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ABSTRAK

Hadi, Sopyan. 2009. Estimasi Parameter Model Redtesi Linier Resiprokal
dengan Menggunakan Metoddaksimum Likelihood Estimation (Study
Kasus Oksidasi Amoniak Menjadi Asam Nitratpkripsi, Jurusan
Matematika Fakultas Sains dan Teknologi Universitam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: Sri Hayikl. Si dan Abdul
Aziz, M. Si.

Kata kunci: regresi non linier resiprokal, pendugaan paramateksimum
likelihood estimation

Regresi non linier adalah regresi yang variabelabainya berbentuk tidak
biasa. Bentuk grafik regresi non linier adalah parlengkungan hubungan fungsi
antara dua variabel X davi tidak selalu bersifat linier, akan tetapi bisa juga
bukan linier (non linier). Diantara beberapa bentagresi nonlinier, salah
satunya adalah regresi nonlinier keterbalikan &tasa disebut dengan regresi
nonlinier resiprokal. Penelitian ini bertujuan uktmengetahui parameter pada
masing-masing parameter intersep dan parameter. skgglangkan dalam
penentuan peramalannya menggunakan fungsi dan iooidix.

Metode yang digunakan untuk mendeteksi parametdehtegresi nonlinier
resiprokal adalah metod@maximum likelihood estimatiorUntuk membuktikan
suatu pendugaan parameter pada model regresi monigsiprokal dilakukan
suatu pengujian terhadap pendugaan parameter ydémagilkan dari metode
maximum likelihood estimatioryaitu dengan cara menentukan sifat-sifat
pendugaan parameter sesuai sifat-sifat pendugasmeter yang baik yaitu
unbias, efisien, dan konsisten.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pendugaamarpater yang
dihasilkan model regresi resiprokal merupakan pgadgang baik dikarenakan
pendugaan parameter yang dihasilkan model regesgirokal memenuhi sifat-
sifat dari pendugaan parameter yang baik yaitu asjbéfisien dan konsisten.
Sedangkan untuk study kasus pada oksidasi amorggfadi asam nitrat sesuai
dengan pendugaanya dihasilkan model penaksiramtisgpeawah.

Y, =72,5876- 2934,62105)(1— = 569,127981— + 1903,090881—
1i 2i 3

Dari data yang ditentukan maka diperolah jika megigkan jumlahY;
kecil maka X,, X, harus bernilai kecil dan untuk, harus bernilai besar.
Sedangkan jika menginginkafi besar makaX, dan X, harus bernilai besar dan

untuk X, harus bernilai kecil. Dalam proses untuk menemtuka kecil atau
besar, maka kondisi di atas harus terpenuhi.



BAB |
PENDAHULUAN
1.1Latar Belakang

Sejak peradaban manusia bermula, matematika meamaip&anan yang
sangat penting dalam kehidupan sehari-hari. Berdag@tuk simbol digunakan
untuk membantu perhitungan, pengukuran, penila@m geramalan. Salah satu
cabang dari matematika terapan adalah statistikamg ymenggunakan teori
probabilitas sebagai alat dan memberikan deskripeglisis dan perkiraan
fenomena dan digunakan dalam seluruh ilmu.

Statistik merupakan salah satu cabang pengetahaag paling banyak
mendapatkan perhatian dan dipelajari oleh ilmuantdanpir semua bidang ilmu
pengetahuan, terutama peneliti yang dalam perneligm banyak menggunakan
statistik sebagai dasar analisis maupun perancaggarDapatlah dikatakan
bahwa statistika mempunyai sumbangan yang pentiawg blesar terhadap
kemajuan berbagai bidang ilmu pengetahuan.

Dalam statistik tidak jarang berhadapan denganop&as yang melibatkan
dua atau lebih peubah atau variabel yang ada, @ituga ada, dalam suatu
hubungan tertentu. Bentuk hubungan ini dikenal dangama regresi untuk satu
peubah atas peubah lain. Regresi merupakan bentbikngan antara peubah
respon atau peubah terikat atau peubah tak bebagelsbah prediktor atau
peubah bebas, dengan tujuan untuk memperkirakaratdan meramalkan nilai
rata-rata dari variabel tak bebakependent variabglapabila nilai variabel yang

menerangkan sudah diketahui. Variabel yang menkaangering disebut variabel



bebasihdependent variab)eatauexplanatory variabldSupranto, 1995: 44). Pola
hubungan antara variabel tak bebas dengan variedels pada regresi dapat di
aplikasikan pada data oksidasi amoniak menjadi astat.

Oksidasi amoniak menjadi asam nitrat adalah prpsesbentukan asam

nitrat (HNO,) yang didapat dengan proses kimiawi antara amorhM,)

dengan oksiger{O,). Zat kimia ini merupakan salah satu bahan pendiaigm

pembuatan pupuk, obat bius dan bahan peledak.donbsia kebutuhan akan zat
kimia ini sangat tinggi, di perkirakan setiap tahya mengalami peningkatan

yang tinggi yaitu mencapai 2,6% per tahun. Olelekanya, dari penelitian proses
oksidasi amoniak menjadi asam nitrat ini diharaptapat mengetahui peramalan
jumlah amoniak yang hilang (tidak terikat) dari gge oksidasi. Dengan hasil
peramalan ini di harapkan pada proses oksidasijsélga jumlah amoniak yang

hilang bisa diminimalkan. Sehingga hasil asam nitaamg diperoleh (terikat) juga

menjadi semakin besar.

Suatu penelitian khususnya yang melibatkan suatiab&l respon dan
variabel explanatory maka model regresi merupakan model yang cocok
digunakan dalam menganalisis data. Model regresn@mpunyai 2 bentuk yaitu
bentuk linier dan tak linier dalam parameternya.deloyang linier dalam
parameternya adalah yang dapat didekati dengarktedmgresi berganda, seperti
model-model polinom. Model yang tak linier dalanmrgrmaeternya dikatakan linier
instrinsik bila suatu transformasi dapat membuatmyar. Kurva-kurva logaritma
dan resiprokal termasuk golongan ini. Model yarigdapat dilinierkan melalui

transformasi dikatakan tidak linier instrinsik damalisis yang berhubungan



dengannya disebut regresi tak linier (Steel danri@o0640:1993). Salah satu
model regresi nonlinier (yang secara instrinsikelip adalah model resiprokal.
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupa#fata nonlinier sehingga
regresi resiprokal ini sesuai jika dijadikan fdasi untuk menganalisa.
Penggunaan analisis regresi ini bertujuan untukdeteksi parameter pada model
regresi nonlinier resiprokal.

Dalam estimasi parameter pada model regresi nenlnesiprokal terdapat
beberapa macam asumsi tehadap nilai pengamataab@larandom) akan tetapi
dalam pendugaan parameter menggunakan satu agaimshilai pengamatannya
diasumsikan berdistribusi normal, dikarenakan ithgsi normal merupakan salah
satu pendekatan penyelesaian yang cukup baik hatsibdsi-distribusi lain,
termasuk distribusi bagi variabel diskrit sepeitidmial dan poisson (Harini,
2007:123).

Pendugaan parameter pada oksidasi amoniak mergadh aitrat dengan
regresi nonlinier resiprokal dilakukan karena mekgm masalah yang paling
utama dalam menentukan model untuk peramalan. Makatu diperlukan suatu
cara untuk mengatasinya yaitu melakukan suatu pm@du terhadap model
tersebut dengan menggunakan suatu metode. Dan enétosebut haruslah
memberikan hasil yang baik, metode tersebut adaktiodemaximum likelihood
estimation Untuk membuktikan apakah pendugaan tersebut mémesyarat
sifat-sifat pendugaan yang baik maka dilakukan usyengujian terhadap hasil
pendugaan dengan sifat-sifat pendugaan itu segditu unbias, efisien, dan

konsisten.



Dalam Al Quran telah disinggung terkait dengan @eamhan pendugaan
dan perbandingan dua hal. Untuk permasalahan peadugaitu terdapat pada

Surat Al-Baqoroh ayat 80:

z = o2 A2,
- g w te

P
e lge ol Itol;-)-@&f{b‘u\.:u?v.)u\ﬁ

Artinya: “Dan mereka berkata: "Kami sekali-kali tidak akarsetituh oleh api
neraka, kecuali selama beberapa hari saja." Katdan "Sudahkah kamu
menerima janji dari Allah sehingga Allah tidak akamemungkiri janji-Nya,
ataukah kamu Hanya mengatakan terhadap Allah apagy#éidak kamu
ketahui?"(QS. Al- Bagoroh:80)

Pada surat Al- Bagoroh:80 dijelaskan bahwa umatdiaherkata bahwa

mereka tidak akan disentuh oleh api neraka, kebedlerapa hari saja. Pada ayat
tersebut terdapat ketidakpastian dalam pernyataarah hitungan hari lama
orang yahudi akan disentuh oleh api neraka.

Atas dasar uraian di atas, peneliti akan mengkagatah modeaton-linier
dengan judul Estimasi Parameter Model Regresi Non Linier Resiprkal
dengan Menggunakan MetodeMaximum Likelihood Estimation (Study Kasus

Oksidasi Amoniak Menjadi Asam Nitrat)”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasatiirumuskan sebagai
berikut:
1. Bagaimanabentuk estimasi parameter pada model regiésn-linier

Resiprokaldengan menggunakan metddaximum Likelihood Estimatién



2. Bagaimana model regreldon-linier Resiprokalpada data oksidasi amoniak

menjadi asam nitrat dengan menggunaaximum Likelihood Estimatién

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah
1. Untuk mengetahui bentudstimasi parameter pada model regigsn-linier
Resiprokaldengan menggunakan metddaximum Likelihood Estimation
2. Untuk mengetahui model regreson-linier Resiprokalpada data oksidasi
amoniak menjadi asam nitrat dengan menggundkaximum Likelihood

Estimation.

1.4 Batasan Masalah
Untuk membatasi permasalahan agar sesuai dengan diaraksudkan
dan tidak menimbulkan permasalahan yang baru, npeteeliti memberikan

batasan pada asumsi yaiiu~- N(u¢,0° dimana estimasi parametg?, ¢ dan

o’ akan dicari dengan metod®aximum Likelihood EstimationDalam

menentukan pendugaan parameter model regresi Blesigtigunakan sifat-sifat

pendugaan yaitu unbias, efisien, dan konsisten.

1.5 Manfaat Penelitian
a. Bagi peneliti
Kegunaan bagi peneliti adalah dapat memperdalamalpgman peneliti

mengenai statistik inferensi khususnya pendugasmpeter model non linier .



b. Bagi Pembaca

Melalui penelitian ini dapat menambah penguasaatenmn sebagai
pengalaman dalam melakukan penelitian dan menyksupa ilmiah dalam
bentuk skripsi, serta media untuk mengaplikasikau imatematika yang telah
diterima dalam bidang keilmuannya, khususnya mekent parameter model

non-linier secara realistis.

1.6 Metode Penelitian
Adapun metode yang digunakan dalam penulisan skiims ialah
menggunakan studi literatur yaitu penelitian yantpkdkan diperpustakaan
dengan cara mengumpulkan data dan informasi demgatuan bermacam-
macam material yang terdapat di ruang perpustakeperti buku-buku, majalah,
artikel, jurnal dan lain-lain (Mardalis,1999:28).
Adapun langkah-langkah dalam penulisan ini adalah
1. Menentukan model persamaan regresi resiprokal
2. Menentukan penduga parameter pada model regresprBed dengan
metode Maximum Likelihood Estimationdengan cara menentukan
persamaan model dengan:
a. Menentukan fungsi likelihood yang diperoleh darindsi distribusi
peluang

b. Mengubah bentuk fungsi likelihood menjadi log-likelod
c. Menentukan penduga parameté’r dan o® dengan meMaximumkan

persamaan



d. Menentuka sifat-sifat penaksir unbias, efisien kiamsisten

3. Mensubstitusikan data yang ada pada model untulentekan pendugaan

parameter yang dihasilkan dari model dan menentukarungan yang

terjadi pada data.

4. Membuat kesimpulan, kesimpulan merupakan jawabanpgamasalahan

yang telah dikemukakan dalam pembahasan.

1.7 Sistematika Pembahasan

Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis menggunalstematika penulisan

yang terdiri dari empat bab, dan masing-masingdiaagi dalam subbab dengan

sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB

BAB

BAB

Pendahuluan, yang meliputi beberapa sub bahasan Igtar
belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, &atas
masalah, manfaat penelitianmetode penelitign dan
sistematika penulisan.

Kajian pustaka, kajian yang berisi tentang teasritgang ada
kaitannya dengan hal-hal penulis bahas diantaragah
regresi, regresi resiprokal, pendugaan parameteztoda
Maximum Likelihood Estimationdistribusi normal, dan
Kajian Estimasi, Non Linier dan Ramalan dalam Alr&u
dan Al-Hadis

Pembahasan, pada bab ini berisi tentang uraianncanauga

parameter yang meliputi: menentukan penduga paesmet



BAB

model regresi Resiprokal dengan metodeximum likelihood
estimation menentukan penduga parameter dari data, dan
menentukan sifat-sifat pendugaan parameter met@d@mnmum
likelihood estimationdan Aplikasi pada data.

