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ABSTRAK 

Noerhayati,  Eriska. 2016. Estimasi Parameter Model Statistik Nonlinier pada 

Fungsi Produksi Cobb-Douglas Secara Least Square dengan 

Iterasi Quadratic Hill Climbing. Skripsi. Jurusan Matematika, 

Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana 

Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Abdul Aziz, M.Si. (II) Dr. 

Abdussakir, M.Pd. 

Kata kunci: estimasi parameter, fungsi produksi Cobb-Douglas, metode  

Nonlinear Least Square Estimator (NLSE), iterasi Quadratic Hill 

Climbing 

 

Ekonometri dapat dimanfaatkan untuk membuat estimasi sebuah fungsi 

beserta parameter-parameternya, yang selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk 

membuat prediksi pada periode yang akan datang. Setiap industri mencoba untuk 

memproduksi barang dengan hasil yang optimal. Salah satu model pengukuran 

produktivitas yang sering digunakan adalah pengukuran berdasarkan pendekatan 

fungsi produksi Cobb-Douglas. Ada banyak pendekatan untuk mengestimasi 

parameter pada fungsi produksi Cobb-Douglas, salah satunya dengan metode 

Least Square (LS). Iterasi yang digunakan untuk mendapatkan  taksiran dengan 

metode LS salah satunya yaitu iterasi Quadratic Hill Climbing. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk  mengetahui  estimasi parameter pada 

fungsi produksi Cobb Douglas menggunakan metode Least Square dengan iterasi  

Quadratic Hill Climbing. Oleh karena itu, perlu mengaproksimasi residual sum of 

square  ( ) pada deret Taylor orde dua. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh 

bahwa bentuk umum dari estimasi parameter model statistik nonlinier secara 

iterasi Quadratic Hill Climbing adalah: 
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Hasil dari estimasi Nonlinear Least Square Estimator (NLSE) tersebut 

diaplikasikan pada implementasi data Industri, Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka 

(ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur dengan fungsi produksi Cobb-

Douglas (CD), yaitu: 
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Selanjutnya diperoleh model fungsi produksi Cobb-Douglas dengan iterasi 

Quadratic Hill Climbing sehingga dapat ditulis menjadi, 
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ABSTRACT 

 

Noerhayati, Eriska. 2016. Parameter Estimation Statistical Models Nonlinear 

of Cobb-Douglas Production Function Implementation Least 

Square with Quadratic Hill Climbing Iteration. Thesis. 

Department of Mathematics, Faculty of Science and Technology, 

Maulana Malik Ibrahim State Islamic University of Malang. 

Advisors: (I) Abdul Aziz, M.Si. (II) Dr. Abdussakir, M.Pd. 

 

Keywords: parameter estimation, Cobb-Douglas production function, method of     

Nonlinear Least Square Estimator (NLSE), Quadratic Hill Climbing  

iteration 

 

Econometric can be used to estimate a function and its parameters, which 

can be used to make predictions on future periods. Every industry tries to produce 

goods with optimal results. One productivity model that is frequently used is 

measurement based on the approach of Cobb-Douglas production function. There 

are many approaches to estimate the parameters of the Cobb-Douglas function, 

one of them is the method of least squares (LS). Iteration used to obtain the 

estimation using (LS) method is the Quadratic Hill Climbing iteration.  

The purpose of this study was to determine the parameter estimation on the 

Cobb Douglas production function using Least Square method by iterating 

Quadratic Hill Climbing. Therefore, it needs to approximate the residual sum of 

square  S    on a second order Taylor series. The result showed that the general 

form of the nonlinear parameter estimation of statistical model implementation 

quadratic Hill Climbing iteration is: 
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The results of the nonlinear  least squares estimator (NLSE) estimation 

were applied to the implementations of Industry, Metal, Machinery, Textile, and 

Miscellaneous (ILMTA) data on 1993-2012 in  East Java Province with a Cobb-

Douglas production function (CD), namely: 
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Furthermore, the model obtained Cobb-Douglas production function with 

iterations Hill Climbing so that it can be written as, 

 

  13,0461192                           
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Al-Quran adalah kitab Allah yang di dalamnya memuat segala sesuatu 

yang berhubungan dengan kehidupan. Al–Quran tidak hanya membahas tentang 

masalah agama saja, akan tetapi juga membahas tentang sains. Dalam bidang 

matematika, al-Quran menyinggung tentang estimasi, lebih jelasnya adalah 

sebagai berikut: 

    

“Dan kami utus dia kepada seratus ribu orang atau lebih”(QS. Ash-

Shaaffat/37:147). 

 

Surat ash-Shaaffat ayat 147 tersebut menjelaskan bahwa nabi Yunus diutus 

kepada umatnya yang jumlahnya 100.000 orang atau lebih. Jika membaca ayat 

tersebut secara seksama, maka terdapat ketidakpastian dalam menentukan jumlah 

umat nabi Yunus. Bukankah Allah Swt. Maha Mengetahui segala sesuatu 

termasuk jumlah umat nabi Yunus? Jawaban terhadap pertanyaan tersebut adalah 

“inilah contoh estimasi (taksiran)”. Estimasi adalah keterampilan untuk 

menentukan sesuatu tanpa melakukan proses perhitungan secara eksak 

(Abdussakir, 2007). 

Estimasi adalah salah satu ilmu yang menggunakan analisis matematika 

dan teori statistika untuk menganalisis masalah-masalah dan fenomena-fenomena 

ekonomi secara kualitatif yang dibahas dalam ilmu ekonometri  (Firdaus, 2004). 

Ekonometri dapat dimanfaatkan untuk membuat estimasi suatu fungsi beserta 
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parameter-parameternya, yang selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk membuat 

prediksi pada periode yang akan datang. Salah satu contohnya ialah di bidang 

industri (Aziz, 2010). 

Setiap industri mencoba untuk memproduksi barang dengan hasil yang 

optimal. Untuk memperoleh hal itu, terlebih dahulu harus dirumuskan secara jelas 

output apa saja yang diharapkan dari sistem dan sumber daya input apa saja yang 

akan digunakan dalam sistem tersebut. Salah satu model pengukuran produktivitas 

yang sering digunakan adalah pengukuran berdasarkan pendekatan fungsi 

produksi Cobb-Douglas. Model fungsi Cobb-Douglas merupakan bentuk 

fungsional dari fungsi produksi secara luas digunakan untuk mewakili hubungan 

output untuk input (Dewi, 2011).  

Ada banyak pendekatan untuk mengestimasi parameter   pada fungsi 

Cobb-Douglas, salah satunya dengan metode Least Square (LS). Hal tersebut  

bertujuan untuk mendapatkan nilai parameter   yang minimum, yaitu dengan 

cara meminimumkan galatnya. Hasil nilai taksiran dilakukan dengan 

menggunakan operasi turunan pertama dan turunan kedua pada deret Taylor. 

Ekspansi deret Taylor orde satu digunakan dalam prosedur iterasi Gauss Newton, 

sedangkan pada iterasi Newton Raphson menggunakan ekspansi deret Taylor orde 

dua (Aziz, 2010). 

Pada penelitian sebelumnya yang berjudul Estimasi Parameter pada Model 

Statistik Nonlinier Secara Least Square yang dilakukan oleh Zulaikah (2014) 

diperoleh hasil bahwa estimasi parameter secara iterasi Newton Raphson lebih 

kecil atau lebih cepat konvergen daripada estimasi parameter secara iterasi Gauss 

Newton. 
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Berdasarkan pemaparan di atas, peneliti mencoba membuat sebuah 

penelitian menggunakan iterasi Quadratic Hill Climbing. Menurut Sanjoyo 

(2006), iterasi Quadratic Hill Climbing adalah pengembangan dari iterasi Newton 

Raphson yaitu menggunakan ekspansi deret Taylor orde dua yang ditambah suku 

perkalian antara skalar dan matriks identitas, dengan panjang langkahnya bernilai 

sembarang.  Setelah didapatkan estimasi parameter dengan iterasi Quadratic Hill 

Climbing selanjutnya akan dibandingkan dengan hasil estimasi parameter dengan 

menggunakan iterasi Gauss Newton pada penelitian Zulaikah (2014). Adapun 

judul penelitian ini adalah “Estimasi Parameter Model Statistik Nonlinier pada 

Fungsi Produksi Cobb-Douglas Secara Least Square dengan Iterasi Quadratic 

Hill Climbing”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah dijelaskan di atas, maka 

rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana estimasi parameter pada fungsi produksi Cobb-Douglas 

menggunakan metode Least Square dengan iterasi Quadratic Hill Climbing?  

2. Bagaimana hasil perbandingan antara iterasi Quadratic Hill Climbing dengan 

iterasi Gauss-Newton pada estimasi fungsi produksi Cobb-Douglas. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan maka tujuan 

penelitian ini yaitu: 
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1. Mengetahui estimasi parameter pada fungsi produksi Cobb-Douglas 

menggunakan metode Least Square dengan iterasi  Quadratic Hill Climbing. 

2. Mengetahui hasil perbandingan antara iterasi Quadratic Hill Climbing dengan 

iterasi Gauss-Newton pada estimasi fungsi produksi Cobb-Douglas. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk membatasi permasalahan agar sesuai dengan yang dimaksudkan dan 

tidak menimbulkan permasalahan yang baru, maka peneliti memberikan batasan 

masalah. Pada penelitian ini data diambil dari penelitian sebelumnya yang 

berjudul Estimasi Parameter pada Model Statistik Nonlinier secara Least Square 

oleh Zulaikah (2014), menggunakan data yang sama agar hasil estimasi 

parameternya dapat dibandingkan. Untuk mengestimasi parameter, peneliti 

menggunakan nilai awal parameter   yaitu, 1  0,7, 2 0,3  , dan 3 1   nilai-

nilai tersebut juga diambil dari nilai awal parameter   yang digunakan pada 

penelitian Zulaikah (2014). Pada penelitian ini penulis melakukan enam kali 

iterasi dengan nilai   dan t  sembarang. Penulis juga memberikan batasan bahwa 

nilai dari n   dalam satu kali iterasi, dengan kata lain dalam satu kali iterasi 

nilai   tidak berubah atau konstan.  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Bagi Penulis 

Merupakan sarana untuk mengaplikasikan dan mengembangkan disiplin 

keilmuan yang selama ini menjadi bidang minat yang dipelajari. 
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2. Bagi Pembaca 

a. Penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber informasi dan tambahan 

wawasan mata kuliah ekonometrika, khususnya estimasi model statistik 

nonlinier fungsi produksi Cobb-Douglas menggunakan metode Least Square 

dengan iterasi Quadratic Hill Climbing. 

b. Penelitian ini dapat memberikan metode alternatif untuk menentukan prediksi 

dalam penentuan model persamaan statistik nonlinier yang terbaik. 

