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MOTIO :

Karya termasyur harus dibaca oleh siapa saja yang mencintas
ketelitian dalam penyelidikan matematis.

( Neils Hendrik_Abel )

Saya tidak tahu bagaimana Saya tampak pada dunia, tetapi
bagi Saya sendiri Saya nampaknya hanyalah seperti seorang
anak laki-laki yang bermain-main di pantai, dan mengalifikan
diri sendini sekarang dan kemudian menemukan Koral yang
lebifi haus atau kerang yang lebih indah daripada yang biasa,
sementara samudera besar dani Kebenaran semuanya
terbentang dihadapan Saya tak terungkapkan.

( Issac Newton )

Berikan Aku Sepuluh Pemuda, Niscaya Akan ARu Goncang

Dunia.

(Ir. Soekarno)
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" ABSTRAK

Pendugaan Parameter Pada Model Regresi Linier Sederhana Dengan
Variabel X Mengandung Kesalahan Pengukuran. ADIYANTO JUNIAWAN,
97181010103 1. Sknipsi, Mei 2003, Jurusan Matematika, Fakuitas Matematika dan
[Imu Pengetahuan Alam, Universitas Jember.

Dalam percobaan yang melibatkan lebih dan satu vanabel, model linier
memegang peranan penting, yaitu melakukan analisis hubungan antar variabel.
Model regresi linier yang paling sederhana adalah model regresi linier sederhana
vang hanya melibatkan satu variabel respon atau variabel independen (1) dan satu
variabel independen (X). Model regresi linier sederhana, diasumsikan vanabel X
nilainya bersifat tetap dan diukur dengan mengabaikan kesalahan pengukuran.
Penduga parameter dicani dengan menggunakan metode kuadrat terkecil. Di
lapangan sering dijumpai variabel X mengandung kesalahan pengukuran. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk mempelajan perbandingan mean dan standar
deviasi penduga parameter antara mode! regresi biasa dengan variabel X' diukur
dengan mengabaikan kesalahan pengukuran dengan model Berkson yang variabel
X mengandung kesalahan pengukuran. Penelitian ini dilakukan dengan cara
menurunkan model Berkson dengan menggunakan metode kuadrat terkecil untuk
mendapatkan penduga parameternya. Dengan bantuan paket statistika S-Plus
digunakan untuk mendapatkan mean dan standar deviasi penduga parameter dari
kedua model, kemudian dipergunakan untuk membandingkan kedua model
tersebut. Dari hasil perbandingan, selanjutnya dilakukan uj beda dua rata-rata
dengan wji statistiknya menggunakan distrubusi Z untuk melihat apakah ada
perbedaan mean penduga parameter antara kedua model. Dan hasil penelitian,
diperoleh bahwa secara statistik tidak ada beda rata-rata antara model regresi biasa
dengan model Berkson.

Kata kunci : model regresi, model Berkson, parameter, mean, standar deviasi.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam percobaan yang melibatkan lebih dari satu variabel, model
linier memegang peranan penting, yaitu melakukan analisis hubungan antar
variabel (Ratih, 2000). Model linier yang paling sederhana yang sudah dikenal
adalah model regresi linier sederhana yang hanya melibatkan satu variabel respon
atau variabel dependen dan satu variabel independen. Untuk selanjutnya, model
linier ini disebut model regresi linier sederhana atau model linier klasik. '

Persamaan umum untuk model regresi linier sederhana adalah

Y=p,+pX+¢ wase (1:1)
dengan:

Y adalah variabel respon;

f, dan f, adalah parameter vang tidak diketahui;

X adalah variabel independen yang diasumsikan nilainya bersifat tetap dan
diukur dengan mengabaikan kesalahan pengukuran;

¢ adalah variabel random kesalahan (error) dengan asumsi £(g)=0 dan
w.;rr(f:):az.

Dari model regresi (1.1). variabel .X diasumsikan nilainya bersifat tetap
dan diukur dengan mengabaikan kesalahan pengukuran. Sebagai contoh, dalam
bidang pertanian, misalkan bahwa hasil produksi padi dihubungkan dengan
tingkatan pemberian dosis pemupukan. Analisis regresi dapat digunakan untuk
membuat sebuah model yang menggambarkan hasil sebagai scbuah fungsi tingkat
pemupukan. Model tersebut dapat digunakan untuk meramal pada sebuah tingkat
pemupukan tertentu. Ini dapat juga digunakan untuk tujuan optimalisasi atau
tujuan proses kontrol.

Dalam banyak bidang penelitian, seringkali dijumpai bahwa variabel Y
mengandung kesalahan pengukuran, misalkan kesalahan pengukuran pada saat
penimbangan berat dosis pupuk seperti contoh di atas. Sebagai ilustrasi, misalkan

mgin  diketahui apakah produksi padi dipengaruhi oleh pemberian dosis
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pemupukan Nitrogen (N) sampai suatu tingkatan pemupukan tertentu? Misalkan
pemberian dosis pemupukannya adalah I kg, 2 kg, 3 kg, dan seterusnya. Karena
kesalahan pengukuran mungkin terjadi pada saat penimbangan dosis pupuk
Nitrogen tadi, maka berat yang tercatat bisa jadi lebih dari atau kurang dari berat
dosis pupuk yang ditetapkan. Schingga yang akan diterima oleh tanaman atau padi
tersebut, akan bias jadi lebih dari atau kurang dari yang tercatat.

Dalam kesalahan pengukuran ini, variabel X disini juga merupakan
variabel yang diamati. Sehingga dalam hal ini, variabel X sesungguhnya bukan
lagi bersifat tetap (fixed) tetapi sudah bersifat acak (random). Jadi, apakah dengan
adanya kesalahan pengukuran ini, model regresi (1.1) masih dapat digunakan
untuk mengetahui atau meramalkan pengaruh pemberian dosis pemupukan
Nitrogen sampai tingkatan tertentu terhadap produksi padi tersebut? Menurut
Hodges dan Moore (1972), dinyatakan bahwa pendugaan parameter untuk model
regresi linier yang variabel independennya mengandung kesalahan pengukuran
menghasilkan bias dan variabel independennya berkorelasi dengan variabel
random kesalahan (Weisberg, 1985). Oleh karena itu, asumsi untuk model regresi
(1.1) perlu terlebih dahulu diubah untuk disesuaikan dengan data. Kemudian data
ini digunakan untuk melakukan pendugaan parameter yang tidak diketahui.
Penduga parameter dicari dengan menggunakan metode kuadrat terkecil.