Penutup, pada bab ini penulis mengkaji tentangniasian
yang dilengkapi dengan saran-saran yang berkaiémgath

penelitian ini.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1Regresi

Istilah regresi dikemukakan untuk pertama kali dieancis Galtondalam
artikelnya ‘Family Likeness in Staturepada tahun 1886. Studinya ini
menghasilkan apa yang dikenal dengan hukum regnégersal tentang tingginya
anggota suatu masyarakat. Hukum tersebut menyatadiawa distribusi tinggi
suatu masyarakat tidak mengalami perubahan yaray bekali antargenerasi. Hal
ini dijelaskan Galton berdasarkan fakta yang memperlihatkan adanya
kecenderungan mundurnya (regress) tinggi rataaask dari orang tua dengan
tiggi tertentu menuju tinggi rata-rata seluruh astggmasyarakat. Ini berarti
terjadi penyusutan kearah keadaan sedang. Tetkpias® istilah regresi telah
diberikan makna yang jauh berbeda dari yang dindieu olehGalton Secara
luas sekarang analisis regresi diartikan sebagatusuanalisis tentang
ketergantungan suatu variable kepada variabel d#lam rangka membuat
estimasi atau prediksi dari rat-rata nilai variategbantung dengan diketahuinya
nilai variabel bebas. (Lains, 2003: 19)

Jadi analisis regresi secara modern diinterpredasierkenaan dengan studi
ketergantungan dari suatu variabel yang disebuabelr takbebasdgpendent
variable), pada satu atau lebih variabel, yaitu varibelgyarenerangkan, dengan
tujuan untuk memperkirakan dan atau meramalkam naita-rata dari variabel tak

bebas apabila nilai variabel yang menerangkan sddadtahui. Variabel yang
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menerangkan sering disebut variabel bebasdependent variabje atau
explanatory variable(Supranto, 1995: 44)

Tujuan utama dari analisis regresi adalah mendapatkigaan (ramalan)
dari suatu variabel dengan menggunakan variabelylang diketahui. Analisis
regresi mempunyai dua jenis model yaitu regresedimlan regresi non linier.
Namun yang akan dibahas dalam penelitian ini Hahymengenai regresi non

linier.

2.2Regresi Non Linier

Regresi non linier adalah regresi yang variabelabainya berbentuk tidak
biasa. Bentuk grafik regresi non linier adalah parlengkungan (Hasan, 2002:
279). Sedangkan Menurut Supranto (1994: 262) huurfgngsi antara dua
variabel X danY tidak selalu bersifat linier, akan tetapi bisa jug#an linier
(non linier). Diagram pencar dari hubungan yangetimkan menunjukkan suatu
pola yang dapat didekati dengan garis lurus, sddamgang bukan linier harus
didekati dengan garis lengkung. Dan menurut Stgyigk992: 29) hubungan
fungsi diantara dua peubah X dan Y dikatakan tida&r apabila laju perubahan
dalamY yang berhubungan dengan perubahan satu satdialak konstan untuk

suatu jangkauan nilai-nilai X tertentu

2.3Regresi Non Linier Resiprokal
Model regresi non linierdibagi menjadi dua jenis yaitu modéhier

instrinsik dan modehonlinier instrinsik Jika suatu model adal&hier instrinsik,
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maka model ini dapat dinyatakan melalui transfoimgeng tepat terhadap
peubahnya. jika suatu model nonlinier tidak dapayatakan dalam bentuk baku
ini, berarti model itu secargonlinierinstrinsik (Draper dan Smith,1992: 212).
Diantara  bentuk-bentuk = model linfer instrinsik) yang dapat
ditransformasikan kedalam bentuk linier adalah rhodgresi resiprokal. Pada
model regresi resiprokal terdapat dua bentykng diantaranya ditunjukkan
sebagai berikut:
a. Model pertama

1
: Bo +B X +B X, +.. +B X €

transformasi modelnya ditentukan dengan membaliksgmaan sehingga

diperoleh

Y1=B0+B1Xi1+Bzx i T B X TE;

dimana:
Y = Variabel terikat@ependent variable
Bo = Parameter intersep

B,,B,.Bs.....8,= Parameter slope
X;, X,,-- X, = Variabel bebasIfdependent variab)e
i = 123,---,n peubah acak

€ = Galat
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b. Model kedua
Pada model resiprokal yang pertma memiliki perbedzntuk, yang mana
pada model kedua ini dapat ditunjukkan sebagakberi
Y, =5, +ﬁ{lJ+a
Xi
Model ini memiliki variable X yang berbentuk nonlinier karena variable
tersebut dimasukkan ke dalam model bentuk kebaldtan berbanding terbalik.
Namun jika dilakukan proses pengembalian model makatuk di atas
merupakan bentuk linier..
Dari bentuk model yang ada di atas maka model na@sp yang memiliki

variable independent sebanyakmaka dapat ditentukan sebagai berikut:

V=Bt Bt Byt st (2.1)
dimana:
Y = Variabel terikat@ependent variable
B = Parameter intersep
BBy Bas-- 1 By = Parameter slope
Xy, Xgy e X, = Variabel bebasIi{dependent variabje

i = 123---,n peubah acak

€ = Galat (Draper dan Smith,1992: 212)
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Bentuk seperti model (2.1) dapat dilihat pada kuptdlips, yang mencoba
membuktikan hubungan antara laju pengangguranajarnflasi selain itu model
ini juga dapat dilakukan untuk meramalkan biayapetata-rata.

Beberapa bentuk kurva yang mungkin ditunjukan pgaabar dibawah ini:

Y

Gambar 2.1 Model regresi non linier resiprokal
Pada gambar 2.1 dapat di lihat bahwa terdapat fysimuantara dua variable

X danyY yang mempunyai persamaan sebagai berikut:
1
Y =6, +B~ - (2.2)
X
DimanaY merupakan variabel terikat dax sebagai variabel bebas. Selain

itu terdapat B, dan fB yang keduanya merupakan konstanta. Untuk

mempermudah pemahaman terhadap persamaan makaatdivisualisasinya.
Sehingga bentuk visualisasi yang mungkin dari peesa (2.2) adalah perhatikan

apabila X sebagai variabel terikat naik dalam jumlah yargteahingga, maka

faktor Xi mendekati nol. Sedangkan untitk akan mendekati nilai batas atau

nilai asimtot sebesaf, apabila nilai dariX sebagai variabel terikat naik dalam

jumlah yang tak terhingga. Oleh karena itu, modetiat di atas memuat nilai
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asimtot atau nilai batas yang akan menjadi nilaiabde tak bebas apabila nilai
variable X naik dalam jumlah tak terhingga.
Contoh:

Data diambil dari metode statistik yaitu data dajuh pengamatan rata-rata
dimana Y (nomor pengamatan) dan X (nilai ratajradan Z (hasil substitusi ke

persamaan). Penyajian datannya sebagai berikut:

Y X Vi

6.5

5

4.666667

4.428571

4.25

Ol O N| o O &~

4.111111

N O O A W N P

10

4
dengan menggunakan persamaan (2.2) yang mananifaulG, dan g, berturut

turut adalah 3 dan 10. Kemudian data dan konstghtdan £, di substitusikan

ke persamaan sehingga diperoleh nilai baru habstgusi sebagaimana Z pada
tabel di atas.
Dari hasil di atas maka dapat di buat sebuah lgrafitara variable Y

dengan Z sebagai berikut:

hasil substitusi ke persamaan 2.2

8

]

o ’%

5

> a ~ [——nasil]

2]

2]

2]

o

[e]
N
IS
o

Gambar 2.2. Grafik rata-rata nilai menggunakangreean (2.2)
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Dari hasil yang di keluarkan grafik dapat dilihathlva hubungan antara

faktor Xi dan Y adalah keterbalikan. Artinya semakin beski nmaka nilai

faktor dari)i akan mendekati nol sedangkan untuk Y semakin ni@tideilai

konstantag,.

2.4Pendugaan Parameter
2.4.1 Pengertian Pendugaan Parameter dan Penduga
Pendugaan estimas) adalah proses yang menggunakan sampel statistik

untuk menduga atau menaksir hubungan parametetgsoyang tidak diketahui.
Pendugaan merupakan suatu pernyataan mengenai gh@rapopulasi yang
diketahui berdasarkan populasi dari sampel, dalahinh sampel random, yang
diambil dari populasi yang bersangkutan. Jadi dengendugaan ini, keadaan
parameter populasi dapat diketahui (Hasan, 2002). IMlenurut Yitnosumarto
(1990:211-212), pendugadtimato) adalah anggota peubah acak dari statistik
yang mungkin untuk sebuah parameter (anggota pediatunkan). Besaran
sebagai hasil penerapan penduga terhadap dataefaria contoh disebut nilai
duga éstimateg.
2.4.2 Sitat-Sifat Penduga

1) Tak bias gnbiag

Satu hal yang menjadi tujuan dalam pendugaan adptiduga harus

mendekati nilai sebenarnya dari parameter yanggdidersebut. Misalkan
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A~

terdapat parametef. Jika 6 merupakan penduga tak biasnpiased
estimato} dari parametef, maka:

E(8)=0

(Yitnosumarto,1990: 212)

2) Efisien
Suatu penduga (misalkatﬁ) dikatakan efisien bagi paramet(e@) apabila
penduga tersebut mempunyai varians yang kecil. #gpadrdapat lebih dari
satu penduga, penduga yang efisien adalah pendugamgempunyai varian

terkecil. Dua buah penduga dapat dibandingkan egfsshya dengan

menggunakan efisiensi relativeRdlative efficiengy Efisiensi relatif

éz terhadapél dirumuskan:

_ var@,
varf,

R=%, Jika R>1 makaél > éz artinya secara relaté2 lebih efisien daripada

2

él, dan jika R<1 makél < éz artinya secara relatl lebih efisien daripada

8,
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3) Konsisten
Suatu penduga dikatakan konsisten apabila memegahat sebagai berikut:
1) Jika ukuran sampel semakin bertambah maka pendaganaendekati
parameternya. Jika besar sampel menjadi tak teghingaka penduga

konsisten harus dapat memberi suatu penduga tiig ysempurna

O
terhadap parameternya. Jaéﬁj merupakan penduga konsisten, jika

dan hanya jika:
E(8-E(6)) - Ojika n - w

2) Jika ukuran sampel bertambah besar maka distr#aumspling penduga
akan mengecil menjadi suatu garis tegak lurus slipggameter yang

sama dengan probabilitas sama dengan 1. (Hasa?, 208-115)

2.5Maximum Likelihood
2.5.1. Fungsi likelihood
Definisi
Fungsi likelihood dari n variabel randomw, X,,...,x, didefinisikan
sebagai fungsi kepadatan bersama dari n varialmelora. Fungsi kepadatan

bersama f, . (X,...X,;6), yang mempertimbangkan fungsi dad. Jika

X.,...,.X, adalah sampel random dari fungsi kepadatax;8), maka fungsi
likelihoodnya adalah f(x;6)f(x,;8)...f(x,;8 (Mood, Graybill and Boes,

1986:278)
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Notasi

Untuk mengingatkan dalam mempelajari fungsi liketid sebagai fungsi
dari 8, dapat dinotasikah.(x,,...,x,;8 atauL(x,,....X, )
Contoh
Jika X, X,,...,X, adalah random sampel dari distribusi~ N(6, ). Fungsi
likelihoodnya adalah:

L(X, X, ,.... X, 6) = T(X;0) T (X,;0)...T(x,;6), 600

1,%-6.,
S =)
Karena berdistribusi normal, maka fungdix; 8) = ez ¢
N 2mo?
Fungsi likelihoodnya adalah:
L(X,, X5,...,X,;6) = T (x;0) T (X,;0)...T(X,; 6)
- e—%(xlf)z 1 e—%(%g)2 1 Sy
2o’ 2o’ 2o’
n 1x1—92+_£ —92++1x192
L1 [t
1= 2770'2
n Y %Oy, X012 8.,
£ gl ez[(a)(g)(xi))
I= 2770'2

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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L ST
_ 1 ezg‘(”)

n

(o)

Sehingga fungsi likelihood dapat di tulis sebdggikut:

14, -6
S50 )’
n

ferwr*)e

L(X, X,y X,;0)=

2.5.2. Maximum Likelihood Estimation

Metode Maximum likelihuood estimation adalah suahetode untuk

memperoleh perkiraan (estimatonr?, sedemikiab rupa sehingga membuat
Maximum fungsi kepadatan bersama, suatu fungsi yeagggap sebagai fungsi

g, untuk X, X,,--- X, yang tetap. Ringkasnya prinsip dari metode Maximum

likelihuood estimation ialah untuk memilih pemesk{jestimator), yang membuat
probabilita untuk memperoleh sampel yang diteliénjadi Maximum.(Supranto,
1986: 38-39)

Kita telah membahas sifat baik yang dimiliki aalpendugaan. Jadi untuk
mengetahui apakah suatu pendugaan bersifat urdfiaen dan konsisten dan
sebagainya terlebih dahulu ditentukan pendugaadeggan menggunakan suatu
metode yaitu metode maximum likelihood estimatidetode tersebut sering

memberikan hasil yang baik (yaitu sering membergp@maksir yang baik).
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Definisi.