3. Bagi Instansi 

a. Sebagai sumbangan pemikiran keilmuan matematika. 

b. Membandingkan penelitian yang sudah ada dengan metode lain. 

c. Meningkatkan peran serta Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam 

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang dalam pengembangan wawasan 

keilmuan matematika khususnya pada mata kuliah pilihan ekonometrika. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan yang digunakan dalam skripsi ini adalah 

sebagai berikut: 

Bab  I   

 

Pendahuluan 

Pada bab ini akan diuraikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

Bab II Kajian Pustaka 

Pada bagian ini menjelaskan gambaran umum dari teori yang mendasari 

pembahasan  seperti model statistik,  estimasi parameter, pendiferensialan   
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 matriks,  deret Taylor,  metode estimasi  Least Square, estimasi 

parameter iterasi Gauss-Newton, analisis data, dan estimasi dalam al-

Quran. 

Bab  III

   

Metode Penelitian 

Pada bagian ini membahas metode penelitian yang dilakukan saat 

pembahasan, terdiri dari  pendekatan penelitian, jenis dan sumber data, 

variabel penelitian, dan langkah-langkah penelitian. 

Bab  IV  

 

Pembahasan 

Pada bab ini menjabarkan estimasi parameter dengan iterasi Quadratic 

Hill Climbing, serta hasil perbandingan antara iterasi Quadratic Hill 

Climbing dengan itearasi Gauss-Newton pada proses estimasi fungsi 

produksi Cobb-Douglas. 

Bab  V  

 

  

Penutup 

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil pembahasan. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Model Statistik 

2.1.1 Model Statistik Linier 

Istilah linier dapat diartikan dengan dua cara yang berbeda, yaitu sebagai 

berikut: 

a. Linieritas dalam variabel, maksudnya adalah ekspektasi (harapan bersyarat) dari 

y merupakan sebuah fungsi linier dari    , seperti: 

        
                             

  1 2| , 1, 2, 3, ...,i iE y X X i n   
   

Equation Chapter (Next) Section 2           (2.1)                

Suatu  fungsi    ( ) dikatakan linier dalam variabel jika   berpangkat satu, 

sedangkan fungsi yang berbentuk  

   2

1 2| i iE y X X     (2.2)             

bukan merupakan fungsi linier dalam variabel karena variabel    berpangkat 

dua. Akan tetapi fungsi tersebut dapat juga dikatakan sebagai fungsi linier jika 

  
  diganti dengan   , seperti: 

                                                        1 2| i iE y X Z  
               

                    (2.3)   

b. Linieritas dalam parameter, maksudnya adalah  ekspektasi atau  harapan 

bersyarat (conditional expectation) dari  ,  | iy E y X merupakan sebuah fungsi 

linier dari parameter-parameternya, parameter   bisa saja linier atau bisa juga 

tidak linier untuk variabel  -nya. Dalam hal ini, contoh linier dalam parameter 

adalah 

   2

1 2| i iE y X X    (2.4) 
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sedangkan persamaan: 

    3

1 2| i iE y X X
  

                              
(2.5)  

bukan merupakan fungsi linier dalam parameter karena    tidak berpangkat 

satu, sehingga dalam hal ini,  
 

   tidak dapat diganti dengan    (Firdaus, 2004). 

Dari kedua interpretasi tersebut, linieritas dalam parameter relevan 

terhadap pembentukan teori regresi. Oleh karena itu, terminologi regresi linier 

akan selalu berarti sebuah regresi yang linier dalam parameter-parameternya,  -

nya (yaitu parameternya) berpangkat satu saja. Jadi, 1 2( | )i iE y X X    linier 

untuk keduanya, yaitu linier dalam variabel dan linier dalam parameter. 

Sedangkan   2

1 2| i iE y X X    linier dalam parameter akan tetapi tidak linier 

dalam variabel   (Gujarati, 2010). 

Model statistik linier dapat digeneralisasikan menjadi lebih dari satu   

variabel. Persamaan model statistik linier dalam   variabel adalah sebagai berikut: 

 0 1 1 2 2 k ky X X X e          (2.6) 

Menurut Johnson dan Dean (1998), persamaan (2.6) merupakan 

persamaan regresi linier dengan respon tunggal. Pada persamaan (2.6),   adalah 

variabel dependen,   adalah koefisien regresi, sedangkan     adalah variabel 

independen dan   adalah error. 

Jika pencarian variabel dependen dan nilai gabungan variabel independen 

yang dinyatakan dengan model secara komplit, maka dapat ditulis sebagai berikut: 

 

1 0 1 11 2 12 1 1

2 0 1 21 2 22 2 2

0 1 n1 2 n 2 n

...

...

 

...

k k

k k

n k k n

y X X X e

y X X X e

y X X X e

   

   

   

     

     

     

  (2.7)                            
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Persamaan (2.7) dapat dinyatakan dalam bentuk matriks yaitu, 

                         

1 1 0 111

2 2 1 221

1

1

1

1

k

k

n nk k nn

y x ex

y x ex

y x ex







      
      
       
      
       

      

 

Dari matriks tersebut dapat dituliskan bentuk umum model statistik linier sebagai 

berikut: 

 y X e    (2.8) 

dan error diasumsikan dengan: 

1.  (  )   . 

2.    (  )   
  (konstan). 

2.1.2 Model Statistik Transformasi Linier 

Ada beberapa macam bentuk nonlinier yang dapat ditransformasikan ke 

dalam bentuk linier, antara lain: 

1. Bentuk Power 

Persamaan bentuk power dapat ditulis sebagai berikut: 

 1

0 ,       1,2,3, ,ni i iy X e i   (2.9) 

Pada persamaan (2.9) dapat dilakukan dengan transformasi logaritma, sehingga 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

            

   

 
 

1

1

0

0

1 0

1 0

ln ln

ln ln  ,             sifat logaritma perkalian

ln ln ,             sifat logaritma pangkat

ln ln ln ,         sifat logaritma perkalian

i i i

i i

i i

i i

y X e

X e

X e

X e









 

 



 

 

  

  

Bentuk power  setelah ditransformasikan termasuk dalam bentuk linier. 
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2. Bentuk Eksponensial 

Persamaan dari bentuk eksponensial dapat ditulis sebagai berikut: 

  expi i iy X e   (2.10) 

Dari persamaan tersebut dilakukan dengan transformasi logaritma, sehingga 

diperoleh: 

                   

    

  

   

  

 

ln ln exp

ln exp ln  ,           sifat logaritma perkalian

= ln exp +ln ,            sifat logaritma pangkat

= 1 +ln ,                    definisi eksponensial

= +ln  

i i i

i i

i i

i i

i i

y X e

X e

X e

X e

X e













 

 

Bentuk eksponensial ini merupakan model linier. Sehingga bentuk transformasi 

dari persamaan (2.10) dapat juga dikatakan sebagai model statistik linier jika  

 * *

i i iy X e    (2.11) 

dimana 

                                               
 * *ln   dan  ln  i i i iy y e e   

3. Bentuk Resiprokal (berbalikan) 

Persamaan bentuk resiprokal dapat ditulis sebagai berikut: 

 1 2

1
i i

i

y e
x

 
 

   
 

 (2.12)

Persamaaan (2.12) merupakan model nonlinier pada variabel  , karena variabel 

ini memasuki model secara terbaik atau resiproksi. Model ini linier dalam 

            akan tetapi model ini dapat juga dikatakan sebagai model linier 

dalam parameter dan linier dalam variabel jika dimisalkan   
  

 

  
 sehingga 

diperoleh 
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 *

1 2i i iy X e     (2.13) 

2.1.3 Model Statistik Nonlinier  

Model nonlinier merupakan bentuk hubungan antara peubah respon 

dengan peubah penjelas yang tidak linier dalam parameter. Menurut Draper dan 

Smith (1992), model umum nonlinier adalah:  

                                         ( )i i iY f X e     

 ( )i i ie Y f X     (2.14) 

dengan:  

              : nilai respon ke-          

              : nilai prediktor ke-          

               : nilai parameter  

               : nilai error ke-  

 (   )    : fungsi nonlinier 

Model nonlinier diklasifikasikan menjadi linier intrinsik dan nonlinier 

intrinsik. Model linier intrinsik dapat ditransformasikan menjadi bentuk linier, 

sedangkan model nonlinier intrinsik tidak dapat ditransformasikan menjadi bentuk 

linier. Regresi nonlinier mengandung parameter bersifat nonlinier, dimana turunan 

persamaan terhadap salah satu parameter adalah fungsi dari parameter lain. 

2.1.4 Fungsi Produksi Cobb-Douglas 

Fungsi produksi adalah suatu hubungan matematis yang menggambarkan 

suatu cara dengan jumlah dari hasil produksi tertentu tergantung dari jumlah input 

tertentu yang digunakan. Menurut Beattie dan Taylor (1994) dalam  Herawati 
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(2008), fungsi produksi adalah suatu deskripsi matematis atau kuantitatif dari 

kemungkinan-kemungkinan teknis yang dihadapi oleh suatu perusahaan. 

Menurut Joestron dan Fathorrozi (2003) dalam Wibisono (2005), terdapat 

beberapa bentuk fungsi produksi antara lain fungsi produksi Cobb-Douglas, 

fungsi produksi CES dan fungsi produksi Leontief. Fungsi produksi dalam jangka 

panjang mereduksi ke fungsi produksi Cobb-Douglas. Fungsi produksi Cobb-

Douglas adalah suatu fungsi atau persamaan yang melibatkan dua variabel atau 

lebih, variabel yang satu disebut variabel independent ( ) dan yang lain disebut 

variabel dependent ( )  

Menurut Aziz (2010), bentuk dari fungsi produksi Cobb-Douglas adalah: 

 32

1Q L K e
   (2.15)

dimana pada model tersebut   adalah hasil keluaran (output) produksi   adalah 

tenaga kerja (labor),   adalah modal (capital) dan parameter   berhubungan 

secara tak linier dengan variabelnya. 

Bentuk umum untuk model non linier  seperti di atas adalah 

  ,y f X e   (2.16) 

dimana   adalah fungsi respon,    adalah fungsi tak linier terhadap  ,    dan   

adalah error kesalahan acak.  

