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ABSTRACT

FISHER’S LINEAR DISCRIMINANT CLASSIFICATION APPROACH
FOR UNDERDEVELOPING DISTRICT/CITIES IN SUMATERA ISLAND
USING K-FOLD CROSS VALIDATION

By

Nadhira Dewiantari

Sumatera Island is one of many island in Indonesia which has 7 lagging
regencies/cities from 154 regencies/cities. Discriminant analysis is a technique
related to the separation of objects into different predefined groups. One of the
classification approaches is the fisher approach. Fisher’s discriminant analysis
assumes the covariance matrices of the two groups are the same. This study uses
k-fold cross validation as validation. From this study, a model was obtained to
classify regencies/cities on the Sumatera Island with an average prediction error

probability of 5.8%, and has accurate and consistent results.

Key words: fisher’s discriminant analysis, k-fold cross validation, lagging district



ABSTRAK

PENDEKATAN KLASIFIKASI DISKRIMINAN LINIER FISHER UNTUK
KABUPATEN/KOTA TERTINGGAL DI PULAU SUMATERA DENGAN
K-FOLD CROSS VALIDATION

Oleh

Nadhira Dewiantari

Pulau Sumatera merupakan salah satu dari banyaknya pulau di Indonesia yang
masih memiliki 7 kabupaten/kota tertinggal dari 154 kabupaten/kota. Analisis
diskriminan adalah teknik yang berkaitan dengan pemisahan objek ke dalam
kelompok yang berbeda yang telah ditetapkan sebelumnya. Salah satu pendekatan
klasifikasinya yaitu dengan pendekatan fisher. Analisis diskriminan linier fisher
mengasumsikan matriks kovarians dari dua kelompok sama. Penelitian ini
menggunakan k-fold cross validation sebagai validasi. Dari penelitian ini
didapatkan model untuk mengklasifikasikan kabupaten/kota di Pulau Sumatera
dengan rata-rata peluang kesalahan prediksi sebesar 5.8%, serta memiliki hasil

yang akurat dan konsisten.

Kata kunci: analisis diskriminan fisher, k-fold cross validation, daerah tertinggal
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Analisis diskriminan merupakan salah satu metode yang digunakan dalam analisis
multivariat dengan metode dependen (hubungan antar variabel yang sudah bisa
dibedakan antara peubah respon dan peubah penjelas). Pada dasarnya analisis
diskriminan dapat digunakan untuk mengetahui variabel karakteristik yang
membedakan kelompok populasi yang ada. Analisis diskriminan linier Fisher
adalah teknik multivariat konvesional untuk pengurangan dimensi dan klasifikasi.
Analisis diskriminan Fisher adalah kombinasi linier dari variabel yang diamati
atau diukur yang paling baik menggambarkan pemisahan antara kelompok
pengamatan. Ide dasarnya adalah untuk mengklasifikasikan atau memprediksi

masalah.

Dalam analisis diskriminan akan dihasilkan suatu fungsi yang dapat menjelaskan
perbedaan atau memisahkan kelompok-kelompok yang disebut fungsi
diskriminan. Fungsi diskriminan merupakan kombinasi linear dari variabel-
variabel bebas yang digunakan untuk menduga nilai suatu variabel tak bebas.
Menurut Rencher (2002), fungsi diskriminan adalah kombinasi linier dari variabel

yang paling baik memisahkan kelompok.

Pada analisis diskriminan bisa dilakukan suatu validasi keakuratan model fungsi
diskriminan. Validasi keakuratan model bisa menggunakan metode cross
validation. Seperti penelitian Arisona (2015) yang mengklasifikasikan nasabah

yang menunggak dan tidak menunggak dengan metode cross validation. Prinsip



dasar metode cross validation adalah membagi keseluruhan data menjadi data
training dan data festing (Davidson & Hinkley, 1997). Salah satu metode dalam
cross-validation yaitu k-fold cross-validation. Menurut Berrar (2018), dalam
teknik ini data set dibagi menjadi sejumlah k-buah partisi. Kemudian dilakukan
sejumlah k-kali pengujian, dimana masing-masing pengujian menggunakan data
partisi ke-k sebagai data festing dan memanfaatkan sisa partisi lainnya sebagai

data training.

Berdasarkan Kementerian Negara Pembangunan Daerah Tertinggal (KNPDT)
2010-2014 yang ditetapkan dengan Perpres No. 5 tahun 2010, pengertian
kabupaten/kota tertinggal adalah kabupaten/kota yang masyarakat serta
wilayahnya relatif kurang berkembang dibandingkan daerah lain dalam skala
nasional. Suatu daerah dikategorikan sebagai daerah tertinggal, disebabkan oleh
beberapa faktor, yaitu perekonomian masyarakat, sumber daya manusia, prasarana
(infrastruktur), kemampuan keuangan lokal, aksesbilitas, dan karakteristik daerah.
Pulau Sumatera memiliki 10 Provinsi yang didalamnya terdapat 154
kabupaten/kota. Terdiri dari 120 kabupaten dan 34 kota, 7 diantaranya masuk
sebagai kabupaten tertinggal yaitu Nias, Nias Selatan, Nias Utara, Nias Barat,
Kep. Mentawai, Musi Rawas Utara, dan Pesisir Barat. Berdasarkan latar belakang
tersebut penulis akan melakukan pendekatan klasifikasi diskriminan linier fisher
untuk kabupaten/kota di Pulau Sumatera ke dalam kelompok kabupaten/kota

tertinggal atau tak tertinggal dengan menggunakan k-fold cross validation.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah

e Mengestimasi persamaan fungsi diskriminan linear fisher dengan metode k-
fold cross validation.

