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MOTTO
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*) Departemen Agama Republik Indonesia. 1989. Al Qur’an dan Terjemahannya.
Semarang: CV Toha Putra
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RINGKASAN

Pengembangan Web Interaktif dengan R-Shiny untuk Generalized Estimating

Equations Orde2 (GEE2); Lina Choiril Oktafiani; 111810101009; 2015; 54

halaman; Jurusan Matematika Fakultas MIPA Universitas Jember.

GEE2 merupakan perkembangan metode untuk menambah efisiensi dari GEE

yang diperkenalkan oleh Zhao dan Prentice tahun 1990. Salah satu perbedaan GEE

dan GEE2 adalah metode GEE digunakan dengan tidak memodelkan link korelasi,

sedangkan GEE2 dengan memodelkan link korelasinya. Tujuan penelitian ini adalah

mengembangkan program analisis GEE2 berbasis web interaktif menggunakan R-

Shiny, mengaplikasikan dan menginterpretasi hasil, serta membandingkan hasil

estimasi antara kedua link korelasi dalam GEE2.

Langkah awal pada penelitian ini yaitu pembuatan program GEE2 berbasis

web menggunakan R-Shiny yang selanjutnya dapat bermanfaat bagi orang lain dalam

manganalisis data menggunakan GEE2 tanpa menguasai skrip pada program R.

Program yang telah dibuat, dapat diakses melalui http://statslab-

rshiny.fmipa.unej.ac.id/JORS/GEE2/. Hasil analisis data yang telah diperoleh

menggunakan program GEE2 berbasis web interaktif, selanjutnya akan dibandingkan

nilai estimasi dari kedua link korelasi pada GEE2 yaitu link korelasi Identity dan

Fisherz.

Uji coba program pada penelitian ini menggunakan data simulasi sebanyak

200 yang terbagi menjadi 40 level dengan 2 variabel jenis respon yaitu SHB (untuk

respon kontinue) dan BS (untuk respon biner), serta 5 variabel prediktor yaitu

sekolah, gender, tes ujian, nilai TPA, dan nilai UN. Data tersebut selanjutnya akan

ditentukan pengaruh antara variabel prediktor terhadap variabel respon. Uji

signifikansi yang digunakan yaitu dengan melihat nilai p-value.

Hasil analisis data simulasi yang telah diperoleh menunjukkan bahwa link

korelasi berpengaruh pada hasil dari nilai estimasi koefisien korelasi, dimana link
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korelasi Identity mempunyai nilai standard error yang lebih minimum dibandingkan

dengan nilai standard error menggunakan link korelasi Fisherz. Hal tersebut dapat

berarti bahwa link korelasi Identity merupakan model terbaik yang dapat digunakan

dalam menganalisis data menggunakan GEE2.

Uji signifikansi dengan melihat nilai p-value ≤ 0.05 menunjukkan bahwa

nilai TPA merupakan variabel yang signifikan, sedangkan variabel sekolah, gender,

dan nilai UN tidak signifikan, baik untuk respon kontinue maupun respon biner.

Persamaan model   terbaik untuk respon kontinue dengan parameter signifikan yaitu= 29,70922037 + 0,90977480X , sebagai contoh untuk nilai TPA = 70,

maka rara-rata nilai hasil belajar siswa-siswi suatu SMA adalah 93,3935. Persamaan

model terbaik untuk respon biner dengan parameter signifikan yaitu =− 3,46479092 + 0,05180844X . Sebagai contoh untuk nilai TPA=70, maka

penilaian afektif untuk kategori memuaskan dari siswa-siswi suatu SMA adalah0,5404.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ilmu matematika merupakan salah satu ilmu pengetahuan yang mempunyai

banyak peranan dalam menyelesaikan permasalahan di berbagai bidang, misalnya

dalam bidang kesehatan, sosial, ekonomi, pendidikan, dan sebagainya. Salah satu

bidang dalam matematika yang dapat digunakan untuk menyelesaikan berbagai

permasalahan dalam bidang-bidang tersebut yaitu bidang statistika yang mempunyai

banyak model didalamnya, diantaranya model linier.

Perkembangan model linier dimulai dengan perkembangan analisis regresi

pada abad 19 oleh Pearson (Tirta,2009). Analisis regresi linier merupakan salah satu

analisis pada statistika yang menjelaskan tentang hubungan antara satu variabel

respon (Y) dengan satu atau lebih variabel prediktor (Xi). Analisis regresi linier

biasanya digunakan untuk menganalisis variabel respon dari data kontinue yang

berdistribusi normal dan saling bebas. Model yang digunakan dalam menganalisis

data tersebut yaitu model linier normal sederhana atau Normal Linear Models

(disingkat dengan NLM).

Namun dalam perkembangannya, masih terdapat data yang tidak berdistribusi

normal tetapi responnya saling bebas, maka model linier yang dapat digunakan untuk

data tersebut adalah model linier tergeneralisasi (Generalized Linear Models atau

disingkat dengan GLM) yang dipelopori oleh Nelder dan Wedderburn tahun 1972.

Generalized Linear Models (GLM) menggunakan asumsi bahwa variabel responnya

berdistribusi eksponensial yaitu distribusi yang sifatnya lebih umum seperti distribusi

Normal, Gamma, Poisson.

