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KATA PENGANTAR

Guna meningkatkan kualitas penyelenggaraan proses pendidikan
di Program Studi Pendidikan Matematika, khususnya kualitas proses
perkuliahan mahasiswa, maka setiap matakuliah diupayakan dosen
dapat memberikan petunjuk terhadap berbagai buku referensi yang
dapat digunakan mahasiswa. Buku ini disusun sebagai salah satu
literatur yang dapat digunakan mahasiswa, diharapkan dapat menjadi
literatur utama dari perkuliahan, karena disusun merujuk kepada
capaian pembelajaran dan rencana program semester (RPS) dari
matakuliah statistika yang telah dibuat sebelumnya. Selanjutnya buku
utama ini sebaiknya digandengkan dengan perangkat atau pendukung
perkuliahan lainnya dalam proses perkuliahan statistika, seperti
struktur tugas, lembar kerja mahasiswa, dan media pembelajaran.

Buku statistika ini disusun dalam rangka kegiatan Program
Pembuatan Buku Referensi dari Wakil Rektor 1 Universitas
Mulawarman Tahun 2023.

Sebagai perangkat pendukung perkuliahan, maka isi buku ajar ini
disesuaikan dengan kompetensi pada capaian pembelajaran untuk
matakuliah statistika dasar. Isi buku ini meliputi statistika deskriptif
dan statistika inferensial. Statistika deskriptif disajikan pada bab awal,
yaitu bab 1 dan bab 2, meliputi statistika untuk metode penyajian data,
baik dengan peragaan grafik, tabel dan diagram maupun penyajian data
secara numerik, yaitu ukuran pemusatan dan ukuran penyebaran. Pada
bagian statistika inferensial, dikemukakan tentang sebaran normal,
pengujian pengujian hipotesis untuk perbedaan rata-rata populasi, dan
analisis regresi.

Pembelajaran untuk matakuliah statistika menggunakan buku ini
dapat dipadukan dengan penggunaan komputerisasi, yaitu
menggunakan beberapa perangkat lunak khusus untuk analisis
statistika, seperti Statistical Package for the Social Sciences (SPSS),
Statistical Analysis Software (SAS), dan S-Plus 2000. Oleh karena itu
sebagian penyajian materi pada buku ini, terutama statistika inferensial
banyak disajikan pembahasan yang membutuhkan hasil penggunaan
perangkat lunak statistika, berupa output hasil komputerisasi.
Pembahasan membutuhkan kemampuan pembaca dalam memahami
penggunaan output hasil komputesisasi dalam pengolahan dan analisis
statistika. Dengan demikian, penyajian materi pada buku ini, terutama
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pada materi analisis regresi linier dan pengujian hipotesis, juga
mengajarkan kepada pembaca tentang bagaimana memahami dan
menggunakan hasil komputerisasi dalam analisis statistika. Umumnya
hasil analisis statistiska terhadap model regresi linier ganda
ditampilkan dalam bentuk output hasil komputerisasi dengan SAS, SPSS
dan S-plus. Hal ini dilakukan karena dengan memanfaatkan kemajuan
komputerisasi, pengolahan dan analisis data dengan statistika akan
menjangkau lebih detil, dalam dan luas. Mahasiswa diharapkan lebih
mengenal dan terbiasa menggunakan hasil analisis data statistika
dengan komputer.

Penulis mengharapkan kritikan, masukan dan saran dari pembaca
yang dapat menyempurnakan isi buku ini. Demikian pula penulis
mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang berkontribusi dan
mendukung penusunan buku ini.

Samarinda, 2023

Penulis
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BABI
PENYAJIAN DATA DENGAN
TABEL DAN PERAGAAN

Bab ini berisikan pelajaran tentang penyajian data dengan tabel
dan diagram. Pelajaran dimulai dari bagaimana data mentah, berupa
himpunan skor hasil pengukuran, dikelompokan dalam subhimpun
yang disebut kelas. Selanjutnya dilakukan tolly atau taurus untuk
memperoleh frekuensi masing-masing kelas dan kemudian disajikan
dalam tabel frekuensi. Penyajikan data dengan tabel, grafik atau
diagram, meliputi penyajian data dengan tabel frekuensi, histogram
atau diagram batang, polygon frekuensi, ogive atau grafik garis, dan
diagram dahan daun.