e Menghitung rata-rata peluang kesalahan klasifikasi prediksi menggunakan

metode k-fold cross validation.



e Menghitung kontribusi setiap variabel terhadap perbedaan kabupaten/kota

tertinggal atau tak tertinggal di Pulau Sumatera.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah

e Mengetahui faktor yang mempengaruhi pengklasifikasian kabupaten/kota di
Pulau Sumatera.

e Memperdalam pengetahuan mengenai metode analisis diskriminan linear

fisher dengan k-fold cross validation.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Data Multivariat dan Vektor Acak

Menurut Johnson dan Wichern (2007), data multivariat adalah data yang diperoleh
dari hasil pengukuran terhadap n observasi-observasi berdasarkan variabel-
variabel random p. Secara umum data multivariat disajikan dalam bentuk matriks

X berukuran n X p:

[X11 X2 o X1p]
anl XnZ anJ

Matriks X memuat data yang terdiri dari seluruh data pengujian terhadap

seluruh peubah penjelasnya.

Vektor acak adalah vektor yang elemennya merupakan variabel acak.
Pengukuran pada baris ke-i yaitu x;;, X;3, ..., Xjp merupakan pengukuran pada

individu yang sama, jika disusun sebagai vektor kolom x; diperoleh:

Xi1
x.

x; = I 52\ @)
xl-p

Maka x; disebut sebagai pengujian vektor acak.

2.2 Matriks Varians-kovarians

Menurut Raykov dan Marcoulides (2008), matriks varians kovarians merupakan



suatu matriks simetris yang berisi varians pada diagonal utamanya dan kovarians
pada elemen lainnya. Koefisien varians menggambarkan sebuah indeks tidak baku

dari hubungan linear antara dua peubah penjelas.

Menurut Everitt (2005), varians populasi dari dua peubah, x; dan x; didefinisikan
oleh:

Cov(xy,x;) = E[(x; — ) (% — ;)] (3)
Kovarians dari x; dan x; biasanya dinotasikan oleh g;;. Jadi, varians dari peubah

x; sering dinotasikan oleh a;; dari pada o?.

p(p-1)
2

Dengan p peubah x4, x;, ..., x,, ada p varians dan kovarians. Secara umum,

perhitungan ini dihasilkan dari suatu p X p matriks simetris X, yaitu:

L=E[X-pmX-p]

X1—
X —
=E 25#2 [Xi—m1 Xo—pa o Xp—lip]
Xp — tp
If E(X; — p1)? EX1 —pu) Xz —p2) o E(X1 —pu)(Xp —Ilpﬂl
— |E(X2 — Uz) (X1 — Uq) E (X, —ﬂz)z - E(X; —Hz)(Xp —ﬂp)|
I : : : I
lECG — 1) — ) B —pp)Ka—p2) o EXp—mp)? ]
0-11 0-12 s O’lp
Oy Oz o O
T=CovX)=| ; 2 % (4)
Op1 Opz o Opp

dengan a;; = 0j;. Matriks ini biasanya disebut matriks varians kovarians atau
matriks kovarians. Matriks X diduga oleh matriks S.
S adalah penduga matriks varians kovarians kelompok ke-i yang didefinisikan
oleh:

§= ¥k (xi—D)(x — %) (5)
dengan x; = [x;1, X;3, ..., Xipp] adalah vektor pengujian untuk i pengujian.

Diagonal utama dari matriks S berisi varians dari peubah lainnya.



2.3 Kombinasi Linear

Kombinasi linier dari variabel yy,y,, ..., y,. Misal a4, ay, ..., a, adalah kontanta
dan bentuk kombinasi liner dari elemen vektor y sebagai berikut:

Z=y, +ay; + ot ayy, =a'y (6)

dimana a' = (a,,ay, ..., ap). Jika koefisien vektor @ yang sama diterapkan pada
setiap y; pada sampel, kita dapatkan:
Zi = a1y t QY+t apyp, =a’y;, i=12,..,n (7)

Rata-rata sampel dari z yaitu:

Z==YL,z=ay 8)

Varians sampel dari z; = a'y;, i =1,2,...,n dapat ditemukan seperti varians
sampel dari z4,z,, ..., z, atau langsung dari a dan S, dimana § adalah matriks
kovarians dari ¥4, ¥2, ..., Yn:

2 _ Zln=1(zi_z_)2
Sz = n-1

=a'Sa 9)

S = =30 =N =) (10)

