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RINGKASAN

RIZKI ANANDA. Modified Mixed Effects Random Forest dalam Small Area
Estimation Menggunakan PCA dan Rotation Forest untuk Statistik Pengeluaran Per
Kapita di Provinsi Jambi. Dibimbing oleh KHAIRIL ANWAR NOTODIPUTRO
dan MUHAMMAD NUR AIDI.

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh masalah multikolinieritas yang sering
muncul dalam data empiris, termasuk dalam analisis pengeluaran per kapita.
Masalah ini dapat mengurangi keandalan interpretasi dan pendugaan parameter
model regresi. Tantangan ini semakin kompleks karena data pengeluaran per kapita
di wilayah kecil seperti desa dan kecamatan di Indonesia sering kali terbatas.
Keterbatasan ini mencakup ukuran contoh yang kecil serta minimnya ketersediaan
data. Pendekatan pendugaan area kecil (small area estimation, SAE) digunakan
untuk meningkatkan presisi pendugaan parameter pada wilayah kecil dengan
memanfaatkan informasi tambahan dari area lain dan sumber data eksternal. Model
linier campuran yang umum digunakan dalam SAE memiliki tantangan dalam
linieritas, normalitas, dan multikolinieritas yang sering kali ditemukan dalam data
empiris. Sebagai alternatif, pendekatan nonparametrik berbasis pembelajaran
mesin, seperti mixed effects random forest (MERF), mulai diperkenalkan untuk
mengatasi tantangan ini. Dalam SAE, MERF memiliki keunggulan dalam
mengintegrasikan kekutan prediksi random forest (RF) dengan model campuran.
Pendekatan ini memungkinkan identifikasi pengaruh acak pada data hierarkis
secara lebih akurat. MERF dinilai berpotensi dalam SAE, terutama untuk data
nonlinier dan nonparametrik. Namun, penelitian sebelumnya belum secara eksplisit
mengeksplorasi kinerja MERF dalam menghadapi multikolinieritas. Oleh karena
itu, diperlukan penelitian lanjutan untuk menguji dan mengembangkan metode ini.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji keandalan MERF dalam SAE,
terutama dalam menghadapi tantangan linieritas, normalitas, multikolinieritas, dan
keragaman antararea. Dua modifikasi terhadap MERF diusulkan, yaitu principal
component analysis-mixed effects random forest (PCA-MERF) dan mixed effects
rotation forest (MEROF). PCA-MERF menggunakan analisis komponen utama
(principal component analysis, PCA) pada tahap prapemrosesan peubah yang akan
digunakan dalam MERF untuk mengurangi multikolinieritas. Sementara itu,
MEROF menggunakan rotation forest (RoF) yang mengintegrasikan PCA pada
semua subset peubah penyerta sambil mempertahankan kelengkapan informasi data
dalam membangun pohon keputusan. Kinerja ketiga metode dibandingkan melalui
kajian simulasi dan empiris dengan fokus pada pendugaan pengeluaran per kapita
tingkat kecamatan di Provinsi Jambi tahun 2021.

Kajian simulasi membangkitkan 16 skenario data dengan berbagai
karakteristik data seperti sebaran (simetris—nonsimetris), pola hubungan antara
peubah penyerta dan peubah respon (linier—nonlinier), tingkat multikolinieritas
(kecil-besar), dan keragaman antararea (kecil-besar). Data populasi sebanyak
200.000 amatan yang terbagi ke dalam 50 area kecil secara seimbang, dengan setiap
area memiliki 30 contoh yang diambil secara acak. Pengambilan contoh dilakukan
100 kali untuk menghasilkan 100 gugus data berbeda pada setiap skenario. Evaluasi
kinerja metode menggunakan metrik bias dan relative root mean square error



(RRMSE), serta analysis of variance (ANOVA) dan uji beda nyata jujur (BNJ)
untuk mengukur signifikansi perbedaan kinerja antarmetode pada tingkat
kepercayaan 95%. Apabila asumsi ANOVA tidak terpenuhi, pohon regresi
digunakan untuk mempermudah analisis faktor yang memengaruhi kinerja. Kajian
empiris menggunakan data Survei Sosial Ekonomi Nasional (SUSENAS) Maret
2021 sebagai sumber data untuk peubah respon dan Potensi Desa (PODES) 2021
sebagai sumber data peubah penyerta. Pendugaan dilakukan pada tingkat desa dan
kemudian diagregasi ke tingkat kecamatan dengan pendekatan bootstrap.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa MERF memberikan kinerja yang baik
dalam SAE. Namun, modifikasi melalui PCA-MERF dan MERoF mampu
menunjukkan peningkatan akurasi dan presisi pada berbagai kondisi data. Kajian
simulasi menunjukkan bahwa MEROF unggul pada data dengan sebaran
nonsimetris, baik dengan pola hubungan linier maupun nonlinier, dengan nilai bias
terkecil dan RRMSE yang konsisten. Pada data dengan sebaran simetris dan pola
hubungan linier, MERF menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi. PCA-MERF juga
andal, meskipun belum sepenuhnya melampaui kinerja MERF pada sebagian besar
skenario. Namun, ketiga metode masih menunjukkan performa kurang efektif pada
data dengan sebaran simetris dan pola hubungan nonlinier.

