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ABSTRAK

Hasanah, Siti Tabi’atul. 2012. Pendeteksian Outlier pada Regresi Nonlinier dengan
Metode Statistik Likelihood Displacement (LD). Skripsi. Jurusan Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik lbrahim
Malang. Pembimbing : (1) Sri Harini, M.Si (1) Dr. H. Ahmad Barizi, MA

Kata kunci: outlier, regresi nonlinier multiplikatif,
maximum likelihood estimation, likelihood displacement

Outlier merupakan pengamatan yang jauh berbeda (ekstrim)
dari data pengamatan lainnya, atau dapat diartikan data yang tidak
mengikuti pola umum model. Adakalanya outlier memberikan
informasi yang tidak dapat diberikan oleh data yang lainnya. Karena
itulah outlier tidak boleh begitu saja dihilangkan. Outlier dapat juga
merupakan pengamatan berpengaruh.

Banyak sekali metode yang dapat digunakan untuk mendeteki
adanya outlier. Pada penelitian-penelitian sebelumnya pendeteksian
outlier dilakukan pada regresi linier. Selanjutnya akan dikembangkan
pendeteksian outlier pada regresi nonlinier. Regresi nonlinier disini
dikhususkan pada regresi nonlinier multiplikatif. Untuk mendeteksi
yaitu menggunakan metode statistik likelihood displacement. Metode
statistik likelihood displacement disingkat (LD) adalah suatu metode
untuk mendeteksi adanya outlier dengan cara menghilangkan data yang
diduga outlier.

Untuk mengestimasi parameternya maka digunakan metode
maximum likelihood, sehingga didapatkan hasil etimasi yang maksimal.
Dengan metode LD diperoleh LD,, , yaitu likelihood displacement yang
diduga mengandung outlier. Selanjutnya Keakuratan metode LD dalam
mendeteksi adanya outlier ditunjukkan dengan cara membandingkan
MSE dari LD dengan MSE dari regresi pada umumnya. Statistik uji
yang digunakan adalah A. Hipotesis awal ditolak ketika szzitung >

XZaper» S€hingga terbukti LD,, adalah suatu outlier.

viii
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ABSTRACT

Hasanah, Siti Tabi'atul. 2012. The Detection of Outliers in Nonlinear Regression
Using Likelihood Displacement (LD) Statistical Methods. Thesis.
Mathematics programme Faculty of Science and Technology The State of Islamic
University Maulana Malik Ibrahim Malang.

Promotor: (1) Sri Harini, M. Si
(1) Dr. H. Barizi Ahmad, MA

Outlier is an observation that much different (extreme) from the
other observational data, or data can be interpreted that do not follow the
general pattern of the model. Sometimes outliers provide information
that can not be provided by other data. That's why outliers should not just
be eliminated. Outliers can also be an influential observation.

There are so many methods that can be used to detect the
presence of outliers. In previous studies done on outlier detection of
linear regression. Next will be developed detection of outliers in
nonlinear regression. Nonlinear regression here is devoted to
multiplicative nonlinear regression. To detect is use of statistical method
likelihood displacement. Statistical methods abbreviated likelihood
displacement (LD) is a method to detect outliers by removing the
suspected outlier data.

To estimate the parameters are used to the maximum likelihood
method, so we get the estimate of the maximum. By using LD method is
obtained LD,, i.e likelihood displacement is thought to contain outliers.
Further accuracy of LD method in detecting the outliers are shown by
comparing the MSE of LD with the MSE from the regression in general.
Statistic test used is A. Initial hypothesis was rejected when x2,,,.; >

Xfabie: Proved so LDy, is an outlier.

Keywords: outlier, multiplicative nonlinear regression,
maximum likelihood estimation, likelihood displacement.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Al-Qur’an adalah kitabullah yang di dalamnya memuat segala sesuatu
yang berhubungan dengan kehidupan. Al-Qur’an tidak hanya membahas
tentang masalah agama saja, akan tetapi juga membahas tentang masalah
sosial, sains dan masalah-masalah yang lainnya. Dalam kitab Al-Qur’an telah
dijelaskan tentang masalah outlier (pencilan), yaitu terdapat dalam surat Al-
Jinn ayat 14 yang berbunyi:

s g 1
.

2SN o :,’37//,5,/1&3/ g 2 2 A 4 £
1085 13574 ALyl ol 530 & shanedll Cag 4502l G ]

Artinya: “Dan sesungguhnya di antara kami ada orang-orang yang taat dan
ada pula orang-orang yang menyimpang dari kebenaran. Barangsiapa yang

taat, maka mereka itu benar-benar telah memilih jalan yang lurus” (Qs. Al-
Jinn/72:14).

Ayat di atas merupakan salah satu ayat yang menjelaskan tentang
outlier. Dalam ayat tersebut dijelaskan bahwa “di antara kami ada orang-
orang yang taat dan ada yang menyimpang”. Yang dimaksud dengan kata
“kami” di sini adalah para jin. Seperti yang telah dijelasakan pada ayat di atas
bahwa ada jin yang taat dan ada juga yang menyimpang. Kemudian para jin
ini dalam statistika dianalogikan seperti suatu data yang mana jin itu ada yang
taat (sesuai model) dan ada pula yang menyimpang (Outlier). Sama halnya
dengan suatu pengamatan, ada kalanya dalam suatu pengamtan akan terjadi

penyimpangan (outlier).



Outlier adalah pengamatan yang jauh berbeda (ekstrim) dari data
pengamatan lainnya. Salah satu penyebab terjadinya outlier adalah kesalahan
pada pengambilan data sehingga menyebabkan data tersebut menjadi ekstrim.
Adakalanya outlier ini tidak boleh begitu saja dihilangkan, namun dalam hal
ini harus hati-hati karena terkadang outlier itu memberikan informasi yang
tidak dapat diberikan oleh titik pengamatan lain, misalnya karena adanya
kombinasi keadaan yang tidak biasa dan perlu diadakan penyelidikan lebih
jauh. Suatu outlier dapat dibuang setelah ditelusuri ternyata pengamatan
tersebut merupakan akibat dari kesalahan pengukuran atau kesalahan dalam
menyiapkan pengukuran. Outlier dapat juga merupakan pengamatan
berpengaruh. Outlier yang bukan pengamatan berpengaruh, tidak memiliki
pengaruh yang kuat pada model kecuali outlier tersebut sangat besar. Tetapi
jika outlier merupakan data berpengaruh, maka akan memberikan dampak

pada model (Drapper dan Smith, 1992:146).

Misalkan saja pada suatu penelitian tentang sapi penghasil susu. Dari
suatu data ternyata diperoleh ada beberapa sapi yang menghasilkan hasil susu
yang lebih banyak dari biasanya atau dari sapi normalnya. Sapi penghasil susu
yang tidak sesuai dengan normalnya merupakan suatu outlier, namun jika
mengahapus begitu saja data ini berarti telah menghilangkan bibit sapi unggul
yang mampu menghasilkan banyak susu sapi. Oleh sebab itulah penting untuk
mengidentifikasi adanya outlier agar tidak kehilangan suatu data yang
memiliki kualitas yang bagus. Jika dengan adanya outlier itu kurang baikmaka

perlu diidentifikasi dan kemudian dihilangkan data yang mengandung outlier.



Mendeteksi adanya outlier dalam suatu pengamatan, harus punya
asumsi-asumsi untuk menduga peubah mana yang mengadung outlier.
Penduganan ini sering disebut dengan istilah estimasi. Dalam ayat Al-Qur’an
telah dijelaskan mengenai masalah estimasi vaitu terdapat dalam surat As-

Shaffat ayat 147, yaitu:

T

sy g ,/’E 1
e NSRS Y

Artinya:“Dan kami utus dia kepada seratus ribu atau lebih “(Qs. As-Shaffat/
37:147).

Ayat di atas mengandung unsur ketidakpastian yaitu terdapat pada kata
“seratus ribu atau lebih”, maksudnya adalah Allah mengutus Nabi Yunus
kepada seratus ribu orang atau lebih. Sehingga jika diteliti lebih lanjut berapa
detailnya kaum Nabi Yunus tidak diketahui. Sehingga hal ini bisa dinyatakan
dengan suatu estimasi.

Banyak sekali metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi outlier,
salah satunya yaitu pendektesian outlier pada model linier univariat telah
dikemukaan oleh Cook dengan memperkenalkan Jarak Cook (Cook’s
Distance) sebagai ukuran untuk mendeteksi pengamatan berpengaruh dalam
model linier univariat. Ukuran Jarak Cook ini dirumuskan sebagai kombinasi
dari studential residual, variansi residual, dan variansi nilai prediksi. Selain
metode yang dikemukakan oleh Cook, masih banyak lagi metode yang
digunakan untuk pendeteksian outlier pada model linier (Makkulau, 2010:95)

Xu, Abraham dan Steiner (2005) mengembangkan Jarak Cook
univariat untuk mendeteksi outlier pada model linier multivariat (model

regresi linier multivariat) dengan menggunakan metode statistik likelihood



displacement yang disingkat LD. Metode LD adalah suatu metode untuk
mendeteksi adanya outlier dengan cara menghilangkan pengamatan yang
diduga outlier (Makkulau, 2010:95).

Untuk selanjutnya pada penelitian ini, peneliti akan mengembangkan
pendeteksian outlier pada model nonlinier dengan menggunkan metode yang
sama Yaitu metode statistik likelihood displacement. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini akan dikaji tentang “Pendeteksian Outlier pada Regresi

NonLinier dengan Metode Statistik Likelihood Displacement (LD)”.

1.2 Rumusan Masalah
Sebagaimana uraian pada latar belakang di atas, maka rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana mendeteksi outlier pada

regresi nonlinier dengan metode statistik Likelihood Displacement (LD)?

1.3 Tujuan Penelitian
Dari uraian rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui cara mendeteksi outlier pada regresi nonlinier

dengan metode statistik Likelihood Displacement (LD).

1.4 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini penulis membatasi permasalahan sebagai berikut:
1. Outlier yang diteliti yaitu outlier dari variabel terikat (YY) pada regresi
nonlinier.
2. Regresi nonlinier yang diteliti adalah regresi nonlinier multiplikatif.

3. Error diasumsikan berdistribusi normal e~N(0, %),



4, Estimasi parameter S dang? menggunakan maximum likelihood

estimation.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Penulis
Manfaat bagi penulis adalah untuk meningkatkan pemahaman penulis
mengenai metode-metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi outlier
khususnya outlier pada regresi nonlinier dengan metode statistik likelihood
displacement (LD).