 

2.2 Estimasi Parameter 

2.2.1 Pengertian Estimasi Parameter 

Menurut Sri Harini dan Turmudi (2008), parameter adalah hasil 

pengukuran yang menggambarkan karakteristik dari populasi. Sedangkan menurut 

Hasan (2002), parameter adalah nilai yang mengikuti acuan keterangan atau 
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informasi yang dapat menjelaskan batas-batas atau bagian-bagian tertentu dari 

suatu sistem persamaan. Sedangkan estimasi adalah proses yang menggunakan 

sampel statistik untuk menduga atau menaksir hubungan parameter populasi yang 

tidak diketahui. Estimasi merupakan suatu pernyataan mengenai parameter 

populasi yang diketahui berdasarkan populasi dari sampel, dalam hal ini sampel 

random yang diambil dari populasi yang bersangkutan. Jadi dengan estimasi ini, 

keadaan parameter populasi dapat diketahui.  

Abdussakir (2007) juga mengatakan dalam bukunya bahwa estimasi 

adalah keterampilan untuk menentukan sesuatu tanpa melakukan proses 

perhitungan secara eksak. Dalam matematika terdapat tiga jenis estimasi yaitu 

estimasi banyak atau jumlah, estimasi pengukuran, dan estimasi komputasional. 

Sebagaimana dijelaskan dalam uraian berikut ini: 

a. Estimasi Banyak atau Jumlah 

Estimasi banyak adalah menentukan banyaknya objek tanpa menghitung secara 

eksak. Objek di sini maknanya sangat luas, dapat berupa uang, orang, kelereng, 

dan mobil. 

b. Estimasi Pengukuran 

Estimasi pengukuran adalah menentukan ukuran sesuatu tanpa menghitung 

secara eksak. Ukuran di sini maknanya sangat luas. Ukuran dapat bermakna 

waktu, panjang, luas, usia, dan volume. Ketika melihat orang berjalan tanpa 

menanyakan tanggal lahirnya, pembaca dapat menebak atau mengestimasi 

usianya, atau pembaca mengestimasi waktu yang dibutuhkan untuk melakukan 

perjalanan dari Malang ke Jakarta menggunakan sepeda motor. Pembaca juga 

dapat mengestimasi benda hanya dengan melihat bentuknya. 
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c. Estimasi Komputasional 

Menentukan hasil suatu operasi hitung tanpa menghitung secara eksak. Ketika 

dimintai menentukan hasil        dalam waktu sepuluh detik, seorang 

mungkin akan melihat puluhannya saja, sehingga memperoleh        

      inilah estimasi komputasional. Dengan demikian dapat disimpulkan 

bahwa seseorang mungkin akan menghitung dengan cara membulatkan pada 

puluhan terdekat. 

2.2.2 Sifat–sifat Estimator 

Menurut Hasan (2002), sifat-sifat estimator parameter antara lain: 

1. Tidak Bias 

Suatu penduga ̂  dikatakan tidak bias bagi parameternya   apabila nilai pen-

duga sama dengan nilai yang diduganya (parameternya)  ˆ .E    Jadi, 

penduga tersebut secara tepat dapat menduga nilai dari parameternya. Suatu 

penduga disebut bias bagi parameternya jika nilai penduga tersebut tidak sama 

dengan nilai yang diduganya (parameternya). Penduga bias dapat berupa: 

a. Penduga bias positif apabila  ˆ .E      

b. Penduga bias negatif apabila  ˆ .E    

2. Efisien 

Suatu penduga ̂  dikatakan efisien bagi parameter   apabila estimator 

tersebut memiliki varian yang kecil. Jika terdapat lebih dari satu penduga, maka 

penduga yang efisien adalah penduga yang memiliki varian terkecil. Dua 

penduga dapat dibandingkan efisiensinya dengan menggunakan efisiensi relatif. 

Efisiensi relatif  2̂   terhadap  1̂   dirumuskan:                            
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 
 

 

 
 

   
   

   
   

 
 

 
 

 
 

2

1

2 1 2

2

2 2

1 1 1

2 2

2 2 2

2 2

1 1

2 2

2 2

2 2

1 1

2 2

2 2

2 2

1

2 2

2

2 2 2

1

2 2 2

2

2 2

1

2

2

ˆ

ˆ ˆ,
ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ2

ˆ 2

ˆ 2

ˆ 2

ˆ 2

ˆ

ˆ

E

R

E

E

E

E E

E E

E E

E E

E

E

E

E

E

E

 

 

 

    

    

   

   

   

   

  

  

  

  

 

 

  
 
  
 

  


  

 


 

 


 

 


 

 


 






    

    

 
 

2

22

1

22

2

1

2

ˆ

ˆ

ˆvar

ˆvar

E E

E E

 

 












  (2.17)

Jika     secara relatif 2̂  lebih efisien daripada 1̂  dan jika     secara 

relatif 1̂  lebih efisien daripada 2̂ . 

3. Konsisten 

    Suatu estimator dikatakan konsisten apabila memenuhi syarat berikut: 

a. Jika ukuran sampel semakin bertambah maka estimator akan mendekati 

parameternya. Jika besar sampel menjadi tak terhingga maka estimator 
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konsisten harus dapat memberi suatu estimator titik yang sempurna terhadap 

parameternya. Jadi ̂  merupakan estimator konsisten jika dan hanya jika: 

                            
2

ˆ ˆ 0E E    jika 0.n    

b. Jika ukuran sampel bertambah besar maka distribusi sampling estimator akan 

mengecil menjadi suatu garis tegak lurus di atas parameter yang sama dengan 

probabilitas sama dengan 1. 

 

2.3 Pendiferensialan Matriks 

Menurut Kusumawati (2009), matriks adalah susunan segi empat siku-siku 

dari bilangan-bilangan atau fungsi  yang dibatasi dengan tanda kurung. Bilangan-

bilangan  yang berada dalam matriks dinamakan elemen dari matriks. Bentuk 

umum dari matriks      adalah:  

 

11 12 13 1

21 22 23 2

1 2 3

A

N

N

M M M MN

a a a a

a a a a

a a a a

 
 
 
 
 
 

 (2.18) 

baris-baris dari matriks   adalah   deret horizontal yang terdiri dari elemen-

elemen: (             ) (             )   (             )  dan kolom-

kolom dari matriks   adalah   deretan vertikal yang terdiri dari elemen-elemen: 

[

   
   
 
   

]  [

   
   
 
   

]  [

   
   
 
   

] 

Elemen    dari matriks   yang terletak pada baris   dan kolom   yang biasa 

dituliskan sebagai   [   ]. 
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 Menurut Gujarati (2007), jika  1 2aT

Na a a
 
adalah suatu vektor 

baris dengan angka-angka, dan 

 

1

2

N

x

x
x

x

 
 
 
 
 
 

 (2.19) 

adalah vektor kolom dari variabel-variabel             , maka 

 
   a a

a

T
T T

T

x x

x x

  
  
  
 

 (2.20) 

Bukti: 

     

 

1 1 2 2 1 1 2 2

T

1

1

a
      

T

N N N N

N

N

x a x a x a x a x a x a x

x x x

a a

         
  

   



  (2.21) 

Selanjutnya hasil dari 
 

T

aT x

x




 ditransposkan kembali, sehingga  terbukti bahwa: 

 
   

 
1

1T T

a a
T

T T

T

N

N

a
x x

a a a
x x

a

         
   

    

 (2.22) 

Perhatikan matriks      sedemikian rupa sehingga: 

  

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

x Ax

N

NT

N

N N NN N

a a a x

a a a x
x x x

a a a x

   
   
   
   
   
   

 (2.23) 

maka  

 
 x Ax

2Ax
x

T



 (2.24) 

yang merupakan vektor kolom dari N elemen, atau 



18 
 

 

 
 x Ax

2x A
x

T

T





 (2.25) 

yang merupakan vektor baris dari N elemen.  

Bukti: 

 

   

 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

1 2

1 1 2 2

1 11 1 12 2 1 2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

2 2

11 1 12 2 1 1 1 21 1 2 22 2

x Ax

( )

N N

N NT

N

M M MN N

N N N N

N M M MN N

N N

a x a x a x

a x a x a x
x x x

a x a x a x

x a x a x a x x a x a x a x

x a x a x a x

a x a x x a x x a x x a x

   
 

  
 
 
 

   

       
  

      

    


 

 

2 2

2

1 1 2 2

 
N N

M N M N MN N

a x x

a x x a x x a x

  
 
     
 

 (2.26) 

Turunkan terhadap elemen-elemen x  maka akan menghasilkan 

 

 

 

 

 

2 2

11 1 12 2 1 1 1 21 1 2 22 2 2 2

2

1 1 2 2

1

2 2

11 1 12 2 1 1 1 21 1 2 22 2 2 2

2

1 1 2 2

2

2

11 1 12 2 1 1 1

( )

( )

x Ax

x

( )

N N N N

M N M N MN N

N N N N

T

M N M N MN N

N N

a x a x x a x x a x x a x a x x

a x x a x x a x

x

a x a x x a x x a x x a x a x x

a x x a x x a x

x

a x a x x a x x

       

    



       

     


 

     

 

   
   

   

2

21 1 2 22 2 2 2

2

1 1 2 2

11 1 12 2 1 21 2 1

21 1 22 2 2 12 1 2

1 1 2 2 1 1 2

2

2

2

N N

M N M N MN N

N

N N M N

N N M N

M M MN N N N N

a x x a x a x x

a x x a x x a x

x

a x a x a x a x a x

a x a x a x a x a x

a x a x x a x a x a x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
     
 

 

      


     



    

   
   

   

11 1 12 2 1 11 1 21 2 1

21 1 22 2 2 12 1 22 2 2

1 1 2 2 1 1 2

N N M N

N N M N

M M MN N N N N MN N

a x a x a x a x a x a x

a x a x a x a x a x a x

a x a x x a x a x a x a x







 

       
 

       
 
 

       
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 
 

 

 
 

 

11 1 12 2 1 11 1 21 2 1

21 1 22 2 2 12 1 22 2 2

1 1 2 2 1 1 2

N N M N

N N M N

M M MN N N N N MN N

T

a x a x a x a x a x a x

a x a x a x a x a x a x

a x a x x a x a x a x a x

Ax A x

        
   

         
   
   

          

 

     (2.27) 

Karena A adalah matriks simetris, dimana ,TA A  maka  

 
 Tx Ax

=Ax+Ax=2Ax
x




 (2.28) 

 

2.4 Deret Taylor 

Deret Taylor merupakan dasar untuk menyelesaikan masalah dalam 

metode numerik terutama penyelesaian persamaan diferensial. Jika perhitungan 

dilakukan dengan fungsi yang sesungguhnya maka akan menghasilkan solusi 

sejati, dan jika perhitungan dilakukan dengan fungsi hampiran menghasilkan 

solusi hampiran (Munir, 2008). 