Model regresi (1.1) perlu dikembangkan, sehingga diharapkan pendugaan
parameter menjad takbias dan variabel independen tidak berkorelasi dengan
variabel random kesalahannya. Berkson [1950] menunjukkan langkah penting
dalam menyelesaikan kasus dengan variabel X mengandung kesalahan
pengukuran (Montgonery dan Peck, 1991). Pendekatan yang dilakukan oleh
Berkson adalah dengan mengasumsikan bahwa variabel yang diamati X nilainya
bersifat tetap (fixed) atau sebagai nilai target, sedangkan nilai sesungguhnya, yaitu

X, sebagai variabel random. Sebagai contoh, misalkan dalam penimbangan berat

dosis pupuk dalam produksi padi seperti contoh di atas tadi. Dalam mencatat berat
dosis pupuk tersebut. mungkin pencatat kurang teliti atau kurang akurat dalam

melakukan pencatatan berat dosis pupuk seperti yang ditunjukkan oleh timbangan.
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Sehingga kesalahan pengukuran mungkin terjadi disini. Dalam hal ini, berat dosis
pupuk, vaitu T kg, 2 kg, 3 kg, dan seterusnya ditetapkan sebagai nilai target atau
diasumsikan nilainya bersifat tetap, sedangkan nilai sesungguhnya diasumsikan

bersifat random. Jika variabel yang diamati X' diasumsikan nilainya bersifat tetap

dan vanabel sesungguhnya X diasumsikan nilainya bersifat random, maka model
Berkson dapat dicari penduga parameternya sebagaimana model regresi(1.1).
Sehingga dengan penggunaan asumsi tersebut, pendugaan parameter pada model
regresi (1.1) dengan variabel independennya mengandung kesalahan pengukuran
dapat diselesaikan.

Tulisan ini hanya dibatasi hanya pada masalah perbandingan mean dan
standar deviasi pendugaan parameter antara model regresi biasa dengan model

Berkson dengan variabel independennya mengandung kesalahan pengukuran.

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang dihadapi sebagai berikut ini.

1. Bagaimana perbandingan mean dan standar deviasi penduga parameter antara

model regresi biasa dengan model Berkson?

5]

Apakah secara matematis dan statistik ada perbedaaan mean parameter antara

model regresi biasa dengan model Berkson?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian in1 sebagai berikut.

1. Untuk mengetahui perbandingan mean dan standar deviasi penduga parameter
antara model regresi biasa dengan model Berkson.

2. Untuk mengetahui secara matematis dan statistik perbedaan mean penduga

parameter antara model regresi biasa dengan model Berkson.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut.

I. Dapat memberi suatu alternatif penyelesaian secara langsung terhadap

masalah-masalah dalam model regresi linier.
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2. Mengembangkan model regresi linjer biasa dengan variabel independennya

mengandung kesalahan pengukuran.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model Regresi Linier Sederhana

Model regresi linier sederhana, menurut Montgomery dan Peck (1991),
adalah model regresi yang hanya didasarkan pada satu variabel independen
tunggal X" dan sebuah variabel respon/dependen ! yang membentuk sebuah

garis lurus, seperti seperti diillustrasikan pada Gambar 2.1 di bawah ini.

o
|
|

|
1

1

| | ,
} {r 1 I| X
4 b 6 7 8

N —
Ly —t—

Gambar 2.1 Illustrasi Konstanta dan Gradien

Dari model regresi (1.1) sebelumnya, model regresi dapat dinyatakan

seperti di bawah ini. Misalkan untuk respon ke-i sebagai berikut:
V=0, +BX +¢, untuk i=12.. .n sviikibat)
Model (2.1) diasumsikan bahwa antara variabel random kesalahan tidak
berkorelasi, artinya antara nilai kesalahan satu tidak bergantung pada nilai
kesalahan lainnya (Montgomery dan Peck, 1991). Di dalam model regresi (2.1),

variabel X' diasumsikan nilainya bersifat tetap (fixed) dan diukur dengan |

h
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mengabaikan kesalahan pengukuran ] (Weisberg, 1985), sehingga variabel
independen tidak berkorelasi dengan variabel random kesalahannya. Secara
formal untuk respon ke-/ dengan / =12,....n model regresi (2.1) mempunyai sifat
khusus seperti berikut ini.

1. Model: ¥, =, +B.X, +¢, _untuk /=125 _atau untuk keseluruhan respon

dapat dituliskan dalam bentuk matriks Y = XB+¢.
2. Asumsi: €,~NH)((L0") dan &, independen dengan £, untuk setiap / # /.
Konsekuensinya dari asumsi (1) dan (2), variabel respon Y juga
berdistribusi normal dengan mean /3, + £, X, dan varians konstan o’ vyaitu:

VN8, + B X,.07) )
(Tirta, 2000).
Dari model regresi (2.1), maka dapat diperjelas lagi sebagai berikut.

1. Mean Y, adalah fungsi linier dari X,

E(Y)=p,+pX =u, untuk i=L...n ... (2.3a)

2. Varians Y, tidak bergantung pada X, | yaitu:

var(Y, )= a* i (.00 )
Untuk model regresi (2.1), syarat yang diminta oleh model regresi (2.1)
rumusannya dapat dipertegas lagi, vaitu:

1. Hubungan antara ¥ dan X adalah linier;

2. Respon ke-i dan ;j adalah saling independen, artinya tidak ada korelasi antara

satu respon dengan respon lainnya;

3. Variabel independen dan variabel random kesalahan adalah saling independen
(bebas), karena variabel independen diasumsikan nilainya bersifat tetap dan
diukur dengan mengabaikan kesalahan pengukuran.

Dari uraian di atas, pendugaan parameter model regresi (2.1) dapat dicari
dengan menggunakan metode kuadrat terkecil dengan asumsi yang dikenakan

pada model regresi (2.1).
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2.2 Metode Pendugaan Parameter
Salah satu langkah pokok dalam pemodelan statistika adalah melakukan
pendugaan parameter yang belum diketahui (Tirta, 2000). Dalam model regresi

(2.1) ada dua kelompok parameter yang belum diketahui yaitu parameter regresi
f, dan f,, serta parameter dispersi, ¢°. Adapun metode yang digunakan untuk

melakukan pendugaan parameter dalam model regresi (2.1), adalah metode

kuadrat terkecil.

2.2.1 Pendugaan Parameter Model Regresi Linier Sederhana dengan Metode

Kuadrat Terkecil
Metode kuadrat terkecil digunakan untuk meminimumkan jumlah

kuadrat selisih antara nilai variabel respon (V¥ ) dengan nilai harapannva E(Y)

Dari model regresi (2.1), diketahui £(Y )= g, + X, dan E(g,) =0, sehingga
Jumlah kuadrat selisih antara nilai variabel respon (¥,) dengan nilai harapannya
E(Y,) adalah
§=2.0-p,-px)
i=1

Secara geometris S adalah jumlah kuadrat jarak vertikal dari titik (X ,Y,) ke garis

lurus S, + f.Y | seperti diilustrasikan pada Gambar 2.2.
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Y ; B, +B.X,

Gambar 2.2 Jarak Titik (X}, Y;) ke Garis Lurus g, + BX

Secara aljabar, S adalah jumlah kuadrat kesalahan, yaitu:
§=N2
=1

Penduga kuadrat terkecil untuk parameter 8, dan f, diturunkan dengan

meminimumkan . dan nilai minimum S adalah mengukur kecocokan model.
Keuntungan menggunakan metode kuadrat terkecil adalah tidak memerlukan
asumsi secara detail (Dobson, 1983), misalnya asumsi untuk variabel kesalahan

adalah berdistribusi normal. Dari model regresi (2.1), jumlah kuadrat kesalahan
adalah

n

S = Z() - ﬂ', _/ﬁr\'; ):

Penduga kuadrat terkecil untuk parameter £, dan /3, adalah penvelesaian dari
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as z
=-2) (Y, -8,-BX,)=0 . (2.9)
P, 2 |
os %
—==23 X\Y,. -B8,-8X,)=0 e (2.5)
aﬂ‘ ; :( i /J ﬁ! )
Dari persamaan (2.4) diperoleh
DY -nf-F>.X, =0 . (26)
i=] i=1
dan dari persamaan (2.5) diperoleh
ZXJYJ _ﬁﬂzk’l _ﬁIZXJZ =0 = (2‘7)
i=1 i=] i=1

Persamaan (2.6) dan (2.7) disebut persamaan normal kuadrat terkecil.