2. Mahasiswa Matematika
Penelitian ini diharapkan menjadi bahan bacaan dan referensi sekaligus
sebagai acuan untuk memahami tentang outlier dan sekaligus
mengembangkan metode-metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi
outlier, sehingga dapat meningkatkan pengetahuan tentang metode untuk
mendeteksi adanya outlier.

3. UIN Maulana Malik Ibrahim Malang
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan bacaan referensi bagi
pembaca dan peneliti lainnya untuk memahami langkah-langkah
menentukan outlier dan metode yang digunakannya.

4. Pembaca
Sebagai tambahan wawasan pengetahuan pembaca tentang outlier dan cara

pendeteksian outlier khususnya pada regresi nonlinier multiplikatif.



1.6 Metode Penelitian
Dalam penelitian ini, penulis menggunakan metode studi literatur.

Studi literatur yaitu penelitian yang dalam menunjukkan penelitiannya

dilakukan dengan cara mendalami, memahami, menelaah dan

mengindentifikasi pengetahuan yang ada dalam kepustakaan. Sumber kajian
pustaka dapat berupa jurnal penelitian, disertasi, tesis, skripsi, laporan
penelitian atau diskusi-diskusi ilmiah.

Adapun langkah-langkah untuk mendeteksi outlier dengan metode
statistik likelihood displacement (LD) adalah sebagai berikut:

1. Menentukan persamaan regresi nonlinier multiplikatif yang mengandung
outlier.

2. Mengumpulkan variabel terikat (YY) yang diduga mengandung outlier.

3. Mendeteksi outlier pada regresi nonlinier multiplikatif dengan asumsi
bahwa error berdistribusi normal dimulia dengan membuat fungsi
Likelihood.

4. Mengestimasi parameter regresi nonlinier multiplikatif dengan metode
maximum likelihood estimation.

5. Memaksimumkan fungsi likelihood dengan cara melogaritmanaturalkan
dan mendefferensialkan kemudian menetukan estimasi parameter regresi
nonlinier multiplikatif ketika variabel terikat (Y) yang diduga mengandung
outlier dihilangkan.

6. Menentukan fungsi Likelihood Displacement.

7. Menentukan statistik uji outlier .



8. Membuat kesimpulan sekaligus jawaban dari permasalahan yang

dikemukakan pada rumusan masalah.

1.7 Sistematika Penulisan
Untuk memudahkan melihat dan memahami penelitian ini secara

keseluruhan, maka penulis menggunakan sistematika penulisan yang terdiri
dari empat bab, yaitu :
BAB | - PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian dan sistematika
penulisan.
BAB Il : KAJIAN PUSTAKA
Pada bab ini penulis menjelaskan tentang teori-teori yang berkaitan dengan
Pendeteksian Outlier Pada Regresi Nonlinier Dengan Metode Statistik
Likelihood Displacement (LD).
BAB Il : PEMBAHASAN
Pada bab ini penulis menjelaskan tentang hasil penelitian, yaitu tahap-tahap
mendeteksi outlier pada regresi nonlinier multiplikatif dengan metode LD.
BAB IV : PENUTUP
Pada bab ini penulis memberikan kesimpulan dari pembahasan dan saran-

saran yang sesuai untuk penelitian selanjutnya.



BAB I1

KAJIAN PUSTAKA

Berikut ini merupakan teori-teori yang berkaitan dengan pendeteksian
outlier pada regresi nonlinier dengan menggunakan metode statistik likelihood

displacement (LD).

2.1 Outlier
Definisi 1:
Secara umum outlier dapat diartikan data yang tidak mengikuti pola
umum pada model atau data yang keluar dari model dan tidak berada
dalam daerah selang kepercayaan (Sembiring, 1995:62).

Menurut Draper dan Smith (1992:146) sisaan yang merupakan outlier
adalah yang nilai mutlaknya jauh lebih besar dari pada sisaan lainnya dan
terletak tiga atau empat kali simpangan baku atau lebih jauh lagi dari rata-rata
sisaannya. Outlier merupakan suatu keganjilan dan menandakan suatu titik

data yang sama sekali tidak tipikal dibandingkan data lainnya.

2.2 Estimasi Parameter
Dengan statistika populasi berusaha untuk disimpulkan. Untuk ini
kelakuan populasi dipelajari berdasarkan data yang diambil baik secara
sampling ataupun sensus. Dalam kenyataannya, mengingat berbagai faktor,
untuk keperluan tersebut diambil sebuah sampel yang representatif, kemudian
berdasarkan pada hasil analisis terhadap data sampel, kesimpulan mengenai

populasi dibuat. Kelakuan populasi yang akan ditinjau disini hanyalah



mengenai parameter populasi dan sampel yang digunakan adalah sampel acak.
Data sampel dianalisis, nilai-nilai yang perlu, yaitu statistik hitung, dan dari
nilai-nilai statistik ini disimpulkan bagaimana parameter bertingkah laku. Cara
pengambilan kesimpulan tentang parameter yang pertama kali akan dipelajari
ialah sehubungan dengan cara-cara mengestimasi harga parameter (Sudjana,
2005:198).

Menurut Yitnosumarto (1990:211) penduga (estimator) adalah
anggota peubah acak statistik yang mungkin untuk sebuah parameter (anggota
peubah yang diturunkkan). Parameter adalah nilai yang mengikuti acuan
keterangan atau informasi yang dapat menjelaskan batas-batas atau bagian-
bagian tertentu dari suatu sistem persamaan.

Murray dan Larry (1999:166) menyatakan terdapat dua jenis estimasi
parameter, yaitu:

1. Estimasi titik
Estimasi dari sebuah parameter populasi yang dinyatakan oleh
bilangan tunggal disebut sebagai estimasi titik dari parameter tersebut.
Sebuah nilai yang diperoleh dari sampel dan digunakan sebagai estimasi

dari parameter yang nilainya tidak diketahui. Misalkan X1, X2, ..., Xn

merupakan sampel acak berukuran n dari X, maka statistik yang berkaitan
dengan 6 dinamakan estimasi dari 0. Setelah sampel diambil, nilai-nilai
yang dihitung dari sampel itu digunakan sebagai taksiran titik bagi 6.
2. Estimasi Interval
Estimasi dari parameter populasi yang dinyatakan dengan dua

bilangan. Di antara posisi parameternya diperkirakan berbeda, sehinggga
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disebut estimasi interval. Estimasi interval mengindikasikan adanya
tingkat kepresisian atau akurasi dari sebuah estimasi sehingga estimasi
interval akan dianggap semakin baik jika mendekati estimasi titik.

Adapun sifat-sifat estimasi titik adalah sebagai berikut:

. Tak Bias

Yusuf Wibisono (2005:362) dalam bukunya menyatakan bahwa
estimator tak bias bagi parameter 0, jika

E(@) =6
dan dikatakan estimator bias bagi parameter &, jika

E(6)+8
namun estimator bias dapat diubah menjadi estimator tak bias jika ruas
kanan dikalikan atau ditambahkan dengan konstanta tertentu.
Konsisten

Damodar N. Gujarati (2007:98) menerangkan estimator parameter

8 dikatakan konsisten bila nilai-nilainya mendekati nilai parameter yang

sebenarnya meskipun ukuran sampelnya semakin besar.

Suatu statistik & disebut estimator yang konsisten untuk parameter
8 jika dan hanya jika @ konvergen dalam probabilitas ke parameter 8 atau
plimfB =6,

Jika &, adalah penaksir untuk 0 yang didasarkan pada sampel acak
berukuran n, maka &, dikatakan konsisten bagi parameter 0, jika

lim, .. P (|8, — 6| < e=1. Penentuan penaksir konsisten ini dapat
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dilakukan  dengan  menggunakan  ketidaksamaan  Chebyshev’s,

, = 1
lim, .. P (|6, -6 <koz1-3.

3. Efisien
Jika distribusi sampling dari dua statistik memiliki mean atau
ekspektasi yang sama, maka statistik dengan variansi yang lebih kecil
disebut sebagai estimator efisien dari mean, sementara statistik yang lain
disebut estimator tak efisien. Adapun nilai-nilai yang berkorespondensi
dengan statistik-statistik ini masing-masing disebut sebagai estimasi
efisien dan estimasi tak efisien.
2.3 Distribusi
2.3.1 Distribusi Normal
Distribusi normal merupakan model distribusi peluang yang
paling banyak digunakan dalam statistika.
Definisi 2:
Suatu variabel acak X berdistribusi normal N (g, o*) bila untuk suatu

o® = 0dan— oo < u < oo (Turmudi dan Harini, 2008:204).

Menurut Sudjana (2005:136) jika variabel acak kontinu X

mempunyai fungsi densitas pada X = x dengan persamaan:

1 ey @

o K3

flx) =

dengan:

m  :bilangan irasional (3,1416)

e :bilangan natural (2,7183)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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i parameter untuk rata-rata distribusi
g :simpangan baku untuk distribusi
dan nilai X mempunyai batas —oo << u < oo maka dikatakan bahwa
variabel acak X berdistribusi normal.
2

Distribusi normal ini mempunyai mean u dan variansi &<,

Sedangkan distribusi normal dengan rataan 0 dan variansi 1 disebut

distribusi normal baku yang dilambangkan dengan N(0,1) (Sembiring,
1995:4-5).
Distribusi Chi-Square

Distribusi chi-square merupakan distribusi dengan variabel acak

kontinue. Simbol untuk chi-square adalah x*. Distribusi chi-square

sebenarnya merupakan jumlah kuadrat dari variabel-variabel acak yang

bebas dan menyebar normal dengan mean O dan ragam 1[2’»N£D(v:},1]).

Distribusi ini dapat dinyatakan dengan

X2 =724 724 i 72

- 7 1{_'{':

NS
_. _. o

merupakan variabel acak yang tersebar menurut distribusi chi-square

dengan derajat bebas sebesar k dan dapat dituliskan

X%y

dimana y yaitu distribusi chi-square dengan derajat bebas k.
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Definisi 3:
Suatu variabel acak X berdistribusi chi-square dengan derajat bebas k,
dinyatakan dengan x;(0) bila untuk suatu bilangan bulat & = 0.

(Turmudi dan Harini, 2008: 210)

Distribusi ini mempunyai fungsi kepekatan peluang sebagai
berikut:

1y s 22)
folx) = ﬁr{ﬁj

x\zi g Z, x=0
2
0, selainnva
Nilai tengah (mean) dan ragam untuk distribusi x* adalah p =k dan
s* = 2k. Distribusi chi-square bergantung pada banyaknya simpangan

baku yang bebas antara satu dengan yang lain atau dengan kata lain

bergantung pada derajat bebasnya.