Menurut Bambang (2002), andaikan   dan semua turunannya, 

               kontinu di dalam selang [   ]. Misalkan  0 , ,x a b  maka untuk 

nilai-nilai   disekitar    dan   [   ]  ( ) dapat diperluas (diekspansi) ke dalam 

deret Taylor berikut: 

   
 

 
 

 
 

 
2

0 0 0

0 0 0 0' "
1! 2! n!

n

n

n

x x x x x x
f x f x f x f x f x R

  
       (2.29) 

dengan  

 ( )  : nilai fungsi di titik   

            
 
 : turunan pertama, kedua, …, ke-  dari fungsi 

(    )  : langkah ruang atau jarak  
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                    : kesalahan pemotongan  

Berikut adalah deret Taylor orde nol sampai orde dua: 

a. Memperhitungkan suku pertama (Orde Nol) 

Apabila hanya memperhitungkan suku pertama dari ruas kanan maka 

persamaan (2.29) dapat ditulis dalam bentuk: 

    0f x f x  (2.30)

Nilai   pada titik (   ) sama dengan nilai ( )   perkiraan tersebut benar jika fungsi 

yang diberikan adalah konstan. 

b. Memperhitungkan suku kedua (Orde 1) 

Bentuk deret taylor orde satu yang memperhitungkan dua suku pertama 

dapat ditulis dalam bentuk: 

 

     

 
  

0 0

0 0

0

'
1!

'

1!

x
f x f x f x

f x x x
f x


 




 (2.31) 

yang merupakan bentuk persamaan garis lurus (linier). 

c. Memperhitungkan suku ketiga (Orde 2) 

Bentuk deret taylor orde dua yang memperhitungkan tiga suku pertama 

dapat dituliskan dalam bentuk: 

                  

     

 
     

 
       

2

0 0

2

0 0 0 0

0

0 0 0 0 0

0

' "
1! 2!

' "

1! 2!

' "

1! 2!

x x
f x f x f x f

f x x x f x x x
f x

f x x x x x f x x x
f x

 
  

 
  

  
  

  (2.32) 
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2.5 Metode Estimasi Least Square 

Metode kuadrat terkecil adalah salah satu metode yang populer dalam 

mengestimasi nilai rata-rata (central moments) dari variabel random. Aplikasi 

pertama perataan kuadrat terkecil adalah data hitungan astronomi oleh Carl F. 

Gauss. Keunggulan dari sisi praktisnya adalah setelah berkembangnya komputer 

elektronik, formulasi teknik hitungan dalam notasi matriks, dan hubungannya 

dengan konsep kuadrat terkecil itu ke statistik. 

Model fungsional umum tentang sistem yang akan diamati harus 

ditentukan terlebih dahulu sebelum merencanakan pengukuran. Model fungsional 

ini ditentukan menggunakan sejumlah variabel (baik parameter maupun 

pengamatan) dan hubungan diantara mereka. Selalu ada jumlah minimum variabel 

bebas yang secara unik menentukan model tersebut. Sebuah model fisis bisa saja 

memiliki beberapa model fungsional yang berlainan, tergantung dari tujuan 

pengukuran atau informasi yang diinginkan. Jumlah minimum variabel dapat 

ditentukan setelah tujuan pengukuran berhasil ditetapkan, tidak terikat pada jenis 

pengukuran yang perlu dilakukan (Firdaus, 2004). 

2.5.1 Linear Least Square Estimator 

Metode kuadrat terkecil sering digunakan dalam proses penghitungan 

suatu persamaan regresi sederhana. Dalam penggunaan regresi terdapat beberapa 

asumsi dasar yang dapat menghasilkan estimator linier tidak bias yang terbaik dari 

model regresi yang diperoleh, dan bersifat Best Linear Unbiased Estimator 

(BLUE ), metode tersebut biasa dikenal dengan regresi OLS (Gujarati, 2010). 

Misalkan terdapat persamaan regresi linier, 

 ˆy X e    (2.33) 
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Variabel   berperan penting dalam model ekonometrika, akan tetapi variabel ini 

tidak dapat diteliti dan tidak pula tersedia informasi tentang bentuk distribusi 

kemungkinannya. Disamping asumsi distribusi probabilitasnya, beberapa asumsi 

yang diperlukan dalam menerapkan metode OLSE. 

Menurut Aziz (2010), berkaitan dengan model regresi yang telah 

dikemukakan sebelumnya, Gauss telah membuat asumsi mengenai variabel   

sebagai berikut: 

1. Nilai rata-rata atau harapan variabel    adalah  sama  dengan  nol  atau   0E e   

dengan syarat tergantung pada nilai    Dengan demikian untuk   tertentu 

mungkin saja nilai   sama dengan nol, mungkin positif atau negatif, tetapi 

untuk banyak nilai   secara keseluruhan nilai rata-rata   diharapkan sama 

dengan nol. 

2. Tidak terdapat korelasi serial atau autokorelasi antar variabel untuk setiap 

observasi. Dengan demikian dianggap bahwa tidak terdapat hubungan ynag 

positif atau negatif antara    dan      Heteroskedastisitas antar variabel   untuk 

setiap observasi tidak ada, atau dikatakan bahwa setiap variabel   memenuhi 

syarat homoskedastisitas, yaitu 

 
 

 

2var , ,    

var , 0 ,    

i j

i j

e e i j

e e i j

  

  
  (2.34) 

    atau dalam bentuk matriks varian-kovarian: 

     
     

     

2
1 1 2 1

2
2 1 2 2 2

2
1 2

var cov , cov , 0 0

cov , var cov , 0 0

cov , cov , var 0 0

n

n

n

n n n

e e e e e

e e e e e
I

e e e e e








   
   
    
   
   

     

        S 
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    Sehingga asumsi kedua ini dapat dituliskan dalam bentuk 

 

       

 
2

cov
T

T

n

e E e E e e E e

E ee

I

   
  





  (2.35) 

    Bukti: 

              

       

     

        

        

        
 

 

T

TT

T

T

T

cov

0 0 0

TT T

T
TT T

T T T

T

T

e E e E e e E e

E e E e e E e

E ee eE e E e e E e E e

E ee eE e E e e E e E e

E ee E e e E e e E e E e

E ee

E ee

   
  

   
  

    
  

  
     

  

    
  

    
 



  (2.36) 

    Dalam matriks varian kovarian diperoleh:    

                           

 

     
     

     

     
     

 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

1 1 2 1

2 1 2 2

1

var cov , cov ,

cov , var cov ,

cov , cov

n

nT

n n n n

n

n

n n n n

n

n

n

e e e e e e

e e e e e e
E ee E

e e e e e e

E e e E e e E e e

E e e E e e E e e

E e e E e e E e e

e e e e e

e e e e e

e e e

  
  
  
  
   
  

 
 
 
 
 
  



   2, varn ne e

 
 
 
 
 
  

  (2.37) 

    Menurut asumsi homoskedastisitas, didapatkan 
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 

2

2

2

2 2

0 0

0 0

0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

T

n

E ee

I







 

 
 
 
 
 
  

 
 
  
 
 
 

                                (2.38) 

    Sehingga terbukti bahwa 

           2cov
T T

ne E e E e e E e E ee I     
  

  (2.39) 

3. Variabel   dan variabel   adalah tidak saling tergantung untuk setiap observasi. 

  

       

  

 

   

cov ,

0

0

i i i i i i

i i

i i

i i

x e E x E x e E e

E x x e

E x x e

x x E e

    

   
 

  
 

 



  (2.40) 

    Dari ketiga asumsi diperoleh: 

                                         

     

   

 

ˆ

ˆ 0

ˆ

E y E X E e

E X E

X E

X









 

 





  (2.41) 

dan kovariansi: 

           2cov
T T

ny E y E y y E y E yy I     
  

  (2.42) 
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Bukti: 

      

       

  

T

cov

T

T

y E y E y y E y

E y X y X

E ee

 

   
  

   
 

   

  (2.43) 

 Dalam matriks varian kovarian diperoleh: 

             

 

     
     

     

     
     

 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

1 1 2 1

2 1 2 2

1

var cov , cov ,

cov , var cov ,

cov , cov

n

nT

n n n n

n

n

n n n n

n

n

n

e e e e e e

e e e e e e
E ee E

e e e e e e

E e e E e e E e e

E e e E e e E e e

E e e E e e E e e

e e e e e

e e e e e

e e e

  
  
  
  
   
  

 
 
 
 
 
  



   2, varn ne e

 
 
 
 
 
  

  (2.44) 

     Menurut asumsi homoskedastisitas, diperoleh: 

                            

 

2

2

2

2

2

0 0

0 0

0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

T

n

E ee

I











 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 



    (2.45) 

Misalkan sampel untuk   diberikan, maka aturan main yang 

memungkinkan dalam pemakaian sampel untuk mendapatkan taksiran dari   

adalah dengan membuat e y X   sekecil mungkin. Dengan aturan main ini 
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diharapkan akan menghasilkan komponen sistematik yang lebih berperan daripada 

komponen stokastiknya, artinya hanya diperoleh sedikit informasi tentang   

dengan kata lain,   tidak mampu menjelaskan    Untuk tujuan ini maka perlu 

memilih parameter   sehingga 

                                   
TTS e e y X y X       (2.46) 

sekecil mungkin (minimal). Persamaan (2.46) adalah skalar, sehingga komponen-

komponennya juga skalar. Akibatnya transpos skalarnya tidak mengubah nilai 

skalar  tersebut. Sehingga   dapat ditulis sebagai berikut: 

 

   

  

 

 

T

T T T
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   

  

  

  

   

   

   

  

  (2.47) 

Untuk meminimumkannya dapat diperoleh dengan melakukan turunan pertama   

terhadap ,  yaitu: 
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

  


 

   
    
   
 

   

   

  

  (2.48) 

Untuk mendapatkan estimasi parameter   maka hasil turunan di atas 

disamadengankan nol, sehingga diperoleh:  
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  (2.49) 

Persamaan tersebut yang dinamakan sebagai estimator (penduga) parameter 

secara kuadrat terkecil (Aziz, 2010). 

2.5.2 Nonlinear Least Square Estimator 

Menurut Sanjoyo (2006), bentuk umum model statistik tak linier yang 

menyatakan hubungan antar variabel adalah 

                                                ( , )y f X e                    (2.50) 

dengan fungsi tak linier dalam parameter   dan 2( , ).e N    Estimasi   

dengan metode Nonlinear Least Square bertujuan untuk mendapatkan nilai   

yang meminimumkan residual sum of squares ( ). 