Kondisi lain yang juga terjadi di lapang seiring dengan perkembangannya,

terdapat pula data yang tidak berdistibusi normal sekaligus tidak saling bebas. Liang

dan Zeger pada tahun 1986 memperkenalkan metode yang disebut sebagai
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Generalized Estimating Equations (GEE) yang merupakan generalisasi multivariat

dari quasi-likelihood. GEE juga merupakan perluasan dari GLM.

Tambun (2012) telah menganalisis data yang menghasilkan model dengan

korelasi Independence merupakan model yang lebih baik dibandingkan dengan model

korelasi Exchangeable dan menurut Uji Wald diperoleh intersep serta variabel X1

signifikan terhadap respon. Hidayati (2013) juga telah menganalisis data dengan

menggunakan Generalized Estimating Equations orde 2 (GEE2). Penelitian tersebut

menghasilkan nilai AIC untuk metode GEE2 jauh lebih minimum dibandingkan

dengan GEE biasa, sehingga model dengan metode GEE2 lebih baik daripada GEE

biasa. Penelitian-penelitian tersebut menggunakan skrip manual program R dalam

penyelesaiannya, sehingga mengharuskan seseorang mengetahui dan memahami

skrip program dari suatu analisis data menggunakan GEE ataupun GEE2 dan belum

membandingkan kedua link korelasi dalam metode GEE2. Namun, dalam penelitian

ini penulis akan menganalisis data menggunakan metode GEE2 dengan membuat

program berbasis web interaktif menggunakan R-Shiny yang dapat memudahkan

seseorang dalam menganalisis data menggunakan metode GEE2 ini tanpa menguasai

skrip dalam program R serta membandingkan kedua link korelasinya. Selain itu, juga

akan dilakukan uji signifikansi antara variabel prediktor dan variabel respon.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas di atas, dapat dirumuskan

permasalahan sebagai berikut :

a. bagaimana membuat program GEE2 berbasis web interaktif menggunakan R-

Shiny yang memiliki kemampuan sama dengan pilihan menggunakan skrip?

b. bagaimana penggunaan program GEE2 berbasis web interaktif menggunakan R-

Shiny untuk menganalisis data simulasi dan interpretasi hasilnya?

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


3

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah paket R yang digunakan untuk

metode analisis GEE2 dibatasi dengan menggunakan paket geepack.

1.4 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dibahas, dapat diketahui tujuan dari

penelitian ini adalah :

a. membuat program GEE2 berbasis web interaktif menggunakan R-Shiny yang

memiliki kemampuan sama dengan pilihan menggunakan skrip.

b. menggunakan program GEE2 berbasis web interaktif untuk menganalisis data

simulasi dan menginterpretasi hasilnya.

1.5 Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah memperoleh solusi dari

hasil analisis regresi menggunakan program Generalized Estimating Equation orde 2

(GEE2) berbasis web interaktif menggunakan R-Shiny. Selain itu, program GEE2

berbasis web interaktif dapat membuat metode GEE2 lebih mudah digunakan untuk

belajar dan latihan menganalisis data menggunakan GEE2.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan membahas dasar-dasar teori yang digunakan untuk menganalisis

data menggunakan program Generalized Estimating Equations orde 2 (GEE2)

berbasis web interaktif menggunakan R-Shiny. Dasar-dasar teori tersebut antara lain.

2.1 Model Linier

Perkembangan model linier dimulai dengan perkembangan analisis regresi

pada abad 19 oleh Pearson. Teori regresi menjadi dasar perkembangan teori model

linier. Perkembangan model linier tidak bisa dilepaskan dengan perkembangan teori

matriks atau aljabar linier.

Pemodelan statistika dimulai dari yang sederhana, yang secara matematis

mudah diselesaikan, kemudian berkembang ke arah yang lebih realistis. Hal tersebut

dapat diterapkan dengan berbagai asumsi yang berbeda terhadap distribusi kesalahan

dalam model yang digunakan. Prinsip seperti ini telah berkembang dari model yang

paling sederhana (klasik), ke model hirarkis tergeneralisasi (Tirta, 2009).

2.2 Normal Linear Models (NLM)

Normal Linear Models (NLM) adalah model linier yang pertama kali muncul

pada abad ke-19. Model ini menganalisis hubungan antar variabel, sehingga harus

melibatkan lebih dari satu variabel dalam percobaannya. Variabel respon pada NLM

diasumsikan berdistribusi normal dan saling independen antar satu respon dengan

respon yang lain.

2.3 Generalized Linear Models (GLM)

Model regresi linier berkembang seiring adanya data-data yang tidak

memenuhi karakteristik model linier sederhana seperti halnya data yang tidak
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berdistribusi normal. Hal yang dapat digunakan untuk menangani pengamatan yang

responnya tidak berdistribusi normal, tetapi masih saling independen, maka dapat

menggunakan model linier yang disebut dengan Generalized Linear Models (GLM)

yang dipelopori oleh Nelder dan Wedderburn tahun 1972. Model ini mengasumsikan

bahwa respon memiliki distribusi keluarga eksponensial, seperti Normal, Gamma,

Poisson (Tirta, 2009).

