartahun menunjukkan bahwa tingkat kemiripan pola pembangunan 

manusia tertinggi terjadi pada periode pandemi COVID-19. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa pada periode tersebut konfigurasi pembangunan manusia 

antarkabupaten/kota relatif lebih stabil dibandingkan dengan periode lainnya. 

Dengan kata lain, perubahan pola relatif antarwilayah berdasarkan indikator 

pembangunan manusia cenderung lebih kecil pada periode pandemi. Sementara itu, 

pada periode pascapandemi tingkat kemiripan pola pembangunan manusia kembali 

menurun, yang menunjukkan mulai terjadinya perubahan konfigurasi 

pembangunan manusia antarkabupaten/kota di Indonesia. Secara keseluruhan, 

integrasi AKUT kekar-AGIB mampu mereduksi dimensi kolom dan baris dari 

matriks data yang mengandung nilai hilang dan pencilan serta mempertahankan 

pola utama yang terdapat pada data asli. 

 
Kata kunci: AKUT, integrasi AKUT-AGIB, integrasi AKUT kekar-AGIB, 

pembangunan manusia, procrustes, procrustes terampat, transformasi Euler 



 

 

SUMMARY 
 

 

FAHREZAL ZUBEDI. Robust Generalized Principal Component Analysis 

in Dimensionality Reduction Using a Multiple Imputation Genetic Algorithm for 

Human Development Analysis. Supervised by I MADE SUMERTAJAYA, 

KHAIRIL ANWAR NOTODIPUTRO, dan UTAMI DYAH SYAFITRI. 

 

The analysis of human development indicator data at the district/city level in 

Indonesia involves several statistical challenges, including high data dimensionality, 

correlations among indicators, and similarities in human development levels across 

districts/cities. These conditions make direct analysis of the original data less 

effective and difficult to visualize. One dimensionality reduction method capable 

of simultaneously reducing the column and row dimensions of a data matrix is 

Generalized Principal Component Analysis (GPCA). However, GPCA cannot be 

directly applied to data containing missing values and is sensitive to outliers. 

Therefore, this study develops an integrated GPCA–Multiple Imputation Genetic 

Algorithm (MIGA) method, robust GPCA using an Euler transformation, and an 

integrated robust GPCA–MIGA method for reducing the dimensions of data 

containing missing values and outliers. 

This study aims to (1) compare the dimensionality reduction results obtained 

using GPCA for data from all districts/cities in Indonesia and for data grouped by 

region; (2) develop an integrated GPCA–MIGA method for reducing the 

dimensions of data containing missing values; (3) develop a robust GPCA method 

for reducing the dimensions of data containing outliers; (4) develop an integrated 

robust GPCA–MIGA method for reducing the dimensions of data containing both 

missing values and outliers; (5) evaluate the ability of the integrated robust GPCA–

MIGA method to preserve pattern similarities among matrices between the original 

data and the dimensionality-reduced data using generalized Procrustes analysis; and 

(6) examine changes in human development across districts/cities in Indonesia 

during the 2019–2022 period based on the reduced matrices obtained using the 

integrated robust GPCA–MIGA method. 

The data used in this study consist of simulated and empirical data. The 

simulated data comprise four correlated matrices of dimension 500 × 100, with a 

structure consisting of 25 observation groups and five variable groups. The 

empirical data comprise 20 human development indicators from 514 districts/cities 

in Indonesia during the 2019–2022 period, arranged into four matrices according to 

the year of observation. Method performance was evaluated using the number of 

principal components, RMSE, and R² values. The significance of performance 

differences was assessed using ANOVA and Tukey’s post hoc test. 

The GPCA results show that the dimensionality reduction outcomes differ 

across regions. In the national aggregate analysis, the dominant indicators were 

primarily associated with the knowledge dimension, whereas in the region-based 

analysis, the dominant indicators varied according to the characteristics of each 

region. Nevertheless, the first two principal components obtained from GPCA for 

the national aggregate data explained more than 50% of the variation in human 

development indicator data across districts/cities in Indonesia and were therefore 

representative of the overall pattern of variation in human development indicators. 



 

 

The simulation results show that the integrated GPCA–MIGA method 

performs better than the other comparison methods. Across various percentages of 

missing values, the integrated GPCA–MIGA method consistently produced lower 

RMSE values and higher R² values than the comparison methods. The ANOVA and 

Tukey’s post hoc test results indicated statistically significant differences in 

performance among methods and across percentages of missing values. For data 

containing outliers, robust GPCA produced lower RMSE values and more stable 

dimensionality reduction results than GPCA. The Euler transformation used in 

robust GPCA reduced the influence of outliers on the variance–covariance matrix, 

thereby preserving the main structure of the data despite the presence of outliers. 

The superiority of robust GPCA over GPCA became more pronounced as the 

percentage of outliers increased. 

For the simulated data containing both missing values and outliers, evaluation 

using generalized Procrustes analysis showed that the R² value for the set of reduced 

matrices was close to that for the set of original data matrices. This finding indicates 

that the integrated robust GPCA–MIGA method was able to preserve pattern 

similarities among matrices even when the data contained missing values and 

outliers. However, the R² value tended to decrease as the percentages of missing 

values and outliers increased. The empirical results showed that human 

development patterns across districts/cities in Indonesia during the 2019–2022 

period were relatively stable, as indicated by high generalized Procrustes R² values 

across years. The configurations of the human development indicator matrices were 

also relatively consistent between the original and reduced data. The closeness of 

the generalized Procrustes R² values for the two sets of matrices indicates that the 

integrated robust GPCA–MIGA method was able to preserve the main patterns of 

human development despite reducing the data to lower dimensions. Procrustes 

analysis across years showed that the highest similarity in human development 

patterns occurred during the COVID-19 pandemic. This finding indicates that the 

configuration of human development across districts/cities was relatively more 

stable during that period than during other periods. In other words, changes in 

relative patterns across regions based on human development indicators tended to 

be smaller during the pandemic. In the post-pandemic period, however, the 

similarity of human development patterns declined, indicating the emergence of 

changes in the configuration of human development across districts/cities in 

Indonesia. Overall, the integrated robust GPCA–MIGA method was able to reduce 

the column and row dimensions of data matrices containing missing values and 

outliers while preserving the main patterns of the original data. 

 

Keywords: GPCA, integrated GPCA–MIGA, integrated Robust GPCA–MIGA, 

human development, Procrustes, Generalized Procrustes, Euler transformation. 
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