Sesungguhnya masih terdapat penyajian data dengan diagram
yang juga penting diketahui dan disajikan dalam buku ini, yaitu
penyajian data dengan diagram kotak garis (box plot). Oleh karena cara
penyajian data dengan diagram kotak garis memerlukan pengetahuan
tentang ukuran letak dan ukuran penyebaran, yaitu cara menentukan
median dan kuartil, maka pembahasan tentang diagram kotak garis
pada buku ini disajikan pada Bab 2, setelah bagian bab yang membahas
tentang ukuran letak dan ukuran penyebaran.

Capaian Pembelajaran MK :

Menggunakan ilmu statistika dasar, baik statistika deskriptip
maupun statistika inferensial dalam penelitian dan pemecahan masalah
kehidupan sehari-hari.



1.1. Penyajian Data Dengan Tabel Frekuensi

Deskripsi data dengan tabel sering menggunakan tabel frekuensi.
Umumnya tabel frekuensi disajikan melalu pengelompokan data.
Himpunan data terlebih dahulu dipartisi atas subhimpunan, disebut
kelas. Lebar kelas disebut interval kelas. Umumnya lebar kelas dibuat
sama, meskipun untuk kepentingan atau kondisi tertentu dari data,
lebar kelas boleh tidak sama.

Penentuan interval kelas dan jumlah kelas bagi suatu himpunan
data dilakukan dengan terlebih dahulu meninjau jangkauan data, nilai
pengamatan terkecil (skor minimum) dan nilai pengamatan terbesar
(skor maksimum). Jangkauan data adalah beda antara skor minimum
dengan skor maksimum. Semakin banyak kelas maka deskripsi data
akan semakin tampak sederhana, tetapi informasi yang hilang juga
semakin banyak.

Tabel 1.1 Data mentah : Massa Bagasi (kg) Suatu Pengangkutan

Barang
(.11 (,21 (,31 [,4]1 [,51 [,e]l [,7]1 [,8]1 [,9]
[1,] 8 51 20 37 19 40 11 43 55
[2,] 30 23 25 7 20 9 21 28 -

[3,] 55 55 40 34 49 33 7 7 -
[4,] 17 45 50 23 49 20 26 47 -
[5,] 27 20 46 42 39 12 24 34 -
[6,] 50 42 26 10 51 49 48 14 -
[7,] 21 25 27 32 20 12 35 27 -
[8,] 20 47 18 55 15 12 17 31 -




Tabel 1.2 Data Massa Bagasi Setelah Diurutkan

(.11 ,21 ,31 ,41 [,5] [,e] [,7] [,8]

7 7 7 8 9 10 11 12
12 12 14 15 17 17 18 19
20 20 20 20 20 20 21 21
23 23 21 25 25 26 26 27
27 27 28 28 30 31 32 33
34 34 35 37 39 40 40 42
42 43 45 46 47 477 48 49
49 49 50 50 51 51 55 55 55

- - - - -

-

O ~J oy U w N

- -

UM T T T T S Y —")

Setelah dilakukan penentuan kelas dan interval kelas, dilakukan
taurus/tolly terhadap setiap amatan dari data. Jumlah amatan dalam
suatu kelas merupakan frekuensi dari kelas tersebut. Untuk keperluan
tertentu, pada tabel frekuensi sering ditambahkan kolom frekuensi
kumulatif, frekuensi relatif, dan titik tengah dari setiap interval kelas.