Penyelesaian secara simultan persamaan (2.6) dan (2.7) akan diperoleh nilai
penduga parameter, yaitu [;‘(_. dan ,8 . Untuk penyelesaian nilai penduga ﬁ}, adalah

B, =Y - X ... (2.8)
untuk disubstitusikan ke dalam persamaan (2.7), menghasilkan

2%,
bl A N

a4 - ¥
B, == T . (2.9)
69
i‘\rl ol _l=| ;
i=l ; n
2 24X
dengan ¥ =-=— dan X = " adalah mean Y, dan X .
n n

Dengan demikian, nilai penduga ﬁ(, dan ,5‘, pada persamaan (2.8) dan
(2.9) berhubungan dengan titik-titik turunan pertama persamaani (2.6) dan (2.7)
adalah nol, yaitu pada saat jumlah kuadrat kesalahan adalah minimum. Persamaan

garis regresi model regresi linier sederhana adalah:
Y =f,+BX ... (2.10)

dengan ﬁ{, dan ﬁ} adalah penduga kuadrat terkecil.
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Secara notasi, ini baik untuk memberikan simbol khusus pada pembilang

dan penyebut pada persamaan (2.9), vaitu:

2
N 5 2 (;Z] JY,; } % ¢ - \2
S =Y X} _2 _YV(x —X) . (211)

=1 n

dan

Dengan demikian, untuk notast baru i, penduga ,{?1 pada persamaan

(2.9) menjadi:

5]

ixﬁ;f)
Bi=" =2 ...(213)

S(x-xy S

1=l

2.2.2 Sifat-Sifat Kuadrat Terkecil Penduga Parameter

Model regresi linier sederhana menyatakan bahwa ¥ = g, + X, +¢,,
dengan f,dan S, adalah konstanta yang tetap (parameter), sedangkan variabel
X, adalah variabel independen yang bersifat tetap dan diukur dengan
mengabaikan kesalahan pengukuran. Variabel random kesalahan £, adalah bebas
satu sama lain dan dengan asumsi mean sama dengan nol dan varians konstans
o’ . Dari persamaan garis regresi (2.10), maka penduga kuadrat terkecil {3’0 dan
[3’, sekarang merupakan variabel random. Dengan demikian, penduga kuadrat

terkecil ["i’odan ﬁ, dapat dicari mean dan varians serta kovariansnya antara kedua

penduga tersebut.

a. Mean Dan Varians Penduga [3’,.

Dari persamaan (2.8), diperoleh bahwa:
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[}‘.J = }_,Wﬂ»l‘? .

Dengan mensubstitusikan [}l dari persamaan (2.13), diperoleh

i}f,(x,—f)
B=F-£2_______ X (218

- X
Y (x; ~XY
i=l
= ¢ Y
(,-%) . ZF

Misalkan b, =-——-" dan ¥ ="

Sy n

. Dengan demikian persamaan (2.14)

menjadi:

n l -
= “_h/" g
S(-aT )

Karena Y, = f, + B, X, + £,, maka diperoleh

B(] = i(l - h. X;)(ﬁn i ﬁl Xv( *+ &, )

~\ n
:%Zﬂu +i‘2z +:—£Z]g
~XB,36,- X8, 6,X, - XY be,
- = =
Karena 3'h, =0 dan 3 6,X, = 1, maka
B, = %/3{, +B.X + )—l? Z &, — XB,(0)- X5, 3 b X, - xz he
= = e

_ _ (1 o
:ﬁ(J+ﬂlk/’l‘.ﬂ]‘\’+Z(gl_bi"Y&‘J}
=] h

=f, + z( I b _?}{a, )

=1\

atau
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l{;’u By = i[] 7h.— f)(‘;;)

i=1 n

dan

#lp-2)- £ 3(1-n )|

=1 \ n

Karena Z[]— —b, f} adalah suatu konstanta, maka
n

i=l

E(3, —ﬂJ:ZU—h‘_?}E(q) . (2.15)

Dengan demikian I:'([}“ - ﬁo)z 0. karena diasumsikan bahwa /(g )=0.

Ini menunjukkan bahwa ,5’0 adalah penduga takbias dari f,. Varians [}(,

dinyatakan sebagai E(/;‘(, - /5’0)2, dengan B, adalah nilai sebenamya pada model

regrest ¥, = f, + X + ¢, . Diperoleh varians B(, adalah

var{ﬁ’u }: E(ﬁu . ﬁo)l
i f{i[l ~b f)(g, )} dari persamaan (2.15)

=1\

Misalkan k, = (' ~b, \] , maka

n

mr{ﬂn i= l:'(k,a,)“
= Bk 4 k262 4. 4 k262 +... 4 2k ky6.6, +
2krkoe,8y 4+ 2k, k£, )

= 1;[ Sk +2Y S hk e, J
=L

i#f

= i k} E(_gf )+ ZZ z Kk, H({;F £, )
= g
= [—I; £ bX+bX? }/:’(af )

n n

Dart definisi L—'(cl &, ): 0, untuk 7 # 7, maka

=
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Karena Eb} (X, - f) =1 dan 1;‘(‘532 }= o, maka diperoleh

1=l
- 2 1 ,)1—’:
o’ ”}:o" —+ =
no S

b. Means Dan Varians Penduga /:?1

Dari persamaan (2.14), diketahui bahwa:

Z ¥ = 1)
ﬂ] =

n

> (x, - Xf

=1

\ X -X :
Misalkan b, = (——‘—) dan ¥ = g, + f,.X, +¢& . maka

B =2b(B,+BX +¢)
1=
Dengan penguraian lebih lanjut, didapatkan seperti berikut:

Bi=B b 4B X, + S b,
i=I i=l i=1

Karena ihf =0 dan ih,,\"i =1, maka
1=l

i=|
)[}I - ﬂ] = Zh;":,
i=1

dan

Ep - p,)= /:‘( Zh ¢, )

/

v (2.16)
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atau

n

Ep - 8)=> b E) L (2.18)

karena Zh, adalah suatu konstanta.

=l
Dengan demikian !-,'(/3’, - /;’,):0, karena dari definisi E(.t:,) = 0. Oleh
karena itu B, adalah penduga takbias f,. Jika persamaan (2.18) dikuadratkan,

maka diperoleh varians penduga /3, adalah
B, - 5,) = !:'(Zh,z, ]
- Z b E(e?)
o
Karena ih,(,\", — ¥)=1 dan £(s?)= o, maka diperoleh

=]
varlf, )= o {p Y= 07 . (2.19)

S e

dengan kesalahan baku ,fi, adalah

{/ U{ﬁ }“U\{T

.(2.20)

—
I
I

¢. Kovarians antara /:1’1, dan [;’l
Dengan menggunakan persamaan (2.15) dan (2.18), kovarians antara ﬁ(,

dan f3, dapat didefinisikan sebagai berikut:

covld, )= B, - B KB - 8.