Andaikan X, X,,...,X, peubah acak dengan fungsi distribusi

F(X,X,,....X, |#) denganf1© yang tidak diketahui. Dan fungsi likelihood
ialah

f (X, %,,....X, | 6), jika F mempunyafungsipadatf

L(O)=
© {p(xl,xz,...,xn | 8), jika F mempunyaifungsipadatp

Setiapé = én(xl, X,,..,X,) LI © sehingga

L(6) =sudL(8): 606}
disebut maximum likelihood estimation.
(Dudewicz dan Mishra, 1995: 412)
Contoh:

Andaikan bahwa sampel random berukuran n berdisirisernoulli
f (% p)=p g™l oy (X), untukO< p<sldang=1-p
Nilai sampel x,, X,,...,X, menjadi barisan bernilai nol dan satu, fungsi

n

likelihoodnya adalah

L(p)= |'J pigt* = pZigT L
Dimisalkan

y=2X
Maka fungsi likelihoodnya menjadi:

L(p)=p"q™"

Dengan melogaritmakan persamaan di atas, diperoleh:



logL(p)=ylogp+(n-y)logq

21

(2.3)

Untuk mendapatkan penduga dari p maka dengan neeedgialkan persamaan

(2.6) terhadap p, diperoleh:

dlogL(p) 7 _Dawi
op P q

KarenaM =0, persamaan (2.7) menjadi

L L
p q
a0 N
p 1-p
y-py=p(n-y)

-py-p(n-y)=-y
-ply+tn-y)=-y

—pn=-y

2.6 Distribusi Normal

(2.4)

Distribusi yang penting dalam statistika ialah rilistsi normal atau sering

pula disebut distribusbauss
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) b=a)Y
fyy=—td sl o) (2.5)

Distribusi ini mempunyai rataaru dan variansio?®. Grafiknya mirip
lonceng dan tertentu sepenuhnya bjladan o diketahui. Suatu peubah acik
yang berdistribusi normal dengan ratagn dan simpangan bakw?’ sering
disingkat dengan lambang~N(u,c?).

Distribusi normal dengan rataan 0 dan simpang&u Hadisebut normal
baku., lambang\N (01)Untuk suatu distribusN(x,o® berlaku

Plu—o<Y<u+0)=06826= 068
P(u-20 <Y < u+20)=09544= 095
P(u—-30 <Y < u+30)=09774= 0997 (2.6)

(Sembiring, 1995: 4-5)

2.7Kajian Regresi Nonlinier Resiprokal Baku

Pada kajian regresi nonlinier resiprokal baku, yaagya menggunakan satu
variabel bebas akan dicari estimasi parameternyagaie menggunakan
Maksimum Likelihood EstimationYangmana ini merupakan dasar dalam
menggunakan model dengan tiga variabel yang akabablas pada bab I,

sehingga perlu diketahui model bakunya adalah selbegikut:

Y =Byt B e @7)

1
dimana (= 1,2,...,n), dare tidak berdistribusi normal, karena yang berdistsib

normal adalalre .
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Dari model (3.1) diketahui dengan variabel bebés sedangkan untuk
variabel terikat adalah (Y). Sehingga (3.1) dajia¢ntuk ke dalam model berikut:

1
Y, ::804':317"'&

£ =Y —[/30 +ﬂl;j
1
X.

& :Yi _:30 _:31 (2-8)

dimana(i =12,---,n).
Menentukan Penduga Parameter Regresi Resiprokal B&nggunakan
MetodeMaksimum Likelihood Estimaticsebagai berikut:
2.7.1 Penduga Parameterf
Dari persamaan (2.8) diketahui bahWa= (Y,,Y,, ...,Y,), adalah variabel
random, dimana = 21 dan = 1,2,...n . Karena diasumsikan berdistribusi normal
maka Y~£,80 + 4, ;j dengan p=E(Y)= E(,BO +, ;J sehingga fungsi

distribusi peluang dar; adalah

f(ﬂO’IBl’leYi) =

— e‘riz[“ (‘”zlxi]} (2.9)

Untuk menentukan penduga parameter menggunakandenetaksimum
likelihood estimationterlebih dahulu ditentukan fungsi Iikelihoddi) yang di

peroleh dari fungsi distribusi peluang pada persemg.9) di atas sebagai
berikut:
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L(Bo, 1, 07Y,)
= f(lBO’ﬁllazlYl) f(ﬁovﬂliazle) f(ﬁo,ﬂ1,0'2|Yn)

@m>2(o?)e
Sehingga fungsi likelihoodnyfi. ) adalah:

oty
(2m)?(o?)2

1 1Y
1 ‘?g(\ﬁ ‘50‘517i]

(2.10)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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untuk mendapatkan penduga parameter maka persa@4da) diubah menjadi

fungsi log-likelihood sehingga diperoleh
InL(Bo, B1,07Y;)

L aeleeasaag)
(277)g (02)g

=In (277)_2 (Uz)-g e;zil{\fﬂoﬁli]{\(ﬁoﬂli}}

:ln((mEJHn((Jz);an[e I MJ

n n . TN (R P " 1 | P
-2 in2m) - Zin(o?) Lazg[vi Ao ﬁIXJ[i Ay ﬁlxj

:—gln(ZH) —gln(az)

-2; I_l(YZ—Z,EOY 2BY +,30+2,6’O,6’1 % (ﬁlxij

=—g|n(2n)—g|n(az)—2;2§\42+2;2ﬂ0§1Y Zkﬁ’l [XLJ
RPN EIRPHIN,

= —In(2n) —|n( 2)- ZizéY.”—zﬁog\ﬁ +?ﬂé(\ﬁxiij—z%zﬁ§
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Untuk mendapatkan penduga parameté’gdan Bl yaitu dengan
memaksimumkan  persamaan (2.11) terhadap,dan p,, artinya
mendeferensialkaimL(5,, 5,,07Y,) terhadaps,dan g, :
2.7.1.1Etimasi 3,

Untuk menentukan estimas, yang kemudian dinotasikar,zf?O dengan
mendeferensialkamL(s,, ,,07Y,) terhadapg, dan sama dengan nol sehingga
diperoleh:

MendeferensialkamnL (4, 5,,0°1Y;) terhadapg,

a|nL(ﬂo7ﬁ1’ azlYi)

1o 2n 1 n( 1
==0-0-0+—3Y, +0-— f, —AZ(«J—O

05, o 20 o® " ial X,
1o n 1 n( 1
=AY — e i
TR Fo O /Bliz—:l(xi j

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

oInL (o, $1,071€) _

95,
1o n 1 n( 1
—— SY — —a——— —8 =)
5T o’ Igliz:l[xi
n - 1 n( 1 1T
“N g -yl = |=-=3Y
0_2 ﬁo 0_2 ﬂlé(xlj 0_2 E i
~ A n 1 n
nB, +ﬂ12(kj SOl
i=| X, i=1

(2.12)



27

2.7.1.2Etimasi g,
Untuk menentukan estimagf, yang kemudian dinotasika;zf?l dengan

mendeferensialkamL(s,, ,,0°Y, derhadapg, dan sama dengan nol sehingga

diperoleh:
oInL (B, B1,071Y,)
05,
2
& G Aafy 10 pef 1) 52 a1
£ 9-0 O+O+JZE(Yi XJ Uzﬂoé(xﬂj p izl(xij
2
A RV IR S O B RS
‘022(“ XJ azﬂ‘%{xﬁ] azﬂ%(xij
dan menyamakanya dengan nol diperoleh:
oInL (B, £, 0Y%) _
05,
2
1o 1 n( 1 1 nj* gl Y.
Al a5 A< ) o
2
TN V1T D o W
7 %(XJ 7 %[XJ ) ng(v. x.J
ol il 1
Z(xJ Z[xJ Z(Y xJ
2N 1 : n 1L A n 1
— | =2 — |- — 2.1
%{xﬂ Zl[xlj OE(XJ (2.13)
n 1 n( 1
: E[Y'XJ Z(X
b= - (2.14)

N 1 2 0 N 1 2
Z(x] Z(x]

Untuk menentukan masing-masing nilai dari estinﬂ,sidan ,@l dilakukan
metode substitusi pada masing-masing persamaan. Selgagggamaan masing-

masing estimasi parametgr untuk ,@O dan [31 adalah sebagai berikut:
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Untuk estimasi parametqﬁ’o sebagaimana pada persamaan (2.12).

n Py i
LY ﬁlé{x)

Untuk menentukan estimasi paramet,é{ persamaan

maka dilakukan

substitus;i,f}0 persamaan (2.12) sehingga didapat sebagai berikut:

n 2L i
By A _afp E“_ﬁlé(xlj e
= X, i=1 iXi n n i=| X
n [0 ([ It ~n( 1 :
o Sy _EY'E(K]_E% ><.]
= X, = iXi n n
m [ 98 i n n( 1
222 _Z(XJ _afy 2 _ZYZ(X}
1%? 7 S n
~ n z ~n( 1 . n 1 1
atlx] A3x) Evs) 23]
n n = n n

~ n( 1 ? m il f T el 1 pEm,, 1k
Ald) 2% | -nalost i)

sehingga estimasi parameter dﬁiriadalah sebagai berikut:

ni[vi 1}—%&[1}
,B _ = X4 i= =l X

)]

Ms>

(2.15)
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2.7.2 Penduga Parameter ¢2

Untuk menentukan estimasi® yang kemudian dinotasikad® dengan
mendeferensialkan persamaan (316).(5,,5,,0°Y, te)hadapo® dan sama
dengan nol sehingga diperoleh:

Inl—(ﬁo’ﬁvazlYi)

n_, 1 n 1 n 1 1 2
XY+ BYY, +2ﬂ12(Y j‘ﬂo

20% i3 o i1 O izl X 207

2
# 1 n 1 B 1 o 1
o? '30'3121[ X j 25% A E(X J

1i

oInL(By, Br, B, Bs, 0Y,)

iloka

et b b L

] n(_ ((,Z)J : —[—(Jf)zjﬁoﬁé[ﬂ —;(— (;)z] 2( X j

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

oInL(B,, B1,07Y,) _

52 =0, sehingga
g
n 1 n ) 2 ~on 1 2n 2 p 1
0:—? = EiYiz_ A4ﬁ0£Y' —5_‘4“ 1£[Y| ij"' o2 ~4 ﬂoﬂlE[XI]
1 1Y
+ 4ﬁ12 lZE(YIJ
n 1 n 2 ~on 1 2n 2 ~ - 1
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1 ~oponf 1 ’
+Fﬁlﬁl§i(ZJ
P: A4[ZY2—2IBOZY 2,8l [YLJ+2n,BO+2,BO,81 ( j+2,31,3 i(i]]
% & i=1 X 4l X

-]
S

=

0'*.2

Q

i=1 i

4 5% n > ot
==z ZYiZ_ZIBOZlYi _2181_

1( ;j +nf32 + 2/30/31 ( j +2B '%[XLJ J

TV FTAN SOV I EY
nﬁzzi le_zléOYi_zlél )2- +2130 +2130/81 +2:81/81( j ]

ng* =izz:1 [Yu —:éo_:él)ij(Yi _:éo_:él):(l-_JJ

g =§ _Iéo_:él;:j

Jadi penaksiran terhada® adalah

_taf, s s 1Y
_niZ_:l[Yi :80 ﬁlxi]

2.8Kajian Estimasi, Non Linier dan ramalan dalam Al-Quran dan Al-Hadis
Islam adalah agama yang mengatasi dan melintasuvkakena sistem nilai
yang dikandungnya adalah mutlak. Kebenaran nilamsbukan hanya untuk
masa dahulu, namun juga sekarang dan akan datalag:nidi dalam Islam
berlaku sepanjang masa. Jadi Islam memiliki panalammidup mutlaknya sendiri,
meliputi persoalan ke-Tuhanan, ke-Nabian, kebenaakm semesta, dan lain-

lain.
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Dalam al-Quran pada surat al-Bagarah ayat 80 patdaayat yang
menyinggung masalah statistika, yaitu tentang pgaalu. Suraal-Bagarahyang
286 ayat itu turun di Madinah yang sebagian be#aruwhkan pada permulaan
tahun Hijrah, kecuali ayat 28diturunkan di Mina pada Hajji wadaa' (hajji Nabi
Muhammad s.a.w. yang terakhir). Seluruh ayat daratsal-Bagarah termasuk
golongan Madaniyyah, merupakan surat yang terpgnjamntara surat-surat al-
Quran yang di dalamnya terdapat pula ayat yangugeipg (ayat 282

2.7.1. Kajian Estimasi

> “cs s & ?/f/ € . Y L 2 B <
Tedgeaals e e 5121 585, AEEN TS T 1,165
o WP PN AR AN

Artinya: “Dan mereka berkata: "Kami sekali-kali tidak akarsetituh oleh api
neraka, kecuali selama beberapa hari saja." Katd&hn "Sudahkah kamu
menerima janji dari Allah sehingga Allah tidak akamemungkiri janji-Nya,
ataukah kamu Hanya mengatakan terhadap Allah apagy#idak kamu
ketahui?"(QS. al- Baqoroh:80)

Surat ini dinamaial-Bagarah karena di dalamnya disebutkan kisah
penyembelihan sapi betina yang diperintahkan Aklepada Bani Israil (ayat 67
sampai dengan J4 dimana dijelaskan watak orang Yahudi pada umamny
Dinamai Fusthaatul-Quran(puncak Al Quran) karena memuat beberapa hukum
yang tidak disebutkan dalam surat yang lain. Dingoga suratalif-laam-miim
karena surat ini dimulai dengan Alif-laam-miim

Abdussyakir ( 2007:155-156) mengatakan bahwa peatugestimasi)

adalah keterampilan untuk menentukan sesuatu tamptakukan proses
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perhitungan secara eksak. Disebutkan juga bahveandalatematika terdapat tiga

jenis estimasi yaitu estimasi banyak/jumlah (nureiéas), estimasi pengukuran

dan estimasi komputasional.