Menurut Nelder dan Wedderburn (1972), Generalized Linear Models (GLM)

memiliki tiga komponen yaitu:

1. komponen acak yang menetapkan distribusi bersyarat dari variabel respon, Yi

(untuk i dari n sampel pengamatan yang independen), memberi nilai dari variabel

penjelas dalam model. Persamaan asli dari Nelder dan Wedderburn, distribusi pada

Yi merupakan anggota dari keluarga eksponensial, seperti Gaussian (normal),

binomial, Poisson, gamma, atau distribusi keluarga invers Gaussian. Selanjutnya,

GLM diperluas menjadi keluarga eksponensial multivariat (seperti distribusi

multinomial), keluarga eksponensial tertentu (distribusi binomial negatif dua

parameter), dan beberapa situasi dalam distribusi Yi yang tidak ditetapkan

seutuhnya.

2. prediktor linier merupakan fungsi linier dari regresi := + + + ⋯+
seperti pada model linier, regresi adalah fungsi prespecified dari variabel

penjelas dan boleh memasukkan banyak variabel penjelas, bentuk dari banyak

variabel penjelas, regresi polinomial, regresi dummy, interaksi dan sebagainya.

Salah satu keuntungan dari GLM adalah struktur prediktor linier yang terkenal

pada struktur model linier.

3. fungsi penghubung (link function), yang mengubah dugaan dari variabel respon,= ( ), pada prediktor linier:= = + + + ⋯+
Karena fungsi penghubung dibalik, maka dapat juga ditulis:
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= = ( + + + ⋯+ )
dengan demikian, GLM boleh dianggap sebagai model linier untuk transformasi

respon yang diharapkan atau sebagai model regresi nonlinier untuk respon. Invers

penghubung (. ) juga disebut fungsi mean. Perhatikan bahwa identitas

penghubung sederhana menghasilkan argumen yang tek berubah, yaitu =	 = , dengan demikian = = .

2.4 Model Marjinal

Model marjinal merupakan model untuk data yang tidak berdistribusi normal

juga tidak saling bebas, dengan kata lain bukan respon tunggal tetapi vektor respon

dengan = ( , , , ) . Fitzmaurice, et al (2009) menjelaskan bahwa dalam

model marjinal, regresi dari respon pada variabel eksplanatori adalah pemodelan

terpisah dalam unit korelasi. Dalam regresi tersebut model ekspektasi marjinal ( )
seperti sebuah fungsi variabel eksplanatori. Model marjinal khususnya memiliki

asumsi-asumsi seperti berikut ini:

1. ekspektasi marjinal = , bergantung pada vektor peubah eksplanatori

dengan hubungan ( ) = , dimana (. ) adalah fungsi link yang

diketahui.

2. varians marjinal, tergantung pada rataan atau ekspektasi marjinal menurut

hubungan Var = ( ), dimana (. ) adalah fungsi varians yang diketahui

dan adalah parameter skala yang mungkin perlu diduga.

3. korelasi antara dan adalah fungsi dari rataan marjinal dan parameter-

parameter tambahan, yaitu Corr , = ( ; ; ), dimana (. ) adalah

fungsi yang diasumsikan diketahui (Diggle, et al. 2002).
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2.5 Generalized Estimating Equations (GEE)

Generalized Estimating Equations (GEE) merupakan model pendekatan yang

dapat digunakan untuk data yang tidak saling bebas dan berdistribusi Binomial,

Poisson, atau Gamma. GEE pertama kali diperkenalkan oleh Liang dan Zeger pada

tahun 1986. GEE merupakan sebuah generalisasi multivariat dari quasi-likelihood.

Menurut Tirta (2009), pendekatan GEE fokus pada model linier untuk mean

dari pengamatan berkorelasi dalam kluster tanpa spesifikasi distribusi bersama secara

penuh pada pengamatan. Sehingga GEE merupakan model marjinal yang tidak

didasarkan atas bentuk Likelihood lengkap dari respon, tetapi hanya berdasarkan

hubungan antar mean (momen pertama) dan ragamnya (momen kedua) serta bentuk

matriks korelasinya.

GEE menyediakan sebuah kerangka dasar untuk menganalisis sekumpulan

data dengan pengamatan berkorelasi. Kerangka dasar ini membutuhkan solusi dari

sebuah persamaan estimasi yang menyertakan turunan matriks dan kovarian. GEE

merupakan perluasan quasi-likelihood yang hanya mengharuskan mempunyai

struktur mean dan kovarian yang jelas sehingga menghasilkan estimasi yang

konsisten untuk koefisien regresi dan standar errornya. Bagaimanapun persamaan

regresi merupakan hal yang pokok pada GEE sedangkan korelasi diperlakukan

sebagai nuisiance (parameter gangguan). Maka ada perbedaan pada efisiensi dalam

asumsi korelasi yang berbeda. Jika variabel hasil menunjukkan sebuah kondisi seperti

berdistribusi normal, maka GEE dapat dipandang sama seperti atau identik dengan

maksimum Likelihood (Lane, 2007).