Jika kita definisikan kombinasi linier lain w = b’y = byy; + by, + -+ + b, Yy,
dimana b’ = (by, by, ..., b,) adalah vektor konstanta yang berbeda dari a’, maka

kovarians sampel dari z dan w diberikan oleh:

_ Yic1(zi — 2)(w; — W)

=a'Sh
n—1 a

SZW

Korelasi sampel antara z dan w diperoleh sebagai berikut:

roo= Szw a'Sh
w Jszsz J(@’Sb)(b'Sb)
z°w

(11)

(Rencher, 2002)
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Analisis Diskriminan

Menurut Johnson & Wichern (2007), analisis diskriminan merupakan suatu teknik

peubah ganda yang digunakan untuk memisahkan pengujian atau objek ke

dalam kelompok atau himpunan yang berbeda dan untuk mengklasifikasikan

objek baru ke dalam salah satu kelompok yeng telah ditentukan sebelumnya

Terdapat dua tujuan utama pemisahan kelompok dalam analisis diskriminan,

yaitu:

1.

Aspek deskriptif yaitu menggambarkan pemisahan kelompok, dimana fungsi
linier variabel (fungsi diskriminan) digunakan untuk mendeskripsikan atau
menjelaskan perbedaan antara dua atau beberapa kelompok. Tujuan dari
analisis diskriminan meliputi identifikasi kontribusi p variabel untuk
memisahkan kelompok dan mendapatkan hasil yang optimal dimana titik-titik
tersebut dapat menjelaskan gambaran terbaik dari masing-masing kelompok.

Aspek prediksi yaitu mengelompokkan pengujian ke dalam kelompok, dimana
fungsi linier atau kuadratik dari beberapa variabel digunakan untuk
menentukan satu sampel individu atau objek ke dalam salah satu dari beberapa
kelompok. Nilai-nilai yang diukur dalam vektor observasi dari individu atau
objek dievaluasi oleh fungsi pengelompokkan untuk mencari kelompok

dimana individu atau objek tersebut berada didalamnya.

Model dasar analisis diskriminan mirip regresi berganda. Perbedaannya adalah

jika variabel dependen regresi berganda dilambangkan dengan Y, maka dalam

analisis diskriminan dilambangkan dengan Z. Fungsi diskriminan dapat dituliskan

sebagai berikut:

Z=aY1 +aY; ++a,Y, (12)
dimana
Z = skor diskriminan

ap

Y

= bobot diskriminan untuk variabel ke-p

= prediktor atau variabel ke-p



2.5 Pendekatan Fisher untuk Klasifikasi

2.5.1 Pembentukan Fungsi Diskriminan

Fisher menggunakan gagasan yang berbeda untuk membentuk fungsi diskriminan.
Gagasan Fisher adalah mengubah pengamatan multivariat y menjadi pengamatan
univariat z sehingga z diperoleh dari populasi m; dan m, yang terpisah sejauh
mungkin. Fisher menyarankan untuk mengambil kombinasi linear dari y untuk
membuat z, karena kombinasi linear dari y merupakan fungsi dari y yang cukup
sederhana untuk ditangani. Pendekatan Fisher ini tidak mengasumsikan bahwa
populasi-populasi  harus berdistribusi normal, namun secara implisit
mengasumsikan bahwa matriks-matriks kovarians populasi adalah sama, karena

menggunakan penduga gabungan dari matriks-matriks kovarians.

Andaikan terdapat n; observasi terhadap variabel random multivariat ¥’ =
[Y1,Y,, ..., Yp] dari populasi m; dan n, dari populasi m, dengan n; + n, —2 > p,

maka matriks-matriks data ditulis sebagai berikut:

[V11] [Ya1]
i _ 1yl .0 1yl
(Tl1><p)_| ,5 (n, xp) ,5 | (13)
b’ 1n1J b’ 2n2J
Vektor rata-rata sampel dan matriks kovarians dapat dihitung dengan:
y 1 S 1 — — N/
(p ><11) = n_lz?zll Y1i ) (p le) = —nl_IZ?il(yu — Y1)V — Y1)
y 1 S 1 _ —
(p ><21) - n_zz?il i (p xzp) = _n2_12?=21()’2i —¥2) 2 —¥2) (14)

Karena diasumsikan bahwa kedua populasi mempunyai matriks kovarians X yang
sama, maka matriks-matriks kovarians sampel S; dan S, digabung untuk

mendapatkan sebuah penduga tak bias dari Z.

