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Abstrak

Industri Manufaktur merupakan salah satu sektor yang memiliki pengaruh terhadap perekonomian
nasional. Membaiknya situasi ekonomi akan diikuti perbaikan sektor manufaktur, begitupula sebaliknya.
Oleh karena itu, suatu industri perlu memilih kombinasi yang optimal dari input yang digunakan, yaitu
kombinasi yang memungkinkan untuk menghasilkan tingkat output yang diinginkan. Model yang
digunakan adalah fungsi produksi Cobb-Douglas. Fungsi produksi Cobb-Douglas adalah salah satu fungsi
produksi yang menunjukkan hubungan antara tingkat output dan tingkat (kombinasi) input yang
digunakan. Metode estimasi yang digunakan adalah least square estimation dengan penyelesaian
menggunakan iterasi Newton Raphson. Fungsi produksi Cobb-Douglas ini diaplikasikan pada lima industri
manufaktur terpilih di Sumatera Barat. Dari hasil penelitian diperoleh return to scale dari industri karet
dan barang dari plastik adalah 0,8424 dan return to scale dari industri makanan dan minuman adalah
0,8496 yang mana kedua industri tersebut masing-masing menghasilkan RTS < 1. Sedangkan return to
scale dari industri penerbitan dan percetakan adalah 1,0460, return to scale dari industri tekstil adalah
1,0018, dan return to scale dari industri galian bukan logam adalah 1,3384. Dari ketiga industri tersebut
masing-masing menghasilkan RTS > 1.

Kata kunci: Estimasi, Least Square, Fungsi Produksi Cobb-Douglas, Metode Newton Raphson, Industri
Manufaktur.

Pendahuluan

Secara umum, kinerja’sektor lindustfi manufaktar tiddkctérepas ddri Kinerja perekonomian secara
keseluruhan. Keterkaitan antara fluktuasi perekenomian secara keseluruhan dan kinerja sektor
manufaktur jelas terlihat di Indonesia. Akselerasi pertumbuhan di masa pemerintahan orde baru pada
periode dekade 1970 hingga pertengahan 1980. Sektor manufaktur tumbuh hingga mencapai lebih dari
14% per tahun secara rata-rata. Sebaliknya, perlambatan pertumbuhan ekonomi nasional yang terjadi
pada pertengahan 1980 yang diakibatkan oleh kejatuhan harga minyak internasional, membuat
perlambatan juga terjadi di sektor manufaktur[5].

Berbagai kebijakan reformasi dan liberalisasi ekonomi yang dicanangkan oleh pemerintah saat itu
mampu menggenjot sektor manufaktur untuk tetap tumbuh dengan perkasa sampai pertengahan 1990,
dengan mengandalkan ekspor dan investasi asing. Pertumbuhan tersebut berlangsung hingga terjadi krisis
ekonomi pada Juli 1997. Krisis ini menandai dimulainya suatu periode yang menyakitkan bagi
perekonomian Indonesia. Pertumbuhan ekonomi tercatat ambruk hingga lebih dari 14% selama 1997-
1998[5].

Setiap industri mencoba untuk memproduksi barang dengan hasil yang optimal. Untuk memperoleh
hal itu, diperlukan keputusaan tentang apa yang akan diproduksi, berapa banyak yang akan diproduksi
dan bagaimana proses produksi. Dengan demikian, suatu industri perlu memilih kombinasi yang optimal
dari input yang digunakan, yaitu kombinasi input yang memungkinkan untuk menghasilkan tingkat output
yang diinginkan. Model yang digunakan adalah fungsi produksi Cobb-Douglas. Estimasi parameter dari
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fungsi produksi Cobb-Douglas diperoleh dengan pendekatan least square estimation dengan prosedur
iterasi Newton-Raphson.