Distribusi Peluang Gabungan
Definisi 4:
Jika X dan Y variabel acak, maka peluang terjadinya X dan ¥ secara
serentak dinyatakan sebagai f(x,v) disebut Distribusi Peluang
Gabungan untuk setiap pasangan (x, v) (Herrhyanto, 2009:5).
Jika X dan Y adalah dua varibel acak diskrit, maka distribusi

peluang terjadinya secara serentak atau bersamaan dinyatakan dengan
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fungsi f(x,v) dan disebut sebagai distribusi peluang gabungan X dan Y.
Fungsi f(x,v) dikatakan distribusi peluang gabungan variabel acak

diskrtit X dan ¥ bila memenuhi:

1. f(x,v) = 0untuk semua (x, ¥)

205 & flx.y) ¢

3. P[(x,Y) e A] = X, Z f(x. v) untuk setiap daerah A di bidang xy
Jika X dan Y adalah dua variabel acak kontinu, maka distribusi

peluang terjadinya secara serentak atau bersamaan dinyatakan dengan

fungsi f(x,v) dan disebut sebagai distribusi peluang gabungan X dan ¥.
Fungsi f{x,v) dikatakan fungsi peluang atau distribusi peluang gabungan
variabel acak kontinu X dan ¥ bila memenuhi:

1. f(x,y) = 0untuk semua (x, ¥)

2. [2, 1%, FCey) dxdy =1

3. P[(X,Y)e Al = [ [ f(x,¥) dxdy

2.4 Regresi Nonlinier
2.4.1 Pengertian Regresi Nonlinier
Analisis regresi merupakan analisis yang menyangkut studi tentang
hubungan antara satu variabel yang disebut variabel terikat atau variabel
yang dijelaskan dan satu atau lebih variabel yang lain yang disebut

variabel bebas atau variabel penjelas (Gujarati, 2007:115).
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Sedangkan tujuan dari analisis regresi adalah untuk memprediksi
besarnya variabel terikat (YY) yang dipengaruhi oleh variabel bebas (X)
(Hasan, 2002:115).

Definisi 5:
Regresi yang variabel-variabelnya berbentuk tidak biasa. Bentuk
grafik regresi nonlinier adalah berupa lekungan (Hasan, 2002:297).

Sedangkan menurut Supranto (1994:262) hubungan fungsi antara
dua variabel X dan Y tidak selalu bersifat linier, akan tetapi juga bukan
linier (nonlinier). Diagram pencar dari hubungan yang linier akan
menunjukkan suatu pola yang dapat didekati dengan garis lurus,
sedangkan yang bukan linier harus didekati dengan garis lengkung.

Sedangkan menurut Sugiarto (1992:29) hubungan fungsi di antara
dua peubah X dan Y dikatakan tidak linier apabila laju perubahan dalam Y
yang berhubungan dengan perubahan satu satuan X tidak konstan untuk
satu jangkauan nilai-nilai X tertentu.

Macam-macam Regresi Nonlinier

Model regresi nonlinier dapat digolongkan menjadi dua vyaitu
model linier intrinsik dan model nonlinier intrinsik. Jika suatu model
dikatakan model linier intrinsik, maka model model ini dapat dinyatakan
dalam bentuk linier baku dengan mentransformasikan secara tepat
terhadap variabelnya. Jika suatu model nonlinier tidak dapat dinyatakan
dalam bentuk baku, berarti model ini secara intsinsik adalah nonlinier.
Berikut ini adalah beberapa model yang dapat dinyatakan dalam linier

baku (Draper dan Smith, 1992:213).
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1. Bentuk Perkalian (Multiplicative)
Model ini dinyatakan sebagai berikut
v =oc X7 x8x¢s (2.2)

dimana &, £, dan & adalah parameter yang tidak diketahui, dan s
adalah  error acak yang Dbersifat multiplikatif.  Dengan
mengalgoritmakan basis e pada pada persamaan di atas, maka model
persamaan di atas menjadi
InY=Ihat+pfinX,+ylnX,+éInX;+Ines

Model persamaan tersebut menjadi bentuk linier sehingga
dapat ditangani dengan prosedur regresi linier. Model tersebut

merupakan model linier dalam bentuk Ins. = tidak berdistribusi
normal, sebab yang berdistribusi normal adalah Inz= (Draper dan
Smith, 1992:213).
2. Bentuk Eksponensial
Berikut ini adalah model atau bentuk umum dari regresi
nonlinier eksponensial,
¥, = gPotB Xy +B Xyg +-+ B Xy e, (2.3)
transformasi juga dapat dijalankan dengan mengambil transformasi
logaritmanya:
In(¥,) = IH{EJED"'JE:XE:."'EzXEz+"'+Ekx:'k £)
In(¥) = In gPot Bullyy ¥ Bl +-+Bpdp o 1y £
In(¥;) = (Bg + B1Xy + BoXin + -+ Xy ) Ine +ne

In(Y,) = (By+ B1X;y + BoXip + - + B X ) (1) + Ing
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InY, =8, + ;X4 + 8, X5+ + B, X, +1ne, (2.3)
Model seperti ini adalah model linier dalam bentuk semi log.
3. Bentuk Berkebalikan (Resiprokal)
Bentuk dari model resiprokal secara umumnya adalah sebagai
berikut:

L (2.4)

Yi=
C Bt BiX B X ot B Xy t s

atau transformasi modelnya adalah

%:’BD_JSIX:J_JB:X::_"'—ﬁkXik—g:. (2.5)

Dua model yang secara intrinsik adalah non linier sebagai berikut

(Draper dan Smith, 1992:215).

Y=p,+ Be F¥ 4 ¢ (2.6)
dan
Y=8,+5,X+5; EJ'BE}Trl T E. (2.8)

2.5 Regresi dalam Pendekatan Matriks

Model regresi yang paling sederhana adalah model regresi linier.
Model regresi linier sederhana terdiri dari satu variabel. Model tersebut dapat
digeneralisasikan menjadi lebih dari satu atau dalam k variabel. Persamaan
model regresi linier dengan k variabel adalah sebagai berikut:
v =0+ Bix;+ Brx,+ -+ Bux, + £ (2.9)
Bila pengamatan mengenai v, x4, x,, ..., X dinyatakan masing-masing dengan
VisXiq, %9, -, X5 0an errornya £, maka persamaan (2.9) dapat dituliskan

sebagai:
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Vi = Bg +Bixyy +Baxpp + o+ Brx 5, i =12, ,n, (2.10)

Dinotasikan dalam bentuk matriks, sehingga menjadi:

Y1 1 xyy = i B £1
Vol |1 xyy - X 181 N £,
: & : : ’ (2.11)
WV s 1 X v Xg ﬁrz Iy \Epn
Misalkan
._--1._r1 N il l _j_ 1 1 wuw '11 .!{ N g J{; |: A" ' E' 1 L
V4 & - =
\ Vo / N [ P 1,, Py JBH y \E,
Persamaan (2.11) dapat dinyatakan sebagai:
Y=XxB+¢ (2.12)
dengan
¥ - vektor responnx 1
X
: matriks peubah bebas berukuran n x (k + 1)
B - vektor parameter berukuran (k+ 1) x1
£ . vektor galat ukurannx 1

(Sembiring,1995:134-135)

2.6 Maximum Likelihood

Statistik inferensia dapat dibagi dalam dua bagian besar, estimasi dan
pengujian hipotesis. Kedua inferensi tersebut masing-masing bertujuan untuk

membuat pendugaan dan pengujian suatu parameter populasi dan informasi
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sampel yang diambil dari populasi tersebut. Gujarati N. Damodar (2010:131)
menjelaskan bahwa metode dari estimasi titik (point estimation) dengan sifat-
sifat teoritis yang lebih kuat dari pada metode OLS adalah metode maximum

likelihood (ML).

Definisi 6:
Fungsi likelihood dari n variabel acak x4, x5, ..., x,, didefinisikan sebagai
fungsi kepadatan bersama dari n variabel acak. Fungsi kepadatan bersama
feyr v, (X150, %,36), yang mempertimbangkan fungsi dari 6. Jika
x4,..., %, adalah sampel acak dari fungsi kepadatan f(x,8), maka fungsi
likelihoodnya adalah f(x;6)f(x;8) ... f(x,;8) (Mood, Graybill and
Boes, 1986:278).
Maximum likelihood dapat diperoleh dengan menentukan turunan dari L
terhadap parameternya dan menyatakannya sama dengan nol. Dalam hal ini,
akan lebih mudah untuk terlebih dahulu menghitung logaritma kemudian

menentukan turunannya. Dengan cara ini diperoleh:

1 0f(xy6) | 1 3f(x,.60)
FxL8) a6 e e

Penyelesaian dari persamaan ini, untuk & dalam bentuk x,, dikenal

sebagai estimator maximum likelihood dari &.
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Contoh:
Jika x4,x,,..,x, adalah sampel acak dari distribusi x~N(0,1). Fungsi

likelihoodnya adalah:
L(6;xy, x5, ., x,) = fla;8)f(x;0) .. f(x,;8),0c0
E e'ﬁ':*"g"':sehingga

g
p—
a z
WA

karena berdistribusi normal, maka f(x;8) =

fungsi likelihoodnya adalah

L(xy, Xgs e, %,:8) = fl;8) f(25;0) .. f (x5 8)
__ L et 1 hteer 1 htaeer
vV2mo? V2no?

T 1 o W e oY
L (g =)+ (e, — 6%+ (=)

=S o] g 2o
(2ma?)2,

_( 1 ) — LT (g )®

= — e 2o ks
(2ro?)z

Sehingga fungsi likelihoodnya dapat ditulis sebagai berikut

l - 1 n .. _Ay2
L{E; R TRE-T ---rx-n] = e 25" I, (xp—8)
(2rmo?)z

2.7 Metode Statistik Likelihood Displacement (LD)
Metode LD adalah suatu metode yang dikembangkan dengan cara

menghilangkan pengamatan yang diduga outlier. Misalkan & adalah
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pengamatan dikumpulkan pada pengamatan tertentu, dengan k diduga sebagai
outlier. Indeks A, adalah kumpulan dari k yang diduga outlier.
Definisi 7:

LD dari pengamatan yang mengandung outlier untuk £* dengan variansi

6 adalah: LD, (B16%) = 2 (InL(8,67) ~InL (8", ,6° (", )

dimana (8", ; adalah MLE dari 8* ketika £* diestimasi oleh 5° (4]

(Makkulau, dkk, 2010:97).

f*dan 6* merupakan MLE dari S* dan o dengan semua

pengamatan dan B"[A,_] dan Er:[,;k] bahwa tanpa k pengamatan dalam

himpunan A4,. Definisi ini adalah analogi secara langsung untuk definisi
Likelihood Displacement yang digunakan oleh Cook’s dan Weisberg (1982)
untuk mempertimbangkan pengaruh dari observasi tunggal pada estimasi
parameter pada kasus univariat.