Tabel 1.3 adalah contoh penyajian data dengan tabel frekuensi.
Cara membuat tabel frekuensi menggunakan suatu himpunan data
tentang berat bagasi suatu angkutan penerbangan pada Tabel 1.1 Skor
minimum 7 dan skor maksimum 55, sehingga jangkauan data adalah 48.
Diambil keputusan untuk jumlah kelas adalah 6, dengan lebar kelas 10.
Penentuan jumlah dan lebar kelas tidak perlu menggunakan rumus
tertentu, seperti dituliskan di beberapa buku. Syarat penting adalah
kelas yang dibuat dapat mencakup seluruh data, dan
mempertimbangkan seberapa sederhana penyajian yang diinginkan.
Hal utama yang juga perlu diperhatikan adalah cara mendefinisikan
interval kelas, yaitu menentukan batas bawah dan batas atas interval
kelas.



Tabel 1.3 Sebaran Frekuensi

Kelas Frekuensi Titik Frekuensi Frekuensi
(kg) (fi) tengah kumulatif Relatif ( %)
(xi)

0-9 5 5 5 (5/65)x100=7,7
10 - 19 11 15 16 (11/65)x100 = 16,9
20 - 29 20 25 36 30,8
30 - 39 9 35 45 13,8
40 - 49 13 45 58 20,0
50 - 60 7 55 65 10,8

N =65 180 -- 100

Terdapat dua cara yang sering digunakan untuk mendefinisikan
interval kelas. Pemilihan ditentukan oleh sifat alami data yang
digunakan. Sebagai contoh variabel umur dalam satuan tahun. Misalkan
interval kelas ditulis “3 - 5 “. Anak yang termasuk dalam kelas ini adalah
anak yang telah berulang tahun ke tiga sampai anak yang belum
berulang tahun ke enam. Sehingga batas bawah aktual adalah 3 dan
batas atas aktual adalah 6. Titik tengah interval kelas adalah 4,5.

3 4 5 6

<o

Gambar 1.1 Interval Kelas Variabel Umur

Berbeda dengan variabel tinggi badan dengan menggunakan
satuan tertentu, misalkan centimeter (cm). Kesalahan relatif adalah
setengah dari satuan cm, yaitu 0,5 cm. Misalkan interval kelas ditulis
“170 - 174 ”, maka batas-batas kelas aktual adalah 169,5 dan 174,5.
Titik tengah dari interval kelas adalah 172. Dua cara mendefinisikan
interval kelas ini ditunjukkan berturt-turut pada Gambar 1.1 dan
Gambar 1.2.



| <& »
<% >

ey oy 0y
169 170 171 172 173 174 175

Gambar 1.2 Interval Kelas Variabel Tinggi Badan

1.2 Histogram Dan Polygon Frekuensi

Batas-batas kelas aktual dan titik tengah kelas menjadi penting
ketika kita ingin memperagakan sebaran data dengan histogram
maupun polygon frekuensi. Histogram bagi data kelompok adalah suatu
grafik lajur (boleh juga baris) dengan luas setiap lajur persegipanjang
proporsional dengan masing-masing frekuensinya. Histogram bagi data
kelompok pada Tabel 1.3, diperlihatkan pada Gambar 1.3. Lebar setiap
lajur persegipanjang adalah 10 kg, mengikuti interval kelas. Sisi kiri dan
sisi kanan lajur berimpit dengan batas-batas kelas aktual pada sumbu
horizontal. Demikian pula tengah setiap lajur terletak pada titik tengah
interval kelas.

HISTOGRAM MASSA BAGASI

20
|

15
]

10
]

r T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Kelas Massa Bagasi

Gambar 1.3 Histogram bagi Data Massa Bagasi Suatu Pengankutan



Jika pada data kelompok dibuat interval kelas yang tidak sama,
misalkan pada contoh ini dua kelas terakhir digabungkan, lebar atau
interval kelas menjadi 20, maka tinggi lajur persegipanjang akan
berkurang dari setengahnya, yaitu berkurang 0,5 dari (13 + 7). Tinggi
lajur persegipanjang terakhir adalah 10. Cara ini menjadikan luas lajur
proporsional terhadap frekuensinya. Hasil pembuatan histogram ini
diperlihatkan pada Gambar 1.4.