Teori
Estimasi

Statistika inferensi adalah metode statistika yang digunakan untuk menarik inferensi atau rampatan
atau kesimpulan dari suatu populasi dengan informasi dari sampel yang diambil dari populasi tersebut.
Dalam metode klasik, inferensi didasarkan sepenuhnya pada informasi yang diperoleh melalui sampel
acak yang diambil dari populasi. Secara garis besar statistika inferensi dapat dibagi dua, yaitu penaksiran
atau estimasi dan pengujian hipotesis[19].

Secara umum estimasi adalah dugaan atas sesuatu yang akan terjadi dalam kondisi tidak pasti.
Estimasi adalah keseluruhan proses yang menggunakan sebuah estimator untuk menghasilkan sebuah
estimasi dari suatu parameter. Data yang digunakan untuk melakukan estimasi parameter populasi adalah
statistik sampel sebagai estimator [8].

Estimasi Least Square

Hal yang diamati sebagai keluaran sistem bergantung pada dua persoalan, yaitu hubungan fungsional
yang mengatur sistem tersebut (pola) dan unsur random (galat)[11]. Prosedur umum untuk menduga pola
hubungan, baik kausal maupun deret berkala, adalah dengan mencocokkan suatu bentuk fungsional
sedemikian rupa sehingga komponen galat dapat diminimumkan. Salah satu bentuk pendugaan ini adalah
kuadrat terkecil. Pendekatan ini pertama kali dikembangkan oleh Gaus tahun 1980-an. Istilah kuadrat
terkecil (least square) didasarkan atas kenyataan bahwa prosedur penaksiran ini berusaha
meminimumkan jumlah kuadrat galatnya[11]. Diformulasikan sebagai berikut:

n
=13
=1

Persamaan diatas dengan mudah dapat dikenali sebagai rumus yang menghasilkan nilai tengah dari n
bilangan dan rumus ini memberikan nilai yang meminimumkan jumlah kuadrat galat[11].

Deret Taylor _

Deret Taylor merupakafrteprésentasi fungsi Afatematikasebagai farhiahan tak hingga dari suku-suku
yang nilainya dihitung dari turunan fungsi tersebut di suatu titik. Deret Taylor memberikan sebuah
perumusan untuk meramalkan suatu harga fungsi pada x;,, yang dinyatakan dalam harga fungsi itu dan
turunannya di sekitar titik x; [14].

Bentuk umum dari deret Taylor sebagai berikut:

Finn) = FOD + £/ () Geior — x0) + 100

2!
f(”)( i)
n ( Xig1 — i)n + Rn

Dalam prakteknya hanya beberapa suku pertama saja yang diperhitungkan sehingga hasilnya tidak

f”’( )

( Xiy1 — 1)2 (xl+1 — X )3

tepat seperti pada penyelesaian analitik. Sehingga terdapat kesalahan (error) yang disebut dengan
kesalahan pemotongan (truncation error, R,,), yaitu:
IRl P
n — (n + 1)| Xit+1
dimana n merupakan sisa dari aproksimasi orde ke-n dan & merupakan nilai x yang terletak sembarang
antara x; dan x; 4.

Matriks Hessian
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Sebuah matriks adalah susunan segiempat siku-siku dari bilangan-bilangan. Bilangan-bilangan dalam
susunan tersebut dinamakan entri dalam matriks[9]. Matriks hessian dari suatu fungsi f(x) adalah
matriks persegi turunan parsial kedua dari fungsi tersebut[20]. Dinyatakan sebagai:

P of 0 0°f

ax?  0x;0x; | 0x,0%p
0%f 92f 92f

H(f) =|ox,0x, 0x2 " 9xy0x,
02 f 92f 02 f

| 0x,0x; 0x,0x, a_x,% |

Fungsi Produksi

Fungsi produksi adalah fungsi yang menunjukkan hubungan fisik antara tingkat output dan tingkat
(kombinasi) input yang digunakan[18]. Fungsi produksi menunjukkan jumlah output maksimum yang
dapat diperoleh dari sekumpulan input tertentu[13]. Fungsi produksi dapat dirumuskan dalam bentuk:

Q=fK,LM,..)

dimana Q menunjukkan output suatu barang tertentu selama satu periode, K menunjukkan input modal
selama periode tertentu, L menunjukkan input tenaga kerja, M menunjukkan bahan mentah yang
digunakan, dan notasi titik menunjukkan kemungkinan variable-variabel lain yang mempengaruhi proses
produksi.