(1e (&, ) V'
:/L[Hz‘h@hﬁ_, )!/J-Ax@@g/[ '
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IS
" 2
-3 ,[zgﬂ (.yzb,g,\
=1 =1 ) =1 J
Karena I:'(z;g; )=0_jika i = jdan f(& ) o’ Maka,
ColB,. B, )= b (X, - X)=1 (221

Xy =1

2.3 Bentuk Matriks Model Regresi Linier Sederhana
Model regresi (2.1) sebelumnya, model dinyatakan sebagai berikut:
Y =8,+BX, +¢
Misalkan observasi # yang tersedia, dan misalkan X;; adalah observasi ke-i atau

tingkat variabel X;. Data tersebut akan terlihat seperti dalam Tabel 2.1 di bawah

ni.

Tabel 2.1. Data Model Regresi dalam Bentuk Matriks

 Observasi g Y - ; - - 7
l h 1 X
2 a [ -
- }," I X 1n

Dari Tabel 2.1, misalkan hubungan antara variabel respon (Y;) dengan variabel
(X}) yang diasumsikan nilainya bersifat tetap, ditentukan oleh:

Yt = ﬁn +ﬂr“,1 +&,

=B+ B X, +e, conlf

_lw..)
]
o
S’

}; :[}'U +/ji‘}(1: 1"-5'“
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dengan variabel X; adalah variabel independen yang nilainya bersifat tetap tidak

random, dan variabel & adalah variabel kesalahan dengan asumsi berdistribusi
normal dengan mean sama dengan nol dan varians konstan o, dan &
independen dengan ¢, untuk /# ; (Tirta, 2000).

Hubungan variabel di atas dapat juga dituliskan dalam bentuk matriks

dengan mendefinisikan matriks-matriks berikut:

r—Yl 1 1 Xs W r‘5'1 1
v, K, £,
A
y= X= = £= siu(2a23)
i
L n _] X"_‘ LE"_

Sistem persamaan (2.23). selanjutnya dapat dinyatakan dalam bentuk

matriks sebagai berikut:
y=Xf+c¢ wvon (L T
dengan:
y adalah vektor respon;
B adalah vektor parameter;

X adalah matriks variabel independen;

€ adalah vektor kesalahan dengan asumsi E(g)= 0 dan var(e)= 6’1 .

2.3.1 Pendugaan Parameter Model Regresi Linier Sederhana dalam Bentuk
Matriks dengan Metode Kuadrat Terkecil
Misalkan V1, ..., ¥, adalah variabel random dengan nilai ekpektasi

E(Y,)= g (B), untuk i =1,2,... n
dengan Bz[ﬂ(,.ﬂ, ]T adalah parameter yang diduga nilainya. Metode kuadrat

terkecil digunakan untuk mencari penduga parameter [5 dengan meminimumkan

Jumlah kuadrat kesalahannya, yaitu:

I

S=Ye =3l - u®F e

=l

S
[
tn
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Dalam bentuk matriks persamaan (2.25 ).ditufis sebagai berikut:

S=(y-u)'(y-n) .. (2.26)
dengan yz[}’; ..... Yn]'r dan ;1=Lu‘ ..... anr. Secara umum, penduga B dicari
dengan menurunkan S terhadap setiap elemen B, dari B dan menyelesaikan

secara simultan persamaan (2.26) dengan membualﬁ =0, untuk j = 0, 1. Dan

i

persamaan (2.26), jika x4, merupakan kombinasi linier dari parameter £, . yakni
n=Xp untuk matriks X berukuran nx2, maka persamaan (2.26) dapat ditulis
menjadi:

S=(y-Xp) (y-xp) b {2.27)
Dari persamaan (2.27), turunan S terhadap setiap elemen 8 , dari B adalah

oS

=-2X"y +2X"XB ... (2.28)
ap

Penduga kuadrat terkecil untuk B dicari dengan membuat §=(), maka

persamaan (2.28) menjadi:

X"y +X'Xp=0 ... (2.29)
Persamaan (2.29) disebut persamaan normal kuadrat terkecil. Penduga kuadrat
terkecil P adalah penyelesaian dari persamaan normal adalah

X'Xp=X"y ....(2.30)
Dengan mengalikan kedua ruas pada persamaan (2.30) dengan invers X"X . maka

diperoleh penyelesaian penduga kuadrat terkecil untuk B, yaitu:

p=(x"x)"x"y (231

2.4 Pengaruh Kesalahan Pengukuran pada Variabel .
Selama ini telah diasumsikan secara implisit bahwa variabel Y pada
model regresi linier sederhana diukur dengan mengabaikan kesalahan pengukuran,

sehingga variabel X diasumsikan nilainya bersifat tetap (fixed). Untuk model
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regrest (2.1), diasumsikan bahwa da‘.ta mengenai variabel X adalah akurat
(Weisberg, 1985). Sayangnya, hal yang ideal ini sering tidak dijumpai dalam
praktek (lapangan) untuk berbagai alasan, misalkan seperti contoh pemberian
dosis pemupukan Nitrogen [halaman 1]. Karena variabel X mengandung
kesalahan pengukuran, maka asumsi untuk model regresi linier harus dilengkapi.
Neter ef al., (1990) kesalahan pengukuran 8, didefinisikan sebagai berikut:
o, =X, -X --42.32)
dengan:
X" adalah variabel yang diamati diasumsikan nilainya bersifat random;
X, adalah variabel sebenamya diasumsikan nilainya bersifat tetap;
0, adalah variabel kesalahan pengukuran dengan asumsi /(6 )=0 dan
var(d, )= o2
Karena variabel yang diamati adalah X, maka model regresi (2.1) sebelumnyva
menjadi:
Y, = o+ B (X =6 )+ . (2.33)

Dengan menggantikan X dari persamaan (2.32) dan bentuk persamaan (2.33)

dapat dituliskan sebagai berikut:

Y =B, +BX, +(¢,-$0) ... (234)
dengan X adalah variabel vang diamati yang bersifat random dan (¢ - f,0,)
adalah variabel random kesalahannya. Dari model (2.34) diasumsikan bahwa

variabel kesalahan & dan &, adalah tidak berkorelasi, sehingga E(cd)=0.
Model (2.34) sekilas kelihatan sama dengan model regresi biasa (2.1), dengan

variabel kesalahan y, =& — 8,6, Menurut Neter ef al., (1990), variabel yang
diamati X adalah variabel random dan berkorelasi dengan variabel kesalahan
7, Korelasi antara X, dan y, dapat ditunjukkan sebagai berikut:
ColX] 7, )= E{(xT - £(x; Yy, - £(2))]
=E(x - x )|
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=y - x,)Je - p5)

=l - ,52)

B
Jika B, =0, maka variabel yang diamati X" dan variabel kesalahan v, akan
berkorelasi (Neter, ef a/., 1990).

Menurut Neter ef al., (1990), dikatakan bahwa jika dalam model regresi

linier ada hubungan antara X dan Y , maka kovarians untuk model regresi linier
sederhana adalah tidak nol, karena ada korelasi antara kesalahan pengukuran

dengan variabel yang diamati tadi.