2.5.1 Distribusi dan Fungsi Link pada GEE

Menurut Rao & Toutenburg (1999), distribusi beserta fungsi link yang dapat

digunakan pada metode GEE diantaranya.
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a.  Distribusi Gaussian

Distribusi Gaussian digunakan saat respon kontinue, hubungan antara varian

dan mean bersifat bebas. Bentuk fungsi kepadatan peluang dari variabel respon

yang berdistribusi Normal atau Gaussian adalah= 1√2 ( )
dengan −∞ < < ∞, −∞ < < ∞, dan > 0, dimana adalah parameter

nuisiance. Oleh karena itu, untuk data kontinue yang berdistribusi normal, mengikuti

distribusi normal dengan fungsi link identity dan struktur mean:~ , , = , = = ′
b. Distribusi Binomial

Distribusi Binomial digunakan saat respon biner, hubungan antar varian dan

mean bersifat linier. Misalkan respon = ( ,… , ) merupakan vektor respon

dari kluster ( = 1,… , ) dengan matriks kovarian Cov( ) dan merupakan

vektor ( × 1) dari . Variabel diasumsikan biner dengan nilai 1 dan 0, dan

asumsi = 1 = . Kemudian = dan ′ = , … , . Model

GEE untuk distribusi binomial dengan fungsi (. ) dari link logit adalah= ′ℎ(. ) merupakan invers fungsi, yaitu= = ℎ( )
untuk link kanonik logit( ) = ln 1 − = = ′
maka = ℎ( ) = exp	( )1 + exp	( )
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c. Distribusi Poisson

Misalkan ( = 1,2, … , ) berdistribusi Poisson dengan = dan

fungsi kepadatan= ! untuk = 0,1,2, …
Fungsi link dapat di pilih sebagai ln = ′ .

c. Distribusi Gamma

Distribusi Gamma digunakan saat respon kontinue dengan rentang 0 < <∞, hubungan antar varian dan mean bersifat kuadratik. Variabel respon yang

berdistribusi Gamma memiliki kepadatan peluang= ( )Γ( ) , > 0
dimana adalah parameter nuisaince. Maka, = / dan Var = / .

Oleh karena itu untuk data kontinue yang berdistribusi Gamma, mempunyai fungsi

link = 1/ .

2.5.2 Struktur Working Correlation GEE

Menurut Kim & Shults (2010), struktur working correlation yang umum

digunakan untuk GEE sebagai berikut.

a. The First-order Autoregressive (AR(1))

Struktur ini mengasumsikan bahwaCorr , = 1{ } 			 =≠
Model korelasi ini juga sering disebut dengan model korelasi serial dengan

struktur seperti:
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= 1 …
⋮ ⋱…⋱…

⋮1⋮ ⋱…⋱…
⋮⋮1

b. Unstructured

Struktur ini digunakan untuk model dengan korelasi tanpa struktur. Model

unstructured juga disebut sebagai model multivariat penuh. Struktur ini

mengasumsikan bahwa: Corr , = 1 			 =≠
sehingga struktur working correlation-nya seperti berikut:

= 1,⋮ ,
,1⋮ ,
……⋱…

,,⋮1
c. Independence

Struktur ini mengasumsikan bahwa respon saling bebas. Model independence

ini identik dengan model glm(). Asumsi dari struktur ini adalah:Corr , = 10			 =≠
dengan struktur korelasi sebagai berikut:

= 10⋮0
01⋮0
……⋱…
00⋮1

d. Exchangeable

Struktur ini mengasumsikan adanya korelasi seragam/uniform atau lebih

dikenal sebagai coumpound symetry. Asumsi dari struktur ini adalah:
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Corr , = 1 			 =≠
dengan struktur korelasinya seperti berikut:

= 1⋮ 1⋮ ……⋱… ⋮1
Pemodelan marjinal parameter mean dan perhitungan dalam GEE bergantung

pada unit sebuah kluster dengan menentukan struktur working correlation untuk

respon observasi. Model yang paling populer untuk menganalisis data dengan respon

berkorelasi dalam Generalized Linear Models (GLM) adalah model Generalized

Estimating Equation (GEE). GEE didesain fokus pada mean marjinal dan struktur

korelasinya sebagai nuisiance. Sehingga implementasi dari GEE biasanya terbatas

pada jumlah struktur working correlation-nya (seperti AR-1, exchangeable,

independence, dan unstructured) dimana struktur tersebut konstan pada seluruh

kluster. Keuntungan dari GEE yaitu parameter mean diestimasi secara konsisten

terlepas dari apakah struktur korelasinya ditentukan dengan benar, selama mean juga

ditentukan dengan benar. Akan tetapi, efisiensi tersebut dapat hilang ketika struktur

working correlation-nya salah (Crespi et al, 2009).

2.5.3 Estimasi Parameter GEE

Menurut Abdy pada tahun 2009 dalam Hidayati (2013), Quasi-Likelihood

diperkenalkan Wedderburn pada tahun 1974 merupakan pendekatan model linier

umum untuk respon univariat. Persamaan quasi-Likelihood yang dimaksud adalah:= − = 0
dimana = ( ,… , ) adalah vektor m x 1 yang menyatakan variabel respon,= ( , … , ) adalah matriks m x p yang merupakan nilai dari variabel prediktor

untuk subjek ke-i = 1,… , 	; = 1, … , ) dan menyatakan ekspektasi bersyarat
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dari respon , diberikan matriks , yaitu = ( | ), serta diasumsikan

hubungan = dengan adalah fungsi link.