                 
( ( , )) ( ( , ))

T

T

S e e

y f X y f X 



  
  (2.51) 

Syarat perlu untuk minimalisasi adalah 

                                             0
S







                                                                 (2.52) 

Bila ( , )f X   adalah fungsi tak linier, maka untuk mengestimasi nilai 

yang meminimumkan objective function tidak dapat diperoleh secara langsung 

sebagaimana pada model linier. Dengan kata lain, yang dimaksud dengan 

mengestima   dari model tak linier adalah mencari solusi persamaan (2.52) yang 

memberikan global minimum dari persamaan (2.51). 
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Ada dua cara untuk mengestimasi   dengan metode Nonlinear Least 

Square, yaitu: 

1.  ,f X  diaproksimasi dengan deret Taylor orde 1. 

2.        , ,
T

S y f X y f X      diaproksimasi dengan deret Taylor orde 2. 

Cara penaksiran pertama dikenal sebagai iterasi Gauss-Newton, sedangkan cara 

penaksiran kedua dikenal sebagai iterasi Newton Rapshon (Aziz, 2010). 

 

2.6 Estimasi Parameter Iterasi Gauss-Newton 

Menurut Zulaikah (2014) dalam penelitiannya yang berjudul Estimasi 

Parameter pada Model Statistik Nonlinier secara Least Square mengatakan bahwa 

metode Gauss-Newton mengaproksimasikan ( , )f X   di sekitar 1( , )f X   yang 

menggunakan deret Taylor orde 1. Adapun bentuk deret Taylor orde 1 yaitu: 

                 

   
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
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 

  (2.53) 

Jika dimisalkan 

                                   
(1)

(1) ( , )
( )

T

f X
z












 

Maka persamaan (2.53) diperoleh hasil sebagai berikut: 
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(1) (1) (1) (1)

( , )

( , ) ( ) ( )

y f X e

f X Z Z e



    

 

   
  (2.54) 

Dari persamaan (2.54) dapat dikonstruksi menjadi, 

 (1) (1) (1) (1)( , ) ( ) ( )y f X Z Z e          (2.55) 

Jika (1) (1) (1) (1)( , ) ( ) *( )y f X Z y       maka persamaan (2.55) dapat ditulis 

kembali menjadi, 

 (1) (1)*( ) ( )y Z e      (2.56) 

Pada persamaan (2.56) dikenal sebagai persamaan pseudo-linier, yang dapat 

dilakukan estimasi parameter dengan metode Least Square untuk aproksimasi 2   

yaitu: 
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  (2.57) 

Selanjutnya setelah parameter   diperoleh, maka akan dicari fungsi 

(1) (1)*( ) ( )y Z    sebagai berikut: 
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   (2.58)  
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Persamaan di atas sulit untuk diselesaikan dengan penyelesaian secara 

numerik, maka setelah mendapatkan fungsi   dengan menggunakan aproksimasi 

metode Gauss-Newton, yaitu dengan dilakukannya estimasi parameter pada 

yang dinamakan nilai aproksimasi   pada iterasi ke-2. 

    
1

(2) (1) (1) (1) (1) (1)( ) ( ) ( ) ( , )T TZ Z Z y f X     


     (2.59) 

Nilai–nilai aproksimasi   pada iterasi ke-2  (2)  yang digunakan untuk mencari 

nilai-nilai (3)  dengan aproksimasi ( , )f X   di sekitar (1)( , ),f X   yaitu: 
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  (2.60) 

Sehingga persamaan (2.57) diperoleh fungsi   adalah     
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  (2.61) 

atau 
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  (2.62)

Setelah parameter   pada iterasi ke-2 diperoleh, maka parameter   diestimasi 

kembali dengan menggunakan metode Least Square yaitu: 
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  (2.63) 
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Persaman (2.64) inilah yang dinamakan dengan iterasi ke-3: 

     
1

(3) (2) (2) (2) (2) (2)( ) ( ) ( ) ,T TZ Z Z y f X     


     (2.64) 

Sehingga jika proses tersebut dilanjutkan, maka akan diperoleh bentuk umum 

iterasi sebagai berikut:  

         

       
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1
( ) ( ) ( ) ,

nn n n n nT TZ Z Z y f X     



     (2.65) 

Jika iterasi di atas dilakukan secara terus menerus sehingga diperoleh sifat   

yang konvergen, yaitu: 

 
   1 nn

NLS  


 
  (2.66) 

Sehingga diperoleh: 

    ( )( ) ( , ) 0
n T nZ y f X     (2.67) 

atau                  

  ( ) ( , ) 0T

NLS NLSZ y f X     (2.68) 

Persamaan terakhir ini telah memenuhi syarat First Order Condition 

(FOC), untuk mendapatkan nilai parameter   yang dapat meminimumkan nilai 

residual sum of square ( ) yang akan ditunjukkan dengan cara berikut: 
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  (2.69) 

Kemudian untuk meminimumkannya dapat diperoleh dengan melakukan turunan 

pertama   terhadap ,  yaitu: 
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  (2.70) 

Dengan penyelesaian di atas, maka persamaan (2.65) terbukti bahwa dengan 

iterasi ini dijamin kekonvergenan suatu fungsi yang modelnya adalah nonlinier 

dapat dipenuhi. Maka penyelesaian menggunakan iterasi Gauss-Newton,  

diperoleh hasil estimasi pada parameter   adalah: 

 
          

 

1
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  (2.71) 

 

2.7 Analisis Data 

Pengertian analisis data adalah pengujian sistematis terhadap sesuatu untuk 

menentukan bagian-bagiannya, hubungan di antara bagian-bagian dan hubungan 

bagian-bagian itu dengan keseluruhan proses penyusunan data agar dapat 

ditafsirkan. Menyusun data berarti bahwa menggolongkannya di dalam pola atau 

tema. Tafsiran atau interpretasi artinya memberikan makna terhadap analisis, 

menjelaskan kategori atau pola, serta mencari hubungan antara berbagai konsep. 

Dengan demikian, teknik analisis data dapat diartikan sebagai cara melaksanakan 

analisis terhadap data, dengan tujuan mengolah data tersebut menjadi informasi, 

sehingga karakteristik atau sifat-sifat datanya dapat dengan mudah dipahami dan 

bermanfaat untuk menjawab masalah-masalah yang berkaitan dengan kegiatan 
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penelitian, baik berkaitan dengan deskripsi data maupun untuk membuat induksi, 

atau menarik kesimpulan tentang karakteristik populasi (parameter) berdasarkan 

data yang diperoleh dari sampel (statistik) (Suliyanto, 2011).  

2.7.1 Scatter Plot 

Scatter Plot adalah alat untuk menganalisis hubungan antara dua variabel. 

Satu variabel diplot pada sumbu horizontal dan yang lainnya diplot pada sumbu 

vertikal. Ketika diagram scatter plot menunjukkan adanya hubungan, hal ini 

belum tentu menunjukkan antara kedua variabel tersebut memiliki hubungan 

sebab akibat. Scatter plot sangat berguna untuk mendeteksi korelasi (hubungan) 

antara dua variabel sekaligus juga memperlihatkan tingkat hubungan tersebut 

(kuat atau lemah).  

2.7.2 Analisis Korelasi  

Menurut Suliyanto (2011), korelasi digunakan untuk mengetahui derajat 

hubungan linier antara satu variabel dengan variabel yang lain. Suatu variabel 

dikatakan memiliki hubungan dengan variabel lain jika perubahan satu variabel 

diikuti dengan perubahan variabel lain. Jika arah perubahannya searah maka 

kedua variabel memiliki korelasi positif. Sebaliknya, jika perubahannya 

berlawanan arah, kedua variabel tersebut memiliki korelasi negatif. Jika 

perubahan variabel tidak diikuti oleh perubahan variabel yang lain maka 

dikatakan bahwa variabel-variabel tersebut tidak saling berkorelasi. Besarnya 

perubahan suatu variabel yang diikuti dengan perubahan variabel yang lain 

dinyatakan dalam bentuk koefisien korelasi.  

Salah satu alat yang bisa digunakan untuk mengetahui korelasi antara 

variabel yang satu dengan variabel yang lain adalah dengan Product Moment 
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(Pearson). Product Moment adalah perubahan antar variabel. Untuk mencari 

koefisien korelasi Product Moment digunakan rumus sebagai berikut: 

    
 ∑   (∑ )(∑ )

√( ∑   (∑ ) )√( ∑   (∑ ) )

 

dengan: 

     : Koefisien korelasi Product Moment 

      : Jumlah pengamatan 

∑  : Jumlah dari pengamatan   

∑  : Jumlah dari pengamatan   

    merupakan koefisien korelasi yang nilainya akan senantiasa berkisar antara 0 

sampai dengan 1. Bila koefisien korelasi semakin mendekati angka satu berarti 

korelasi tersebut semakin kuat, tetapi jika koefisien korelasi tersebut mendekati 

angka 0 berarti korelasi tersebut semakin lemah. Koefisien korelasi tidak dapat 

digunakan untuk menentukan apakah korelasi tersebut signifikan atau tidak. Hal 

itu karena untuk menentukan signifikansi sebuah korelasi harus membandingkan 

    hitung dengan     tabel.  Jika     hitung <     tabel maka maka korelasi 

tersebut tidak signifikan. Sebaliknya jika     hitung >     tabel, maka korelasi 

tersebut signifikan. Sedangkan pengertian dari multikolinieritas ialah adanya 

korelasi linier yang mendekati sempurna antar dua variabel bebas. Beberapa 

penyebab timbulnya gejala multikolinieritas pada model regresi adalah sebagai 

berikut: 

1. Kebanyakan variabel ekonomi berubah sepanjang waktu. Besaran-besaran 

ekonomi dipengaruhi oleh faktor-faktor yang sama sehingga jika satu faktor 
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mempengaruhi variabel dependen maka seluruh variabel cenderung berubah 

dalam satu arah. 

2. Adanya penggunaan nilai lag dari variabel-variabel bebas tertentu dalam model 

regresi. 