2.5 Model Berkson
Berkson (1950) menunjukkan langkah penting di dalam menyelesaikan
masalah pendugaan parameter pada model regresi linier sederhana dengan

variabel X" mengandung kesalahan pengukuran (Weisberg, 1985). Dari persamaan
(2.32), Berkson (1950) mengasumsikan bahwa variabel vang diamati X
diperlakukan scbagai variabel yang nilainya bersifat tetap (fixed), sedangkan
variabel sebenarnya X diperlakukan sebagai variabel random (Neter ef al.,
1990). Sebagai contoh, dalam pemberian dosis pemupukan Nitrogen [halaman 1],
diasumsikan bahwa berat dosis pupuk vang diamati .\ diperlakukan sebagai
variabel yang nilainya bersifat tetap, maka penetapan berat dosis pemupukan X',
diperlakukan sebagai variabel random, karena dimungkinkan terjadi kesalahan
pengamatan pada saat penimbangan atau timbangan tidak akurat dalam

menunjukkan berat yang diamati tadi. Kesalahan pengukuran sebagaimana

didefinisikan dalam persamaan (2.32):

‘\:': = X,’ —(5, s

[§]
(#9)
Lh
—

dengan:
X adalah variabel yang diamati diasumsikan nilainya bersifat tetap;

X, adalah variabel sebenarnva yang diasumsikan nilainya bersifat random:
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d, adalah kesalahan pengukuran deggan asumsi (6, )=0 dan var(d, )=}

P

Persamaan (2.34) sebelumnya, masih tetap digunakan untuk model Berkson ini,
vaitu:
Y, =B+ B X, +7, .. (2.36)

dengan:

¥; adalah variabel respon;

B, dan f adalah parameter yang tidak diketahui nilainya;

X, adalah variabel yang diamati dengan asumsi nilainya bersifat tetap;

y, adalah vanabel kesalahan gabungan dengan asumsi E(y)=0 dan

=

var(y )= (or; )2 dengan y, =& — 3,6, dan (crq} =g, ¥+ o,
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[I. METODOLOGI

3.1 Pendugaan Parameter Model Berkson dengan Metode Kuadrat Terkecil

Dari model Berkson ( 2.40), model Berkson dinyatakan sebagai berikut:
V=0 +BX + 7,
dengan y, =g, —F6,,untuk i =12 . p Pada model Berkson diasumsikan
bahwa antara variabel kesalahan 7; dengan variabel observasi X adalah saling
independen (bebas), artinya tidak ada korelasi diantara kedua variabel tersebut,
karena dalam model Berkson, variabel vang diamati X diasumsikan sebagai
variabel vang bersifat tetap (fixed). Dengan demikian, prosedur pendugaan adalah

sama, sebagaimana prosedur pendugaan pada model regresi biasa dengan

menggunakan metode kuadrat terkecil.

Dari model Berkson, misalkan hubungan sebenamya antara variabel
respon () dan varabel vang diamati (.-‘(!') adalah sebuah garis lurus, dan nilai
observasi (pengamatan ) ¥ adalah sebuah variabel random. Metode kuadrat
terkecil digunakan untuk meminimumkan jumlah kuadrat selisih antara variabel
respon (¥) dan nilai harapannya !:‘(}'). Dan model Berkson (2.40), diketahui
bahwa £(Y )= p + B.X. dengan mengasumsikan bahwa £(y, )=0, sehingga

untuk model Berkson, jumlah kuadrat kesalahannya adalah:

s=Y(,-4,-px ) (31

Penduga kuadrat terkecil parameter S, dan /3, adalah penyelesaian dari

i N, - B, - ):0 a:(3.2)
o =50
a\’ n "
=2} X!t - B, - B.X (3.3)
Dari pcrsémaan (3.2) diperolch
Z:- —nfi, - B, V X, L (34)
1= ]
E -1 e FM4-¢,£ )
A : :)_' I+ i :k;. AR T -_'..:3
!
i
2[ 4 G
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k2
o

dan dar1 persamaan (3.3) diperoleh

i 5 i A [}(,i,\r]' =) i(x} F=o0 . (3.5)
=l =1

=1
Persamaan (3.4) dan (3.5) disebut per.amaan normal kuadrat terkecil model
Berkson. Penyelesaian secara simultan persamaan (3.4) dan (3.5) akan diperoleh
milai penduga parameter, yaitu ,5‘U dan /;}l. Untuk penyelesaian nilai penduga ﬁo

adalah:
ﬁn‘n :fﬁﬁr?. ....(3.6)
untuk disubstitusikan ke dalam persamaan (3.5), menghasilkan
: e o8 W

By e
/))i == B

e I

DY, 2 X;
dengan ¥ ="' dan¥ == adalah mean Y, dan X
14 H

Dengan demikian, nilai penduga [}U dan ﬁ; pada persamaan (3.6) dan

(3.7) berhubungan dengan titik-titik turunan pertama persamaan (3.4) dan (3.5)
adalah nol, yaitu pada saat jumlah kuadrat kesalahan adalah minimum. Persamaan

garis regresi model Berkson adalah:
Y=B,+p X" ...(3.8)

dengan [i, dan /}: adalah penduga kuadrat terkecil model Berkson.

3.2 Bentuk Matriks Model Berkson
Model Berkson (2.40), model dapat dinyatakan sebagai berikut:

Y, =B+ BX] +y,
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Misalkan observasi » yang tersedia, dan misalkan X,_: adalah observasi ke-i atau

tingkat variabel A";. Data tersebut akan terlihat seperti dalam Tabel 3.1 di bawah

ni.

Tabel 3.1. Data Model Berkson dalam Bentuk Matriks

(Ex_en’a.\'r’ i y X X
- ] p” }7‘ NN I o ‘\”l‘l
2 g I i,

n Y I "

A in

Dari Tabel 3.1, misalkan hubungan antara variabel respon () dengan variabel

(X,; ) yang diasumsikan nilainya bersifat tetap, ditentukan oleh-

Y, = p, +:61X1-| +7

Y\ :ﬂi)+/jl‘k,l‘2+72 (39)

YI :ﬂo +/)’l“"1'n gl

dengan variabel JLJ adalah variabel yang diamati yang nilainya bersifat tetap tidak
random, dan variabel y, adalah variabel kesalahan dengan asumsi dengan mean

sama dengan nol dan varians konstan (cr; )z, dan y, independen dengan ¥, untuk

[+ J.
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Hubungan variabel di atas dapat Juga dituliskan dalam bentuk matriks

dengan mendefinisikan matriks-matriks berikut:

-, B

Yl 1 Xlli ~;yl—
Y, | X A,
. . ﬁi ;
Y= X = ;B‘:{ VT= .. (3.10)
: : B :
_Yn_‘ _] "\";n_ _ynJ

Sistem persamaan (3.1 0), selanjutnya dapat dinyatakan dalam bentuk
matriks sebagai berikut:
Y=XB+y (211
dengan:
¥y adalah vektor respon;
B adalah vektor parameter:

X" adalah matriks variabel yang diamati:

vy adalah vektor kesalahan dengan asumsi E(y)=0 dan var(y)= (o; )Zl .