Kemudian, misalkan var = ( ) dimana V adalah fungsi dari

yang diketahui dan adalah parameter dispersi. Jika varian pada persamaan quasi-

Likelihood diatas diganti dengan matriks kovarian , yaitu matriks yang berbentuk= ( ) , dimana = diag{ ,… , } dan elemen ke-(j,k) dari 	
adalah Corr( , ). Pengembangan quasi-Likelihood ke bentuk multivariat tersebut

dinamakan GEE. Bentuk persamaan untuk dalam model marjinal yaitu:= − = 0
dengan:

= ( )
= diag{ ,… , }( ) = matriks korelasi

= parameter dispersi

= Corr( , ), ≠
merupakan matriks diagonal:

= √ ( )0⋮0
0√ ( )⋮0

……⋱…
00⋮√ ( ) , = ( )0⋮0

0( )⋮0
……⋱…

00⋮( )
2.5.4 Algoritma Fisher Scoring

Langkah-langkah untuk menyelesaikan kasus GEE dengan menggunakan

algoritma Fisher Scoring yaitu:

a. berikan nilai awal untuk ( )
b. hitung working correlation ( )
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= ( )
= −(1 − )

c. hitung matriks working covariance= ( )
d. hitung

( ) = ( ) + −
e. iterasi sampai konvergen ( ) = ( )
2.6 Generalized Estimating Equations Orde 2 (GEE2)

Tahun 1991, Zhao & Prentice telah memperkenalkan sebuah variasi

pengembangan dari GEE biasa yang disebut dengan GEE2. GEE2 dapat digunakan

untuk menambah efisiensi dari GEE. Jika pada GEE struktur mean merupakan

kepentingan utama dan srtuktur korelasi dianggap sebagai parameter gangguan

(nuisaince), sedangkan pada GEE2 struktur korelasi juga dianggap penting. Struktur

mean diperlukan untuk menyesuaikan struktur korelasi untuk kovariat. Pada GEE2

diterapkan analisis mean dan struktur korelasi secara bersamaan (Kastner & Ziegler,

1999).

Menurut Lane (2007), GEE menyediakan kerangka kerja yang cocok untuk

estimasi yang konsisten dari koefisien regresi dan standar errornya ketika mempunyai

data pengamatan yang merupakan data berkorelasi. Seperti yang telah dijelaskan

sebelumnya bahwa GEE menganggap korelasi sebagai sebuah nuisaince, sedangkan

GEE2 mengatasi masalah ini dengan memperkenalkan persamaan estimasi kedua

untuk parameter kovarian yang diselesaikan sekaligus dengan persamaan estimasi

pertama.
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2.6.1 Model Probabilitas Marjinal GEE2

Dasar memperoleh GEE2 adalah  model eksponensial kuadratik, perluasan

sederhana dari model GLM yang digunakan di bawah GEE. Generalized Estimating

Equation Orde 2 (GEE2) sangat mirip dengan GEE biasa, yaitu masih dalam konteks

memecahkan persamaan GEE, namun persamaan estimasi kedua untuk kovarian

diperkenalkan dan diselesaikan secara bersamaan terlebih dahulu. Model probabilitas

marjinal menurut model eksponensial kuadratik adalah sebagai berikut:, , = Δ exp	 + + (2.1)

dimana:Δ = Δ ( , , . ) adalah normalizing constant

= ( , , , … , , , , … ). = fungsi shape

= , = ( , … , )
= , = ( , , … , , , … )

dengan dan adalah fungsi dari parameter mean dan varian, dan = ( ),= ( , ) untuk = 1, … , . Disini setiap kluster akan terdiri dari individu dan

2 kluster itu variannya independen ( , = 0).

Seperti yang telah disebutkan oleh Zhao & Prentice tahun 1991, setiap

anggota kluster, model sepenuhnya ditentukan oleh fungsi shape . untuk respon

multivariat diskrit ataupun kontinu yang hanya melibatkan mean dan kovarian. Ketika. = 0, maka persamaan (2.1) berubah menjadi distribusi multivariat normal.

2.6.2 Estimasi Parameter GEE2

Estimasi parameter dapat ditunjukkan dalam ‘score’ persamaan untuk dan

dengan menggunakan GEE2 yaituK / ∑ D V f = 0 (2.2)

dimana
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D = 0
V = V VV V = var( ) cov( , )cov( , ) var( )f = −−

dengan = ( , , … , ) dan = − ( − ) menjadi kovarian

empiris (diperoleh dari hasil observasi) antara individu dan .

Turunan matriks untuk GEE2 , yaitu pada persamaan (2.2) yang menunjukkan

bahwa ada sebuah submatriks yang melibatkan turunan dari mean sehubungan

dengan parameter mean. Persamaan estimasi kedua untuk kovarian dapat dilihat pada

submatriks dan , sehingga bentuk GEE2 sebenarnya sama dengan GEE biasa,

tetapi secara bersamaan memecahkan mean dan kovarian.