3. Adanya kendala dalam model atau populasi yang menjadi sampel. 

 

2.8 Estimasi dalam Al-Quran 

Al-Quran merupakan kitab Allah yang didalamnya terkandung ilmu-ilmu 

Allah. Al-Quran bukan hanya berbicara ilmu agama yaitu halal dan haram, pahala 

dan dosa, lebih dari itu di dalamnya juga terdapat pembahasan tentang sains dan 

teknologi (Abtokhi, 2007). Salah satu ilmu sains yang terdapat dalam al-Quran 

adalah ekonometrika. Ilmu ekonometrika yang dibahas dalam penelitian ini adalah 

tentang estimasi. Estimasi (taksiran) di dalam al-Quran terdapat dalam penafsiran 

surat ar-Ruum ayat 4: 

             

 “Dalam beberapa tahun lagi, bagi Allah-lah urusan sebelum dan sesudah 

(mereka menang). Dan dihari kemenangan bangsa Romawi itu bergembiralah 

orang-orang yang beriman” (QS. Ar-Ruum/30:4). 

Dari surat ar-Ruum ayat 4 pengertian lafaz fi bid’u sinina (dalam beberapa 

tahun lagi) adalah mulai dari tiga tahun sampai dengan sembilan atau sepuluh 

tahun. Kedua pasukan bertemu kembali pada tahun yang ketujuh sesudah 

pertempuran yang pertama. Akhirnya dalam pertempuran ini pasukan Romawi 

berhasil mengalahkan pasukan kerajaan Persia dan orang-orang beriman 

berbahagia atas kemenangan tersebut (Jalaluddin, 2005). 
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Selain di surat ar-Ruum ayat 4, estimasi juga dibahas dalam firman Allah 

Swt. surat ash-Shaffaat ayat 147,  yaitu: 

    

“Dan Kami utus Dia kepada seratus ribu orang atau lebih”(QS. Ash-Shaffaat/37: 

147). 

Asbabun nuzul  pada ayat di atas adalah menceritakan tentang kisah nabi 

Yunus saat diancam akan disiksa oleh kaumnya, maka dia keluar dari kalangan 

mereka sebelum mendapat perintah dari Allah Swt. untuk hijrah. Lalu dia naik 

kapal, namun kapal itu tidak dapat berjalan dan para awak kapal menyangka 

bahwa apabila memuat seorang budak yang melarikan diri, maka kapal tidak 

dapat berjalan. Oleh karena itu mereka melakukan undian dan ternyata undian 

keluar untuk Yunus, maka dilemparkanlah dirinya ke dalam air (Al-Maraghi, 

2010). 

Menurut Abbussakir (2007), ayat di atas menjelaskan bahwa nabi Yunus 

diutus kepada umatnya yang berjumlah 100.000 orang atau lebih. Jika membaca 

ayat tersebut secara seksama, maka terdapat rasa atau kesan ketidakpastian dalam 

menentukan jumlah umat nabi Yunus dan ketidakpastian dalam konsep 

matematika dikenal dengan estimasi.  

Selain itu metode estimasi juga digunakan pada strategi perang, salah satu 

perang besar yang pernah dialami nabi Muhammad beserta para pengikutnya 

adalah perang badar. Dalam menyusun siasatnya, beliau mendapat informasi dari 

mata-mata yang telah ditugaskan. Salah satunya adalah dari sekelompok patroli di 

bawah pimpinan Ali dan beranggotakan Zubair bin Awwam dan Sa‟ad bin Abi 

Waqqash pergi ke sumur badar untuk mendapatkan informasi lebih banyak 

tentang kafir Quraisy maupun kafilahnya. Di dekat sumur mereka bertemu dengan 
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dua orang budak Quraisy lalu membawanya kepada nabi. Setelah memeriksa 

mereka, diketahui bahwa keduanya masing-masing milik Bani Hajjaj dan Bani 

„Ash yang ditugasi memasok air bagi kaum Quraisy . 

Nabi bertanya, dimana orang-orang Quraisy berada. Budak-budak itu 

menjawab bahwa mereka berada di sisi lain bukit yang terletak di gurun. 

Kemudian beliau bertanya tentang jumlah mereka. Budak-budak itu mengatakan 

tidak mengetahui dengan pasti. Nabi bertanya, berapa ekor unta yang mereka 

sembelih setiap hari. Dijawab bahwa mereka menyembelih sepuluh ekor unta 

pada suatu hari dan sembilan ekor unta dihari yang lain. Nabipun menyimpulkan 

bahwa jumlah mereka antara 900 hingga 1000 orang. Kemudian nabi memerintah 

supaya kedua orang itu ditawan agar pemeriksaan dapat dilanjutkan (Ibrohim, 

2014). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

  

3.1 Pendekatan Penelitian 

Pendekatan penelitian yang digunakan pada penelitian ini menggunakan 

pendekatan kepustakaan yang merujuk pada buku-buku yang berkaitan dan yang 

dibutuhkan dalam melakukan penelitian ini. Selain itu, peneliti juga mempelajari 

literatur lain, berupa jurnal dan referensi yang berkaitan dengan penelitian. Pada 

tahap ini juga dilakukan penurunan rumus dan pengambilan data dari penelitian 

terdahulu. 

 

3.2 Jenis dan Sumber Data 

Data yang diperoleh merupakan data sekunder yang diperoleh dari Badan 

Pusat Statistik (BPS) Kota Malang yang beralamat di Jalan Raya Janti Barat no. 

47 Malang Telp. (0341) 801164 Fax. (0341) 805872. Data yang digunakan pada 

penelitian ini adalah data Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) 

mulai tahun 1993-2012 Provinsi Jawa Timur. Sumber utama data ini dari skripsi 

Zulaikah (2014) yang berjudul Estimasi Parameter Model Statistik Nonlinier 

secara Least Square.   

 

3.3 Variabel Penelitian 

Pada penelitian ini menggunakan data Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan 

Aneka (ILMTA) mulai tahun 1993-2012 Provinsi Jawa Timur dengan fungsi 

produksi Cobb-Dauglas (CD). Data diklasifikasikan menjadi tiga kategori, yaitu  
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variabel output  Q  atau jumlah produksi, variabel input  L  atau jumlah tenaga 

kerja dan variabel input  K  atau jumlah modal. 

 

3.4 Langkah-langkah Penelitian 

Adapun langkah-langkah dari analisis penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Estimasi parameter pada fungsi produksi Cobb-Douglas menggunakan metode 

Least Square dengan iterasi Quadratic Hill Climbing. 

a. Aproksimasi residual sum of square  S  ke deret Taylor orde dua,  kemudian 

dilakukan turunan pertama dan disamadengankan nol sehingga diperoleh 

estimasi parameter .  

b. Membuktikan kekonvergenan iterasi Quadratic Hill Climbing dengan 

menggunakan turunan ke dua dari residual sum of square yang 

disamadengankan nol. 

2. Implementasi iterasi Quadratic Hill Climbing pada data nonlinier yaitu data 

Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) tahun 1993-2012 di 

Provinsi Jawa Timur dengan model Cobb Dauglas. 

a. Analisis data menggunakan bantuan software SPSS dengan cara input data 

dan menggambarkan scatter plot. 

b. Analisis korelasi menggunakan software SPSS dengan cara input data dan 

mencari koefisien korelasi. 

c. Estimasi parameter secara iterasi Quadratic Hill Climbing menggunakan 

software Matlab. 

1) Input data. 
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2) Menentukan nilai awal parameter .  

3) Memberikan nilai   dan .t  

4)  Melakukan perhitungan pada iterasi estimasi parameter model Quadratic  

Hill Climbing sampai mencapai kekonvergenan dengan error yang 

diberikan ialah sebesar     . 

3. Membandingkan hasil iterasi model statistik nonlinier pada implementasi data 

secara iterasi Quadratic Hill Climbing dengan iterasi Gauss-Newton pada 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Zulaikah (2014). 

4. Pandangan Islam tentang estimasi yaitu  menggunakan  sumber  dari  al-Quran 

dan hadits nabi Muhammad Saw.
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2 BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

4.1 Estimasi Parameter pada Fungsi Produksi Cobb-Douglas Menggunakan 

Metode Least Square dengan Iterasi Quadratic Hill Climbing 

Menurut Aziz (2010), ada dua cara untuk menaksir parameter   dengan 

metode nonlinear least square, yaitu: 

1.  ,f X  diaproksimasi dengan deret Taylor orde 1. 

2.        , ,
T

S y f X y f X      diaproksimasi dengan deret Taylor orde 2. 

Cara penaksiran pertama dikenal sebagai iterasi Gauss Newton, sedangkan 

cara penaksiran kedua dikenal sebagai iterasi Newton Raphson. Untuk menuju 

iterasi Quadratic Hill Climbing hasil dari penaksiran iterasi Newton Raphson 

ditambah dengan perkalian antara skalar dan matriks identitas. 

4.1.1 Estimasi Parameter Iterasi Quadratic Hill Climbing 

Pada iterasi Quadratic Hill Climbing, mula-mula fungsi objektif residual 

sum of square  ( ) akan diaproksimasikan dengan deret Taylor orde 2. Adapun 

bentuk deret Taylor orde 2 yaitu sebagai berikut 

           
       0 0 0 0 0

0

' ''

1! 2!

f x x x x x f x x x
f x f x

  
     Equation Section 4(4.1) 

Sehingga aproksimasi ( ) dengan nilai-nilai awal yang ditentukan dari 

iterasi pertama (0)( ),  secara deret Taylor orde 2 yaitu: 

    
              

                 

0 0 0 0 0

0

0 0 0 0 0 0

' ''

1! 2!

1
' ''

2

T T

T T

S S
S S

S S S

       
 

        

  
  

     

  (4.2) 



42 
 

 

dengan  
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  (4.3) 

Sehingga persamaan (4.2) menjadi  
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    (4.4)  

Kemudian dilakukan turunan pertama pada persamaan tersebut, sehingga 

diperoleh: 
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                (4.5) 

Karena  
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  (4.6) 

Persamaan (4.5) menjadi: 
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  (4.7) 

Untuk meminimumkan persamaan di atas, maka disamadengankan nol, sehingga 

diperoleh penaksiran nilai parameter :  
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Pada persamaan (4.8) dikatakan sebagai bentuk iterasi pertama dari aproksimasi 

.  Aproksimasi iterasi pertama (0)( )  digunakan untuk mencari nilai-nilai (1)  

sehingga diperoleh: 
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                  (4.9)  

Nilai-nilai aproksimasi   pada iterasi (1)  digunakan untuk mencari nilai-nilai 

(2)  yaitu: 
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Setelah parameter   didapatkan, maka parameter   diestimasi kembali dengan 

menggunakan motode Least Square sebagai berikut: 
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Persamaan (4.12) inilah yang dikatakan sebagai bentuk iterasi (2) ,  
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  (4.12) 

Sehingga untuk seterusnya jika dilanjutkan proses tersebut, akan diperoleh bentuk 

umum iterasi sebagai berikut:  
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  (4.13) 

Iterasi inilah yang dikenal sebagai iterasi Newton-Raphson. Sedangkan pada 

metode Quadratic Hill Climbing persamaan (4.13) tersebut ditambahkan suku 

perkalian antara skalar dan matriks identitas, dengan panjang langkahnya 

( ) bernilai sembarang (Sanjoyo, 2006), sehingga diperoleh bentuk iterasi estimasi 

parameter model Quadratic Hill Climbing: 
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  (4.14) 

dengan: 

    : Panjang langkah 
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   : Matriks simetris 
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n  : Gradien dari objective function 
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4.1.2 Kekonvergenan Iterasi Quadratic Hill Climbing  

Pada persamaan (4.14), jika dilakukan iterasi secara terus menerus maka 

akan didapatkan sifat   yang konvergen, yaitu: 

 ( 1) ( )n n     (4.15) 

karena 0t  , 0nP   untuk semua n , sehingga 0.n 
 
Maka akan ditunjukkan 

kekonvergenan dari iterasi Quadratic Hill Climbing dengan menggunakan turunan 

kedua  dari residual sum of square dan disamadengankan nol sebagai berikut: 
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Secara umum ditulis sebagai berikut: 
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maka diperoleh:                                          
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Dengan penyelesaian di atas, maka persamaan (4.14) terbukti bahwa dengan 

iterasi ini dijamin kekonvergenan suatu fungsi yang modelnya adalah nonlinier 

dapat dipenuhi. 