3.2.1 Pendugaan Parameter Model Berkson dalam Bentuk Matriks dengan
Metode Kuadrat Terkecil

Misalkan Yy, ..., ¥, adalah variabel random dengan nilai ekpektasi
sebagai berikut:

E(Y,)=p @), untuk i =1,2, . n.
dengan B=[ﬁ0. y. 2 ]T adalah parameter yang diduga nilainya. Metode kuadrat

terkecil digunakan untuk mencari penduga parameter § dengan meminimumkan

Jumlah kuadrat kesalahannya, yaitu:

S=Zj:5f =S -1 B)F . (3.12)

i=1

Dalam bentuk matriks persamaan (3.12) ditulis sebagai berikut:

S=(y-u)'(y—p) . (3.13)
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J
h

dengan y:[}'l ..... }’”IT dan ,u:[;xl....,p"]r. Secara umum, penduga B dicari

dengan menurunkan S terhadap setiap elemen A, dari B dan menyelesaikan

secara simultan persamaan (2.26) dengan membuat % =0, untuk j =0, 1. Dari

J

persamaan (3.12), jika y, merupakan kombinasi linier dari parameter 3, yakni

#=X"B untuk matriks X" berukuran 7 x 2, maka persamaan (3.12) dapat ditulis

menjadi:

S=(y-x'p)'(v-xp) -+ (3.13)
Dari persamaan (3.13), turunan S terhadap setiap elemen f, dari B adalah

cs b L S

_\B=-—2(.\)y+2(‘\) X'p 314y

(&

; - oS :
Penduga kuadrat terkecil untuk B dicari dengan membuat o =0, sehingga
0o/

persamaan (3.14) menjadi:

~(x)y+(x)xp=0 . (3.15)

Persamaan (3.15) disebut persamaan normal kuadrat terkecil model Berkson.

Penduga kuadrat terkecil g adalah penyelesaian dari persamaan normal adalah-

(X )xp=(x)y .. (3.16)
Dengan mengalikan kedua ruas pada persamaan (3.16) dengan invers X "X . maka

diperoleh penyelesaian penduga kuadrat terkecil untuk B. vaitu:

5=((X‘)TX')—'(X')TY o (3.17)

3.3 Prosedur Simulasi
Tujuan dari simulasi ini adalah untuk mengetahui perbandingan mean
dan standar deviasi penduga parameter antara model regresi biasa dengan model

Berkson. Dalam program ini, prosedur simulasi yang digunakan ialah sebaga:

berikut ini.
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. Matriks parameter awal yang digunakan adalah (9,2), dan data sampel vang
dibangkitkan adalah 100 data (n = 100).

2. Standar deviasi untuk membangkitkan data kesalahan pengukuran () adalah
2,5, sedangkan standar deviasi untuk membangkitkan data Y dan Y, adalah
10.

3. Langkah ini adalah melakukan pendugaan parameter B dan menghitung
standar kesalahan (s.¢).

4. Langkah selanjutnya adalah melakukan 100 kahli simulasi atau ulangan,
kemudian dicari mean dan standar deviasi penduga parameter dari model
regresi biasa maupun model Berkson.

5. Langkah terakhir adalah melakukan uji beda dua rata-rata penduga parameter
antara model regresi biasa dengan model Berkson, dengan uji statistiknya
menggunakan distribusi 7 yang digunakan untuk melihat apakah ada

perbedaan mean penduga parameter antara ked ua model tersebut.

3.4 Pengujian Hipotesis Beda Dua Rata-Rata

Berdasarkan 100 kali simulasi, diperoleh mean penduga parameter, baik
mean penduga parameter model regresi biasa maupun mean penduga parameter
model Berkson. Selanjutnya dilakukan pengujian hiportesa beda dua rata-rata

penduga parameter antara kedua model tersebut.

3.4.1 Prosedur Pengujian Hipotesis Beda Dua Rata-Rata Penduga [;’,)
Untuk pengujian hipotesis beda dua rata-rata penduga [},, antara mean

penduga S, model regresi biasa dengan mean penduga Ay model Berkson, uji

statistiknya menggunakan distribusi Z Prosedur pengujian hipotesisnya ialah
sebagai berikut ini.

1. Formulasi hipotesis:

Hy:p=p,
H :po#u,
dengan:
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wh

4, adalah mean penduga ﬁn model+regresi biasa:

4, adalah mean penduga /}n model Berkson.
Taraf nyata dan nilai 7 tabelnya:
a=5%=005;:a/'2=0025.

2. vn =196,

Kriteria pengujian:

untuk f, : p =y, dan H, : iy #
(a) A, diterima jika -7 , < LigeS Ber

(b) A, ditolak jika Z, >Z,., atau Zy <7 .

Uni statistik menggunakan distribusi 7-

X, - X
: j = Ay
Ly =—F==12
fon
| h)
! i_+ =
(n, n
dengan:

X, adalah nilai mean penduga S, model regresi biasa:

A, adalah nilai mean penduga /}t, model Berkson;
s; adalah nilai standar deviasi penduga ﬂ.“ model regresi biasa;
s, adalah nilai standar deviasi penduga A, model Berkson:

n, dan n, adalah jumlah data penduga ,fiu baik model regresi biasa maupun
model Berkson.

Kesimpulan:

kesimpulan pengujian merupakan penerimaan atau penolakan A :

(a) pka H diterima, maka H, ditolak:

(b) jika H, ditolak, maka H, diterima.
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3.4.2 Prosedur Pengujian Hipotesis Beda Dua Rata-Rata Penduga ,{}l

Untuk pengujian hipatesis beda dua rata-rata penduga /,, prosedur

penguiiannya sama dengan prosedur pengujian hipotesis pendiga f,. Prosedur
pengujiannnya adalah sebagai berikut ini.

I. Formulasi hipotesis:

Iy : f = U,
Hy o= p,
dengan:

#, adalah mean penduga #, model regresi biasa;

4, adalah mean penduga [3’, model Berkson.
2. Taraf nyata dan nilai Z tabelnya:
a=5%=005:a 2=0025
& = 1968
3. Kniteria pengujian:

untuk A, o py =g, dan H, ;g = s

(a) H, ditenma jika -7, , <7 < Z,

(b) Hditolak jika Z, > Z_ . atau Zy<~Z_

i

4. Uy statistik menggunakan distribusi 7-
= Y’ . ‘1
% \—
| AR
[+ 2
Y n

dengan:
X, adalah nilai mean penduga £y model regresi biasa:
X, adalah nilai mean penduga 4, model Berkson:

s; adalah nilai standar deviasi penduga /4, maodel regresi biasa:

s adalah nilai standar deviasi penduga /4, model Berkson:
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n, dan n, adalah jumiah data penduga [}‘ baik model regresi biasa maupun
model Berkson.

Kesimpulan:

kesimpulan pengujian merupakan penerimaan atau penolakan /7 i

a. Dika H, diterima, maka H, ditolak;

b. Jika H ditolak, maka #, diterima.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN / LU Bym,
{ N 7 ¥ 3 Y s | f 4 -'.,."“:'_'“- 35,
[ Uigpemse
—— S bt N | ,”;_b, é;”%”s’
5.1 Kesimpulan e o
“-\.

bertkut n.
1. Berdasarkan salah satu simulasi diperoleh perbandingan nilai penduga /3’0
antara model regresi biasa dengan model Berkson adalah 5, 8664 dengan §,

9135. Perbandingan nilai penduga f3, antara model regresi biasa dengan model

Berkson adalah 2,2826 dengan 1,9932.

o

Berdasarkan 100 kali simulasi diperoleh perbandingan mean penduga /3, antara
model regresi biasa dengan mode! Berkson adalah 89197 dengan 9.0532.
Perbandingan mean penduga /f, antara model regresi biasa dengan model

Berkson adalah 2 0121 dengan 0,0048.