Pada kasus khusus yaitu &, = (5, o{) subset dari 8 = (8*,%), maka
fungsi likelihood displacement dapat dimodifikasi menjadi
LD, ((B1,0{)1 (B3, 61))

= 2(in L(§",6%) ~nL((Bs, 6Dy (B2 63) Br6DI)) P19

dimana L((B3,67) (B, 67)1a0) =maxgony L ((B.88)1ag (B3, 62)) adalah
memaksimumkan fungsi log likelihood pada parameter (fi.c5) dengan

By 07) = (B;, 61 1ay Maka By = Bita, dan of = &7, ; adalah maximum
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likelihood estimation dari (f;, o) ketika pengamatan k dihilangkan (Xu,

Abraham, dan Steiner, 1998:5-6).
2.8 Tafsir Al-Qur’an dan Hadits
2.8.1 Tafsir Al-Qur’an dan Hadits tentang Outlier
Surat Al-Jinn adalah surat ke-72 dari kitab Al-qur’an. Surat Al-
Jinn termasuk dalam surat Makkiyah. Pada ayat 14 dari surat Al-Jinn
terdapat permasalahan yang sama dengan permasalahan yang ada dalam
statistika, yaitu mengkaji tentang adanya Outlier dalam sekumpulan data,

adapun bunyi surat tesebut yaitu:

- 2 z do 2 -z
o //;/s,{/- P ~/°¢f //,;,/./ /. :5J I //. 2 ’;7,4 < f;/
Artinya: “Dan sesungguhnya diantara kami ada orang-orang yang taat
dan ada pula orang-orang yang menyimpang dari kebenaran.

Barangsiapa yang taat, maka mereka itu benar-benar telah memilih jalan
yang lurus ”(Qs. Al-Jinn/72 :14).

Asal mula turunnya surat Al-Jinn ayat 14 yaitu untuk menampik
dugaan bahwa semua jin baik yang mendengar langsung ayat-ayat Al-
Qur’an maupun yang belum atau tidak mendengarnya kesemuanya telah
patuh kepada Allah. Kemudian pada ayat tersebut diterangkan bahwa

’

“dan sesungguhnya diantara kami” masyarakat jin “ada orang-orang
taat” yakni mereka yang benar-benar taat dan penuh kepatuhan kepada
Allah “dan ada pula orang-orang penyimpang” yakni mereka yang telah
sangat jauh dari dari kebenaran lagi sagat mantap kekufurannya. “Barang

siapa yang patuh” maka mereka itu telah bersungguh-sungguh memilih

arah yang mengantar ke jalan kebenaran.
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Kata penyimpangan dalam surat di atas pada konsep statistika
dapat diartikan sebagai outlier. Sebab suatu outlier dikatakan sebagai
penyimpangan dilihat dari pengertiannya, yaitu:

1. Outlier adalah yang nilai mutlaknya jauh lebih besar dari pada
sisaan-sisaan lainnya dan bisa jadi terletak tiga atau empat
simpangan baku atau lebih jauh dari rata-rata sisaanya.

2. Outlier adalah suatu keganjilan dan menandakan suatu titik data
yang sama sekali tidak tipikal dibandingkan data yang lainnya.
(Drapper dan Smith, 1992:146)

3. Outlier adalah data yang tidak mengikuti pola umum model.
(Sembiring, 1995:62)

Dari penafsiran ayat ini dijelaskan bahwa para penyimpang yakni
mereka yang telah sangat jauh dari kebenaran. Penyimpangan ini
mempunyai arti yang sama dengan outlier yaitu sama-sama terletak
sangat jauh diantara data dalam model tersebut.

Sedangkan menurut Tafsir lbnu Katsir Jilid 8 (2007:310)
dijelaskan bahwa diantara hamba-hamba Allah yang hidup di alam
semesta ini adalah ada yang muslim ada juga yang melakukan
penyimpangan. Maksudnya disini adalah mereka penyimpangan terhadap

kebenaran Allah. Berarti mereka jauh dari kebenaran-kebenaran Allah.

2.8.2 Tafsir Al-Qur’an dan Hadits tentang Estimasi
Surat As-Shaffat ayat 147 menjelaskan mengenai estimasi

parameter. Ayat tersebut berbunyi sebagai berikut:
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Artinya:“Dan kami utus dia kepada seratus ribu atau lebih” (Qs. As-
Shaffat/ 37:147).

Sebab diturunkannya ayat tersebut adalah ketika Nabi Yunus mulai
sembuh dari penderitaannya, badannya sudah mulai segar, Allah SWT
mengutus kembali kepada kaumnya yang pada waktu itu jumlahnya
seratus ribu orang atau lebih. Kedatangan Nabi Yunus as. disambut
dengan baik dan mereka beriman kepadanya. Sesungguhnya mereka telah
menyadari bahwa mereka dahulunya telah melakukan kesalahan sehingga
Nabi Yunus as. pergi meninggalkan mereka. Bilamana mereka tidak
beriman dan mematuhinya, tentulah mereka akan ditimpa azab seperti
halnya kaum-kaum yang dahulu yang mengingkari Nabi-nabinya. Ketika
Nabi Yunus kembali ke tengah-tengah mereka dan mengajak mereka ke
jalan yang benar, beriman kepada Allah dan RasulNya, mereka segera
menerimanya dengan penuh ketaatan. Karena itu, Allah SWT
menganugerahkan kenikmatan kepada mereka dengan hidup bahagia,
aman sentosa sampai ajal mereka.

Para ulama’ mempunyai penafsiran yang berbeda. Perbedaan para
ulama’ dalam menafsirkan dapat dilihat dalam tabel berikut:

Tabel 2.1. Tafsir Surat As-Shaffat Ayat 147 Menurut Para Ulama’ Tafsir

No. | Ulama Tafsir Penafsiran ulama’
1. | M. Quraish | Tafsir Al- £ . ]
Shihab Misbah Kata (s!) auw pada firman-Nya:
(2003:84)

(s J;)T)yang berarti bahkan

atau dan, maka itu berarti beliau
(Yunus) diutus kepada dua
kelompok yaitu: 100.000 diutus
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pada orang yahudi penduduk
Nainawa dan 20.000 selain
orang Yahudi penduduk

Nainawa, sedangkan Kata (,T)
auw pada firman-Nya:
(s j;j) yang berarti atau,

maka nabi Yunus disuga diutus
kepada 100.000 orang atau lebih

2. Imam Jalaluddin | Tafsir  Jalalain

Al-Mahally dan | (1990:1946) | ~—=s! (atau lebin dari itu)

ImamJalaluddin yakni diduga lebih dari dua

As-Suyuthi puluh atau tiga puluh atau tujuh
puluh ribu orang

3. | Abdulmalik Tafsir Al-Azhar | Menceritakan bahwa setelah

Abdulkarim (1981:194) Nabi Yunus sehat dan Kkuat

Amrullah kembali, dia diperintahkan

(HAMKA) Tuhan melaksanakan perintah

yang dipikulkan  kepadanya,
yaitu mendatangi dan melakukan
dakwah kepada kaumnya di
negeri  Ninive ini, yang
berjumlah 100.000 orang atau
lebih, artinya lebih dari 100.000,
kurang tidak.

Tabel (2.1) telah menjelaskan secara rinci perbedaan pendapat para
ulama’ dalam menafsirkan surat As-Shaffat ayat 147. Dari tabel di atas
dapat dijelaskan bahwa para ulama memperkirakan jumlah umat Nabi
Yunus dengan jumlah yang berbeda-beda, meskipun demikian tidak ada
yang mengatakan kurang dari 100.000 orang. Dari ketiga penafsiran di
atas dapat disimpulkan bahwa terdapat suatu penggunaan istilah estimasi
pada surat Ash-Shaffat ayat 147.

Selain ayat surat Ash-Shaffat ayat 147, ayat lain yang mengkaji
tentang estimasi yaitu Al-Qur’an surat Al-Jatsiyah ayat 24 yang bunyinya

adalah sebagai berikut:
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P

g),.)a.: Y|(AQ| /’J'CU"’“’U"\"P‘“L‘)
Artinya: “Dan  mereka berkata,” kehidupan ini tidak lain hanyalah
kehidupan didunia saja, kita mati dan kita hidup dan tidak ada yag
membinasakan kita selain masa”, dan mereka sekali-kali tidak
mengetahui pengetahuan tentang itu, mereka tidak lain adalah menduga-
duga” (Qs. Al-Jatsiyah/ 45:24).

Allah menyebutkan bahwa orang-orang musyrik menjadikan hawa
nafsu mereka sebagai Tuhan mereka, dan Allah telah menyesatkan mereka
karena Dia mengetahui hal ihwal mereka dan memasang tutup pada
penglihatan mereka, maka Dia sebutkan di sini salah satu kebodohan
mereka. Yaitu bahwa mereka mengingkari kebangkitan, bahkan
mengatakan yang ada itu adalah kehidupan dunia saja, kita mati dan kita
hidup, dan tidak ada yang membinasakan kita selain masa. Perbuatan
mereka yang seperti itu tidak ada sandarannya. Mereka tidak mendapatkan
hujjah yang dapat mereka ucapkan kecuali kata-kata mereka.

Menyatakan bahwa kehidupan ini hanya kehidupan dunia saja, dan
yang membinasakan mereka adalah masa, mereka tidaklah mempunyai
ilmu yang didasarkan pada akal maupun nagl (kitab). Mereka hanyalah
menyangka, membuat perkiraan saja tanpa adanya hujjah yang jitu yang
dapat mereka jadikan pegangan.

Kemudian Allah mengutus Rasul-Nya supaya memberikan
jawaban kepada mereka bahwa Allah yang menghidupkan bapak-bapak

mereka, kemudian mematikan mereka, kemudian membangkitkan mereka

di hari yang tidak diragukan.
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Dari penafsiran ayat di atas dijelaskan bahwa “ mereka hanyalah
menyangka, membuat perkiraan” yang dimaksud di sini adalah sama
dengan mengenai estimasi parameter yaitu hanya dapat menduga saja dan
tidak diketahui seberapa tepat pendugaannya (Al-Maraghi, 1989:276-279).