Apabila diberikan estimasi awal ( , ) dengan menetapkan ( ) dan( , ), dengan menggunakan prosedur iterasi untuk menghitung dan , maka

akan mengarah pada perhitungan langsung dari V . Selanjutnya estimasi diubah

menjadi = + D V D D V f
2.6.3 Struktur Working Covariance

Misalkan adalah vektor dari variabel acak biner. Struktur mean dapat

dimisalkan dengan = = . Fungsi varian dari distribusi

binomial yang dipilih yaitu = (1 − ). Kemudian σ = Corr , /, digunakan untuk model hubungan antara σ dan . Link hubungan

fisherz-nya yaitu:

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


16

Corr , = exp , − 1exp , + 1
dimana c adalah sebuah fungsi yang menggambarkan hubungan antara variabel

eksplanatori untuk struktur korelasi dan serta koefisien korelasi. Kemudian

pilih sebuah spesifikasi matriks working covariance untuk orde momen ketiga dan

keempat. Berikut beberapa struktur working covariance yang diberikan.

a. Independence matriks working covariance

Struktur ini mengasumsikan pengamatan adalah independen. KemudianCov , = 0 dan Var( ) adalah diagonal dengan elemen Var =− − = untuk ≠ . Matriks working covariance

sepenuhnya ditentukan dengan menggunakan nilai distribusi normal untukVar = Var − = 2 .

b. Matriks working covariance untuk aplikasi

Struktur ini memiliki matriks working covariance Cov , = 0 danVar = . Matriks working covariance ini mempunyai dua keuntungan. Pertama,

yaitu menjamin sifat beraturan untuk bagian turunan dari matriks working covariance

sehingga menghindari masalah kekonvergenan dari algoritma GEE2. Kedua, momen

orde ketiga dan keempat tidak membutuhkan estimasi, yang mana dapat menambah

kecepatan dari algoritma GEE2.

c. Common working correlation

Common working correlation ini untuk momen orde ketiga dan keempat.

Common working correlation ini merupakan model dasar dari matriks working

covariance dibawah normal. MisalkanCov , = − − − = /
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Cov , = − − − − −= + + 						
dengan penambahan parameter dan yang dapat diestimasi konsisten

menggunakan mean. Versi yang mudah dari matriks kovarian ini dapat diperoleh

dengan menyamakan spesifikasi parameter dan . Hal tersebut mungkin

terjadi jika elemen dari mengikuti struktur exchangeable.

d. Independence dengan struktural tak nol

Struktur ini memiliki matriks working covariance Cov , =1 − 2 1 − 2 , Var = + 1 − 2 1 − 2 ,Cov , = − . Perhatian utama terhadap penggunaan struktur

working covariance ini dalam pengaplikasiannya yaitu mengakibatkan ketunggalan

matriks working covariance untuk dua alasan. Pertama, keduanya Var danCov , termasuk hasil dari dua varian dan hasilnya dapat mendekati 0. Kedua,

suatu istilah yang dikurangi dari keduanya Var dan Cov , dapat pula

mendekati nilai 0. Selain itu, karena kestabilan numerik, estimasi dari Var dapat

menjadi negatif (Ziegler, 2011).

2.7 Goodness of Fit dari Model GEE

Goodness of Fit atau uji kelayakan model dari model GEE diuji untuk

mengetahui ketepatan model yang terbaik. Berikut metode yang dapat digunakan

untuk memperoleh hasil tentang ketepatan model yang terbaik, diantaranya.

2.7.1 Quasi-likelihood Information Criterion (QIC)

QIC (Quasi-likelihood Information Criterion) merupakan modifikasi atau

perluasan dari AIC (Akaike Information Criterion). Menurut Pan (2001), QIC
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merupakan uji pemilihan model terbaik diantara beberapa korelasi yang didefinisikan

dengan = − 2 ; , + 2 ( )
dimana

: solusi GEE untuk struktur korelasi R.

: estimasi Robust varian untuk struktur korelasi R.

: dengan : vektor respon dan : vektor kovariat; serta	 : − ; , | ( )
Untuk mendapatkan QIC dapat digunakan bantuan paket R.

2.7.2 Uji Hipotesis

Menurut Fitzmaurice, et al (2009) pengujian hipotesis dilakukan setelah

memperoleh model GEE2 untuk respon. Pengujian dilakukan terhadap signifikansi

parameter terhadap variabel respon dengan uji Wald. Secara umum pola uji

signifikansi dan adalah : = 0: ≠ 1
dengan = 1, …		 , dan = 1 … . Statistik ujinya adalah= ( )
2.8 Data Longitudinal

Data longitudinal merupakan sekumpulan pengukuran dari unit percobaan

yang sama dan biasanya menunjukkan subjek atau individu dari waktu ke waktu.

Data longitudinal banyak ditemui dalam bidang biologi, kedokteran, sosiologi,

psikologi, dan sering muncul dalam aturan faktorial (Noguchi et al, 2012). Data

longitudinal dapat menjelaskan dua macam informasi yaitu informasi cross-section

pada perbedaan antar subjek dan informasi time series yang merefleksikan perubahan
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pada subjek waktu. Ketika kedua informasi tersebut tersedia, maka analisis data

longitudinal dapat digunakan

Menurut Ruspini dalam Nurdini (2006), data longitudinal memiliki beberapa

karakteristik sebagai berikut:

1. data yang dikumpulkan untuk setiap variabel dalam dua atau lebih periode waktu

tertentu.

2. subjek atau studi kasus yang dianalisis sama, atau setidaknya dapat dibandingkan

antara satu periode dengan periode setelahnya.