1. Estimasi banyak/ jumlah
Estimasi banyak adalah menentukan banyaknya olgakat menghitung
secara eksak. Objek disini maknanya sangat luagkQiapat bermakna
orang, uang kelereng, titik, dan mobil.

2. Estimasi pengukuran
Estimasi pengukuran adalah menentukan ukuran sesaapa menghitung
secara eksak. Ukuran disini maknanya sangat lulsrad dapat bermakna
ukuran waktu, panjang, luas, usia dan volume. lgetitelihat orang berjalan
tanpa menanyakan tanggal lahirnya, pembaca dapatelrak/menaksir
usianya. Estimasi pada al-Bagoroh ayat 80 adaléimas ukuran yaitu
ukuran waktu.

3. Estimasi komputasional
Estimasi komputasional adalah menentukan hasiusoérasi hitung tanpa
menghitungnya secara eksak. Seseorang mungkin rakaghitung dengan
cara membulatkan kepuluhan terdekat.

Dari pengertian diatas, maka dapat diketahui ka#dgat diatas dengan

E_g

pendugaarnerletak pada kalimamfajlj fl | (kecuali selama beberapa hari saja)

Karena pada ayat tersebut tidak dijelaskan seetaa jama waktu ketika orang

yahudi meentukan masa akan disentuh oleh api nealtlka tetapi hanya tertulis
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"beberapa hari saja”. Sehingga terdapat perbedadamd menafsirkan ayat
tersebut.

Dalam suatu riwayat dikemukakan bahwa di waktu Rédlah SAW sampai
ke Madinah, kaum Yahudi berkata: "Umur dunia ifjukuribu tahun. Manusia
disiksa tiap seribu tahun dari hari dunia ini seldirYaumilakhir, sehingga
jumlahnya hanya tujuh hari saja, dan setelah itugtah siksaan itu. Maka Allah
turunkan ayat ini (S. 2: 80) sebagai bantahan @mmgatan kepada orang-orang
yang menganggap dirinya lebih tahu dari Allah S{@iriwayatkan oleh at-
Thabarani di dalam kitabnya al-Kabir, demikian jutinu Jarir, Ibonu Abi Hatim,
dari Ibnu Ishaq dari Muhammad bin Abi Muhammad d&rimah atau Sa'id bin
Jubair yang bersumber dari Ibnu Abbas.)

Kemudian dalam riwayat lain dikemukakan bahwa toganayat ini (S. 2:
80) sehubungan dengan ucapan kaum Yahudi yang therk&ta tidak akan
masuk neraka kecuali beberapa hari saja, selamanidhyembah anak sapi, yaitu
empat puluh hari, sesuai dengan sumpah kita. Dalilagelah habis empat puluh
hari, putuslah siksaan terhadap kit@Diriwayatkan oleh lbnu Jarir dari ad-
Dlahhak yang bersumber dari 'lkrimah, Ibnu Abbas tkin-lain.)

Sehingga terdapat perbedaan penafsiran antaraatvéayu dengan yang
lain. Riwayat pertama mengungkapkan bahwasanyakiestabeberapa hari saja
dimaknai dengan hitungan dimana perbandingan ahtatiadiduni dengan hari
yaumul akhir adalah satu berbanding 1000. beraakima beberapa hari dimaknai
dengan 7 hari saja. Kemudian di riwayat yang keda&sud dari beberapa hari

adalah empat puluh hari.
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2.7.2. Kajian Non Linier

Dalam kajian non linier ini akan dibahas ayat alF@usurat lukman ayat 29

Artinya: "Tidakkah kamu memperhatikan, bahwa Sesungguhnyh Al
memasukkan malam ke dalam siang dan memasukkanlsaalam malam dan
Dia tundukkan matahari dan bulan masing-masingdiarj sampai kepada waktu
yang ditentukan, dan Sesungguhnya Allah Maha mehgetapa yang kamu
kerjakan".(QS. Lukman: 29)

Ayat di atas menerangkan bahwaAllah memasukkan malam ke dalam
siang dan memasukkan siang ke dalam malam danub@dukkan matahari dan
bulan masing-masing berjalan sampai kepada waktougyditentukan”. Pada
kalimat inilah penjelasan mengenai kajian nonlicimbil.

Bentuk nonlinier yang dimaksud di sini adalah memgeerubahan waktu,
dimana antara siang dan malam dalam setiap hanmgragalami perubahan.
Perubahan yang terjadi merupakan perubahan yasgdbdidak linier dan selalu
berubah-ubah.

Perubahan itu dapat diketahui dari perubahan wskat magrib dan subuh.
Waktu solat magrib merupakan petanda perubaharsidaig menjadi alam begitu
juga dengan waktu subuh merupakan petanda pengam@am kepada siang.
Pergantian siang menjadi malam dan malam menjadgsilalam setiap harinya
selalu mengalami perubahan. Perbadaan waktu yalad tietap inilah yang

kemudian di sebut perubahan yang bersifat nonlinier



35

2.7.3. Kajian peramalan

llImu peramalan merupakan ilmu yang sudah ada smekbad abad tahun
yang lalu. llImu peramalan merupakan ilmu yang dédam utnuk menafsirkan
kajadian-kejadian atau kondisi yang akan terjadumarkondisi tersebut belum
dikatahui secara pasti. Terdapat dua jenis peran@@atamaperamalan yang
bersifat ilmiah seperti peramalan cuaca, peramatalek harga saham dan
permalan lain yang bisa di tentukan dengan caralinkKedua, peramalan non
ilmiah atau yang biasa di sebut dengan ramalaafgndan lain-lain.

Dalam agama islam telah diatur dengan tegas das peengenai ramalan.
Dimana islam dengan tegas mengatakan bahwa ramm&leupakan sesuatu yang
diharamkan. Hal ini sesuai dengan beberapa rindiyawah ini:

Dalam hadis nabawiDari Abu Hurairah ra. dari Nabi SAW, beliau
bersabda, "Barang siapa yang mendatangi tukang ral@a membenarkan apa
yang dikatakannya maka ia telah kufur apa yangrditkan kepada Muhammad
SAW.” (agama Islam)YHR Abu Daud, Bukhari, Ahmad dan Tirmidzy)

Muslim meriwayatkan dalam Shahih-nya, meriwayatdlan salah seorang
isteri Nabi Shallallahu ‘alaihi wa sallam, bahwdidne bersabda: Barangsiapa
mendatangi tukang ramal lalu menanyakan kepadaepéanhg sesuatu perkara
dan dia mempercayainya, maka shalatnya tidak ditariselama empat puluh
hari”.

Dan diriwayatkan oleh keempat periwayat dan Al-lHakidengan

menyatakan: Hadits ini shahih menurut kriteria AlkBari dan Muslim, dari Abu
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Hurairah Radhiyallahu ‘anhu, bahwa NabiShallallahu ‘alaihi wa sallam
bersabda:

“Barangsiapa mendatangi seorang dukun dan mempaicagpa Yyang
dikatakannya, maka sesungguhnya dia telah kafigderwahyu yang diturunkan
kepada Muhammad Shallallahu ‘alaihi wa sallambu Ya’'la pun meriwayatkan
hadits mauquf dari Ibnu Mas’ud seperti tersebutds, dengan sang@yyid.
Al-Bazzar denganisnad jayyid meriwayatkan haditsmarfu’ dari Imran bin
Hushain.

Tidak termasuk golongan kami orang yang melakukéau aneminta
tathayyur, meramal atau meminta diramalkan, mengitaiu minta disihirkan; dan
barangsiapa mendatangi tukang ramal lalu mempeareagayang diucapkannya,
maka sesungguhnya dia telah kafir dengan wahyu ydihgunkan kepada
MuhammadShallallahu ‘alaihi wa sallam

Hadits ini diriwayatkan pula oleh At-Thabrani dal&hkMu’jam al-Ausath
dengan isnad hasan dari Ibnu ‘Abbas tanpa menyabutkalimat: Dan
barangsiapa mendatangi ...; dan seterusnya.

Al-Baghawi berkata: al-’Arraf ialah orang yang mekg tahu dengan
menggunakan isyarat-isyarat untuk menunjukkan lgaramrian atau tempat
barang hilang atau semacamnya. Ada pula yang na@gatDia adalah kahin ,
padahal kahin adalah orang yang memberitahukaartgmerkara-perkara yang
akan terjadi di masa mendatang. Adapula yang mekaat yaitu orang yang

memberitahu apa yang tersimpan dalam hati seseorang
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Menurut Abu Al-’Abbas lbnu Taimiyah: Al-’Arraf adah sebutan untuk
tukang ramal, tukang nujum, peramal nasib dan yaegangsanya, yang
menyatakan tahu tentang perkara-perkara dengaitaedersebut.

Dari beberapa hadis yang ada di atas, kesemuangtarang dan bahkan
mengharamkan kepada umat islam untuk melakukanmaésa. Akan tetai
peramalan yang dmaksud di sini adalah peramalah,magum. Disisi lain agama
islam memperbolehkan peramalan yang bersifat ilmi8kperti peramalan

produksi suatu barang ataupun peramalan ilmu pauget
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PEMBAHASAN

3.1. Menentukan Transformasi Model Resiprokal
Pada pembahasan penelitian ini akan digunakansiegpalinierResiprokal

model kedua sebagaimana pada (2.1) yang dinyatidam bentuk

1 1 1
Y.4= arF —+ —_—t...+ —+t & 31
i :80 181 Xli /82 X2i ﬂk in i ( )

dimana(=1,2,...,n), danc berdistribusi normal

Dari model (3.1) akan diaplikasikan pada kasus ddisidasi amoniak
menjadi asam nitrat yang diambil dari Brownlee @9®asal 13.12, dikutip oleh
Daniel dan Wood, table 5.1, Draper dan Smith (198&ab 6, dan Sembiring

(2003), bab 7. Dengan variabel bebXs, X,, dan X, berturut-turut adalah

aliran udara, suhu air pendingin, dan konsenfpasidingin. Sedangkan untuk
variabel terikat adalah (Y) merupakan persentasenak yang hilang yang tidak

terikat. Sehingga (3.1) dapat dibentuk ke dalamehbdrikut:

1 1 1
Y, =B+ Bt Bt B+
i /80 181 Xli :BZ X2i 183 X3i i

1 4 1
& =Y - +R3— +B —— +RB——
= [/30 APy /33X3J

& :Yi _ﬁo_ﬁl%_ﬂz%_ﬁs% (3-2)

dimana(i =12,---,n).