Abdussyakir (2007:155-156) mengatakan bahwa estimasi adalah
ketrampilan untuk menentukan sesuatu tanpa melakukan proses
perhitungan secara eksak. Dalam matematika terdapat tiga jenis estimasi,
yaitu estimasi banyak, estimasi pengukuran, dan estimasi komputasional.
1. Estimasi banyak

Estimasi banyak adalah menentukan banyaknya objek tanpa
menghitung secara eksak. Objek di sini maknanya sangat luas. Objek
dapat berupa orang, uang, kelereng, titik, dan mobil. Estimasi yang
terdapat dalam surat Ass-Shaffat, 37:147 adalah estimasi banyak

orang.

2. Estimasi pengukuran
Estimasi pengukuran adalah menentukan ukuran sesuatu tanpa
menghitung secara eksak. Ukuran di sini maknanya sangat luas.
Ukuran dapat bermakna ukuran waktu, panjang, luas, dan volume.
Ketika melihat orang berjalan tanpa menanyakan tanggal lahirnya,
pemabaca dapat menebak, menaksir usianya.

3. Estimasi komputasional
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Estimasi komputasional adalah menentukan hasil operasi hitung tanpa
menghitungnya secara eksak. Seseorang mungkin akan menghitung
dengan cara membulatkan kepuluhan terdekat.

Dalam surat Al-Bagoroh ayat 80 yang bunyinya:

225 o 163

129 Zsalis ¥ G AT e 00,55 51 sedge A Calz B

Artinya: “Dan mereka berkata: "Kami sekali-kali tidak akan disentuh oleh
api neraka, kecuali selama beberapa hari saja." Katakanlah: "Sudahkah
kamu menerima janji dari Allah sehingga Allah tidak akan memungkiri
janji-Nya, ataukah kamu Hanya mengatakan terhadap Allah apa yang
tidak kamu ketahui?: (Qs. Al-Bagoroh/ 1:80).

Ayat ini juga membahas masalah estimasi. Makna estimasi yaitu
terletak pada potongan ayat yang artinya “selama beberapa hari saja” .
dari ayat ini tidak diketahui dengan tepat berapa hari akan tetapi hanya

bisa mengestimasinya.

Hadits Shahih Bukari no 21888 berikut merupakan hadits yang

berhubungan dengan estimasi, hadits tersebut berbunyi:
"}00403\ j.ﬂ)f;”’m\&ajwh J"’JU’CJ‘QJ ELJ\SKO’
@aﬁwu\%ﬂ wLajua}J\/ ”4,..\92&\

Artinya: “Dari Malik, dari Nafi’, dari Ibnu Umar, dari Zaid bin Tsabit ra,
“sesungguhnya Rasulullah SAW memberi keringanan kepada mereka
yang mempunyai ariyah untuk menjualnya dengan Kkira-kira
(ditaksir) ”(HR. Shohih Bukhari: 2188).
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Para ulama salaf berbeda pendapat. Apakah anggur atau selainnya
masuk kategori kurma dalam hal ariyah?. Sebagian mengatakan tidak
diikutkan dari madzhab Azh-Zhahiri. Sebagian pendapat lagi mengatakan
diikutkan, pendapat ini adalah pendapat yang masyhur dalam madzhab
Syafi’i. Ada yang berpendapat bahwa semua buah-buahan dan semua yang
dapat disimpan lama dapat diikutkan di dalamnya, ini adalah pendapat

madzhab Maliki (Al-Asqgalani, 2007:312).

Dari potongan hadits di atas yaitu o 3% \.@w j\ “untuk dijual

sesuai taksirannya”. Ath-Thabrani menambahkan dari Ali bin Abdul Aziz.
Dari Al-Qa’nabi (guru Imam Bukhari dalam riwayat ini), P

“berdasarkan takaran”. Imam Muslim juga meriwayatkan dari Yahya bin

Yahya, dari Malik 33\ ¢ Gosx “berdasarkan taksiran setelah menjadi

kurma kering”. Imam Muslim juga meriwayatkan hal serupa dari
Sulaiman bin Bilal, dari Yahya bin Sa’ad dengan lafazh

s 1 B8 s o <301 0808 38T 200 3
“memberi keringanan dalam jual beli Ariyah, diambil oleh penghuni
rumah berdasarkan taksirannya setelah menjadi kuma kering yang mana
mereka memakannya dalam keadaan masih basah”

Yahya berkata, “Ariyah adalah seorang membeli kurma kering dan
menukarnya dengan kurma basah miliknya dengan memperkirakan atau
menaksir berapa banyak jumlahnya setelah kering.”

Dari konsep hadits jual beli Ariyah, yang mana membeli kurma

yang kering kemudian ditaksir dengan kurma basah yang dimilikinya, hal
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ini mengandung konsep estimasi yaitu suatu perkiraan tentang harga
kurma kering dibeli dengan kurma basah dengan jalan memperkirakan
banyaknya kurma basah tersebut ketika sudah kering.

Konsep taksiran ini sama halnya dengan konsep taksiran yang ada
dalam statistika, yang mana dalam menaksir suatu parameter berarti
mengestimasi nilai parameter tersebut. Jika hasil dari estimasi tersebut
diaplikasikan dalam kehidupan nyata nilai yang sesungguhnya, maka nilai
taksiran tersebut adalah mendekati nilai sebenarnya atau berkisar di sekitar
nilai tersebut. Konsep-konsep tentang outlier dan estimasi ini sudah

termaktup dalam Al-Qur’an dan Hadits.
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PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dibahas tentang pendeteksian outlier pada regresi

nonlinier dengan metode statistik Likelihood Displacement (LD).

3.1 Regresi Nonlinier Multiplikatif
Bentuk umum dari regresi nonlinier multiplikatif adalah dinyatakan

sebagai berikut:
¥i = ﬁﬁxﬂixifi‘xfﬁ xfﬁ I (3.1)
Persamaan (3.1) dapat dilinierkan dengan melogaritmanaturalkan

persamaannya, sehingga modelnya menjadi:

= By, By F B
A= (J[?Dxli-xzfxaf e Xpge "'EE}

Iny;=mfy+ Bilnx;; + folnxy +--+f Inx,; +--+ing (3.2)

dengani =1,2,..,ndank =1,2,..,n

Dalam penelitian ini diasumsikan bahwa variabel terikat (Iny)
berdistribusi normal dengan mean g dan variansi o?. Sehingga dalam
persamaan (3.1) £ berdistribusi log normal, karena yang berdistribusi normal

adalah In &,

30
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Dengan menggunakan pendekatan matriks, maka persamaan (3.2)

dapat dituliskan sebagai berikut:

In vy, 1 Inxy Inxy, Inxgg Inxy flnf, Ing;
Iny, 1 Inxy Inxy, Inxg Inxy, By Ine,
Invy =11 Inxyy Inxg, Inxg, Inx,, i In =,
Ay, 1 Inx,, Inx,, Inx; Inx,, ./ \ By . An s,
Misalkan :
Iny, 1 Inxy,, Inx,;, Inxg, Inxg,
In y, 1 Inxy Inxy Inxg, Inxy,
Y =1 Iny; X*=11 Inx;; Inxg, Inxg Inxg,
Iy, \1 Inx,, Inx,; Inx; Inx,,
Inf, Ing,
By Ine,
g =| B e =| Ine,
B . Ine,,

maka bentuk linier dari regresi nonlinier multiplikatif dengan pendekatan
matriks adalah:

(3.4)

&= — & & &
Yix1= an(k+1}1'9(k+1}x1 + & et

3.2 Estimasi Parameter Regresi Nonlinier Multiplikatif

Untuk menentukan estimasi parameter dari regresi multiplikatif dengan
pendekatan matriks, yaitu menggunakan persamaan (3.4)
Y =X+ ="
Dari persamaan (3.4) diketahui bahwa ¥* = (lny,,Iny,,..,Iny, )7 adalah

variabel acak, karena diasumsikan berdistribusi normal, maka

Y*~N(X*B% 10%) dengan X*=(lnxy,Inxy,...Inxg) dan
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B* =(Inpy,By, .. B,)" dimanai=1,2,..,n dan I adalah matriks identitas.

Sehingga fungsi distribusi peluang gabungannya adalah:

1 n _L o e T et et 35
f{Yslﬁs’GZ}z( ) e 253(1’ eativt-x"8% ( )
V2no?
Untuk menentukan estimasi parameter menggunakan Maximum
Likelihood Estimation, maka terlebih dahulu menentukan fungsi likelihood.

Fungsi likelihood adalah fungsi gabungan dari fungsi distribusi peluangnya.

Maka dari persamaan (3.5) diperoleh:

1 _ 1 o S -TI_, LI
L(ﬁ*,azly*]:(e ) AR R
V 2T =

!
_( 1 ) L (v Ty —2p T Ty 4+ TxTx" ")
o e T e 2o
(2m)2(a?)2

I T R (36)

 (2m)E (2

Jadi persamaan (3.6) fungsi likelihood dari persamaan (3.5)
Kemudian untuk memudahkan mengestimasi parameternya maka
persamaan (3.6) diubah ke dalam bentuk log likelihood, yaitu

InL(B, a?¥)

1 _ L Ty g Ty Ty s Ty T p*
=in (—E we 2o )
(2m)z(a?)2

=3
= | +lne s

S
(2m)z(0?)2

1
) (Y‘TY‘—Z_E‘TX‘TY‘{'E‘TX‘TX‘E‘]

z z 1 /Ty T e P
=£n1—zn({zﬁ}§(52}§)+IM-F(F vio2gTx Ty apTx Txp")
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in1—In (202 (07)2)+ Ine et TV 2B TR Ty T Ta )

- (ln@“}% +in (Gz}%) + ez T2 T Ty T T )

- (ln@“ﬁ +in fﬂzj?) i oz YT 2B T Ty T T )

=—-In(2m)2 —In(c?)Z —— (YY" =28 Tx7Ty*+ BTx*Tx*B")

202

n mn r 1
=—=In(2n)—=In(c”) — YIiys+—28Tx Ty  —
2 2 2a°

22

1
- ﬂﬁ:-cTX:-cI'X:-cﬁ:-c [:3?}
ﬂ-t

3.2.1 Estimasi Parameter g*
Untuk mengestimasi parameter 5° dengan maximum likelihood

estimation yaitu dengan cara mendeferensialkan log likelihood pada

persamaan (3.7) terhadap £* kemudian disamadengankan nol.