Spl=[ Ml ]51+[ e ]52 (15)

(n1-D+(ny-1) (n1-1)+(nx-1)




Fungsi diskriminan yang terbentuk mempunyai bentuk umum berupa Fisher’s
Sample Linear Discriminant Function (persamaan linier) yaitu:

z=, — 3_’2)’51;11)’ =a'y (16)
(Johnson & Wichern, 2007)

Sebuah kombinasi linear tertentu dari nilai-nilai y yang bernilai 214, Z1, ..., Z1n,
untuk observasi-observasi dari populasi pertama, dan nilai-nilai z34, Z33, ..., Z2p,
dari populasi kedua. Pemisahan dari dua himpunan univariat ini dijelaskan dengan

selisih antara z; dan Z, yang dinyatakan dalam satuan standar deviasi sebagai

berikut:
. 77
pemisahan = Ils—z (17)
z
. Vil (Z1i=21) 24212 (22i=72)?
dimana s? ===l - =1 ? dengan z,; = d'yq;, zy; =a'y,, a=

ny+n,—2
S;ll (1 — ¥3), adalah penduga gabungan dari varians. Tujuannya adalah untuk
memilih kombinasi linear dari y yang memaksimumkan pemisahan rata-rata
sampel z; dan z,.

|Z1—Z7|

Karena bisa negatif, kita menggunakan jarak kuadrat. Kombinasi linear

Sz

z=0q1 - 72)'S;}y = a'y akan memaksimumkan rasio

(Jarak kuadrat antara rata — rata sampel z)  (Z; — Z_z)2

(variansi sampel z) s?

_ (@, —a'y,)’ _ (@' (¥1—¥2))?
a's,a a's,a

_ (aa)?
= s (18)
Untuk semua vektor-vektor koefisien a yang mungkin, dimana d = (y; — y,).

Dengan mensubtitusikan a = S;ll (1 —¥2) kedalam persamaan (18) maka

didapatkan maksimum dari rasio pada persamaan tersebut sebagai berikut:



e
B — (5, — 5,) Syt Ty — F2) (19)

Sz

dimana z = a'y dengan a = S;,ll(y1 —9,). Karena a’' = (y; — 72)’55,1, kita

bisa menulis persamaan diatas menjadi:

G2 (5, - 3,) (20)
dimana
¥1 = matriks rata-rata kelompok 1
¥, = matriks rata-rata kelompok 2
7z = matriks rata-rata nilai diskriminan kelompok 1
Zy = matriks rata-rata nilai diskriminan kelompok 2
S-!  =matriks invers kovarians gabungan
a = koefisien diskriminan
S, = standar deviasi nilai diskriminan

(Rencher, 2002).

2.5.2 Klasifikasi Diskriminan Fisher

Terdapat y yaitu vektor pengukuran pada unit sampling baru yang ingin kita
klasifikasikan kedalam salah satu dari dua kelompok (populasi). Untuk melihat
apakah y lebih dekat ke y; atau y,, kita periksa apakah z pada persamaan (16)
lebih dekat dengan rata-rata transformasi rata-rata z; atau z,. Kita evaluasi
persamaan (16) untuk setiap pengamatan y,; dari sampel pertama dan diperoleh

Z11,Z12, -+, Z1n, » dengan
7= Y1 E=a'yy = 01— ¥2) Sl @1

i=17,

Z= B4 = a'y2 = (71— ¥2)'Syi e (22)



Nyatakan dua kelompok dengan m; dan m,. Prosedur klasifikasi linier Fisher
mengklasifikasikan y ke 7, jika z = a'y lebih dekat dengan z; daripada z, dan
mengklasifikasikan y ke m, jika z lebih dekat dengan Z,. Dengan itu kita lihat

bahwa z ke z; jika:

z> %(z‘l + z,) (23)

Secara umum karena z; selalu lebih besar dari Z,, yang mana ditunjukkan sebagai

berikut:

=2 =aF1—¥2) = F1—¥2) Syl F1—F2) >0 (24)

Karena %(Z_l + Z,) adalah titik tengah, z > %(Z_l + Z,) mengimplikasikan bahwa

z lebih dekat ke Z;. Dengan persamaan diatas jarak dari z; ke Z, sama dengan

jarak y; ke y,.

Untuk menyatakan aturan klasifikasi dalam bentuk y, kita tulis %(z‘l +7,)

kedalam bentuk:

Titik tengah = 3 (7, + 2) = ;G1 — V'Sl G +¥2)  (29)

Maka aturan klasifikasinya menjadi:
Klasifikasikan y ke my jika:
z > titik tengah (26)

Klasifikasikan y ke m, jika:
z < titik tengah 27)

(Rencher, 2002)



2.6  Uji Asumsi Kehomogenan Matriks Kovarians

Pendekatan Fisher tidak mengasumsikan bahwa populasi-populasi harus
berdistribusi normal, namun mengasumsikan matriks kovarians populasi sama,
karena menggunakan gabungan dari matriks-matriks kovarians. Salah satu asumsi
saat membandingkan dua atau vektor rata-rata adalah matriks kovarians dari
populasi yang berbeda adalah sama. Sebelum menggabungkan variasi antar
sampel untuk membentuk matriks kovarians gabungan saat membandingkan
vektor matriks, lebih baik menguji kesamaan matriks kovarians populasi. Salah
satu uji yang umum digunakan untuk matriks kovarians yang sama adalah uji

Box’s M.