38
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3.2. Menentukan Penduga Parameter Regresi Resiprokal Meagunakan
Metode Maksimum Likelihood Estimation

3.2.1. Penduga Parameterf
Dari persamaan (3.2) diketahui bahWa= (Y,,Y,, ...,Y,), adalah variabel

random, dimanan = 21 dani = 1,2,...n . Karenaé& diasumsikan berdistribusi

normal maka (,8 +,[3’l +0,—+ L i,azj dengan
1| X2i X3i

M= ( ) (,30 +,31 +,[32 + 0, ! j sehingga fungsi distribusi peluang

X2i X3i
dari Y, adalah
1 [‘%] ¥ [ﬁo+ﬂ1;ﬁzlz+ﬁ3xt]J2
f(ﬁo,ﬁl,ﬁz,ﬁ3,UZ|Yi) = 3 e
2710
il 1 e[_zlj[ [ﬂo+/31—+/32—+/33 ]]
21o0?
_ 1 e_Zi'[ { Aot ]j -
om? '

Untuk menentukan penduga parameter menggunakandenstaksimum

likelihood estimation terlebin dahulu ditentukan fungkkelihood (L) yang di

peroleh dari fungsi distribusi peluang pada persemé3.3) di atas sebagai

berikut:

L(Bo: b1, B2 B 0IY,)
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= f(ﬁmﬁllﬂz’ﬁmazlYl) f(ﬂOlﬂllﬁziﬂsiazle) f(ﬁmﬁllﬂziﬁyazlYn)

1 1 1 1
o1 e‘w(“'[ﬁ°*"lxn*ﬂ2xﬁ*ﬁ3xm]]
N2mo?
L praton s || 2 Aot B BB
1 e 202 X X Xa)) . 202 X X X

210’
a it
(271)g (02 )g

Sehingga fungsi Iikelihoodnyél_) adalah:

L(Bo. Br B2, B2 0 1Y)

2
13 1 i 1
_ 1 e—wg[%—(ﬁo+ﬁlxn+ﬁzxm+ﬁsxmn
n o
@m)?(o)
SET A S S
= 1 e 207500 70 Ty Ty X
n n
@m>2(o?):
13 1 1 1 1 1 1
- Y. - -3 - R S Y. - -3 - R N
_ 1 . Zgzé[. Po~Biy Py - ﬂsxai][. Pobry —Fry ”%j (3.4)
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Untuk mendapatkan estimasi parametgr, karena harus diturunkan
terhadapf untuk mendapatkan fungsi maksimum, maka persarfBadpdiubah

menjadi fungsi log-likelihood sehingga diperoleh

INL(By, Brs Bas Bsr TY,)

1< 1 1 1 1 s 1
_ In 1 e‘?‘_z;(y\ ‘ﬁo ‘ﬂleh‘ﬁzxia_ﬂsxfm](yi ‘ﬁo‘ﬂleh_ﬂzxfz‘ﬂsxfm]
n n
(271)2 (02 )5

1< 1 1 il 1 1 1
no- ZZ[Yﬂoﬁleﬁzxz53>(3J[Y5051)(152><253)<3]]

=In{(2ﬂ)2 (02)75 e

:—;In(zm—gln(az){—

{Yu _/80 _/81;_:32;_,33;j:|

2i 3i

-4 B U WP B R e i
=~ 2In@m - Zin(o”) {ZUZZ[M BBy~ Bay e xa-]

1

n 1 1 1
T 05 Z[Yiz = 2B,Y, - 2B, X 2[3,Y, 7‘2,33\4 + 55 + 2,30,317

1i 2i 3i 1i
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2
+ 20+ 28| B | ¥2BPan s+ 2B
0P2 X, 0P3 g X, 1X1i 172 Xli )(2i ! Xy Xs
1) 1 1 1Y
+(,82X_2|j +2,82ﬂ3 . Xsi +(ﬁ3 Xsij J
@m0 L $vera L povian t ooy b
= |n(277) In( ) Za.zizz:lYi +2202’B°§Y'+2202'81E(Y| XliJ
1 a1 1 g ity 10| 00D 1 ppfd
L\ e B
1 1 1 (1)1 paf1Y
Zr‘lﬁoﬁzlzl(x_mj 22 2'[;0'83%()(_3"} 20° 'Bl.zzll(x_l,]
1 (1 1 1 14 YR A
e and{ o e and[ o el
1 n ]l L i) 1 ’
Fﬁz'ﬁ;é(xzu Xaij 20° ﬁ3£[x3ij
1 0 1
=Dl Lo LA ag{v st
1 n il 1 l 1
e L (P e A
1 = di 1 n 1 1 n 1 2
?'BO'BZE(X_ZJ ?ﬁoﬁsé(x_sl] 20 zﬁlz[x_lJ
lppa(1 1) 1 ope(1 1) 1 1)
o2 ’Bl’gzé[xll XZJ o’ lﬁ3£[xli X3iJ 20° ZE(XZJ
_i nf1 1) 1 0 iz
o’ ﬁZﬁsé[xm X3|j 20* 32:1[ X3i] (35)
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untuk mempermudah penulisan dan penganalisisan pekamaan (3.5) diubah

menjadi

1
20?2

n n 1 1 1 1
=—§|n(2ﬂ)—5|n(02)— B+?ﬁOA+Fﬂ1C+?ﬁ2D+Fﬂ3E

1 1 1 s 1 1
-n 2,802_ﬁﬁoﬁlF_ﬁﬁoﬁzH_72:80:83‘]_72:8126_72:81182L
20 o o g 20 o
1 1 il i
_?ﬁ1ﬂ3M _?‘zlgzzl_?lgzﬁal\l_zo_z :832K (36)

untuk mempermudah penulisan digunakan lambang pémismenggunakan
huruf balok yaitu huruf A sampai huruf L, dimapelambangan ini digunakan

sampai pada pembahasan selesai.

M-

I
N
I
N
I
s

Y =A Zn:Yf = Z(Ylj e

n 1 2 n 1 n 1 2
2 - v 5] -
1\ Xy ia Xy iz \ Xy

2
S z[lj p (HJ:L
i=1 xai i=1 X3i i Xli X2i

=1

Untuk mendapatkan penduga paramq@gr ﬁl, ﬁzdan ﬁQ yaitu dengan

memaksimumkan persamaan (3.6) terhada},p;,f,dan f,, artinya

mendeferensialkaimL(8,, 5, 5., Bs,07Y,) terhadapp,, B, B,dan g, :
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3.2.1.1. Etimasi g,

Untuk menentukan estimasB, yang kemudian dinotasikar,lﬁ’O dengan

mendeferensialkannl(5,, 8,, 5., f..0°1Y,) terhadapp, dan sama dengan nol

sehingga diperoleh:

MendeferensialkatnL(5,, 8,, .. 85, 07Y,) terhadapg, diperolah:

oINL(By, B1. By, By, 07IY,)

9f,
s 1 2n 1 1 1
—_O_O_O‘l'?A ‘i'0'|'0'|'0_20_2 IBO —?ﬂlF—?ﬂzH—?ﬂa\]—O—O
=0=0=0=0

1

n 1 1 1
=z _?ﬁo _?ﬁlF_?ﬂZH ‘?ﬂaJ

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

OINL(Bo, By o a0 1E) _

95,
1 nge = 1 - 13 il -
?A_?ﬁo_?ﬁlF_?ﬁH_?ﬁs‘]zo
S e b 1R 1
_?ﬂo_?ﬁlF_?ﬁZH_?ﬁii‘]:_?A

nB,+ BF+BH+BI=A

nBo =A _:élF_BzH _:és‘]

P _A_,élF_BzH_[?y]
Bo =

(3.7)
n n n n
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3.2.1.2. Etimasi g,
Untuk menentukan estimasB, yang kemudian dinotasikami’l dengan

mendeferensialkannL (S,, 8,, .. fs,0°1Y;) terhadapf, dan sama dengan nol

sehingga diperoleh:

AINL(By, B, B Bs. 07IY,)
3B,

:—0—0—0+0+%C+0+0—0—0—1250':‘0‘0‘?22'316_%'BZL

1
_?ﬁsM _0_0_0

1 1 1 1 .
:?C‘F[%F‘?QG _?ﬁzl— ‘?ﬁaM

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

a|nL(ﬁo’ﬁl1ﬂ21ﬂ3102|Yi) =0

oy
1 1 - 1 - 1 4 ] —
1 4 1 1 1 - 1
- ZIBOF ?:81(3_ zlgzl—_ zﬁst_?C

BoF+BG+pBL+BM=C

BlG = C_:éoF_:ézL _IésM (3.8)
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P :E_ﬁoF_ézL _IéSM (39)
G G G G

3.2.1.3. Etimasi p,

Untuk menentukan estimasf, yang kemudian dinotasikar;fi’2 dengan

mendeferensialkannL (5, 8,, ., fs,0°lY,) terhadapp, dan sama dengan nol

sehingga diperoleh:

INL(By, By, Ba. Bs. 07IY,)
B,

il 1 1
==0-0-0+0+0+—=D+0-0-0-— fH-0-0-— Al

2 1
_O‘Fﬁﬂ —?ﬁ3N—O
1 1 1 1 1
—?D—?ﬂoH _?ﬂﬂ- _?ﬂﬂ ‘F/%N

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

alnL(ﬁovﬁl’ﬁ27ﬁ3’Jz|Y‘) =0
05,

1 1. 1. 1 14
?D_?BOH_?BlL_?BZI_?[%N_O

1 - 1 - 1 - 1 4 1
TP G AL Bl 5 AN =50
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BH+BL+B,1+BN=D
,ézl =D _:BOH _:éll- _:ésN (3-10)
p,=0-AH_BAL_BN (3.11)

3.2.1.4. Etimasi S,

Untuk menentukan estimasf, yang kemudian dinotasikar,ﬁ’3 dengan

mendeferensialkannL (B, 5,, ., fs,0°1Y;) terhadapp, dan sama dengan nol

sehingga diperoleh:

AINL(By, By, B, Bs. 0 IY,)
B,

=—O—O—O+O+O+O+0—12E—O—O—O—%,BOJ—O—O—U—lZ,BlM—O

1 2

‘?ﬁzN‘gﬂsK

1 1 1 1 1
:?E_?ﬁO‘J_?ﬁlM _?ﬁzN _?ﬁ3K

dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

OInL(Bo, By, B2, B3 1Y) _
0ps
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1 1 - 1 4 1 - 15 _
FE_FBOJ_?BlM _F'BZN —FﬁsK =0
1 - 1 - 1 . 1 . 1
__zﬁo‘]__zﬁlM __ZIBZN __2:83K = __ZE
g ag g ag g
Bod+ BM+ BN+ K =E
B:K=E-LBd-BM-L,N (3.12)
2 E Ao‘] [?1M BzN
=— = = 3.13
G K SIA T (3.13)

i), 22 32 3
ST SR )

Untuk menentukan masing-masing nilai dari estinﬁ;i [3’1, ,[?2, dan ,@3

dilakukan metode substitusi pada masing-masingapean. Sehingga persamaan
masing-masing estimasi paramej@runtuk ,@O, Bl, /3’2, dan ,[A3’3 adalah sebagai
berikut:

Untuk estimasi parameté?0 sebagaimana pada persamaan (3.7).

5 oA _BF_BH_B3
® n n n n

n no1 S—— no1
B, = - B - - Bs .
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Untuk menentukan estimasi paramefc}rmaka dilakukan langkah-langkah
sebagai berikut:

Langkah I: mensubstitusikan[?2 persamaan (3.11) kgé?1 persamaan (3.8)

sehingga
B,G = C-B,F-B,L - BM
B = c-GF-| 240 AL —ﬁjNJL—[gM
- DL BHL ABL> BNL) -
=C_ﬁOF_ I_ﬁol _ﬁll _ﬁ3| J_ﬁsM
i AN
. \ A
ﬁle_ﬁlL A7 _AF+ B,HL M B:NL

BlGI-12) _(ci-pL) B (FI-HL) A,(Mi-NL)

B(G1-12) =(cI-DL)-B,(FI-HL)- A,(MI -NL) (3.14)

~ _(c1-pL) _B,(FI-HL) B,(MI-NL)
~(e1-2)  (e1-1?))  (eI-L?)

(3.15)

Langkah II: mensubstitusikar)@2 persamaan (3.11) kéa persamaan (3.12)

sehingga
'éBK = E_ﬁoJ_BlM _,ézN
AK :E_'@OJ_/A;lM_(TD_ﬂ?H_,BTL_,6’3INJN



50
. s~ =~ [DN_BHN_ BLN JN?
. a1~ DN_BHN_ BLN BN’
=E-BJ-BM m 7 Tt

,[;3K_IB3|N2 =E_DI_N_/éoJ+'BOHN_/é1M+ﬁlTLN

B.(KI=N?) _ (EI-DN) _4,(31-HN) _3(MI -LN)

| | | |
Bi(K1 -N2) = (E1-DN)- 3,(31-HN) - 3,(MI - LN) (3.16)
2 _(EI-DN) _B,(JI=HN) _ B,(MI -LN) (3.17)

(ki-n2)  (ki-N2) (k1-N?)
Langkah llI: mensubstitusikar)f?3 persamaan (3.17) kél persamaan (3.14)
sehingga

B(c1-1?) =(c1-DL)-B,(FI-HL)- A,(MI -NL)

Blc1-12) =(c1-DL)-B,(F1-HL)

{fBo-A A e

Blc1-12) =(c1-DL)-B,(FI-HL)

_(E1=DN)(MI -NL) | B,(31=HN)(MI - NL) . B,(MI —=LN)?