Mendeferensialkan persamaan (3.7) terhadap 5*:

dInL(B*, o?|¥*)
af*

_3(~5n(2m) ~Sin(e?) - LoyTye4 —Eiz 2B TXTY* — —2;2 BTXTXBY)

272
df*

1 1 1
:_ﬂ_ﬂ_ﬂ_l__z:{si"}rs__:{s?':{s ¥ __ sTXs:TXs: T
202 202 b Zazm )

1 1 1
— 2:{31"}73 _ X&TX:-c £ :-cTX:-cTX:-c T
2c? 2o? k Zﬂz{ﬁ )

- g2 g2 { y j
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Kemudian persamaan (3.8) disamadengankan nol, maka diperoleh

dlnL(B* a?|¥Y*) _

0
dp*

1 1
a- a-

1 - 1
(X7 X)) =

X*TY*

o2 o2

(_X:-I_J{hﬁ%‘:] = X&T};z—c

(XsTij—l(XsTXs]ﬁs — (Xsfxsj—lxsfi;s

Iﬁ-a . (X$TX$:]—1X$1"Ys=

Jg:-c = [X:-cI'X:-c]—lX:-cI'}y:-c (39)

yang merupakan hasil estimasi dari £ secara maximum likelihood.

3.2.2 Estimasi Parameter o*
Untuk mengestimasi parameter o= dengan maximum likelihood

estimation yaitu dengan cara mendiferensialkan log likelihood pada

persamaan (3.7) terhadap o kemudian disama dengankan nol.
Mendeferensialkan persamaan (3.7) terhadap o *:

dInL(B, o?¥)

da?

_E _E 2 _L #T yrs L #T yral a_i #T prsl yre %
_a( Sin(2m) — 5 In(6%) = 55 YTV + 5528 TXTY" — = BTXTX" ")
do?
=0 _l_ 1,78?.'1,78_'_ EIE&Txi-cTir&_

202 2(c2)? 2(c2)2
B:—cTX:-cTXschc

2(c?2)?
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n 1
—_ - _ }r&T}rs + 2 sTXsT}rsc _
202 2(g%)* 2(g?)? k
#T el s 0
XX 3.10
2{:52}23 ﬁ { ]
Kemudian persamaan (3.10) disamadengankan nol, sehingga diperoleh
dInL(B,o’ly) _
da? B
0= _L . 1 stys L Eﬁsrxs'{ys . Bsrxsrxsﬁs
262 2(o?F 2(o?)? 2(e?)?
n 1 1
== ﬂ}!&l'_}}&_I_ _ ,12 :-cI'X:-cTYsc_ — :-cl"X:-cTX:-c ®
207 2(a?)? 2(a2)? B E(J‘j‘ﬁ b
ﬂaz = _& 1 Y&T};sc_l_ 1 2331"}{31"}73_ ﬁsTXseszeB&
E(JE)E 2(0-2:]2 2[52]2 2{:0-2]2
ngz — _Ys:]!'};s + 2]@81’){31’};8 o ﬁsl"xsrxsﬁs
ﬂﬂz = 1;%:1'};%: _ Eﬂsc'l'xscl'}rsc s ,G*TX*TX*,G‘*
2 - T T yr+T T yrsT
T
5:-2 = % [Fse_ Xsﬁsjf(ys _Xsﬁscj (311)

yang merupakan hasil estimasi dari * secara maximum llikelihood.

3.2.3 Menentukan Fungsi Likelihood dan Log Likelihood dari Hasil
Estimasi Parameter

Fungsi likelihood dari estimator #* dan &* adalah sebagai berikut:

- ‘1 n _i LR oy T W e o
L(ﬁ,s;ﬂ?z): ( z) o SE XY -XTET)
2ng
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1 _1
= L
e 2o

@R

(rTr —2p T Tr+pTxTxp")

sehingga fungsi likelihood dari parameter £*dan &2 adalah

- 1 _ 1
L(f*,6)=——— e 2

_ -z g (v -x"g") (3.12)
(2m)2(0?)2

dan fungsi Log likelihood dari persamaan (3.12) adalah

= l _ 1 I .__‘.__.___, “'.T.' gt
InL(f*,6%) = gnmg eatate S WLV o
2| g )2
1 _ 1._|_Y"TY“—EB"TE"TF"—.'?"T;-_"'T;-._"‘g“|
=In—— < tine 2 .
(2m)z(c?)z

1,
=lnl— (In[?ﬁ]?— Iﬂ,[cr:]?] +lne 2V

LY r,

=— (111(2;?)51— ln(c:r:).fi\] + In 9_5:

b r,

i)

=— ln[E-rrjlf_.— In(a2)Z — ;jln e

L no g, I (3.13)
Eln(E-;rj 2ln[c:rj 2

3.3 Menentukan Sifat-Sifat Estimasi Parameter Regresi Nonlinier

3.3.1 Sifat Estimator Parameter §*
Estimator 2* adalah estimator tak bias dari parameter 5* karena

E(B*) = B*. Bukti:
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g = xTx*) 1xTy*
E(f*) =E((xTx")xTy")
= (X Tx )X TE(Y")
= (X*Tx* ) 1xTxp*
7
=g (3.14)
sehingga terbukti bahwa £* adalah estimator tak bias (unbias).
Selanjutnya akan dibuktikan bahwa estimator * adalah estimator

efisien. Dikatakan estimator efisien apabila mempunyai nilai variansi yang

terkecil. Bukti:
var (8) = £[(8 - £(8) (6 ~2(6") |

=E[( - ) - )]

karena:
ﬁs — {XsTij—lxsTys
= (XTX)IXT(XB + =)
— {Xechec]—lXecTX&ﬁec + {X:-cTX:-c]—lX%cI'Esc
=B+ (X Tx*)1xTer
ﬁ* — B — {XsTX&}—lxsTEs
maka:

var (B) =g (6 -p) B —p)]
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— E[{{XHT:{H}—leTEs:}{:{xs‘i‘xs}—l:{ﬂ'gs}?]

= E[((xTX) X TN (e Tx (X T ]

= E[((XxTXx") 7 x T T X (XX

— [XsTX$]—1X$TE[:EsE&T:]X&(X:-cTX:-c]—l

= (XTX) X T X (XTE) T

_ [Xsel"Xse]—lxsTXse(XseTXsej—laE

= (X*Tx*) 12 (3.15)

Sehingga var (*) = (X*Tx*)"*a? harus sekecil mungkin agar

estimator * efisien. Kemudian sifat estimator yang ketiga yaitu konsisten.

Dikatakan estimator yang konsisten jika lim,,_,.. P (|8, — 8| < e =1
sehingga lim,_,__E (§ — E[é}) = lim(x*Tx*) g ? = 0. Sehingga dapat

F1—+ 00

dikatakan bahwa #*merupakan estimator yang konsisten.

3.3.2 Sifat Estimator Parameter o*
Estimator & adalah estimator tak bias dari parameter o~ karena

E(6%) = a?. Bukti:
. 1
E{:EF\Z} =F (% {Yse_ X*ﬁa:}?‘{}ra _Xseﬁse})
= % E({X*ﬁ* 4 o=f— X&ﬁs}?{xsﬁs et — X:—cﬁs})

— % E((ﬁs?:{s‘? + Ei—cT _ ﬁsTXsT}{Xscﬁsc + g* _:{sﬁs})
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1
— E({:ﬁs‘f':{s?' _ BBTXsT + EBT}{:E& _I_Xécﬁs _ Xsﬁs}}
T
1
— E{ﬁs‘i":{s? _ ﬁsTXsT} + E(EsTErs} + E(Xsﬁs _ Xsﬁs}
T
1 -
== (=7e)
T

1
A (3.16)

Jadi &% merupakan estimator bias untuk o .

3.4 Pendeteksian Outlier
Pendeteksian outlier pada regresi nonlinier dengan metode statistik
likelihood displacement (LD) dilakukan dengan cara menghilangkan

pengamatan yang diduga mengandung outlier pada model. Misalkan ada k
pengamatan yang dikumpulkan dalam suatu himpunan tertentu, dengan k
adalah pengamatan yang diduga mengandung outlier. Dimana k <t n. Dan
misalkan indeks 4, adalah kumpulan dari & pengamatan yang diduga outlier
dengan 4, = i,,i,,..., i, dan misalkan indeks i, € {1,2, ..., n}.

Dengan mempertimbangkan pengamatan k dalam estimasi parameter,

maka likelihood displacement untuk & = 8*, &dan 8, ; = Bf,.;, 67,.;adalah:

LDy, (B71o®) =2(In1(£",67) = In L(Btyy. 6ay))
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dimana B*adalah maximum likelihood estimation dari # * dan &7 adalah
maximum likelihood estimation pada keseluruhan pengamatan dan ﬁf‘d;{ ; dan
Efﬁlk] adalah MLE dari £ * dan o ketika pengamatan dengan indeks A,
dihilangkan.

Pada kasus khusus yaitu 8, = (3, of) subset dari 8 = (8*,%), maka
fungsi likelihood displacement dapat dimodifikasi menjadi
LD, ((B1,00)1(Bs. 07))

= 2{in L(§,6) ~ n (B 6)1ag - (B2 62) Br.6Dag)} 17

dimana L((B3,67) (85, 62)1a) =max gzonyl (81601 - (B267))
adalah memaksimumkan fungsi log likelihood pada parameter (B3, cf)
dengan (B3, o) = (B, 61)rs, Maka B = i, dan of =G, adalah
maximum likelihood estimation dari (G, of) ketika pengamatan
k dihilangkan.