Untuk menguji kesamaan matriks kovarians (X) antar g populasi multivariat
hipotesis yang digunakan:
Hy:Z; = Z; = -+ = I, (matrik kovarians sama)

Hy:Z; # Xj(sedikitnya ada dua kelompok yang berbeda)  i#j=1,2,...g

Statistik uji yang digunakan adalah statistic Box’s M yaitu:

3 11 2p*+3p-1
u_[zi n-1) 3 (ni_l)] [6(p+1)(g—1) 2%

Maka
C=1-wM=>1-w{Zin — Dln|Sy| - Ti[(n; = DinlS; (1} (29

dengan
M = [Zi(n; — D]In|Sy| = Xil(n; — D nl S]] (30)

~{(n; = DS, + (ny = DS, + -+ + (ny — 1)5,} (31)

Spl - 2i(ni—1)

memiliki pendekatan sebaran y? dengan derajat kebebasan

v=gsp(+1)—sp@+1) =pp+1)(g—1) (32)



dimana

p = jumlah variabel bebas

g = jumlah kelompok

Syt = matriks varians kovarians dalam kelompok gabungan
S; = matriks varians kovarians kelompok ke-i (i=1,2,...,2)
n; = ukuran sampel untuk kelompok ke- i (i =1,2,...g)

Pada tingkat signifikan a, tolak H, jika C > X,%(pﬂ)(g_l) () atau p — value < a.
2

Maka matriks kovarians antar populasi berbeda (Johnson and Wichern, 2007).

2.7 Uji Kesamaan Vektor Rata-rata

Pemisahan rata-rata yang ditransformasi, (Z; — Z,)?/s2, yang dicapai dengan
fungsi diskriminan pada z = a'y setara dengan jarak antara vektor rata-rata y,
dan y,. Jarak standar ini sebanding dengan dua kelompok T? berikut. Pengujian
terhadap perbedaan vektor rata-rata dapat dipandang sebagai pengujian terhadap
“signifikansi” dari pemisahan yang akan dicapai. Andaikan kita memiliki populasi

1, dan m, dengan matriks kovarians gabungan X.

Vektor rata-rata sampel yaitu y; = %12?;1 y1i; dan y, = %2?:21 ¥,i. Tentukan
W, dan W, untuk menjadi matriks jumlah kuadrat dan hasil kali dua sampel:
W =32 0~ Y1) —¥1)' = (n — 1S, (33)
Wy =32,32 = ¥2) V2 — ¥2)' = (ny — 1S, (34)

Karena (n; —1)S, adalah penduga tak bias dari (n; —1)Z dan (n, —1)$,
adalah penduga tak bias dari (n, — 1)X kita bisa menggabungkan mereka dan

memperoleh penduga tak bias dari matriks kovarians populasi gabungan X:

s : S (Wi +W3) (35)

pl - nitn,—

1
“mrm,—2 [(ny — 1)S1 + (n; — 1)S,]



Kuadrat dari statistik t univariat dapat dinyatakan sebagai berikut:

728 )_’2)(551)_1(3_’1 - ¥2) (37)

nqin;

t? =

nitn,

Ini bisa digeneralisasikan ke p variabel dengan mensubtitusi (y; —y,) untuk

(¥1 — ¥2) dan S, untuk sgl untuk mendapatkan:

T? = 22 (3, — ¥,) Syt (71 — ¥2) (38)

ni+n,

Yang berdistribusi Tz?,n1+n ,—2 - Untuk melakukan pengujian dua sampel, hitung

T2, dan tolak Hy jika T? = T in,—2-

Statistic T2 dapat ditransformasikan ke statistic F menjadi:

_ ni+n;—p-1 .7 (39)

T (ng+n,-2)p

Yang berdistribusi F dengan derajat bebas v; = pdanv, =n; +n, —p — 1.
dimana

Y. =matriks kovarians gabungan

W = matriks jumlah kuadrat dan hasil kali kelompok 1

W ,= matriks jumlah kuadrat dan hasil kali kelompok 2

Untuk menguji perbedaan rata-rata dua populasi, hipotesis yang digunakan:
H, : @, = pu, (rata-rata populasi sama)

H; : pq # U, (rata-rata populasi berbeda)

Tolak Hy jika Fipyng = Fapn,+n,-p—1- Jika Hy ditolak, maka dapat disimpulkan

bahwa rata-rata populasi berbeda sehingga pemisahan antara populasi m; dan m,

adalah signifikan (Rencher, 2002).



2.8 Metode K-Fold Cross-Validation

Cross validation atau validasi silang adalah resampling data untuk menilai
kemampuan generalisasi model prediktif dan untuk mencegah overfitting. Dalam
validasi silang k-fold, data dipartisi menjadi £ himpunan bagian yang terputus-
putus dengan ukuran yang kira-kira sama. Disini “fo/d” mengacu pada jumlah
himpunan bagian yang dihasilkan. Model dibentuk menggunakan himpunan
bagian k-1, yang merepresentasikan data fraining/latih. Kemudian model
diterapkan pada himpunan bagian yang tersisa, yang mana merupakan data
testing/uji, dan kinerjanya diukur. Prosedur ini diulang sampai masing-masing
dari £ himpunan bagian telah berfungsi sebagai himpunan testing. Rata-rata

pengukuran kinerja k pada data testing k adalah kinerja yang divalidasi silang.