(V8]

Secara matematis, standar kesalahan (s.e) antara model regresi biasa dengan
model Berkson adalah sama, masing-masing untuk ,(3’,‘ dan ,(;‘, adalah 2.1602
dengan 0,1741.

4. Berdasarkan 100 kali simulasi, secara matematis standar deviasi penduga ﬁ“
model Berkson lebih besar daripada standar deviasi penduga ﬁ(, model regresi
biasa. Standar deviasi penduga [;’] model Berkson juga lebih besar daripada
standar deviasi penduga ﬁl model regresi biasa.

5. Dari hasil pengujian hipotesis dua rata-rata penduga ﬁo dengan taraf

kepercayaan 95% diperoleh nilai uji statistik Z, sebesar -0, 4126. Karena nilai

tersebut berada pada selang —196 <7, <196, maka hipotesis /; diterima.

Jadi, secara statistik tidak ada perbedaan mean penduga ﬁ'n antara model

regresi biasa dengan model Berkson. Dari hasil pengujian hipotesis dua rata-

rata penduga /}1 dengan taraf kepercavaan 95% diperoleh nilai uji statistik 7,

sebesar 0,2779. Karena nilai tescbut berada pada selang — 196 < 7, <196,

o =
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(W]

maka hipotesis /7, diterima. Jadi, seCara statistik tidak ada perbedaan mean

penduga f, antara model regresi biasa dengan model Berkson.

5.2 Saran

Karena dalam skripsi in1 hanya menggunakan standar deviasi untuk
kesalahan pengukuran (delta) sebesar & = 2.5, maka dapat dicoba dengan standar
deviasi untuk kesalahan pengukuran yang lebih besar. untuk melihat apakah secara
statistik ada perbedaan mean penduga parameter antara model regresi biasa dengan
erkson, dan untuk melihat apakah secara matematis standar deviasi model

Berkson lebih besar daripada standar deviasi model regresi biasa.
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mat.mengabaikan.kesalahan{i, 2], b2
mat.mengabaikan.kesalahan(i,3] betall,]
mat.mengabaikan.kesalahan[i, 4] betal2,]

fiMatrik Output model Berkson
mat.mengandung.kesalahan[i,1] b.star[1,]
mat.mengandung.kesalahan(i, 2] b.star({2,]
mat.mengandung.kesalahan{i, 3] beta{l,]
mat.mengandung.kesalahanl[i,4] betal2,]
}

#Mean dan standar deviasi penduga parameter model regresi biasa
dan model Berkson

#Mean dan Standar Deviasi Penduga b0 model regresi bkiasa

mean.bl mean (mat.mengabsikan.kesalahan[,1]}

var.b0 var (mat.mengabaikan.kesalahan[,1])

sd.bOigqrt(var(mat.men%abalkan kesalahan{, 11))

Deviasi Penduga b0 model Be
at.mengandung. kesalahan{,
.mtngdndhug-LESGinhnﬂ[,1]
(mat.mengandung.kesalahan[,11)}))

i

Deviasi Penduga bl model regresi biasa
engabaikan.kesalahan{,2])
gabal?an.kesalah n{,2])
mengabaikan. kesalahan{,21))
#Mean dan Standar Deviasi Penduga bl model Berkscn
mean.bl.star mean{mat.mengandung.kesalahan(,2]}
var.bl.star var (mat.mengandung.kesalahan{,2])
sd.bl.star_sgrt(var(mat.mengandung.kesalahan{,2]})
#Perbandingan Mean dan Standar Deviasi antara Model regresi Biasa
dengan Mocdel Berkson
forly Viti. X s1Y.{
cat ("\nMean, Standar Deviasi Penduga Parameter Model Regresi
Biasa\n")
cat ("Komponen\t\t Mean Estimator\t\t Standar Deviasi\n")
cat{"Konstanta\t”, "\t" ,mean.bl, "\t", sd.b0, "\n")
cat ("Regresi\t", "\t",mean.bl ,"\t",sd.bl,"\n"}

cat ("\nMean, Standar Deviasi Penduga Parameter Model
erkson\n")
("Komponen\t\t Mean Estimator\t\t Standar Deviasi\n")

caty
cat ("Konstantal\t"™, "\t",mean.bl.star, "\t",sd._b0.star, "\n"}
t('

il

cat ("Regresi\t”,"\t",mean.bl.star,”"\t",sd.bl.star, "\n")
1
#Uji Beda Dua Rata-Rata Penduga Parameter antara Meodel Regresi
Biasa dengan Model Berkson Berdasarkan 100 kali simulasi
#Uji beda dua rata-rata penduga b0 antara Mocdel Regrtesi Biasa
dengan Model Berkson
z0_(mean.b0-mean.b0.star) /sqrt{(sd.bl0.star"2+sd.b0"2) /n.sim)
print (z0)
1f(-1.86<=20<=1.96} {
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cat ("\nTerima HQ jika -1.96<=gl<=1.96\n"}}
else{cat ("\nTolak HO jika z1>1.96 atau zl<-1.96\n")!}
#Uji beda dua rata-rata penduga bl antara Model Regresi Biasa
dengan Model Berkson
z1 (mean.bl-mean.bl.star)/sgrt((sd.bl.star"2+sd.bl1"2}/n.sim}
prlnt zl)
if(~1.96<=z1<=1.96){
cat ("\nTerima HO jika -1.96<=zl<=1.96\n")}
else{cat {"\nTolak HO jika z1>1.96 atau z1<-1.9%6\n"}}
#Grafik Perbandingan Nilai Penduga bC antara Model Regresi Bigsa
dengan Model Berkson (berdasarkan 100 kali simulasi)
a seg(l,n.sim,1)
plot{a,mat.mengabaikan.kesalahan{,1],vlab="Nilai Penduga
b0',xlab="Simulasi’',type='b',ylim=c(2.5,18),pch="0"',1ty=1)
points (a,mat.mengandung.kesalahan(,1],pch="*")
lines (a,mat.mengandung.kesalahan{,1],1ty=2}
lines{a,mat.mengabaikan.kesalahan{,3]}
legend(5,17.8,c("mengabaikan kesalahan pengukuran”, "mengandung
kesalzhan pengukuran”),lty = 1:2, pch ="o*"}
#Grafik Perbandingan Nilai Penduga bl antara Model Regresi Biasa
dengan Model Berkson (berdasarkan 100 kali simulasi}
plot(a,mat.mengabaikan. kesalahan(,2],ylab="Nilai Penduga
bl',xlab="Simulasi',type="b',yvlim=c{1.3,2.5),pch="g", Lty=1)
points(a,mat.mengandung. kesalahan{,2],pch="'*")
lines{a,mat.mengandung.kesalahan{,2],lty=2)
lines(a,mat.mengabaikan.kesalahan(, 4]
legend(3,1.5,c("mengabaikan kesalahan pengukuran”, "mengandung
kesalahan pengukuran"),lty = 1:2, pch = "o*")
#Grafik Perbandingan Diagram Penc
Model Regresi Biasa dengan Mo
satu simulasi)

;

1 b1, ]+b[2,.9%%],.2]

2 b.stax{l, )tb.star{2, 1*x{, 2]
x[,2],y,ylab="Y",xlab="data X',

o
-t t

x : type="p', ylim=c(-
5,80) ,pch="0")

points(x[,2],yl,pch="*")

lines{(x{,2],y.hatl, 1ty=2)

liI‘nE:S(K{,Z],_v.hol,.;,¢t.}t—li

legend (2,75, c("mengabaikan kesalahan pengukuran”, "mengandung
kesalahan pengukuran"),lty = 1:2, pch ="o*")