Hasil simulasi dan empiris menunjukkan bahwa MERF, PCA-MERF, dan
MEROF efektif dalam mengatasi multikolinieritas, terutama pada data dengan
peubah yang memiliki korelasi tinggi. Kajian empiris menunjukkan bahwa PCA-
MERF memberikan pendugaan pengeluaran per kapita kecamatan dengan presisi
terbaik, sementara MEROF lebih unggul dalam pendugaan rata-rata pengeluaran per
kapita desa. Dugaan nilai tengah pengeluaran per kapita kecamatan menggunakan
metode tebaik (PCA-MERF) menunjukkan hasil yang reliabel dengan coefficients
of variation (CV) antara 1,80-20,02 persen. Dengan demikian, penelitian ini
menegaskan  bahwa  modifikasi metode dengan pendekatan yang
mempertimbangkan pengurangan multikolinieritas dapat meningkatkan kualitas
pendugaan dalam SAE, serta memberikan pendugaan yang lebih presisi untuk nilai
tengah pengeluaran per kapita pada area kecil tingkat kecamatan.

Kata kunci: generalized linear mixed model, metode berbasis pohon, pengeluaran
per kapita, Provinsi Jambi, statistik Indonesia



SUMMARY

RIZKI ANANDA. Modified Mixed Effects Random Forest in Small Area
Estimation Using PCA and Rotation Forest for Per Capita Expenditure Statistics in
Jambi Province. Supervised by KHAIRIL ANWAR NOTODIPUTRO and
MUHAMMAD NUR AIDI.

This study is motivated by the issue of multicollinearity, which frequently
arises in empirical data, including in per capita expenditure analysis. This issue can
reduce the reliability of interpretation and parameter estimation in regression
models. The challenge becomes even more complex because per capita expenditure
data in small areas, such as villages and subdistricts in Indonesia, are often limited.
These limitations include small sample sizes and minimal data availability. The
small area estimation (SAE) approach is used to improve the precision of parameter
estimation in small areas by leveraging additional information from other areas and
external data sources. The linear mixed model, which is commonly used in SAE,
faces challenges related to linearity, normality, and multicollinearity, which are
often present in empirical data. As an alternative, nonparametric machine learning-
based approaches, such as mixed effects random forest (MERF), have been
introduced to address these challenges. In SAE, MERF has the advantage of
integrating the predictive power of random forest (RF) with mixed-effects
modeling. This approach enables a more accurate identification of random effects
in hierarchical data. MERF is considered promising for SAE, particularly for
nonlinear and nonparametric data. However, previous studies have not explicitly
explored MERF's performance in dealing with multicollinearity. Therefore, further
research is needed to test and develop this method.

This study aimed to assess the reliability of MERF in SAE, particularly in
addressing the challenges of linearity, normality, multicollinearity, and area
variability. Two modifications of MERF were proposed: principal component
analysis-mixed effects random forest (PCA-MERF) and mixed effects rotation
forest (MERoOF). PCA-MERF applied principal component analysis (PCA) in the
preprocessing stage of variables used in MERF to reduce multicollinearity.
Meanwhile, MERoF employed rotation forest (RoF), which integrates PCA into all
subsets of auxiliary variables while preserving data completeness in decision tree
construction. The performance of these three methods was compared through
simulation and empirical studies, focusing on estimating subdistrict-level per capita
expenditure in Jambi Province in 2021.

The simulation study generated 16 data scenarios with various data
characteristics, including distribution (symmetric-nonsymmetric), the relationship
pattern between auxiliary variables and the response variable (linear—nonlinear), the
level of multicollinearity (low—high), and area variability (low—high). The
population dataset consisted of 200,000 observations evenly divided into 50 small
areas, with each area having 30 randomly selected samples. Sampling was
eonducted 100 times to produce 100 different datasets for each scenario. Method
performance was evaluated using bias and relative root mean square error
(RRMSE) metrics, as well as analysis of variance (ANOVA) and the honestly
significant difference (HSD) test to measure the significance of performance



differences among methods at a 95% confidence level. If ANOVA assumptions
were not met, regression trees were used to facilitate the analysis of factors affecting
performance. The empirical study utilized data from the March 2021 National
Socioeconomic Survey (SUSENAS) as the response variable source and the 2021
Village Potential Statistics (PODES) as the auxiliary variable source. Estimation
was conducted at the village level and then aggregated to the subdistrict level using
the bootstrap approach.

The results showed that MERF performed well in SAE. However,
modifications through PCA-MERF and MEROF demonstrated improved accuracy
and precision across various data conditions. The simulation study indicated that
MEROF outperformed in nonsymmetric data distributions, regardless of whether
the relationship pattern was linear or nonlinear, exhibiting the smallest bias and
consistently low RRMSE values. For symmetric distributions with linear
relationships, MERF showed higher efficiency. PCA-MERF also proved to be
reliable, although it did not consistently outperform MERF in most scenarios.
However, all three methods were less effective for symmetric distributions with
nonlinear relationships.

The simulation and empirical results indicated that MERF, PCA-MEREF, and
MEROF effectively addressed multicollinearity, particularly in data with highly
correlated variables. The empirical study revealed that PCA-MERF provided the
most precise subdistrict-level per capita expenditure estimates, whereas MERoF
excelled in village-level per capita expenditure estimation. The estimated median
per capita expenditure at the subdistrict level using the best-performing method
(PCA-MERF) yielded reliable results, with coefficients of variation (CV) ranging
from 1.80% to 20.02%. Therefore, this study confirms that methodological
modifications incorporating multicollinearity reduction can enhance estimation
quality in SAE, providing more precise mean per capita expenditure estimates for
small areas at the subdistrict level.

Keywords: generalized linear mixed model, Jambi Province, per capita expenditure,
statistics Indonesia, tree-based methods
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