Selanjutnya untuk keseluruhan data ketika k pengamatan pada
himpunan 4, dihilangkan maka modelnya menjadi:
Yiar) = XLa1Bla) T £1a (3.18)

dengan ¥, ;~N(0,ig7)

3.4.1 Estimasi Parameter B,

Dari persamaan (3.18) maka maximum likelihood estimation dari

ﬁf‘d;{ ; Sesuai persamaan (3.9) adalah:
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G: (T 1T 3.19
ﬁEAk] - (XEA?(]XEA?{]) XEA?(]?[;F:] ( )
dimana:
Xﬁ-k]xfdk] =X7Tx - ngxﬂsk dan Xﬂﬂ]"”lﬁ;{] =XTYr - XE:}E{ (3.20)
Maka dari (3.19) dan (3.20)
Bl = (XTx —x3Tx5 ) XY — X7
ik ({Xs'l"xs]—l + {'Xi-c'l"xé:]—lxds:(f _ Xﬂsk{xs'rxs}—lxﬂs;)_1XA$F{{::{'$T:{$}—1)
el yrs _ ysl yrs
{X 4 XA;{}?A;{]
Misal: x; (X*Tx*)7'x;" = @, _maka,

-B"ECA;{] - ({X$TX$:J_1 + ‘(Xi*TX*j_lXA*;-(I _4 QA..K)_:LXA*;{{X*TX*]_:L) X

@ T = XT%:)

= (XTx) XTIy — (XTX) XY +
XTX)HT( ~ Q) X (XTXD)TIXTY
XTx)TRT( - Q) Xi (XTX)TIXTY

= — (TX) T + (0TG- Q) X5 B -

- - -1
QT )T (= Qay) T Qa Ve

= eTx) T (v — (1= 00 ) e B+ (- 04) 0 2

B = Tx) KT (14 (1= Qa) 70y ) Y, — (1— Qa) X5, E7)

Misal:
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14 (- 00) "00) = - —0u) ™ + (- 04) "0,
= (1 - Q) (I —Qu) + Qa)
= (1-0Q4) {U— Q4 +0u)
=(1-Qq) 1
=(1-Qq) "
Sehingga:
Bina = B — XTXY T ((1- Qa)) Vi — (1 - Qu) X5 87)
By =B —(XTX)XT(1 - Q4 ) (¥, — X5 B7)
misal & =Y, —X; B, maka

Bia = B = XX (- Qu) 8, (3.21)

Selanjutnya menentukan sifat-sifat estimator EE;I;{ I
E[EEA::])

"] —1 g% L.
=E(p — (X7x) 1}{&?{'{1 - QA;{) EA;‘.:}
_ G #T yrey —1 yosT 1.,
=E(f*)— E((Jf X)X~ Qa,) sﬂk)

- % & % £y — % -1 % £ A

= E((xTx) 7% Ty — B (e Tx) XTI - Q) Ve, — X5, 89)

= (X Tx) X TEY?) — (RTX) R (1 - Qu) (E(¥E) — X5, 69))
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— {Xs?':{s}—lxs‘f':{sﬁs _ ({X*TX*}_:LXE:(I —_ Qﬂk)_l(x*zk'g* - Xj‘kﬁ*))

=1p° — (xTx) % (1 - 0,) " ()
=B*—0
=g+

Jadi E&k] adalah estimator tak bias (unbias).

Estimasi Parameter &, ;
Dari persamaan (3.11) diketahui bahwa
e — :: (v*—x*f°) (v* —x*B*), maka &% dari persamaan (3.18)

adalah:
Py R 1 % % G Tirs : o
8 = 7 (Mo = Xa Bina) (ag — XiaaPiaa)
1 % % Q% T prey—1 T 1., !
=n—k(YL“1K]_XE*1Fr] (‘8 — (TR - Q) Eﬂk))

(Yl';lk] - XEAk] (ﬁ$ - {X$TX$]_1XA$:(I \ Qﬂk)_lgsk ))

1 - i T
- (- (F - xR0 - 0,0 78) )

(Ko = taa (B = TxO2037(1 - 0,)7'55,))
1 ] _
=— k(?ﬂf{]}ﬁﬂ — v X (B — R TX)TT(- Q) 8 ) -

- _ -1, 47 T
(B - mxy a0 - @) 8,) Kt +

((ﬁ* _ {Xsrf}—lgj‘:(j - Qﬂk)'lggk)rxﬁk])x
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(i (= )30 0,51 )
1 (YS‘T }r& — 2}73? X& (lﬁns — (Xssz}—ixsT
n—k [4z]° [43] [4z]*[4] Ay
G Xsl"Xs —1X$T T -1.. TXs:I'
BT —( ) A;{l: _Qﬂ:{) Say [az] | %

(Xfa;f] (f_?* - {X*TX*]_lxjg(I - Qﬂ;{)_lg—zk)))

T T A T -1 T
—— (V¥ — 2% X0 g (B — X7

- ' " 1., 37
(ﬁ*—({X*TX*] 1XA*:(I—QA;{) sjk) )XE‘L]X

K (B~ XY~ 0,)78,)

1
n—=k

T 75T 5
(Yl'jl;c] F’[;cl;.r] W EYLZ;JXEA ;c]‘B:rc +
EYL:Tc]XE‘I &l [X$TX$]_1XA$;1:(I x¥ Qﬂk)_lgﬂsk N
A -1 i — "]
(EA*?{'(I —Qu ) X (X Tx)TI— ﬁ*T)XEfk] X

XE:A;{] (ﬁi—c _ (X$TX$:J_1XA$§(I —_ QA;{)_:L?A&;{ })

1

- T T 5
= (?[;l?{] Y[;lk] - EYEZ;{]XEA k]ﬁ* +

n—k

r & #T gray —1 praT 1.,
¥ Xia g (X7 X7) XA?((I_QAF{) Fap T
(850 — 0a)) x5, (XX T — BT ) x

3 T —1 47T -1,
(X B —Xfy ;XXX (1- Q) sﬂ*k})

_L(?S:T ¥ _2}7&? X E& +
- L4517 4] L4z ]* [4 4]

n—k

44

(‘I - Qdk)_léﬂak) +

[I - QA;{)_lé.A*;{) +
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- -1,
2V Xy g (TR - Qu) &, —
- -1 - 5
G (- Qq) X5, (XTX) XX g B +

EA*:(I ~ Q4 )_1X£k {X*TX*}_lxﬁk]XEA | {X*TX*}_lfA*:(I —Qa, )_155;{
+

-~ - - _ _11\
E$TXE§&]XEA;:]-E$ _53TX§k]X&k]{X$TX$j lxj:l:(‘r_q—‘lk) Eﬂ*k)
T — kv [l lA] [4x]*[4] [ax][ag]
_ -1,
2 X (X TX) TR (1 - Q) & —
~xT T _1Xs X&TXs: —1X$T X '] L
EA:{( _Qﬂk) AF{{ ) [4z] Ilfl:c]JB o

8T (1~ Qu)” X5, (XX TG XE g (XTX)TRGT(1 - Qa ) 8,

o~ A -1,
BTXE Xy g XTX) T (1 - Q) 7 8,
1 - i -
_ T T T xraTr
& n—k (YLZ?:]YLE;{] - EYE:k]XEA;{]‘Bg +B* XEA ;f:l"{E;l;f:l‘Béc ¥
_ —1,
¥ 1 X g (X7 X%) 1X§§(1 — Qﬂk) & -
2 ni-cTXgl" Xi-c {:X$TX$]_1X$T(I il )_j”‘i-c _|_
"B [Ak’] [ﬂ?{] Ap @A;{ Eﬂ;{
axT -1 i —1 T T —1 1T -1,
& [r—gﬂk) Xa (XTX)TXG X, (XTX) T xT [I—Qdk) &,

1 ® ® v ® ® A
:n_k((}’mkl_xwﬁ ) (Yo — XiaaB*) +

A -1 - = -1.
287 (1- Q4 ) X5 (XTI XT ¥y — 267XT(1- Q) agk) +

- -1 _ -1,
ET(1-Qa) XilIXTX)T'XI(1—-Q,) &
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1 _ N . _
=— (ng*+ 287 (1-Q,,) lx;kﬁ* — 287X (I — Q) 1%{) +

A -1 _ _11.
Eﬁ:(f - Qak) XE;{I (x7x*) 1}{5?{-(1 - QA;{) Ejk

1
n—=k

(ng?+ &T(1 - Q) Xa IXTXY T (1 - 0,,) 8,

=2 f— o 2 1 ~T =1 ~
Olag = 70— 8,0, (1= Qa,) "y, (3.22)

3.4.3 Estimasi Parameter & (ﬁ $[Ak1)

Untuk kasus khusus pada persamaan (3.17) jika &; = 5] dan

s

8, = o5 sehingga & = (£*,6%) maka persamaan (3.17) menjadi

LDAk(lea_Zj =2 {ln L[ﬁ*,ﬁz) —InL (ﬁg[}l;{]’&: {E*[A;{]))} (3.23)
dimana 62 (6", , ) adalah maximum likelihood estimation dari 62 ketika
B* diestimasi dengan £*(, ;. Subtitusikan £*, ; untuk B* pada &°.

Maka:

6% (B 1) = %{Y X Byy) =X

Karena:

~ & = - -1,
V' —XBuy = F*—X*((ﬁ* — (T (- Qu) e,:k))

=y —Xf + X (XTX) (- Q) &

dan

- - - T
(v —x b)) = (v —xf +x (xTx) T T(1- Q) 8,)
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¥ Q% & A 1. & £y — %
=YT —BTXT + &7 (1- Q) X; (XTx*)'xT
Sehingga diperoleh:

6*(Bray)

1 A —
== [(v7 - BTXT+ 510 - Q) X (X TX)XT)

(ve—xofr+ X (xTx)HI( - Qi) &5, )]

1 ; _y -

Foa #Tyre _ sl yrs Q% #T prs #T grey—1 grslT o s T yelyrs
—H[Y Y —YTX B+ YIXXTX)TXT(I - Qq) &5 —FTXTY*+

ﬁse‘l"Xschscﬁsc il E$TX$TX${X$TX$:J_1X£:(I b Qﬂk)_lés;{ +

- -1 5 :
arI—, ) X (XXX Ty -
éﬂs:(f o QA;{)_1X£k(X$TX$j_1X$TX8ﬁ$

A% 1., #T wrey—1 gr= # sl ey —1 yre 1.,
ET(1-Qa) Xi (XTX)TXRTX(XTX)TXT(1- Q) sﬂk]
1 - 4 _
— [(Ys _X:-cﬁs)f(ys _X:-cﬁ:-c) I Y:-cTX:-c (XRTXR]_:LXA*?(I o Qﬂk) 1§Ek —
- k
- _ _1A
BsTX$TX$(X$TX$j 1XA$§[I 8 QA;{) EAsck +

. -1 _
BT(1—Qq) Xi (XTx*)'xTy*
— ‘A*:(I _k @Ak)_lxsk(xﬂ'x&]—lxsszjés +

&7 (1= Q) X5, (XTX) X TR (XTI (1 - Qu) 85, ]
1 - _1A
== [T +2(y X (xTx)TRI( - Q) E,)
- -1.
- BQ‘TXE:(I - QAF{) EA*"I{ -
éfl*:(f _ Qflk)_l"'{fl*k (:{s?:{s}—l:{s‘r:{sﬁs +