Fungsi Produksi Cobb Douglas

Fungsi Produksi Cobb — Douglas pertama kali diselidiki oleh CW. Cobb dan PH. Douglas dan
dipublikasikan pada jurnal American Economic Review pada tahun 1928. Fungsi Cobb-Douglas adalah
suatu fungsi atau persamaan yang melibatkan dua atau lebih variabel, dimana variabel yang satu disebut
dengan variabel dependen dan yang lain disebut variabel independen[18].

Fungsi produksi Cobb-Douglas dengan multiplicative error term dirumuskan dengan :

Qe = Bl K e,

yang mana Q; adalah output; L; adalah input tenaga kerja; K; adalah input modal; 5; adalah parameter
teknologi; 5, adalah elastisitasjinput tenagajkerja;- 35 adalah, elastisitasiinput modal; e, adalah random
error term. 7 ) 7 7

Fungsi Cobb-Douglas dengan additive error term dirumuskan dengan :

Qe = BILEKL? + e

yang mana Q; adalah output; L; adalah input tenaga kerja; K; adalah input modal; 5; adalah parameter
teknologi; 55 adalah elastisitas input tenaga kerja; §3 adalah elastisitas input modal; e; adalah random
error term.

Elastisitas Produksi

Elastisitas produksi (E) didefinisikan persentase perubahan output dibagi dengan persentase
perubahan input. Elastisitas produksi menunjukkan ratio perubahan relatif output yang dihasilkan
terhadap perubahan relatif jumlah input yang digunakan[16].

Elastisitas output dari modal (Ey) diukur melalui :

_%AQ _
K =oak = s
dapat dipandang bahwa elastisitas output dari modal dapat diukur secara langsung melalui koefisien 53
dari fungsi produksi Cobb-Douglas.

Sedangkan elastisitas output dari tenaga kerja (E;) dapat diukur melalui:
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L= a2
dapat dipandang bahwa elastisitas output dari tenaga kerja dapat diukur secara langsung melalui

koefisien 8, dari fungsi produksi Cobb-Douglas.

Return to Scale

Dengan fungsi produksi Cobb-Douglas dapat juga digunakan untuk menyelidiki hasil atas skala (return
to scale), yaitu dengan mengkombinasikan satu atau dua input baik modal maupun tenaga kerja. Return
to scale menunjukkan hubungan perubahan input secara bersama-sama (dalam persentase) terhadap
perubahan output[16].

Misalkan penggunaan K, dan L, akan menghasilkan output Q,, yaitu:

Qo = BiL*K}?
Jika Q; merupakan output yang dihasilkan oleh kombinasi input modal, maka diperoleh:
Q1 = L5 (2Ko)Ps = 2P3Q,
Jika Q, merupakan output yang dihasilkan oleh kombinasi input tenaga kerja, maka diperoleh:
Q2 = B1(2Lo)PKS® = 2P2q,

Jika Q3 merupakan output yang dihasilkan oleh kombinasi input modal dan tenaga kerja, maka

diperoleh:

Qs = B1(2Lo)P2(2Ky)Ps = 2P2*Fs(,

sehingga dapat diketahui kombinasi elastisitas produksi yaitu jika 8, + 83 = 1 maka fungsi tersebut akan
menunjukkan skala dengan hasil konstan (constant return to scale), artinya kenaikan input akan diikuti
dengan kenaikan output secara proporsional. Jika 8, + ;3 < 1 maka fungsi tersebut menunjukkan skala
dengan hasil menurun (decreasing returns to scale), yang artinya persentase kenaikan output lebih kecil
dari persentase penambahan inputnya. Jika , + 53 > 1 menunjukkan skala dengan hasil meningkat
(increasing return to scale), artinya persentase penambahan output lebih besar dari persentase
penambahan inputnya.