Dva].l
P
Fold #1 I
Dlruin.l

RNl EEEEEEEE

Fold #10 I 11

Gambar 2.1 10-fold cross-validation

Gambar 2.1 mengilustrasikan proses untuk /=10, yaitu 10-fold cross-validation.

Dalam fold pertama, himpunan bagian pertama adalah data testing/uji dan
himpunan bagian yang tersisa adalah data fraining/latih, dan seterusnya. Akurasi
cross-validation, misalnya, adalah rata-rata dari sepuluh akurasi yang dicapai pada
data testing/uji. Validasi silang seringkali melibatkan pengambilan sampel acak
berlapis, yang berarti bahwa pengambilan sampel dilakukan sedemikian rupa
hingga proporsi kelas dalam himpunan bagian individu mencerminkan proporsi

data awal (Berrar, 2018).



2.9 Interpretasi Fungsi Diskriminan

Terdapat korespondensi yang erat antara menafsirkan fungsi diskriminan dan
menentukan kontribusi setiap variabel. Dalam interpretasi, tanda koefisien
diperhitungkan; dalam memastikan kontribusi, tanda diabaikan, dan koefisien
diberi rank (peringkat) dalam nilai absolut. Terdapat pendekatan umum untuk
menilai kontribusi masing-masing variabel (dengan adanya variabel lain) untuk
memisahkan kelompok. Metode tersebut yaitu menentukan koefisien fungsi
diskriminan standar, menghitung uji-F parsial untuk setiap variabel, dan
menghitung korelasi setiap variabel dengan fungsi diskriminan (korelasi struktur)

(Rencher, 2002).

2.9.1 Koefisien Standar

Untuk mengimbangi skala yang berbeda di antara variabel, koefisien fungsi
diskriminan dapat distandarisasi. Untuk vektor observasi ke-i y,; atau y,; dalam

kelompok 1 atau 2, dapat dinyatakan fungsi diskriminan dalam variabel standar

sebagai berikut:
Yii1 — Y11 Yiiz — Y12 Yii =N .
Zy; = aj + a; +--~+a;‘,—p, i=12,..,n
S1 Sy Sp
Y2i1—Y Y2i2~Y Y2ip~Y2 ,
Zyi = a3 7 2+ a; = 24 ta —E—=* L, i=12,..,n (40)
1 2 14

dimana yi = (J11, V12, -, ¥1p) dan ¥, = (¥21,Y22, .., ¥2p) merupakan vektor
rata-rata untuk dua kelompok, dan s, adalah standar deviasi dalam sampel dari
variabel ke-r, diperoleh sebagai akar kuadrat dari elemen diagonal ke-r dari Sp,.

Bentuk koefisien standar adalah sebagai berikut:

a, =s.a, r=12,..,p (41)

Dalam bentuk vektor menjadi:

a* = (diagS,)"*a (42)



Koefisien standar a; mencerminkan kontribusi bersama dari variabel ke fungsi
diskriminan Z karena memisahkan kelompok secara maksimal. Nilai absolut dari
koefisien dapat digunakan untuk mengurutkan variabel kontribusi mereka dalam
memisahkan kelompok. Jika ingin menafsirkan fungsi diskriminan, tanda-
tandanya dapat diperhitungkan. Tanda hanya menunjukkan bahwa variabel
memberikan kontribusi positif atau negatif. Namun koefisien standar fungsi
diskriminan memiliki batasan yaitu koefisien suatu variabel dapat berubah

terutama jika variabel ditambahkan atau dihapus (Rencher, 2002).

2.9.2 Nilai F Parsial

Untuk variabel y,, kita dapat menghitung uji-F parsial yang menunjukkan
signifikansi y, setelah variabel-variabel lain disesuaikan, yaitu pemisahan yang
diberikan oleh y, sebagai tambahan karena variabel lainnya. Setelah menghitung

F parsial untuk masing-masing variabel, variabel kemudian dapat diberi peringkat.

Dalam kasus dua kelompok, F parsial dituliskan sebagai

F= 1)l 43
=(w-p+ )W (43)
Ty =22 (=~ ¥2)'Spt 31— 72) (44)
P T mim, Y1=Y2)op Y1 — )2
dimana
TZ  =Hotelling T? dua sampel dengan semua variabel p
sz_l = statistik T2 dengan semua variabel kecuali y,
v =ny +n,—2
D = jumlah variabel bebas

Yang berdistribusi F dengan derajat bebas 1 dan v —p+ 1. Jika Fpyng =
Fiy_p+1 atau p-value < a maka dapat disimpulkan bahwa variabel memberikan
pemisahan yang signifikan.

Nilai F parsial tidak terkait satu dimensi pemisahan kelompok, seperti halnya

koefisien standar. Misalnya y, akan memiliki kontribusi yang berbeda di setiap



fungsi diskriminan, tetapi F parsial untuk y, merupakan indeks keseluruhan dari
kontribusi y, untuk pemisahan kelompok dengan mempertimbangkan semua
dimensi. Namun, nilai F parsial akan sering memeringkat variabel dalam urutan

yang sama dengan koefisien standar fungsi diskriminan (Rencher, 2002).