4.1.3 Implementasi Iterasi Quadratic Hill Climbing 

4.1.3.1  Analisis Data 

Scatter Plot adalah sebuah grafik yang biasa digunakan untuk melihat 

suatu pola hubungan antara 2 variabel   dan    Berikut Scatter Plot dari data 

Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi 

Jawa Timur. 

                       
      Gambar 4.1 Scatter Plot Data ILMTA 

Dari hasil Scatter Plot terlihat bahwa data tidak mengikuti garis linier. 

Oleh karena itu hubungan antara variabel   dan   diindikasikan terjadi hubungan 

nonlinear.  

4.1.3.2 Analisis Korelasi 

Dikatakan berkorelasi jika perubahan suatu variabel diikuti perubahan 

variabel yang lain. Salah satu cara untuk mengetahui ada tidaknya korelasi antara 

satu variabel dengan variabel yang lain adalah dengan menggunakan Pearson. 
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Hasil output untuk analisis korelasi data Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan 

Aneka (ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur. 

Tabel 4.1 Korelasi 

                     

Pada output tabel korelasi diperoleh: 

1. Angka 1 menunjukkan bahwa tidak ada korelasi dan diperoleh jika variabel   

dan   dikorelasikan dengan dirinya sendiri.  

2. Koefisien korelasi antara produksi dan tenaga kerja     = 0,552. Sedangkan      

= 0,382 menunjukkan koefisien korelasi antara produksi dengan modal.  

3. Angka 0,006 menunjukkan tingkat signifikasi antara produksi dengan tenaga 

kerja. Karena tingkat signifikansi koefisien korelasi tersebut di bawah 0,05 

maka terdapat korelasi yang  signifikan antara produksi dengan tenaga kerja. 

4. Angka 0,048 menunjukkan tingkat signifikansi antara produksi dengan modal. 

Karena tingkat signifikansi koefisien korelasi tersebut hampir mencapai 0,05 

maka terdapat korelasi yang cukup antara produksi dengan modal.  

5. Banyak data atau   adalah 20. 

4.1.3.3 Estimasi Parameter secara Iterasi Quadratic Hill Climbing 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data Industri Logam, 

Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur. 

Pada Lampiran 1 data diberikan dalam bentuk matriks Lky, dua kolom pertama 



49 
 

 

yaitu tenaga kerja dan modal merupakan data   dan kolom terakhir yang berisi 

hasil produksi merupakan data  . Data sampel tersebut akan dilakukan penaksiran 

parameter-parameter   secara berulang, untuk model fungsi Cobb-Douglas (CD) 

ini diestimasi dengan menggunakan metode penaksiran LSE, salah satunya adalah 

Nonlinear Least Square. 

Bentuk umum iterasinya adalah: 

 1n n

n ntP       (4.19) 

dimana: 
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dan   adalah panjang langkah yang dapat dilakukan perubahan secara bebas. 

Nilai awal parameter 1 0,7,   2 0,3,   dan 3 1   sama dengan nilai 

awal parameter   pada penelitian Zulaikah (2014), digunakan nilai awal yang 

sama agar hasil dari estimasi parameternya dapat dibandingkan. Pada penelitian 

ini penulis melakukan enam kali percobaan dengan nilai   yang tidak boleh lebih 

dari 1 dan nilai t  sembarang.  Nilai   yang diberikan ialah 0,011, 0,008, dan 

0,002 dan nilai t   yang diberikan adalah 2 dan 5. Pada penelitian ini dibatasi 

bahwa n   yang artinya dalam satu kali iterasi nilai   tidak berjalan sebanyak 

n  kali namun  tetap atau konstan. 

Hasil output menggunakan program Matlab pada Lampiran 2 dari data 

fungsi produksi Cobb-Douglas data Industri Logam, Mesin, Tekstil dan Aneka 

(ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur dengan menggunakan iterasi 
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Quadratic Hill Climbing untuk parameter 1,  2 ,  dan 3  akan disajikan dalam 

bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 4.2   Hasil Iterasi Quadratic Hill Climbing untuk Fungsi Produksi Cobb-Douglas (CD) pada  

                    Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) Tahun 1993-2012 di Provinsi    

Jawa Timur 

 

Dari Tabel 4.2 didapatkan hasil bahwa pada saat 0,011n   dan 2t   

besar iterasi ( )n  mencapai 2092. Pada nilai n  yang sama  dengan nilai t  yang 

lebih besar 5t   hasil iterasi menjadi lebih kecil yaitu 852. Sama halnya pada saat 

0,002n   dan 2t   besar iterasi mencapai 703, sedangkan pada nilai n yang 

sama  dengan nilai 5t   iterasi menjadi lebih kecil yaitu 175. Jadi kesimpulan 

yang didapatkan ialah semakin kecil nilai n  dan semakin besar nilai t  maka 

iterasi akan semakin kecil dengan kata lain akan semakin cepat mencapai 

konvergensi. Oleh karena itu dari enam kali percobaan di atas penulis memilih 

percobaan dengan iterasi paling kecil yaitu 175 pada saat n  bernilai 0,002 dan t  

bernilai 5. 

Adapun nilai dari residual sum of square ( ) untuk setiap iterasi akan 

disajikan dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

 

 
 

t     n  1  2  3      n    

  0,7 0,3 1 0 

2 0,011 13,0461122 0,4485849164 0,14324332301 2092 

2 0,008 13,0461266 0,4485847897 0,14324337651 1443 

2 0,002 13,0461484 0,4485846159 0,14324316275   703 

5 0,011 13,0461192 0,4485848548 0,14324334917   852 

5 0,008 13,0461284 0,448584786 0,14324336586 764 

5 0,002 13,0461192 0,4485854343 0,14324343238 175 
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Tabel 4.3 Hasil residual sum of square ( ) untuk Setiap Iterasi 

 

t  n    

2 0,011 1,216631737215 

2 0,008 1,216631737215 

2 0,002 1,216631737215 

5 0,011 1,216631737215 

5 0,008 1,216631737215 

5 0,002 1,216631737215 

Berikut adalah grafik dari Tabel 4.2 dengan nilai 0,002n   dan 5t   : 

                              
            Gambar 4.2. Grafik Kekonvergenan dari  

 
 Menggunakan Iterasi Quadratic Hill Climbing 

                        

                             
 Gambar 4.3. Grafik Kekonvergenan dari    Menggunakan Iterasi Quadratic Hill Climbing 
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             Gambar 4.4. Grafik Kekonvergenan dari    Menggunakan Iterasi Quadratic Hill Climbing 

Pada grafik di atas, dengan nilai 0,002n   dan 5t   menggunakan iterasi 

Quadratic Hill Climbing diperoleh nilai konvergen pada iterasi ke-175.  

Hasil Nonlinear Least Square Estimator (NLSE) untuk fungsi produksi 

Cobb-Douglas pada data Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka (ILMTA) 

tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur secara iterasi Quadratic Hill Climbing 

adalah: 

                              =13,0461192                  = 0,4485854343       

                              = 0,14324343238            = 1,216631737215 

Dengan demikian, model Cobb-Douglas (CD) pada data Industri Logam, 

Mesin, Tekstil, dan  Aneka  (ILMTA) tahun 1993-2012 di  Provinsi  Jawa Timur 

dianggap konvergen menurut iterasi Quadratic Hill Climbing adalah sebagai 

berikut: 

       13,0461192                           . 
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4.2 Perbandingan antara Iterasi Quadratic Hill Climbing dengan Iterasi 

Gauss Newton  

Sebagai bahan perbandingan antara fungsi produksi Cobb-Douglas dengan 

menggunakan estimasi parameter secara iterasi Quadratic Hill Climbing dan 

iterasi Gauss-Newton  yang dilakukan oleh Zulaikah (2014) pada estimasi fungsi 

produksi Cobb-Douglas, dapat dilihat pada hasil output sebagai berikut: 

     Tabel 4.4  Hasil perbandingan  Fungsi Produksi Cobb-Douglas dengan  menggunakan Iterasi 

Quadratic Hill Climbing dan Gauss-Newton  

Fungsi 

 Cobb-Douglas 

(CD) 

LSE 

Quadratic Hill Climbing       Gauss-Newton 

1   13,0461192           13,0487794 

2                            

3                              

Jumlah Iterasi                    175        336 

 

Dari tabel di atas, diketahui bahwa nilai perhitungan fungsi produksi 

Cobb-Douglas dengan menggunakan estimasi parameter secara iterasi Quadratic 

Hill Climbing lebih kecil atau lebih cepat mencapai konvergen daripada nilai 

perhitungan dengan iterasi Gauss-Newton. Sehingga fungsi produksi yang cocok 

dengan data yang telah diberikan pada Lampiran 1 adalah fungsi produksi Cobb-

Douglas dengan menggunakan estimasi parameter secara iterasi Quadratic Hill 

Climbing.  

4.2.1  Estimasi dalam Pandangan Islam 

Al-Quran dan hadits nabi Muhammad Saw. tidak hanya mengajarkan hal 

yang berupa ibadah kepada Allah saja, namun juga berbagai ilmu pengetahuan. 