Bagian ini juga dapat diberi judul Model atau Eksperimen. Dapat juga ditulis Teori dan Eksperimen
sekaligus, bila diperlukan. Bagian ini dapat berisi ulasan teori yang digunakan dalam penelitian, model
matematika, metode, dan desain eksperimen yang dilakukan.

Bagian ini juga dapat'b&disPkltipa® dati suat@literat(ryang diangddp<pénting untuk dibandingkan
atau digunakan dalam bagian hasil dan diskusi. Setiap paragraf baru ditulis menjorok sejauh 0.75 cm,
sedangkan paragraf lanjutan yang terpotong oleh tabel, persamaan, dan tabel tidak perlu ditulis menjorok.
Keterangan tabel diletakkan di atas tabel, sedangkan keterangan gambar diletakkan di bawah tabel.

Prosedur Estimasi

Pada model fungsi produksi dengan multiplicative error term dapat langsung ditransformasikan
kedalam bentuk linier, sehingga penyelesaiannya dapat dilakukan dengan prosedur estimasi statistik linier.
Pada model ini, koefisian regresinya menunjukkan elastisitas produksi dan hasil penjumlahan
parameternya menunjukkan return to scale.

Berbeda dengan model fungsi produksi dengan additive error term yang mana model ini tidak dapat
ditransformasikan kedalam bentuk linier, sehingga prosedur estimasi harus diselesaikan dengan teknik
statistik non-linier.

Metode Newton Raphson
Pendekatan yang digunakan dalam estimasi parameter non-linier adalah memfokuskan fungsi
objektifnya yaitu dengan meminimumkan sum of square atau memaksimumkan likelihood function.
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Selanjutnya pada tulisan ini digunakan proses estimasi dengan pendekatan least square estimation
dengan menggunakan metode iterasi Newton Raphson.

Metode Newton-Raphson (NR) merupakan salah satu metode populer untuk menghampiri
penyelesaian persamaan secara iteratif. Dalam metode ini g(f) diaproksimasikan dengan perluasan
deret Taylor orde dua disekitar initial value fV[12].

g(BED) = g(BO) + g'(BO) (B — pO) + %gv-(ﬁ(t))(ﬁ(m) — p®)?

9(BEV) ~ g8 + GBH(BEHD — 1) + lILI(ﬁt)(ﬁ““) —p®Y
dimana G(BY) = [

] adalah vektor gradien dan H(SY) = [

] adalah matriks Hessian, yang
il

9Bkl gty
mana matriks Hessian adalah positive definite.

Turunan pertama diperoleh sebagai berikut:

M: ®) OY(pE+D) _ p®O) =
16 0+G(BY)+H(B®)(B pO) =0

Selanjutnya diperoleh langkah untuk menghitung [)’(”1), sehingga diperoleh persamaan umum
iterasi Newton Raphson sebagai berikut:

D = p® _[H(BD)] ' 6(p®)
Prosedur iterasi berlanjut sampai konvergensi tercapai. Jika iterasi sudah konvergen, yaitu /3(”1) =
L£® maka dari persamaan (3.16) dapat disimpulkan bahwa G(f?) = 0, dimana memenuhi persyaratan
first order (necessary condition) pada persamaan (3.15). Konvergensi mendekati maksimum apabila:

t+1) 5 52
BV —B| <c|B =B ,e=0

ketika ﬁi(t) mendekati B; untuk setiap i. Sehingga diperoleh estimasi 8; dari metode Newton-Raphson.
Estimasi parameter pada fungsi produksi Cobb-Douglas dengan additive error term dilakukan dengan
meminimumkan jumlah kuadrat galatnya, selanjutnya dengan menjumlahkan nilai-nilai (galat kuadrat)

S = Z e? = Z (@—prilikle)’

Dengan meminimumkah' jumlah“kuddrat galdthya d4ndisbbstitasikan-kedalam persamaan umum

dapat diperoleh:

Newton Raphson diperoleh :

B+ = g®) _ [H([;(t))]‘la(ﬁ(t))
(t+1) — (t)
ﬁ ,8 [ aﬁlaﬁk]ﬁ(t)] [aﬁl—ﬁ(t)
925(B)  92S(B)  02S(B)] ' [9S(B)]
0Bt 0B10B, 0B10pB3 dap4
BErD g a25(B) 9%s(B) a2sB)| |asB)
0p10B, 0B  9B,0Ps| | 9B
925(B) 92S(B) a%S(B)| [9SB)
0B10B8; 9B,0Bs Bz | L 9B .

Hasil dan Diskusi
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder yang diambil dari Badan Pusat Statistik
tentang industri manufaktur di Sumatra Barat. Industri yang diteliti sebanyak lima industri, diantaranya:
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industri karet dan barang dari plastik, industri percetakan dan penerbitan, industri tekstil, industri
makanan dan minuman, dan industri barang galian bukan logam. Data yang digunakan adalah data dari
tahun 2001 sampai 2010.

Tabel 1. Hasil estimasi pada industri karet dan barang dari plastik

Initial Value _ Optimall Value _ Jumiah lterasi
B1 B2 Bs B B> B3
0,55 0,55 0,55 4,0357 | 0,0609 | 0,7815 41
0,60 0,60 0,60 4,0357 | 0,0609 | 0,7815 12
0,65 0,65 0,65 4,0357 | 0,0609 | 0,7815 42
0,70 0,70 0,70 4,0357 | 0,0609 | 0,7815 39
0,75 0,75 0,75 4,0357 | 0,0609 | 0,7815 65

Tabel 2. Hasil estimasi pada industri penerbitan dan percetakan

Initial Value _ Optimall Value _ Jumlah Iterasi
B B2 B3 B1 B> B3
1 1 1 1,3186 | 0,0863 | 0,9597 50
0,9 0,9 0,9 1,3186 | 0,0863 | 0,9597 48
0,7 0,7 0,7 1,3186 | 0,0863 | 0,9597 33
0,5 0,5 0,5 1,3186 | 0,0863 | 0,9597 52

Tabel 3. Hasil estimasi pada industri tekstil

Initial Value i Optimal| Value _ Jumlah Iterasi
B B2 B3 B1 B> B3
1 1 1 1,5132 | 0,0715 | 0,9303 20
0,6 0,6 0,6 1,5132 | 0,0715 | 0,9303 35
0,4 0,4 0,4 1,5132 | 0,0715 | 0,9303 18
0,2 0,2 0,2 1,5132 | 0,0715 | 0,9303 27

Tabel 4. Hasil estimasi pada industri makanan dan minuman

Initial Value _ Optim:i| Value I Tomlah Iterasi
B B> B3 P1 B> B3
1 1 1lcals2,830511120,2752) o) 105744 3 17
0,8 0,8 0,8 2,8305 | 0,2752 | 0,5744 7
0,5 0,5 0,5 2,8305 | 0,2752 | 0,5744 21
0,3 0,3 0,3 2,8305 | 0,2752 | 0,5744 25

Tabel 5. Hasil estimasi pada industri galian bukan logam

Initial Value _ Optimél Value _ Jumlah lterasi
B1 B> B3 B B2 B3
1 1 1 0,1537 | 0,7430 0,5954 29
0,7 0,7 0,7 0,1537 | 0,7430 0,5954 16
0,5 0,5 0,5 0,1537 | 0,7430 0,5954 24
0,2 0,2 0,2 0,1537 | 0,7430 0,5954 13

Berdasarkan hasil estimasi pada tabel 1 sampai 5, dengan pengambilan nilai awal yang berbeda dapat
diperoleh nilai optimum yang sama. Apabila dilakukan perubahan pada nilai awal parameternya,
mengakibatkan perubahan pada jumlah iterasinya.
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Elastisitas
Dari hasil estimasi yang diperoleh, dapat dijelaskan tentang elastisitas yang menunjukkan rasio
perubahan relatif output yang dihasilkan terhadap perubahan relatif jumlah input yang digunakan.
Tabel 6. Elastisitas dari masing-masing industri