(Kl -NZ) (KI —Nz) (K| - Nz)
= (er-ou)- (E1 =DMt = NL)-ﬁ’o(Fl “HL)

(K1 -N?)
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, Bo(31=HN)(MI - NL)
(K1 -N2)
Bller-12)ki - N2)- (M1 - LN )?]
(K1 - N2
_ |(er-pL)(ki - N2)- (E1 - DN)(MI - NL)|
# (KI -N?)
_ Bl(F1-HL)(Ki = N?)- (31- HN)(MI - NL)|
(K1 —N2)
B~k -ne) - -]
= |(c1-bL)(KI - N?)~(E1 - DN)(MI - NL)|
— B,[(F1=HL)(K1 = N?2)=(31= HN)(MI = NL)|
5 _|er-pL)(ki -N?)-(E1 - DN)MI - NL)|
A ~ |ler-2) ki -N2)- (M - LN
_B|(F1-HL) (ki - N?)= (3= HN)(vi - NL)) (3.18)

o1 -2k - N2)- (M1 -LN)?|
Untuk menentukan estimasi parame@rmaka dilakukan langkah-langkah
sebagai berikut:
Langkah I: mensubstitusikan,l@3 persamaan (3.13) kél persamaan (3.8)
sehingga

,é1G = C_BOF_:ézL_:ésM

= C_ﬁoF_ﬁzL _(E_IBOJ_BlM _ﬁzN]M

K K K K
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=Cc-BF-pL-EM AIM, AMT | BNM

K K K K
ho-BMT __EM _ﬂOF+,BOJM_[;2L+,BZNM
K K
B(GK-M?) _(cK-EM) _B,(FK-IM) _B,(LK - NM)
K 7 e K K
B.(GK =M?) =(CK ~EM)- B, (FK - IM) - 5, (LK - NM) (3.19)
- _(CK-EM) _ B,(FK-IM) _ B,(LK - NM)
A (Gk-m2?)  ([Gk-Mm?)  (GK-M?) =

Langkah II: mensubstitusikar)(;’3 persamaan (3.13) kﬁ’z persamaan (3.10)

sehingga
,ézl :D_ﬁoH_ﬁlL_ﬁaN
E_BJ_AM _EN
o5 BB,
_EN_ BIN_ BMN BN’
=D-fB,H-BL > @ K K
n _/BzNz — ﬂ_“ ﬁo /BlMN
ﬁZI K D K IBOH+ ﬁlL+ K
B,(IK =N?) _ (DK -EN) B,(HK -IN) _A,(LK ~MN)
K S K K
B,(IK -N2) =(DK -EN)- 3,(HK - IN)- B,(LK - MN) (3.21)
B _(DK=EN) _ B,(HK =IN) _ B,(LK - MN) (3.22)

T (k-N?) (k=N (K -N?)



53

Langkah llI: mensubstitusikar)é’1 persamaan (3.20) kéz persamaan (3.21)

sehingga
B,(IK =N?) =(DK -EN)- 3, (HK = IN)- 3,(LK ~ MN)

B,(IK =N2) =(DK ~EN)- 3,(HK - JIN)

(A A

=(DK - EN)- 3,(HK - JN)

_(CK-EM)(LK ~MN) _j,(FK - IM)(LK -~ MN)
(Gk-m?) (Gk -Mm?)

L Bo(LK =NM )’
GK -M?

B ) B -y

k- B

~ B,(HK = JN)

) B,(FK = IM)(LK = MN)
(Gk -m?2)

Bk -N?)GK -M?)- (LK - MN)?]
(Gk -m?)

(DK - EN)(GK ~M? )~ (CK -~ EM)(LK - MN)|
(Gk-m?)

_ Bl(HK = IN)(GK - M?) - (FK - IM)(LK ~ MN)|
(Gk-Mm?)

B|(IK - N2)GK ~M?)- (LK ~MN)?]
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=|(ok - EN)(GK - M?)-(CK ~EM)(LK - MN))|
- By|(HK - IN)(GK ~M?) - (FK - IM)(LK - MN))]

5 _|(ok —En)lGk -M?)-(CK ~EM)(LK - MN)|
’ |k =N?)ok - M2)= (LK - MN)?

_ Bo|(HK -~ IN)(GK - M?)= (FK - IM)(LK - MN)]
ik -N2)eK -M?)- (LK - MN)?|

(3.23)

Untuk menentukan estimasi parametég maka dilakukan langkah-langkah
sebagai berikut:

Langkah I: mensubstitusikan persamaaﬁ (3.9) ke persamaar)@2 (3.10)

sehingga

Al =D - fH-BL - BN
:D_gOH_[g_ﬁéF_,ééL_,@EMJL_&N

[S’ZI—/}ELZ :D-%_,@OHJrﬁA’fgL_BSNJFQS_GM«L

G G G 5
B,(G-1?) =(DG-CL)-3,(HG-FL)- 3,(NG-ML) (3.24)

- _(bG-cL) 5 (HG-FL) » (NG-ML)

% " (ie-1?) ~Fo (Ic-1?) P (Ic-1?) (3:24)
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Langkah II: mensubstitusikan persamaeﬁq (3.9) ke persamaarﬁ’3 (3.12)

sehingga
B:K =E-[,d-BM-5,N
—Cc_ N _E_ﬁoF_ﬁzL_ﬁJ\A iy
p g [G G G GJM AN
. _ %, CM _ BFM _ BLM  BM? -
=E-f,J G+G+G+G BN
~ . BM? - CM_ - BFM o~ BLM
BK-E =E-T - B+ P - BN
B,(KG-M?) _(EG-cM) B,(0G-FM) B,(NG-LM)
G VRG G &
B,(KG -M?) =(EG-CM) - 3,(IG-FM) - 3,(NG - LM) (3.25)
B _(EG-cM) _B,(3G-FM) _B,(NG-LM) (3.26)

“(ke-m?) [kc-m?) (kG -M?
Langkah IlI: mensubstitusikan persamaaf?; (3.24) ke persamaaqu?3 (3.25)
sehingga

B,(KG -M?) =(EG-CM)- 3,(JG-FM) - 3,(NG - LM)

=(EG-CM)- 3,(3G-FM)

e 4 e

=(EG-CM)- 3,(3G-FM)

_(DG-cL)NG-ML) B (HG-FL)NG - ML)
(e -1?) ° (Ic-1?)
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~ (NG-ML)
b IG -2
~ (NG-ML)?

Bilke —MZ)‘%W

_(bG-cL)(NG-ML)

=(EG-CM) (6-17)

HG - FL)(NG - ML)
(lc-1?)

By (06-Fm)+ 4, ¢

B|ke -m2)iG - 12)- (NG -mL)?|
(G -1?)

_|Ec-cm)(ic -12)- (DG - cL) (NG - ML )|
B (lc-1?)

_ Bl06-FM)(1G - 12) - (HG - FL)(NG - ML )|
(lc-1?)

B|ke -m2)ic -12)- (NG -ML)|
=|(Ec-cm)1G - 1?)- (DG - CL)(NG - ML )|
- B,|(36-FM)(iG - L?)- (HG - FL)(NG - ML )|

3 _|Ec-cm)ic -1?)- (DG -cL)(NG - ML)|
’ -~ |ke-m2Jic-1?)-(NG-ML )|

= /3’0[(J§— FM)(IG - LZ)— (HG - FL)(NG - ML)]
|_(KG —MZ)(IG _LZ)—(NG—ML)ZI (3.27)

Menentukan persamaaf,

~ A
By=—-

n

n n

BF_BH_BY
n
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Untuk persamaalfj’l, [?2, ,[A3’3 dimisalkan untuk mempermudah dalam
menentukan ,@0

_l(c1-pL)(k1 - N2)- (E1 - DN)MI - NL)|

A = (61~ 1)k = N2)=(MI - LN)?]

_ Byl(F1-HL)(K1 = N?)~ (31- HN)(MI = NL)|
ler-)ki-N2)- (M -Ny[

misalkan:

R =|(c1-pL)KI -N?)-(EI-DN)MI - NL)|

B e S e MESESE M ES )
(z(v; U S S B 5 2]

B

=|(F1 - HL)(KI = N2)~ (31 = HN)(MI - NL)|
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maka diperoleh:

23

Bz -

_R_ﬁOS

T

_|(ox —EN)(GK -M?)= (CK =EM)(LK - MN)|

[k - N2 )oK =M?)=(Lk - MN)’]

_ Bl(HK = IN)(GK - M?) - (FK — IM)(LK = MN)|

ik - N2)eK -M?)- (LK - MN)?]

=|(DK - EN)(GK - M?)- (CK —~EM)(LK - MN)|

| Blsm e st ol [ B Bl )]
{2( &jzixaj Z(xa xﬂxajI )Z( j X(MS xzxam

=|(HK - IN)(GK - M?)- (FK - IM)(LK - MN)|
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maka diperoleh:

U-4v

Y

_lEc-cm)(ic-12)- (DG -cL)(NG - ML)

B = (kG -M2)iG -L7)- (NG - ML

_ Bl06-FM)(1G - 12) - (HG - FL)(NG - ML )|
kG -m2)iG -12)- (NG -ML)?|

misalkan

=|(EG-cMm)(iG - 1?)- (DG - CL)NG - ML)

x

BBl s sll[zﬁxtfz(xtf (4]
{Z( &jz(xﬂ 4 ><h xmsz xzxg ><J z(xmxa xmxz]]]

=|(96-FM)(iG - L2)- (HG - FL)(NG - ML)

o) S 86 5

<

/ﬁr—|

N
?
®
z
—_ . 5
L
’E
@
=
—

I 2884 5
|

)
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maka diperoleh:

Dari hasil pemisalan dapat diketahui sebagai beriku

nﬁo :A_:élF_BzH_BT]
()
T W 74

o’ :A_[E_ﬁOFS]_[HU _,BOHV]_[%_M]

T T W W Z YA

_FR,BFS_HU BHV _JX_ BIY

ng3, =A

Py i €1 § A

~ BFS BHV BJY_ . FR HU JX

NG, = = & X § 7y 45
T w z T W Z

5(n-FS_HV _IY)_, FR_HU_JX
T W Z

A

T W Z

ey
RY (U

T W <Z

2 nTWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW) _ ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW
0 TWZ TWZ

B,(NTWZ - FSWZ~ HVTZ - JYTW) = ATWZ - FRWZ~ HUTZ - IXTW

Sehingga dapat diketahui persama@radalah sebagai berikut:

j = (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW)
®  (nTWZ-FSWZ-HVTZ -JYTW)

60

(3.28)
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Menentukan estimags,

Dari persamaaarﬁ’o yang ada di atas maka dapat diketahui persaﬁ’laan

adalah sebagai berikut:

a9

(3.29)

1 [R _((ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW)]SJ

J ("TWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW)

Menentukan estima;ﬁ2

Dari persamaaari?0 yang ada di atas maka dapat diketahui persaﬁiﬁan

adalah sebagai berikut:

_1 (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW)

Y ( _( ("TWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW) J J

(3.30)

Menentukan estimasﬁ?3

Dari persamaaarf?o yang ada di atas maka dapat diketahui persayf?nzaan

adalah sebagai berikut:
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1 ~

-7 (X - 'BOY)
1 (ATWZ - FRWZ - HUTZ - IXTW)

==X - Y (3.31)
z (NTWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW)

Untuk nilai fungsi dari ,@0 persamaan (3.28)ﬁ1 persamaan (3.29),&2

persamaan (3.30), daﬁ3 persamaan (3.31) terdapat pada lampiran.

3.2.2. Penduga Parameter ¢

Untuk menentukan estimasgi® yang kemudian dinotasikad® dengan
mendeferensialkan persamaan (316).(5,, ;. 5., Bs,07Y,) terhadapo? dan
sama dengan nol sehingga diperoleh:

INL(By, By, B2 B3, 1Y,

Tl 1k 1 1 1
B+?IBOA +?,31C+?/32D+?,33E

=—gln(2ﬂ) —2In(02)— 557

1 1 1 1 1 1
,802 T ﬁoﬁlF_ > ﬁoﬁzH N— :80183‘]_ > ﬁlzG T ﬁlﬁZL
o o o 20 )

20%
L pm-t -t pan-t g
o 20 o 20
oINL(By, By Bas B 0Y,)
00?
ni 2 1 2 2 2 2
——0-2[ 2 |- - B+| - |BA+| - |BC+ -2 |B,D
2o ( (az)zJ ( (az)z}% ( (az)zJﬁl ' (02)2}’32

M = SR e i = S



_n 1 2 2 2 2 2n 2
_—?+?B—E’7ﬂOA—?ﬁlc_?ﬁzD_?ﬁgE-'-?ﬁoz+?ﬂ0ﬂ1|:

2 2 1 2 2 1
+.4130182 H+’4/80183 ‘]4'74/81ZG +7ﬁ1ﬂ2'— +74:B1:B3 M+ﬁﬂ§ I
o o o o o o
BZBS N+ ﬂS
dan menyamakanya dengan nol diperoleh:

a|n|_(ﬂo’/))1’ﬂzvﬂ37a |Y) =0, sehmgga
do’

2

2 =~ 2 =~
57 tGe B i PTG AC

2 -~ o a2y w1 2 - - 2 -~ 1 4
+Fﬁoﬁ2 H+Fﬁoﬁ3 J+?ﬁ126+?:81ﬁ2|— +§:81183M+Fﬁ22|

A
O

2 o 1 -
+— BolBs N+— 3K
o o

L4 TR T e
?—? 5‘,3 4ﬂ1C_FﬂZD_?ﬁ3E+FﬁOZ+Fﬁ0ﬂlF
g - - RNl ol 2 gy o 1 5
+F,30132 H+Fﬁoﬁ3j+}[ﬁ126+?ﬂ1ﬁzL +F181/83 M+F,322|
e iy
+— B, B N+—= ;K
o o)

n_1

= (B-28A-28,0-25,D 28,6+ 2np} + 2B,BF + 25,5, He 28,5,

+ B2G+2B,B,L + 2B, B, M+ B2 1+ 23,3, N+ K
ng* &4( . S A s s
52 o6° B- IBOA_2/81C_2:82D_2133E+2n/80 +2:80:81F+2:80ﬁ2H

ol YO 9 .
7 3E+ﬁﬁg+ﬁﬁoﬁ1':
g g

63
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+2B,B, 3+ B2G+ 2B, B,L + 2,8, M+ B2 14 28,8, N+ 3K
B zﬁoA - Zlélc - zlézD - ZﬁsE + Znﬁg + ZﬁoﬁlF + Zléo:éz H+ Zﬁoﬁs
+ BEG+2B,B,L + 25,5, M+ B2 1+ 23,5, N+ BIK