3. analisis melibatkan perbandingan data yang sama dalam satu periode.

2.9 R-shiny

R-shiny merupakan paket dalam R yang berbasis web dan digunakan sebagai

situs pembelajaran virtual. Menurut Tirta (2014), R-shiny bekerja di server (belakang

layar) sedangkan penggunanya disuguhi menu yang ramah dan interaktif berbasis

web, sehingga pengguna tidak disyaratkan menguasai program R. Dengan

menggunakan program  sebagai mesin pengolah, simulasi dan visualisasi dapat

dilakukan pada semua aspek analisis data (seperti simulasi data, estimasi, dan

pemeriksaan goodness of fit).

Secara umum, komponen pada program Shiny dibedakan menjadi dua

kelompok besar, yaitu:

1. user interface. Bagian ini bermanfaat untuk :

a. panel kontrol adalah panel untuk mengontrol input berupa data, variabel,

model, tergantung kompleksitas modul. Tampilan kontrol dapat berupa slider,

radio button, check-box, dan lain-lain.

b. pemasukan permintaan nilai input yaitu berupa data dengan berbagai jenis

variabel yang diperlukan, pemilihan model, jenis dan kriteria uji statistika.

c. penyajian output yaitu terkait hasil atau uji. Hasil output dapat berupa grafik

(histogram, diagram pencar, dan lain-lain), bentuk angka atau teks bisa
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berbentuk asli (verbatim) maupun dalam bentuk tabel, dan teks khusus

bernotasi matematika dengan format LateX.

Untuk mengakomodasi berbagai jenis luaran tadi, shiny juga menyediakan

berbagai format output seperti plotOutput, textOutput, vebatimTextOutput,

tableOutput, dan lain-lain. Bagian ini dapat disajikan pada file khusus ui.r, dan

dapat juga disajikan penuh melalui file HTML, misalnya index.html.

2. server. Bagian yang merupakan otak dari program yang bertugas melakukan

simulasi, berbagai analisis data sesuai pilihan penguna dan selanjutnya mengirim

hasilnya ke bagian output. Bagian ini didukung oleh berbagai prosedur analisis

data yang pada umumnya telah tersedia pada berbagai paket R. Bagian ini

disimpan dalam file yang diberi nama server.r.

Struktur umum komponen pemrograman dengan R-shiny dapat dilihat pada

Gambar 2.1 berikut:

Gambar 2.1. Struktur Komponen R-shiny

R-shiny

Pengolah Data
(Paket dan fungsi R terkait)

Server (dibelakang
layar R)

Input/Kontrol

Mult
Output/Display

(Graf,Teks,Math Symbol)

UI
(HTML

Pengolah Notasi & Teks
(MathJax)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Langkah-langkah Pembuatan Program GEE2 Berbasis Web Interaktif

Penelitian ini menggunakan program R i386 3.1.3 dengan bantuan R-Shiny

untuk membuat program berbasis web interaktif. Adapun langkah-langkah pembuatan

program GEE2 berbasis web interaktif menggunakan R-Shiny ini dibagi menjadi dua

tahap.

a. Tahap I, penyusunan web interaktif menggunakan R-Shiny yaitu:

1. menentukan input dan output program. Input dalam penelitian ini berisi menu

untuk pilihan data longitudinal dan formula dari model GEE2 . Sedangkan output

program yang akan dihasilkan berupa summary dari hasil analisis menggunakan

metode GEE2 berupa hasil estimasi, standard error dan p-value, serta hasil

Goodness of Fit. Paket yang digunakan adalah paket geepack dengan fungsi

geese()untuk analisis data menggunakan GEE2 dan geeglm() untuk

menentukan Goodness of Fit dengan nilai QIC ditentukan menggunakan paket

MuMIn. Struktur fungsi geese()dan geeglm() pada paket geepack disajikan

dalam persamaan berikut :

geese(formula = formula(data), sformula = ~1, id, waves =
NULL,data = parent.frame(), subset = NULL, na.action =
na.omit,contrasts = NULL, weights = NULL, zcor = NULL, corp
= NULL,control = geese.control(...), b = NULL, alpha =
NULL, gm = NULL,family = gaussian(), mean.link = NULL,
variance = NULL,cor.link = "identity", sca.link =
"identity", link.same = TRUE,scale.fix = FALSE, scale.value
= 1, corstr = "independence", ...)

geeglm(formula, family = gaussian, data=parent.frame(),
weights, subset, na.action, start = NULL, etastart,
mustart, offset,control = geese.control(...), method =
"glm.fit", x = FALSE, y = TRUE,contrasts = NULL, id,
waves=NULL, zcor=NULL,corstr = "independence",scale.fix =
FALSE,scale.value =1, std.err="san.se",...)
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Keterangan :

formula : menyatakan hubungan antara variabel respon ( ) dan variabel

prediktor ( ) dalam bentuk formula

sformula = ~1 : sebuah ekspresi formula dari bentuk ~prediktor,

sedangkan respon diabaikan. Ekspresi ini menyatakan prediktor linier dari model

dispersi

id : panjang vektor yang mengidentifikasi kluster. Panjang vektor harus sama

dengan jumlah observasi yang dilakukan

data : data yang digunakan dalam observasi yang menafsirkan variabel dalam

formula

family : menyatakan jenis distribusi dan link yang digunakan pada model

mean.link : karakter string yang mengkhususkan fungsi link untuk mean

variance : karakter string yang mengkhususkan fungsi varian untuk mean

cor.link : karakter string yang mengkhususkan fungsi link untuk koefisien

korelasi, link yang disediakan yaitu “identity” dan “fisherz”

corstr : karakter string yang mengkhususkan pada struktur korelasi.