BT(1— Q4 ) X5 (XXX Tx (e Tx) T (1 - Qdk)_léﬂ*k]
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1 . -1 - - -1,

=~ [T +2(81(1 - 0w) X f) - BT (1- Q) 8, -
ET(1— Q) Xi (XTX) TR +
8T(1— Qu) Xa BTX) X TR (X TX) KT (1 - Q) 85,
1

+
8BT(1— Qu) Xa (X TX) X TR (XTX) XTI (1 - Qs) 55,
_1 T FoT veT {7 e W 1. A
—n[{g £)+ 6 XA;((I QA;{) €y EA;,_.(I QA;{) Xp B+
(1= 0u) X, (rTX) K (1~ 04) 85,

-1 - -1
Ak =T yr&l Ak
g - X (I — ) g
Ay B Ay @Ak Ay +

1 -
== + B7x1(1 - Qu,)
BT - Qa)  Quy (1 - 0a) 85

1 s -
= " [{ETE} + éjg(f - QA;{) 1QA;{{:I - QA;{) 155;{]

1 1f -1 —1 .,
= @O+ T 0,) 0 (- )5
. e o o = o =1
yang merupakan estimator &= ketika * diestimasi dengan 57, ;

- 1 ~ B
G* (335‘1;{]) =&t 4 EE:(I - QA;{) 1'-?;1;{(1 - Qﬂk) 15&‘13;:

i

(3.24)

== [T + BT (1 - Qu)) 785, — &7 (1 — Qu) X5, (XTX)IXT R
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3.4.4 Menentukan Fungsi Likelihood Ketika Pengamatan yang Diduga
Mengandung Outlier Dihilangkan
Fungsi likelihood dari £* L @ (ﬁ L. ]) adalah:
L (ﬁg[ﬂw];&:(ﬁgmw]})
1 - _m=|’3[ ]{ “Hafia) ¢ Hiagbia)
= e
'21?52{3 [AF{]-}
_ 1 E g e DECEE AT

kemudian dilogaritmanaturalkan:

In L(ﬁ*[ﬂk]r G (E$u;{1))

=In - . m
(2n%) (5 (8w
=In 1 tin m:r“IE"[ ]I( ( E{E [A,{]}J)
'21?}%(3’:{,[? [Ah,]}x;
1 i
=In +ilne 2

]

(2“}2( 2 (6 4] ))E
=Inl- (Inl[zﬁ}%+1n (EEZ (§$Ldk]))§) +in e_%

("= B) (77, 1504,1)
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- (zn(zn}% +in (&Z (Bt ))2) tineT

n
7 T

= zn(zn}%_ In (&z(ﬁ*mk])) -3 Ine

=—Eln2?r—flnc?2(f:* )—E
2 g 1) 2

Persamaan (3.25) merupakan fungsi log likelihood dari fungsi

ikelinood L (8, 1.6%(B,.1) ).

Likelihood Displacement dari 8* dan ¢ yang diberikan pada

persamaan (3.23) adalah:
LD, (B%lc?) = 2{n L(f*,6?) ~InL (ﬁ*mk],.{f? (B¢ })}
Subtitusikan persamaan (3.13) dan (3.25) ke persamaan (3.23) maka:

LDA;{{ﬁﬂth]

2 {(—gm{zn] —gm(azj) - (—giﬂzﬂ - gm 5% (B 43)))

2 {_glnizﬂ-j = g In(c?) +g In2m + g Ing? (ﬁgﬁd;{])}

L CO R ()

—ning?+n in Ez(ﬁ*mk])

n [— Ing®+In &z(ﬁ*mk])]

=n{ne?(f ;) - no?)

50

(3.25)
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=nlin

o, 1, § .
Jz+ﬁ£ﬂ$:(f_qﬂk) lqﬂ:{@_@ﬂ;{) 15;13;‘_,

7 2

=nln

misal C,, = (I — QAR}ﬂQAR (1— QAR}_l, maka:

oo AuT -'l.
g+ =
B 7 4y, Cag 82
LD, =nln -
i —
- 1 AT A
G i CayZa,,
=nin{+ y —
& - i =

Sehingga Likelihood Displacement yang diduga mengandung

outlier adalah sebagai berikut:

ED1_—nin{l__ﬂ§>?’C‘§>‘}
A ng? Ak

3.5 Menentukan Uji Outlier

Untuk menunjukkan keakuratan dari hasil metode LD dalam

mendeteksi adanya outlier pada persamaan (3.26)

1
LD, =mnln {1 +F§;§cdk 55;{}

maka digunakan uji statistik. Uji statistik disini dilakukan dengan cara
membandingkan MSE dari metode LD dengan MSE dari regresi pada

umumnya (regresi tanpa outlier). Statistik uji yang digunakan adalah
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-

MSE,p,
J"!I. = K ij
Teg

dimana 4; i=1, 2,..,k, adalah nilai eigen dari C, . Ketika nilai

MSE,, lebih besar dari pada MSE,.., maka nilai A akan semakin besar.

Dari hasil uji statistik yang telah dijelaskan, maka diberikan uji
hipotesis sebagai berikut:

H,: A, = adalah bukan outlier
H,:A, = adalah outlier
HI:- dltOIakjlka X.E.:':':mg = XS::E:E-.' dan HE- dlte“majlka X-':t‘:':':mg = XS:&JE-."

3.6 Keterkaitan Hasil Penelitian dengan Kajian Agama
Outlier adalah suatu data yang ekstrim atau data yang tidak sesuai pada
model pada umumnya. Seperti yang disajikan dalam bab II, bahwa terdapat
ayat Al-Qur’an yang berkenaan dengan masalah outlier. Dalam statistika
adanya outlier perlu dideteksi, karena terkadang outlier merupakan suatu data
yang tidak mampu dijelaskan oleh data yang lain. Ayat Al-Qur’an tersebut

yaitu surat Al-Jinn ayat 14 yang berbunyi:

g e e /é/zs,/&/ﬁ P A o o GE

2 1) 1575 Gyl ol (es O gl Ly O gedined L L5
Artinya: “Dan sesungguhnya di antara kami ada orang-orang yang taat dan
ada pula orang-orang yang menyimpang dari kebenaran. Barangsiapa yang

taat, maka mereka itu benar-benar telah memilih jalan yang lurus”(Qs. Al-
Jinn/72 :14).

Pengertian outlier dari ayat di atas terdapat pada kata “menyimpang
dari kebenaran”. Konsep yang dapat diambil dari ayat di atas jika dikaitkan

dengan pengertian outlier vyaitu, jika dalam statistika outlier merupakan suatu
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data yang tidak mengikuti pola umum pada model atau data yang keluar dari
model dan tidak berada dalam daerah selang kepercayaan, maka dalam
potongan ayat yang berarti “dan sesungguhnya di antara kami” dianalogikan
menjadi suatu kumpulan data. Kemudian potongan ayat selanjutnya yang
berarti “ada orang-orang yang taat dan ada pula orang-orang yang
menyimpang dari kebenaran” orang-orang (jin) yang menyimpang ini
dianalogikan sebagai outlier sedangkan orang-orang (jin) yang taat merupakan
sekumpulan data yang mengikuti pola umumnya.

Kemudian untuk mendeteksi adanya outlier tersebut maka digunakan
estimasi terhadap parameternya. Mengenai masalah estimasi ini telah

termaktup dalam ayat Al-Qur’an surat As-Shaffat ayat 147 yang berbunyi:

-

s ) 4illshy

-¢
|

=y :;\_:‘/GT/Q 2
(&) 9= R 2's

Artinya: “Dan kami utus dia kepada seratus ribu atau lebih” (Qs. As-Shaffat/
37:147).

Makna estimasi yang termaktup dalam ayat di atas yaitu terdapat pada
potongan ayat yang artinya ‘‘seratus ribu atau lebih”. Potongan ini
mengandung unsur estimasi, karena dalam ayat ini Kami (Allah) tidak
memberikan kepastian kepada Nabi Yunus mengenai jumlah kaum yang
diutus kepada beliau. Di sini berarti hanya memperkirakan atau menduga-duga
jumlah kaum Nabi Yunus. Hal ini sama dengan estimasi yang ada dalam
statistika. Jika diketahui ada suatu model tertentu yang belum diketahui
parameternya, maka untuk mencari nilai parameter tersebut dengan cara
mengestimasi parameternya.

Kemudian disebutkan pula dalam hadits yang diriwayatkan oleh

Bukhari tentang masalah estimasi yaitu “sesungguhnya Rasulullah SAW
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memberi keringanan kepada mereka yang mempunyai ariyah untuk
menjualnya dengan kira-kira (ditaksir) ”. Arti kata mengira-ngira dalam hadits
ini dalam statistika dapat diartikan sebagai estimasi. Hadits ini menyatakan
bahwa Rasulullah memberi keringanan terhadap jual beli ariyah, yaitu jual
beli kurma kering dan menukarnya dengan kurma basah dengan
memperkirakan atau menaksir berapa banyak jumlahnya setelah kering. Jadi
konsep outlier dan estimasi sudah termaktup dalam Al-Qur’an dan Hadits

sebagaimana yang telah dijelaskan.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab Ill, dapat disimpulkan bahwa
metode statistik Likelihod Displacement (LD) mampu mendeteksi adanya
outlier pada regresi nonlinier multiplikatif.

Sebelum menerapkan metode LD terlebih dahulu harus melinierkan
model dengan asumsi bahwa error Dberdistribusi normal kemudian
mengestimasi parameter regresi nonlinier multiplikatif dengan metode
maximum likelihood estimation. Kemudian menerapkan metode statistik

likelihood displacement, sehingga diperoleh hasil perumusan LD, likelihood

displacement untuk pengamatan yang diduga mengandung outlier.
Keakuratan metode LD dalam mendeteksi adanya outlier ditunjukkan
dengan uji statistik. Yaitu dengan membandingkan MSE dari LD dengan MSE

dari regresi pada umumnya. Statistik uji yang digunakan adalah A. Hipotesis

awal ditolak ketika X7icung > Xianer, Sehingga terbukti LD, adalah outlier.

4.2 saran
Dalam penelitian ini peneliti mendeteksi outlier pada regresi nonlinier
multiplikatif, yang mana regresi nonlinier multiplikatif ini masih dapat
ditransformasikan dalam bentuk linier. Oleh sebab itu disarankan untuk
penelitian selanjutnya menggunakan regresi nonlinier yang tidak dapat

ditranformasikan dalam bentuk linier.
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