Pada pembahasan BAB II telah disebutkan ayat dalam al-Quran dan hadits nabi 

Muhammad Saw. yang berkaitan dengan ilmu pengetahuan yaitu estimasi. Surat 
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ar-Ruum ayat 4 merupakan salah satu ayat dalam al-Quran yang membahas 

tentang estimasi, sedangkan dalam hadits nabi Muhammad Saw. yang 

menceritakan kisah perang Badar juga membahas tentang estimasi. 

Pada surat ar-Ruum ayat 4 menjelaskan tentang kemenangan bangsa 

Romawi yang berhasil mengalahkan pasukan Persia. Pengertian lafaz  fi bid’u 

sinina (dalam beberapa tahun lagi) adalah mulai dari tiga tahun sampai dengan 

sembilan atau sepuluh tahun. Abu bakar menentukan batas waktu lima tahun tapi 

pasukan Romawi belum juga menang lalu mereka memberitahukan hal tersebut 

kepada nabi Muhammad Saw. beliau bersabda: “ Apa kau tak memprediksi 

waktunya kurang dari sepuluh tahun?”. Ketika kedua pasukan bertemu kembali 

pada tahun yang ketujuh, akhirnya pertempuran dimenangkan oleh  pasukan 

Romawi karena pertolongan Allah, sebab Allah menolong siapapun yang 

dikehendaki-Nya dan orang-orang beriman berbahagia atas kemenangan tersebut 

Sedangkan pada hadits nabi dalam kisah perang Badar membahas tentang 

nabi Muhammad Saw. yang memperkirakan jumlah tentara Quraisy berdasarkan 

keadaan yang sebenarnya, yaitu dengan mengamati jumlah unta yang disembelih 

setiap harinya untuk santapan mereka. Berdasarkan kisah perang Badar dalam 

hadits nabi Muhammad Saw. menerangkan bahwa satu ekor unta arab jika diukur 

dari punuknya, tingginya mencapai 2,1 meter dan beratnya mencapai 726 

kilogram. Unta arab hanya memiliki satu punuk yang menyimpan lemak dan 

beratnya mencapai 36 kilogram. Satu orang dapat mengkonsumsi daging unta 6 

sampai 7 kilogram dalam sehari, dengan tiga kali makan. Karena berat dari unta 

arab mencapai 726 kilogram dan satu orang dapat mengkonsumsi hingga 7 
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kilogram. Maka diperkirakan bahwa satu ekor unta dapat dikonsumsi 100 orang. 

Jadi, 9 atau 10 ekor unta dapat dimakan oleh 900 atau 1000 orang. 

Dari kedua pembahasan mengenai estimasi di atas antara surat ar-Ruum 

dan kisah perang Badar dalam hadits nabi Muhammad Saw. dapat disimpulkan 

bahwa dalam mengestimasi diperlukan sebuah data. Pada surat ar-Ruum ayat 4 

menjelaskan tentang kemenangan bangsa Romawi yang berhasil mengalahkan 

pasukan Persia dengan estimasi waktu kurang dari sepuluh tahun. Nabi 

Muhammad Saw. dan para sahabat dalam mengestimasi waktu tersebut 

berdasarkan pada kekuatan  musuh  dan juga pengalaman dari perang-perang 

sebelumnya. Pada kisah perang Badar nabi Muhammad Saw. memperkirakan 

jumlah musuh dari data banyaknya unta yang disembelih dalam sehari oleh 

pasukan musuh. Begitupun pada penelitian ini untuk melakukan estimasi 

dibutuhkan data. Data yang digunakan adalah data Industri Logam, Mesin, 

Tekstil, dan Aneka (ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur.



 
 

56 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

 5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan diperoleh kesimpulan bahwa bentuk estimasi 

Nonlinear Least Square pada model statistik nonlinier dengan iterasi Quadratic 

Hill Climbing adalah sebagai berikut: 
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 Berdasarkan hasil perbandingan estimasi model statistik nonlinier secara 

Least Square dengan iterasi Quadratic Hill Climbing dan Gauss Newton pada 

implementasi data nonlinier yaitu data Industri Logam, Mesin, Tekstil, dan Aneka 

(ILMTA) tahun 1993-2012 di Provinsi Jawa Timur dengan model Cobb-Douglas 

(CD), dapat disimpulkan bahwa iterasi Quadratic Hill Climbing  lebih kecil dalam 

mencapai kekonvergenan dibandingkan dengan menggunakan Gauss Newton, 

yaitu: 

                        13,0461192                            
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5.2 Saran 

Pada penelitian ini penulis hanya menggunakan metode Nonlinear Least 

Square dalam mencari nilai estimasi parameter pada model statistik nonlinier dan 

dilakukan perbandingan iterasi antara iterasi Quadratic Hill Climbing dengan 

Gauss-Newton. Oleh karena itu, penulis berharap pada pembaca untuk 

mengembangkan penelitian dengan menggunakan metode dan perbandingan 

iterasi lain seperti menggunakan metode Nonlinear Maximum Likelihood dan 

perbandingan iterasi antara Quadratic Hill Climbing dengan Bernd-Hall-Hall-

Hausman. 
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LAMPIRAN 1 

 

Data Industri Logam, Mesin, Tekstil dan Aneka (ILMTA) Tahun 1993-2012 

di Provinsi Jawa Timur 

NO Tahun 

Tenaga 

Kerja Modal Produksi 

1 2012 473786 18053 8250 

2 2011 445857 11389 37759 

3 2010 392282 6565 14915 

4 2009 349565 5939 13135 

5 2008 713379 67001 22673 

6 2007 230025 11837 32685 

7 2006 212334 7654 16780 

8 2005 205439 5408 4108 

9 2004 200367 5098 7689 

10 2003 195483 4953 3720 

11 2002 192412 3673 4854 

12 2001 186537 4664 3619 

13 2000 178765 4470 3525 

14 1999 105933 5980 8749 

15 1998 80610 6761 4060 

16 1997 101229 9780 9567 

17 1996 94607 5432 8657 

18 1995 46317 6785 4098 

19 1994 39817 9087 6345 

20 1993 38857 6454 8087 

 

Dengan: 

  = Input Tenaga Kerja (Labour of product) 

  = Input Modal (Capital of Product) 

  = Output Jumlah (Quantity of Product) 

 

 

 

 

 



 

 

 

LAMPIRAN  2 

 

Program Matlab untuk Iterasi Quadratic Hill Climbing 

%Nonlinear Least Square dengan iterasi Quadratic Hill Climbing 
%Cobb-Douglass Production function 
%oleh:Eriska Noerhayati 
%Linked files: f1,numgradf1, numgradS1 
%Program ini akan menaksir parameter b1,b2, dan b3 
%Program fungsi produksi Cobb-Douglass yaitu:y=b1.(L^b2).(L^b3) 

  
clc,clear all; 
format long; 
%Penyajian matriks LKy(L=Labor K=Kapital y=komoditi) 
LKy=[473786 18053 8250 
    445857 11389 37759 
    392282 6565 14915 
    349565 5939 13135 
    713379 67001 22673 
    230025 11837 32685 
    212334 7654 16780 
    205439 5408 4108 
    200367 5098 7689 
    195483 4953 3720 
    192412 3673 4854 
    186537 4664 3619 
    178705 4470 3525 
    105933 5980 8749 
    80610 6761 4060 
    101229 9780 9567 
    94607 5432 8657 
    46317 6785 4098 
    39817 9087 6345 
    38857 6454 8087]; 

  
x1=LKy(:,1); 
x2=LKy(:,2); 
y=LKy(:,3); 
x=[x1 x2]; 

  
% memasukan nilai awal untuk b1, b2, dan b3 
b1_awal=input('Masukan nilai b1= '); 
b2_awal=input('Masukan nilai b2= '); 
b3_awal=input('Masukan nilai b3= '); 
b=[b1_awal;b2_awal;b3_awal]; 
k=length(b); 
T=length(x); 
e=eye(k); 
besar_iterasi=3000; 
f=f1(b,x); 
S=(y-f)'*(y-f); 
disp('=========================================') 
tn =input('Masukan besar tn= ');; % dapat dirubah  
lambda = input('Masukan besar lambda= ');;  

   



 

 

 

for i = 1:besar_iterasi ;   
      L  = L1(b,x,y);  
      zt = numgradLt1(b,x,y);  
      z  = numgradL1(b,x,y) ;   
      step  = inv(zt'*zt+lambda*eye(k))*z;  
      bnext = b+(tn*step) ;  
      Lnext = L1(bnext,x,y) ;  
      fnew=f1(bnext,x); 
      Snew=(y-fnew)'*(y-fnew); 

       
      if norm(bnext-b) <= 1e-9 & (Lnext-L) <= 1e-9  
         disp('sudah konvergen pada iterasi ke-') 
        disp([i]);break; 
    end 
    if i==besar_iterasi 
        disp('S belum konvergen') 
        disp('atau ubahkan nilai awal untuk b') 
        disp('') 
    end 

     
    b = bnext ; 
    f=f1(b,x); 
    S=(y-f)'*(y-f); 

     
    b1_baru(i+1)=bnext(1,:); 
    b2_baru(i+1)=bnext(2,:);     
    b3_baru(i+1)=bnext(3,:); 
    S_new(i+1)=S(1,:); 
end 
b1_baru(1,1)=[b(1,:)]; 
b2_baru(1,1)=[b(2,:)]; 
b3_baru(1,1)=[b(3,:)]; 

  
disp('==========================================================') 
disp('        b1 baru              b2 baru           b3 baru') 
disp([b1_baru' b2_baru' b3_baru'])       
disp('nilai S baru') 
disp([S_new']) 
disp('==========================================================') 
disp('b1') 
disp([b1_baru(i)]); 
disp('b2') 
disp([b2_baru(i)]); 
disp('b3') 
disp([b3_baru(i)]); 
disp('nilai S') 
disp([S_new(i)]); 

  

  
b1new=[b1_baru]'; 
b2new=[b2_baru]'; 
b3new=[b3_baru]'; 

  
% % Plotting 
r=1:length(b1new); 
figure(1) 
plot(r,b1new(r,:),'-ro') 



 

 

 

grid on 
title('Grafik kekonvergenan dari b1 secara Hill Climbing') 
xlabel('Besar iterasi') 
ylabel('b1') 

  
figure(2) 
plot(r,b2new(r,:),'-y*') 
grid on 
title('Grafik kekonvergenan dari b2 secara Hill Climbing') 
xlabel('Besar iterasi') 
ylabel('b2') 

  
figure(3) 
plot(r,b3new(r,:),'-bo') 
grid on 
title('Grafik kekonvergenan dari b3 secara Hill Climbing') 
xlabel('Besar iterasi') 
ylabel('b3') 
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