(3.61)
Dari persamaan (3.61) diubah ke persamaan awailgggni

~

nG= 32 - 23,3, —Zﬁli[vi 1} —z,é’z_i(vi i} —Zﬁgi(vi lj +2nf
i=1 i=1 i=1 xli i=1 X XSi

2i i=1

+2ﬁoﬁlzi+2ﬁoﬁ2 X +2180183|217+181 [1J

X (1N o~ 1 N
+2ﬁ1ﬁ2§(7xj+2ﬁ1ﬁ3£(x X'j 182( ]
(I A 11
r zﬁzﬁs E(X Xj + :83 E(Xj

ng* :i[YZ_ZﬂOY Zﬁl i 2IézYi

A g o -
2B, —+ B + 23,5, —
X, ) B, X, B + 26,5, X
i 1 1 1
2B+ 2o (fs}+zmé+zm§~—
o 2I % 3i 1><li A} Xli X2i X

jadi penaksiran terhadap” adalah

—%i(Y ,80 :81 _ﬁzi_,& i]

1| X 2i ’ X3'
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3.3. Menentukan Sifat-sifat Penduga Parameter Regresi Riprokal
Untuk mengetahui apakah penduga yang dihasilkamuztode maksimum
likelihood estimation memenuhi syarat-syarat pemadugang baik, maka
diperlukan suatu pengujian sifat-sifat penduga yaaig, yaitu unbias (tak bias),
efisien, dan konsisten.
Untuk mengetahui sifat-sifat penduga parameteresegresiprokal telah

diketahui bahwa:

1
+ + +8.,—+&
ﬁ 181 /82 XZi ﬁ3 Xgi i
Dan Y, berdistribusi normaIN(,B +,6’1 +,6’2 o 73, Xl’UZJ sehingga
ll 2i 3i

E(Y)=p5,+ ,lel + B, Xl + ﬁgi danVar(Y )= g2 dari persamaan tersebut
1 2i 3i

juga diasumsikan bahwa variabel bebas berdistribusi normal.

E(‘Si) :E[Yi_lgo ﬁl ﬁzx ﬁaXJ

= E(Yi)_E(IBo) (:31) ( 2) A E(IB3)

=0 (3.33)
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jadi nilai untuk E(g,) =0
Sehingga dapat ditentukan sifat-sifat penduga petemregresi resiprokal

sebagai berikut:

3.3.1. Tak Bias (Unbias)

Untuk E(B,) :

n n n n

el3,) =& A_ﬁlF_ﬁ’zH_,@’sJJ

n =1 i=1 xli i=1 X2i i=1 x3|

1 [ 1 1 il P 1 v 1
-—E P G o Py H - ~

I (i—l (ﬁo & Xy P Xy A X3 Ij A le Xy '822-1: Xy IBBIZI: Xsi]
_1 L1,
=SB g, +BY ——+ B+ Z +Zf —/%ZA

n i Xy = i 3 i=1 Ny
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Karena pada persamaan (3.8, ) =0 maka
. 1 n
E(3,) :n(nﬁo +Zo]
i=1

1
_E(nﬁo +O)

=B, (3.34)
dari persamaan (3.34) di perolE{,@o):ﬁo, maka,@’0 merupakan penaksir yang
tak bias gnbiag.

Untuk E(3,):




: E{i({ﬁwﬁl%%i%imJ%

1 ’ 1i Xy X3i
i \ Xy

i=1 2i
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il i
z(xl ( )j b3 ﬁZZ(xll, xlz,J ﬁaz{xll. ; B

X,

=il 1

gy leBla )

Karena pada persamaan (3.:1!5{)9i ) =0 maka

la) - E j[lz(xﬂ*i(xi J

E(3) =8, (3.35)

dari persamaan (3.35) di perolﬂ{[?l): B, maka,[?1 merupakan penaksir yang

tak bias gnbiag.

Untuk E(B,) :

n 1 no1 n 1 1 n 1 1
IR U P2 6
clp)-g T g X g R p FUG X
;(XZ] ;XZ) Zl:(xm - Xz.)
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=— 11 E(Z(Yxi] ﬁZx—lz-ﬁlzl;[XiXi] 'gz(xixin
3 .
EER S adasa
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3) -1 [ 1) (L ]
Ry ) A
=, +0
El,) =5, (3.36)

dari persamaan (3.36) di peroIE{ﬁ’z)z B, maka,/}2 merupakan penaksir yang

tak bias (nbiag.

UntukE(ﬁa):
[’;, :E AoJ IélM_ﬁzN
K K K K
n 1 i n 1 1 o b il
S\ LA
. . VS N8 N EE R =0
E(ﬂ3):E : ] 32 i . ! 13 z_ﬁl 1n ll 32 =B, 1n 21 32
;(Xg, ;[Xglj |le Xy Zﬂ: Xisn
1 DI D N i 1l 581 1
= E Y— |- —— -1 VRV
n( 1 ]2 (;( I x3|j IBO| 1 x3i ﬁl;(xh XSIJ ﬁzé[xﬂ x3i JJ
i=1 X3i
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2]

ke agt a5k )a5n )

P RLCR G R E R
R v R Z[?in)]]
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=B;+0
Elg) =, (3.37)
dari persamaan (3.37) di perol&(ﬁS):@, maka,@3 merupakan penaksir yang

tak bias (gnbiag.

3.3.2. Efisien
Suatu penduga dikatakan efisien apabila pendugseliet mempunyai

varians yang kecil sehingga

Untuk ,30 :

valg,)  =elg, -E)f
Dari persamaan (3.30) diperold{3, )= ,, maka
valg,)  =elg -El)f

=El&-4f

=Elg, - 5.\5, - 5,)

~(ElA)- e NG - £:)

~(6,- 5.\~ )

=0\, -4,

=0 (3.38)

Untuk ,@’1 :

Var([?l) = E(ﬂl B E(:él))z
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Dari persamaan (3.31) diperol&{g, )= 8,, maka
varlp)  =e(g -l

-l -5f

=E(3. -5 )4.- )
(E3)-Eelb.-5)
(6.~ .)6.- )
=0)4.- )

-0 (3.39)

Untuk ,[3’2 :

varlg,)  =elg,-lp)f
Dari persamaan (3.32) diperolé{3, )= 3,, maka
varlp,)  =elp, ()
=g, -5.)
=€(g, - 5. )4, - £.)
=(e(5.)- (8.5 - )
=5~ L.~ 5.)
=) - 5.)

=0 (3.40)
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Untuk ,3’3 :

valg,)  =els,-Ela)
Dari persamaan (3.33) diperolé{, )= 2,, maka
valp,)  =Elf-Ela)f
-el3-Af
=Elp. - .)5. - 1)
-(El5.)- (B4~ 5.)
=(6,~ .)8. - 5.)
=3, - )
_ (3.41)
Dari persamaan (3.38), (3.39), (3.40) dan (3.41) diperdlat{g,)=0,
var(3,)=0, var(g,)=0, darvar(3,)=0, makag,, 3., 3,, dan B, merupakan

penaksir efisien, karena variannya mempunyai nilai yaaog.

3.3.3. Konsisten

Penduga yang konsisten adalah
E@-e@) - ojikan - o
Sehingga

Untuk ,3’0 :

E(ﬁo - E(ﬁo»z = E[(:Bo - E(ﬁO)XBO - E(ﬁo»l
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Dari persamaan (3.30) diperolﬁ(ﬁo)zﬁo, maka
El(,[;o - E(,[;o ))(,[30 - E(,[;O ))J = El(,[;o - :80 Xﬁo - ,80 )J
:E(,éo . :Boxléo - :80)

-(Elz.) (a8, - 5.)

(/Bo 5o )(ﬁo - /Bo)
(O)(Iéo T :80)

=0

Untuk £, :

el -ea)  =ela-e@)a-eb)

Dari persamaan (3.31) diperol&{3, )= 8,, maka

el -elg)la -elg)] =€l -sla-5)
=l - 504, - 8)
~(E(5.)- (8. - 5)
=(6.- .- )
=(o)8.- 8

=0

Untuk BZ :

E(Bz - E(réz ))2 = El.('éz - E(Bz)xféz - E(réz ))J

Dari persamaan (3.32) diperolﬁ{ﬁz)z B,, maka

E[('éz B E(léz»(ﬁz a E(ﬁz»J = E[('éz a ﬁzxﬁz _:82)]
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(3.42)

(3.43)
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=E(3, - 8,18, - 8.)
=(Els.)- ()2, - 5.)
~(5,- 5.3~ .)
=), - 5.)
=0 (3.44)
Untuk 3, :
elp-ela)  =ela-ela)a -
Dari persamaan (3.33) diperolé|, )= 2,, maka
el -ela )z -ela)] =€l -5.)5.-5)
=E(3, -804, - )
=(E(,)-E8,))z: - 5,)
=(6,- B.)\2, - .)
=)z, -5,

=0 (3.45)

~ ~ \\2
Dari persamaan (3.42), (3.43), (3.44) dan (3.45) diperE&?b —E(,Bo)) =0,

E(,é’1 - E(,él))2 =0, E(ﬁ’2 - E(,éz))z =0, danE(,é3 - E(ﬁg))z =0, maka f,, S,

,5’2, dan ,@3 merupakan penaksir konsisten
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3.4. Study Kasus Oksidasi Amoniak Menjadi Asam Nitrat
Parameter yang digunakan pada data penelitian itu gdisidasi amoniak
menjadi asam nitrat yang diambil dari literatur Brown(@865), pasal 13.12,
dikutip oleh Daniel dan Wood, table 5.1, Draper &mith (1981), bab 6, dan
Sembiring (2003), bab 7.
Dari kasus diketahui oksidasi amoniak menjadi asdaratnperlu diketahui
yaitu pertamaamoniakadalah gas tak berwarna, berbau tajam/pesing, dafabers

racun dengan rumus kimidlH,. Dibuat secara industrial melalui proses haber

dengan reaksi antardl, dan H, oleh adanya katalis logam Pt. gas ini dapat

dikemas sebagai amoniak cair; digunakan untuk mehdmbutuhan industri-
industri pupuk, asam sulfat, bahan peledak, dan sen&ttis. Amoniak cair
bersifat antoionisasi dan digunakan sebagai pelad# peEaksi-reaksi bebas air.

Kedua, asam anorganik dengan rumus molékND,; zat cair tak berwarna

atau agak sedikit kekuningan; berasap dan bersifajasekorosif . asam yang
bersifat oksidator ini menyerang (bereaksi) hampir senogani. Digunakan
dalam industri ammonium nitrat, industri pupuk darudibuntuk bahan peledak.
Proses reaksi untuk menentukan asam nitrat ini dikapadengan
mereaksikan antara amoniak dengan oksigen dengan ukbeméaksi

NH, +20, — HNO, +H,0. Dari reaksi ini akhirnya didapat sebuah data

oksidasi amoniak menjadi asam nitrat sebagai berikut:
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Tabel 3.1. Data dari pabrik oksidasi amoniak margadm nitrat

No. Pengamata(i) X, X, X, %
1 80 27 89 42
2 80 27 88 37
3 75 25 90 37
4 62 24 87 28
5 62 22 87 18
6 62 23 87 18
7 62 24 93 19
8 62 24 93 20
9 58 23 87 15

10 58 18 80 14
11 58 18 89 14
12 59 17 88 13
13 58 18 82 11
14 58 19 93 12
15 50 18 89 8
16 50 18 86 r
17 50 19 72 8
18 50 19 79 8
19 50 20 80 9
20 56 20 82 15
21 70 20 91 15

(Sembiring, 2003: hal 220)

dimana:

X, = aliran udara

X,  =suhu air pendingin

X, = konsentrasi pendingin

Y = persentasi amoniak yang hilang (yang tak terikat)
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Data oksidasi amoniak menjadi asam nitrat

45
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Gambar 3.1. Grafik data oksidasi amoniak menjagimasitrat pengamataterhadapY

Gambar di atas merupakan grafik dari data yang beluanatisa
menggunakan regresi resiprokal. Dan data tersebut menmpgidta yang cocok
untuk dianalisa dengan regresi nonlinier resiprokalre@gambar grafiknya sama
dengan grafik regresi nonlinier resiprokal.