2.9.3 Korelasi Struktur

Muatan diskriminan atau sering disebut sebagai korelasi struktur. Mengukur
korelasi linier sederhana antara setiap variabel independent dan fungsi
diskriminan. Muatan diskriminan mencerminkan varians yang variabel
independent bagi dengan fungsi diskriminan. Salah satu karakterisktik unik dari
pemuatan adalah pemuatan dapat dihitung untuk semua variabel, baik yang

digunakan dalam estimasi fungsi diskriminan atau tidak.

Koefisien standar diskriminan dapat mengalami ketidakstabilan. Korelasi struktur
dianggap relaif lebih valid daripada koefisien standar sebagai alat untuk
menginterpretasikan kekuatan pembeda variabel independen karena sifat

korelasionalnya (Hair et al., 2006).

Menurut Rencher (2002), untuk menghitung hubungan linier kita bisa
membakukan kovarians dengan membaginya dengan standar deviasi kedua
variabel. Kovariansi standar ini disebut korelasi. Korelasi sampel dari dua variabel

acak y dan z adalah sebagai berikut:

Ty = :Lsz _ Z?:l(J’_i_J_/)(Zi_Z_) _ (45)
N I
dimana
Vi = data amatan ke-i
y = rata-rata data amatan
Z; = nilai fungsi diskriminan ke-i

Z = rata-rata nilai fungsi diskriminan



2.10 Korelasi Kanonik

Ukuran hubungan antara variabel independen y;,Y,,..,Y, dan variabel
pengelompokkan dependent i terkait dengan u;i=1,2,..,k. Ukuran ini
mencoba menjawab pertanyaan, seberapa baik variabel memisahkan kelompok.
Telah diketahui bahwa statistik Roy 8 berfungsi sebagai ukuran hubungan seperti
R?, karena merupakan rasio antara jumlah total kuadrat untuk fungsi diskriminan

pertama, z; = a;y:

™= 0= o = ey (46)
1= (46)
SSH = n Y (z; — 2)* (47)
SSE = ¥j(zij — 7;)* (48)
dimana
Zij = nilai diskriminan dari fungsi diskriminan ke-i untuk objek ke-j
Z; = rata-rata nilai diskriminan ke-i
Z = rata-rata nilai diskriminan keseluruhan

SSH = jumlah kuadrat antar kelompok
SSE  =,jumlah kuadrat dalam kelompok

Interpretasi lain dari 73 adalah korelasi kuadrat maksimum antara fungsi
diskriminan dengan kombinasi linier terbaik dari variabel keanggotaan kelompok.
Korelasi maksimal disebut korelasi kanonik. Korelasi kanonik kuadrat dapat

dihitung untuk setiap fungsi diskriminan:

r2 =M
t 1+Ai'

i=12,..5 (49)

dimana A adalah nilai eigen (Rencher, 2002).



2.11 APER (4pparent Error Rate)

Satu hal yang penting untuk menilai performa dari semua prosedur klasifikasi
adalah menghitung “tingkat kesalahan”, atau peluang kesalahan klasifikasi.
Ukuran yang dapat digunakan adalah Apparent Error Rate (APER). APER
(Apparent Error Rate) merupakan bagian pengujian yang mengalami kesalahan
klasifikasi menurut fungsi klasifikasi. Nilai APER menyatakan fraksi atau
proporsi sampel yang salah diklasifikasikan oleh fungsi klasifikasi.Tingkat
kesalahan dapat dihitung dari confusion matrix yang menunjukkan keanggotaan
kelompok aktual dan prediksi. Untuk n, dari grup 1 dan n, dari grup 2, bentuk
tabel klasifikasi sebagai berikut.

Tabel 2.1 Klasifikasi Prediksi

Kelompok Prediksi
Kelompok Aktual Jumlah Observasi
Ty U

ST Nic Niy =Ny —Nyc ny

L) Nam = Nz — Ny Nac n;
dimana
Nic = jumlah obyek dari 7, tepat diklasifikasikan sebagai m,
Ny = jumlah obyek dari 1r; salah diklasifikasikan sebagai
Nyc = jumlah obyek dari 7, tepat diklasifikasikan sebagai m,
Moy = jumlah obyek dari , salah diklasifikasikan sebagai m;

APER = Mam*ham (50)
ni+n,

yang disebut sebagai proporsi objek dalam kumpulan percobaan yang salah

diklasifikasikan (Johnson dan Wichern, 2007).