Elastisitas Elastisitas
No Nama Industri Tenaga Kerja Kapital
(B2) (Bs)
1 Indgstrl K-aret dan Barang 0,0609 0,7815
dari Plastik
2 | Industri Penerbitan dan 0,0863 0,9597
Percetakan
3 | Industri Tekstil 0,0715 0,9303
4 In<‘justr| Makanan dan 0,2752 0,5744
Minuman
5 | Industri Galian Bukan 0,7430 0,5954
Logam

Berdasarkan tabel 6, pada industri karet dan barang dari plastik, elastisitas dari input tenaga kerja
adalah 0,0609 yang berarti bahwa sekitar 6% pengaruh perubahan jumlah input tenaga kerja terhadap
perubahan hasil output industri. Sedangkan elastisitas dari input kapital adalah 0,7815 yang berarti bahwa
sekitar 78% pengaruh perubahan jumlah input kapital terhadap perubahan hasil output industri.

Return to Scale
Dari hasil estimasi yang telah dilakukan, diperoleh nilai return to scale (RTS) dari masing-masing
industri yang menunjukkan hubungan perubahan input secara bersama-sama terhadap perubahan output.
Tabel 7. Return to scale dari masing-masing industri

.. . Return to
Elastisitas Elastisitas scale
No Nama Industri Tenaga Kerja Kapital =
(52) (Bs) .| (B2
(Bs)
1 | i K B
ndl.JStrI .aret ?an arang 0,0609 1 . 0,7815 0,8424
dari Plastik | : -
2 | Industri Penerbitan dan 0,0863 0,9597 1,0460
Percetakan
3 | Industri Tekstil 0,0715 0,9303 1,0018
4 Inc'justrl Makanan dan 0,2752 0,5744 0,8496
Minuman
5 | Industri Galian Bukan 0,7430 0,5954 13384
Logam

Pada tabel 4.12, return to scale dari industri karet dan barang dari plastik adalah 0,8424 dan return
to scale dari industri makanan dan minuman adalah 0,8496 yang mana kedua industri tersebut
menghasilkan RTS < 1, hal tersebut menunjukkan decreasing returns to scale yang berarti bahwa
persentase kenaikan output industri lebih kecil dari persentase penambahan inputn masing-masing
industri.

Sedangkan return to scale dari industri penerbitan dan percetakan adalah 1,0460, return to scale
dari industri tekstil adalah 1,0018, dan return to scale dari industri galian bukan logam adalah 1,3384. Dari
ketiga industri tersebut masing-masing menghasilkan RTS > 1, hal tersebut menunjukkan increasing
returns to scale yang berarti bahwa persentase kenaikan output industri lebih besar dari persentase
penambahan input dari masing-masing industri.



Volume 1 No. 1 Edisi April 2015 ISSN : 2338-0896

Kesimpulan

Model estimasi parameter fungsi produksi Cobb-Douglas dari masing-masing industri manufaktur

disajikan dalam tabel berikut:

Tabel 7. Model estimasi parameter fungsi produksi Cobb-Douglas

No Nama Industri Model Estimasi Cobb-Douglas
1 | Industri Karet dan Barang dari Plastik Q = 4,0357L%0609 07815
2 | Industri Penerbitan dan Percetakan Q = 1,31851008630.9597
3 | Industri Tekstil Q = 1,5132100715 09303
4 | Industri Makanan dan Minuman 0 = 2,8305L02752 05744
5 | Industri Galian Bukan Logam 0 = 0,1537107430 05954

Model estimasi pada tabel 7, dapat digunakan oleh para pelaku industri terkait untuk memilih

kombinasi yang optimal dari input yang digunakan, yaitu kombinasi yang memungkinkan untuk

menghasilkan tingkat output yang diinginkan.
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