Dari tabel di atas diketahui bahwa:

Y, =A =368 P Vs =B =8518
i=1 i=1
ST S
M Y=—| "=C =5,783 Y——| =D =16,639
i=1 X]j i=1 X2i

[Yi ij =E =4218 £ =F =0,354
i=1 Xy ER
n 1 2 n 1
Z[_] =G =0,006 B =H =1,016
i=1 Xli i=1 X2i
n 1 2 n 1
= =1 =0,050 — =J =0,244
i=1 X2i i=1 X3i

2
Y 1 = = Y _— | = =
> ~ =K =0,003 z(x - ] L 0,017
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11

Z =M =0,004 dYIl———|=N =012
=1 X X3| X2i X3i

i=1
Untuk menentukaﬁ?o, [3’1 , [3’2, dan ,5’3 menggunakan rumus pada

persamaan (3.7), (3.19), (3.25), dan (3.31) di atas selbagieut

3 A _BF_BH_B3
n n n

n

_368_3,(0.35427) _ f3,(1.01598) _ f3,(0.244339
21 21 21 21

=17.52-(0.01694, - (0.048483, - (0.01163,

|(c1-bL)(Ki - N?)-(E1-DN)(MI - NL)|
[G1- )i - N2)=(MI - LN?]

b =

_ Byl(F1-HL)(K1 = N?)= (3= HN)(MI = NL)|
[[G1- L)1 - NZ) = (M1 - LN?]

_[o.2x10° -2,1x10°]  4,[2,4x10% - 2,9x10"]
~[7.6x10% - 2,2x10%]  [7,6x107 - 2,2x107]

_-1,9x10° _ (-0,5x10")3,
54x10°  5,4x107

=-3624-(~9,349733,
=-3624+(9,49793,

. (DK - EN)(GK - M?)-(CK - EM)(LK ~MN)|
= Ik -N?) oK -M?)= (LK - MN)’]

_ Bl(HK = IN)(GK ~M?) - (FK - IM)(LK - MN)]
ik -N2)GK -M?)- (LK - MN)?|




- 5,6x10° - (- 4,5x10")] _ ,[5,5x10" - (~3,3x10)|

[5,2x10™ - 2,2x10"| |5,2x10% - 2,2x10™|

- 5,6x10° +4,5x10°]  3,[5,5x10" +3,3x10"]
l5,2x10% -2,2x10%|  [5,2x10% - 2,2x10%

_-1,1x10° _(8,8x10%)3,
3x107 3x107

=-358,878-(2,89634,

fim [Ec-cm)(iG -L?)- (DG -CL)(NG - ML)|
* |ke-m2)ic-1?)-(NG-ML)|

_ Blec-Fm)iG - 12)- (HG - FLYNG =ML )]

[k -M?)iG -12)- (NG - ML )?|

_[s.sxa0° —02x10°]  B)6,37x10" - 0,73x10"]
7.1x10" - 06x10™|  [7.1x10" - 06x10%

_53x10° _(5,64x10")3,
6,5x10°  6,5x10"

=8226,85- (87,1193,
Sehingga nilai darj@’o, ,5’1 , ,@2, dan,@’3 adalah

B,=17.52-(0.01695, - (0.04843, - (0.01163,

82

=17,52- (0,0169(- 3624+ (9,49733, ) - (0,048}~ 358,878 (2,896373,)

- (0,0116(8226,85- (87,1194,
3,=17,52+61,2456-0,160%3, +17,37+(0,14033,

- 95,4315+ (1,01063,



=17,52+61,2456+17,37-95,4315- (0,1605- 0,1402-1,01093,
= 0,7041(~0,99033,
= 0,704%(0,99033,

£, —(0,99033,=0,7041

0,00973,  =0,7041

By= OnfRd1 o afs
0,0097

.=-3624+(9,49723,
=—3624+(9,4972x(72,587¢
=- 3624+ 689,37895
=- 2934,62105

3,=—358,878-(2,89694,
=-358,878-(2,8969x(72,5876
=- 358,878 210,24998
=-569,12798

(,=8226,85- (87,1194,
=8226,85- (87,119x(72,587¢
=8226,85- 6323,75912

=1903,09088
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Sehingga dari hasil penelitian didapatkan model dermersamaan sebagai

berikut:

Y, =72,5876- 2934,62105)(1— - 569,127981— +1903,09088X1— (3.46)

i 2i i

Model (3.46) merupakan model yang dihasilkan dari pgadn parameter
regresi nonlinier resiprokal pada data oksidasi amomakl3) menjadi asam
nitrat (HNO, ). Proses reaksi kimia untuk menghasilkan asam nérgedi antara
amoniak(NHS) dengan oksiger(Oz). Dari persamaan di atas dapat dilakukan
analisa modelnya dengan dua kemungkinan yaitu jurfldbesar atau jumlal;
kecil.

Kedua kemungkinan yang terjadi dipengaruhi olelX,, X,, X, yang
merupakan variabel bebas. Sebagaimana di ketahuisbZhyX,, X, merupakan
komponen reaktor pembentukan amoniak menjadi asaat.ritari ketiga reaktor
tersebut, merupakan komponen yang berpengaruh laggiam tidak langsung
terhadap reaksi pembentukan asam nitrat. Artinya, patd@engaruh yang
merubah bentuk reaksi amoniak dari bentuk komponeayaada pengaruh dari
luar bentuk komponen reaksinya. Dalam hal ini yangodregaruh langsung
terhadap reaksi adalah aliran udara dan suhu pendisg@angkan yang tidak
langsung adalah konsentrasi pendingin.

Dengan bantuan ilmu kimia maka analisa modelnya lahdgika

menginginkan jumlahy; kecil maka X,, X, harus bernilai kecil dan untuk,

harus bernilai besar. Sedangkan jika menginginkabesar maka X, dan X,
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harus bernilai besar dan untuK, harus bernilai kecil. Dalam proses untuk
menentukary, kecil atau besar, maka kondisi di atas harus terpenuh

Komponen X, memiliki pengaruh yang sangat besar dalam prosedassi
amoniak menjadi asam nitrat. Hal ini karena asam tnékan terbentuk jika
direaksikan dengan oksigen. Sedangkan oksigen daases ini, didapat daiX,
yang dialirkan. Akan tetapi jumlah besaran aliran adfdak berpengaruh
terhadap jumlah oksigen yang didapat karena jumlaigek dalam aliran udar
tetap yaitu sebesar 21%. Jumlah besar kecikyamemiliki pengaruh yang besar
terhadap proses kimia ini. Jika mengiginkah kecil maka aliran udare; juga
harus kecil, karena jika besar maka gas amoniak g&ag di reaksikan dengan
oksigen dari aliran udara akan berhamburan terbawa allean udara. Begitu
juga sebalikanya jika mengiginkayf besar maka aliran udarX, juga harus
besar.

Komponen X, dalam proses oksidasi amoniak menjadi asam nitge ju
memiliki pengaruh yang besar pula. Karena merupakalahssatu yang
mempengaruhi reaksi secara langsung. Dalam reaksemiakin kecil suhu yang
bereaksi maka semakin bagus pula hasil reaksi yahapalikan. Sehingga jika
menginginkany; kecil maka X, harus memiliki suhu yang kecil sehingga akan
didapatkan sebuah reaksi yang bagus. Begitu julgalikanya jika mengiginkan
Y, besar makaX, juga harus besar.

Berbeda denganX, dan X, yang merupakan faktor yang menentukan

pembentukan reaksiX, merupakan faktor pendukung eksternal dari reaksi ini.
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Artinya X, merupakan komponen yang mendukung proses reaksi kintza

amoniak dengan oksigen dari luar reaksi. Dimanaimadilakukan karena
percampuran proses reaksi kimia antara amoniak dengageakmenghasilkan
suhu panas yang tinggi sehingga perlu dilakukanipgirchn misal salah satunya

adalah dengan garam. Sehingga dengan juklaimaka akan didapatkan sebuah
reaksi yang bagus. Jika mengiginkaf kecil maka X, harus besar, karena jika

kecil maka proses reaksi kimia antara amoniak damgeksyang panas tidak
dapat didinginkan sehingga akan di dapat sebualsirgakg tidak bagus. Begitu

juga sebalikanya jika mengiginkafi besar makaX , harus besar.

Dari hasil analisis di atas maka jika menginginkamspntase amoniak yang
hilang (tidak terikat) besar sehingga asam nitrat yadihgsilkan sedikit maka
peneliti harus meningkatkan aliran udara dan suhueaidipgin serta mengurangi
jumlah konsentrasi pendinginya. Begitu juga sebghknika menginginkan
persentase amoniak yang hilang (tidak terikat) kedilngga asam nitrat yang
dihasilkan banyak, maka peneliti harus menguranigareludara dan suhu air
pendingin serta menambah jumlah konsentrasi pendiagin

Dari hasil estimasi yang dilakukan pada data oksidasoniak menjadi
asam nitrat maka di hasilkan data sebagai berikut:

Tabel 3.2. Data hasil estimasi oksidasi amoniakjatg@sam nitrat

No pengamatafi) X, X, X, Y Y & =‘Yi -Y,
1 80 27 89 42 | 36.2091 5.79093
2 80 27 88 37 | 36.4521 0.54795
3 75 25 90 37 | 31.8397 5.16035
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4 62 24 87 28 | 23.4159 4.58406
5 62 22 87 18 | 21.2602 3.2602
6 62 23 87 18 | 22.3849 4.3849
7 62 24 93 19 | 22.0047 3.0047
8 62 24 93 20 | 22.0047 2.0047
9 58 23 87 15 | 19.1206 4.1206
10 58 18 80 14 | 141611 0.1611
11 58 18 89 14 | 11.7555 2.24449
12 59 17 88 13 | 10.9962 2.00382
13 58 18 82 11 | 13.5809 2.5809
14 58 19 93 12 12.4999 0.4999
15 50 18 89 8 3.66 4.34

16 50 18 86 7 4.40592 2.59408
17 50 19 72 8 10.3729 2.3729
18 50 19 79 8 8.03083 0.0308
19 50 20 80 9 9.22741 0.2274
20 56 20 82 15 | 14,9357 0.06432
21 70 20 91 15 | 231211 8.1211

Dari data yang ada di atas maka dapat dibuat grafikkudata hasil estimasi
dan data galat dari penelitian. Sehingga grafiknyaadalitunjukkan sebagai

berikut:

Estimasi oksidasi amoniak menjadi asam nitrat

40

30

Y topi

20

10+

0 5 10 15 20
Pengamatan

Gambar 3.2 grafik estimasi oksidasi amoniak mergadm nitrat dengan regresi nonlinier
resiprokal
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Gambar 3.2 di atas merupakan grafik estimasi oksidaminiak menjadi
asam nitrat yang telah dianalisis menggunakan regres linier resiprokal.

Dimana grafik di atas merupakan hubungan antara nomwapeatan terhadap

estimasi(\?). Sedangkan untuk grafik nilai galat ditunjukkanasgdn berikut:

Grafik perbandingan Y dengan Y topi

Variable
—— Y
—®— Y topi

40+
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Y-Data
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T
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Gambar 3.3 Grafik perbandingan Y dengan Y topi
Gambar 3.3 merupakan gambar perbandingan aivtadenganyY atau di

baca dengary topi, sehingga dari grafik di atas dapat di ketatilai galat dari

penelitian yang di lakukan dengan menggunakan pesac, =1Yi —\?i

, maka

nilai dari galat pada penelitian oksidasi amoniaknja@ asam nitrat dengan

menggunakan regresi resiprokal diketahui sebagaigamiar tabel (3.2) di atas



BAB IV
KESIMPULAN

4.1. Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan di atas, dapat disimpulkaabah
1. Untuk mendeteksi parameter model regresi resiprokathidéridahulu harus
menentukan model untuk memudahkan dalam pendeteksamudian
dilakukan pendeteksian parameter dengan menggunaktodeiMaksimum

Likelihood Estimatioryang menghasilkan suatu pendugaan parameter sebagai

berikut:

j = (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW)
°  (nTWZ - FSWZ-HVTZ -JYTW)

F _ A (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW) =
YT ("TWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW)

p=1{y- (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW) y
2w ("TWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW)

p=Yx- (ATWZ - FRWZ-HUTZ - JXTW) \
A ("TWZ - FSWZ-HVTZ - JYTW)

~ 1 g
0.2_
ni:l

[Yu _ﬁo_lgl)j-__ﬁle__lgsxl_J

Untuk nilai fungsi dari,@’o, ,@’1, ,5’2, dan,@3 terdapat pada lampiran.
2. Dari hasil estimasi pada data oksidasi amoniak rdemjsam nitrat maka di
hasilkan sebuah model yang di dapat dari regresimentesiprokal yaitu:

Y =72,5876- 2934,62105)(1— ~569,12798 - +1903,09088 -

1i 2i 3i

89
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4.2. Saran

Pada penelitian ini peneliti menggunakan model tgneonlinier
resiprokal yang merupakan model linier intrinsik yangati dengan fungsi. Bagi
pembaca yang ingin melakukan penelitian serupa,elpenmenyarankan

menggunakan model nonlinier intrinsik yang di jabarédangan fungsi.
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