2.12 Uji Keakuratan

Persentase keseluruhan yang diklasifikasikan dengan benar disebut hit ratio.
Akurasi prediksi dari fungsi diskriminan diukur dengan hit ratio. Ukuran tersebut
membandingkan banyaknya sampel yang diklasifikasikan benar dengan total
sampel yaitu:

Hit Ratio = (Npengr/N) X 100% (51)

Perbandingan standar untuk hit ratio dengan ukuran kelompok yang tidak sama
yaitu dengan kriteria kemungkinan proporsional (proportional chance criterion).
Supaya prediksi akurat, akurasi (hit ratio) paling sedikit 1.25% lebih besar dari

kriteria kemungkinan proporsional. Rumus kriteria kemungkinan proporsional

sebagai berikut:

Cpro =% + (1 —p)? (52)
dimana
p = proporsi jumlah sampel di kelompok 1

(1 — p) =proporsi jumlah sampel di kelompok 2
N = jumlah sampel total

Npenar = jumlah sampel yang diklasifikasikan benar

Jika kriteria kemungkinan proporsional lebih kecil dari hit ratio, maka akurasi

prediksi dapat diterima (Hair et al., 20006).

2.13 Press’s Q

Press’s Q adalah uji statistik untuk kekuatan diskriminatif dari matriks klasifikasi.
Ukuran sederhana ini membandingkan jumlah klasifikasi yang benar dengan
ukuran sampel total dan jumlah kelompok. Nilai yang dihitung kemudian

dibandingkan dengan nilai y?. jika melebihi nilai kritis ini, maka matriks



klasifikasi dapat dianggap baik secara statistic. Statistik Q dihitung dengan rumus

berikut :
_ 2
Press's Q = % (53)
dimana
N = ukuran sampel total
n = jumlah sampel yang diklasifikasikan benar
K = jumlah kelompok

Jika Press's Q > )(fa maka analisis diskriminan stabil (Hair et al., 2006).

2.14 Scatter Plot

Untuk memplot dua fungsi diskriminan pertama untuk vektor pengamatan
individual y;;, cukup hitung zy; = ayy;; dan zy;; = ayy;; for i = 1,2,...,k;j =

1,2,.., n;, dan memplot scatter plot dari N = ),; n; N= nilai dari

Zlij) ayi (a’1>
Y (Zzij a,y;; a, Yij Yij
Vektor rata-rata yang ditransformasi,

Z = (a})yi Ay, i=12..k
a,
Harus diplot bersama dengan nilai-nilai individu z;;. Dalam beberapa kasus,

sebuah plot hanya akan menampilkan vektor rata-rata Z;,Z,,...,Z, yang telah

ditransformasikan (Rencher, 2002).



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun akademik 2022/2023,
bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam laporan ini adalah faktor penyebab daerah tertinggal
untuk wilayah kabupaten/kota di Sumatera tahun 2020. Klasifikasi daerah tempat
tinggal dibagi dua, yaitu kelompok 1 daerah tidak tertinggal dan kelompok 2
daerah tertinggal. Terdapat 5 peubah penjelas, yaitu Y; = angka harapan hidup
(%), Y, = jumlah SMP, Y; = persentase rumah tangga pengguna listrik (%),
Y, = persentase penduduk miskin (%), dan Y5 = jumlah klinik KB. Data tersebut
merupakan data yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik setiap Provinsi di
Sumatera. Pada penelitian ini penulis akan membuat fungsi diskriminan untuk
mengetahui perbedaan daerah tertinggal dan tidak tertinggal di Sumatera dengan

k-fold cross validation.



3.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah studi pustaka, yaitu
dengan mempelajari buku-buku teks penunjang yang berhubungan dengan tugas
akhir ini. Kemudian digunakan software SAS dan R dalam pengujian asumsi dan

analisis data.

Dalam penelitian ini, langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut.

1. Melakukan analisis statistika deskriptif terhadap data.

Menguji asumsi kehomogenan matriks varians kovarians dengan uji Box M.
Menguji kesamaan vektor rata-rata.

Melakukan k-fold cross validation pada data dengan k = 7.

Menentukan fungsi diskriminan.

Menginterpretasi hasil analisis diskriminan.

NS kDN

Menghitung rata-rata persentase kesalahan prediksi dalam pengklasifikasian
dengan APER.

8. Menguji rata-rata keakuratan pengklasifikasian menggunakan C,, dan Hit
ratio.

9. Menguji  kestabilan  pengklasifikasian menggunakan Press’s Q



V. KESIMPULAN

Dari hasil analisis dan pembahasan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Model pengklasifikasian kabupaten/kota di Pulau Sumatera dengan teknik
analisis diskriminan fisher menggunakan 7-fold cross validation diperoleh
yaitu:

Z =-0.20929Y; + 0.00459Y, + 0.48341 Y; — 0.44576 Y, + 0.00578 Y5
Dengan titik tengah yaitu 19.20777

Model diskriminan fisher tersebut mempunyai rata-rata peluang kesalahan
klasifikasi prediksi yaitu sebesar 5.8% dan mempunyai hasil yang akurat dan

konsisten.

Variabel yang memberikan kontribusi terhadap perbedaan daerah tertinggal
dan tak tertinggal yaitu Y; (persentase rumah tangga pengguna listrik) sebesar
85.6%, variabel Y, (persentase penduduk miskin) sebesar 50.1%, Y5 (jumlah
klinik KB) memberikan perbedaan sebesar 9.4%, dan Y, (jumlah SMP)
memberikan perbedaan sebesar 6.2%, dan Y; (angka harapan hidup) sebesar

3%.
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