#Perbandingan Penduga Parameter dan Standar Kesalahan antara Model

Regresi biasa dengan Mcdel Berkson (diambil dari salah satu
simulasi)
for(k in T:=1)}{
cat {"\nNilai Penduga Parameter dan Standar Kesalahan Model
Regresi Biasa\n")
cat ("Komponen\t\t Estimator\t\t s.e\n")
cat ("Konstantalt","\t",b[1],"\t",se.bl, "\n")
cat {"Regresi\t","\t",b(2],"\t",se.bl,"\n")
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cat ("\nNilai Penduga Paramete

Berkson\n")

cat ("Komponen\t\t Estimator\t\

at ("Konstanta\t"”, "\t",b.star(
]

cat ("Regresi\t","\t",b.star(2

al &

0

], "\t",se.b0.star, "\n")
; "\t",se.bl.star, "\n")
i
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Penduga Parameter antara Model Regresi Biasa dengan Model
Berkson
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mat.mengabaikan.kesalahan!],
mat.mengabaikan.kesalahan(i,
mat.mengabai

kan.kesalahan[i,

<- betall,
4] <- betal2,

2} == bz,
3]

]
]

46

#iMatrik Output model Berkson
mat.mengandung.kesalahan{i, 1] <- b.star[1l, 1]
mat.mengandung.kesalaha [1, 2] == B.star{2, ]
mat.mengandung.kesalahan[i, 3] <- betall, ]
mat.mengandung.kesalahan(i, 4] <- betal2, 1
}
#Mean parameter model regresi biasa
dan
# a v Pe b0 model regresi biasa
> mean.b0 <- wean(.at.me.gabal?an.hhsaLaban{, 11}
> var.b0 <- var(mat.mengabaikan.kesalahan{, 1]}
> sd.b0 <- sgrt{var{mat.mengabaikan.kesalahan 11))
¥
- gabai o
> var.bl <- var(mat.mengabaikan.kesalahan{, 2])
> sd.bl <- sqgrt(var(mat.mengabaikan.kesalahan{, 21))
#iMean dan Standar Deviasi Pendugaz bl model Berkson
> mean.bl.star <- mean(mat.mengandung.kesalahan(, 2])
> var.bl.star <- var(mat.mengandung.kesalahan{, 21}
> sd.bl.star <- sgrt(var(mat.mengandung.kesalahan{, 21})
Deviasi antara Model regresi Biasa

cat("homp nen\t\
cat {("Konstanta\t
cat {"Regresi\t",
cat ("\nMean, Stan
Berkson\n")
cat ("Komponen\t\
cat {"Konstanta\t

LLAY LY
\ 6 Rl |

cat ("Regresi\t",

}
Mean, Standar
Komponen
Konstanta

Regresi

fu

%

b
.

N W

i
e
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0
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"XE", nmean.bO, *Nt", ad. b0, "\n")

IS e TN R T, e TS gy 1YY

dar Deviasi Penduga Parameter Model

Mean Estimator\t\t Standar Deviasi\n")
BNEYR; meandbl.star: "\t", sd b0.star,
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#Uji Beda Dua Rata-Rata Penduga Parameter antara Model Regresi
Biasa dengan Model Berkson Berdasarkan 100 kali simulasi
#Uji beda dua rata-rata penduga b0 antara Model Regrtesi Biasa
dengan Model Berkson
> z0 <- (mean.bl - mean.bl.star)/sagrt((sd.b0.star"2 +
sd.b0"2) /n.sim)

> print(z0)
[1] -0.4125977
> if(-1.96 <= z0 <= 1.96) {

cat ("\nTerima HO jika -1.96<=2z1<=1.96\n")}

else {

cat ("\nTolak HO jika z1>1.96 atau zi<-1.96\n"}}

Terima HO jika -1.96<=zl<=

#Uji beda dua rata-rata penduga bl antara Model Regrtesi Biasa
dengan Model Berkson
> z1 <- (mean.bl - mean.bl.star)/sgrt({sd.bl.staxr"2 +
sd.bl”2)/n.sim)
> print(zl)
{1] 0.2779433
> 1f{-1.96 <= z1 <= 1.96) {
cat ("\nTerima H0 jika -1.96<=z1<=1.96\n"}}
else {
cat ("\nTclak HO jika z1>1.96 atau z1<-1.96\n"}}

#Grafik Perbandingan Nilai Penduga bl antara Model Regresi Biasa

dengan Model Berkson {berdasarkan 100 kali simulasi)

> a <- seqg(l, n.sim, 1)

> plot (a, mat.mengabzikan.kesalahan{, 1], vlab =
"Nilai Penduga b0", zlab = "Simulasi”, type = "b", ylim =
c(2.5, 1B}, pch = Yo', lty = 13}

> points{a, mat.mengandung.kesalzhan{, 1], pch = "*")

> lines(a, mat.mengandung.kesalahan(, 1], lty = 2)

> lines(a, mat.mengabaikan.kesalahan[, 3])

> legend(5, 17.8, c{"mengabaikan kesalahan pengukuran",
"mengandung kesalahan pengukuran"), lty = 1:2, pch = "o*')

#Grafik Perbandingan Nilai Penduga bl antara Model Regresi Biasa

dengan Model Berkson (berdasarkan 100 kali simulasi)

> plot (a, mat.mengabaikan.kesalahan](, 'I ylab =
"Nilai Penduga bl", =zlazb = "Simulasi", type = "b", ylim =
cl{l.3, 2-8Vpeh.= "a", 1ty = 1)

> points({a, mat.mengandung.kesalahan{, 2], pch = "*")

> lines(a, mat.mengandung.kesalahan(, 2], lty = 2)

>

lines(a, mat.mengabaikan.?esalahan[, 41)
legend (3, 1.5, c("mengabaikan kesalahan pengukuran",
"mengandung kesalahan pengukuran"), lty = 1:2, pch = "o*")

v
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4~

#Grafik Perbandingan Diagram Pencar dengan Garis Regresi a
Model Regresi Biasa dengan Model Berkson (diambil dari salah satu
simulasi)

> y.hatl <- b{1, I +bB{2, 1 * =x{; 2]

> y.hat2 €- b.starl[l, i1 + b.star[2, I * =, 21

> plot{x([, 2}, v, ylab = "Y¥", xlab = "data X", tvpe = "p",
ylim c{-5, 80}, pch = "g%)

> points(x{, 2], yl, pch = "*")

> lines(x[, 21, y-.hatl, lty = 2)

> lines(®{, 21, y.hat2, ity = 1)

> legend{2, 75, c{("mengabaikan kesalahan pengukuran",
"mengandung kesalahan pengukuran"), 1ty = 1:2, pch = "o*"

)
cat{"\nNilai Penduga Parameter dan Standar Kesalahan Model
:

Tl { *K oo ne +XF
cat ("Komponen\t\t B
Rik7g

cat ("Konstanta\t",

egresiit™,

Nilai Penduga Parameter dan Standar Kesalahan Model Regresi Biasa
F Estimator S.e
5.8664282018795 2.16024689946929
2.28261922073387 0.174077655855688
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