Strukturkorelasi yang disediakan yaitu “independence”, “exchangeable”,

“ar1”, “unstructure”.

Struktur fungsi yang biasa digunakan dalam menganalisis data menggunakan metode

GEE2 dengan fungsi geese()yaitu formula, sformula = ~1, id,

family = gaussian(), mean.link = NULL, variance =

NULL,cor.link = "identity", corstr = "independence". Sedangkan

fungsi geeglm()yang digunakan pada penelitian ini hanya untuk menentukan nilai

QIC dan quasilikelihood dengan paket MuMIn yaitu:

QIC(object, ..., typeR = FALSE)
quasiLik(object, ...)

2. meringkas dan mentransfer dokumen teori tentang metode GEE2 kedalam format

LaTeX agar dapat ditampilkan secara online.
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3. membuat web (berbasis tutorial) dengan data simulasi menggunakan program

GEE2 berbasis web interaktif ini. Program menggunakan R-shiny berupa user

interface dan server. User interface berupa file HTML yang digunakan untuk

memasukkan nilai input dan menampilkan output. Sedangkan server merupakan

bagian untuk mengaplikasikan program GEE2 untuk data longitudinal dengan

paket geepack yang telah dijelaskan pada poin sebelumnya.

b. Tahap II, ilustrasi penggunaan program web interaktif yaitu:

4. menganalisis data simulasi dengan menggunakan program GEE2 berbasis web

interaktif yang sudah jadi untuk mengetahui program R-shiny berjalan dengan

baik.

5. menentukan hasil estimasi data menggunakan GEE2 berbasis web interaktif ini

berupa model link korelasi, estimasi parameter, standard error, p-value, dan nilai

goodness of fit.

6. interpretasi berupa hasil analisis data menggunakan metode GEE2 berbasis web

interaktif yang kemudian akan dibandingkan hasil antara link korelasinya

berdasarkan nilai standard error-nya dan menentukan uji signifikansi dari hasil

analisis data dengan melihat nilai p-value. Sedangkan kesimpulan berupa hasil

keseluruhan dari interpretasi model GEE2 berbasis web interaktif.
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Langkah-langkah pembuatan program GEE2 berbasis web interaktif

menggunakan R-Shiny yang disajikan dalam skema dapat dilihat pada Gambar 3.1

berikut ini :

Gambar 3.1 Skema Langkah-langkah Pengolahan Data

3.2 Ilustrasi

Data yang digunakan dalam penelitian menggunakan GEE2 adalah data

longitudinal yaitu data yang diukur lebih dari satu kali. Sedangkan data yang

digunakan untuk uji coba menggunakan program GEE2 berbasis web interaktif

menggunakan R-Shiny ini merupakan data simulasi. Data simulasi ini sebanyak 200

yang terbagi dalam 40 level dengan variabel-variabel berikut.

Menentukan input dan ouput
program GEE2

Memindahkan dokumen teori
tentang metode GEE2

Membuat web (berbasis tutorial)
menggunakan metode GEE2

Interpretasi berupa uji kelayakan
model dan uji signifikansi

variabel serta kesimpulan secara
keseluruhan

Ilustrasi program dengan
menggunakan data simulasi

Menentukan hasil estimasi dari
data simulasi yang dianalisis
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a. Variabel Respon ( )
Variabel respon yang terdapat pada data simulasi ini terdiri dari SHB dan BS.

SHB merupakan skor atau nilai hasil belajar siswa-siswi suatu SMA tiap

semester, dari semester 1 sampai semester 5. Variabel respon SHB ini merupakan

variabel respon kontinue. Sedangkan BS merupakan penilaian afektif siswa-siswi

SMA yang ditunjukkan dengan angka 0 (kurang memuaskan) dan 1

(memuaskan). Variabel respon BS merupakan variabel respon biner.

b. Variabel Prediktor ( )
Variabel Prediktor ( ) pada data terdiri dari Sekolah ( ), Gender ( ), STPA( ), dan SUN( ). Sekolah terdiri atas 4 macam yaitu A, B, C, dan D. Gender

terdiri atas L (laki-laki) dan P (perempuan). STPA merupakan skor atau nilai

TPA (Tes Potensial Akademik) dan SUN merupakan skor atau nilai UN (Ujian

Nasional) ketika SMP.

Data simulasi diatas dapat dijelaskan dalam bentuk tabel. Berikut penjelasan

identifikasi variabel pada data simulasi yang disajikan dalam Tabel 3.1:

Tabel 3.1 Identifikasi Variabel Respon Kontinue

Subject id Tes

(T1) (T2) (T3) (T4) (T5)

1 1 A L

2 2 A L

3 ⋮ A L ⋮ ⋮⋮ 5 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
26 1 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ A P⋮ 2 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
51 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ B L ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
n 5 D P
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