HISTOGRAM MASSA BEAGAS
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Gambar 1.4 Histogram dengan Interval Kelas yang Tidak Sama

Polygon frekuensi adalah suatu plot antara frekuensi setiap kelas
dengan masing-masing titik tengah interval kelas, dengan
membubuhkan garis yang menghubungkan setiap titik plot. Selanjutnya
kedua ujung garis diperpanjang ke bawah sampai memotong sumbu
horizontal. Garis memotong sumbu pada titik yang berjarak sama
dengan lebar kelas, untuk jarak yang dihitung dari titik tengah dua kelas
pinggir. Kelas yang dimaksud adalah dua kelas pinggir kiri dan kanan.



Contoh cara menggambarkan polygon frekuensi bagi histogram
di atas, diperlihatkan pada Gambar 1.5. Titik-titik tengah interval kelas,
yaitu 5, 15, 25, 35, 45, 55 diplot dengan berturut-turut frekuensi
masing-masing kelas, yaitu 5, 11, 20, 9, 13, 7. Selanjutnya titik-titik hasil
plot dihubungkan dengan garis. Kedua ujung garishubung diperpanjang
melalui atau memotong % tinggi sisi masing-masing lajur
persegipanjang kiri dan kanan, sampai mencapai sumbu horizontal.
Kedua ujung garishubung memotong sumbu horizontal berturut-turut
di titik -5 dan 65. Perhatikan bahwa luas daerah di bawah kurva
polygon, atau luas daerah yang dibatasi oleh kurva dan sumbu
horizontal

POLYGON MASSA BAGASI
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Gambar 1.5 Cara Membuat Polygon Frekuensi



POLYGON MASSA BAGASI
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Gambar 1.6 Polygon Massa Bagasi

adalah sama dengan jumlah luas persegipanjang pada histogram.
Polygon frekuensi menjadi alternatif pengganti histogram, khususnya
ketika bertujuan membandingkan dua himpunan data di atas satu
grafik. Hasil lukisan polygon bagi data massa bagasi diperlihatkan pada
Gambar 1.6.

1.3 Diagram Dahan Dan Daun

Alternatif lain sebagai pengganti histogram, untuk tujuan
memperlihatkan sebaran data adalah diagram dahan dan daun (Stem
and leaf diagrams). Diagram dahan dan daun dibuat langsung dari data
mentah, atau tanpa melalui pengelompokan data. Pada diagram dahan
daun, informasi yang terbuang oleh hanya proses tolly pada kelas dapat
dihindari. Nilai pengamatan dapat langsung terlihat pada diagram
dahan daun, sekaligus menampilkan bentuk sebaran data.

Contoh suatu diagram dahan dan daun untuk data massa bagasi
disajikan pada Gambar 1.7. Diagram terdiri dari dua bagian, yaitu
bagian dahan dan bagian daun. Kemudian dilengkapi dengan
keterangan frekuensi kumulatif pada lajur pertama. Angka pada dahan



menyatakan bilangan puluhan (juga dapat menyatakan bilangan
ratusan dan seterusnya). Angka pada daun menyatakan bilangan
satuan. Setiap amatan dalam himpunan data dipilah menjadi dua
bagian, yaitu untuk suatu dahan dan suatu daun. Misalkan nilai amatan
48, dipilah menjadi angka 4 diletakkan pada bagian dahan yang
menyatakan bilangan empatpuluhan, dan angka 8 diletakkan pada
bagian daun yang menyatakan bilangan delapan satuan.

5 0:77789

16 1:01222457789

(20) 2:00000011334556677788
29 3:012344579

20 4:0022356778999

7 5:0011555

Gambar 1.7 Diagram Dahan dan Daun

Misalkan pandangan kita pusatkan pada dahan tigapuluhan, untuk
contoh diagram dahan daun pada Gambar 7, yaitu pandangan pada
baris keempat :

“29 3:012344579 “. Peragan ini mewakili 9 amatan, yaitu
30 31 32 33 34 34 35 37 39

Bilangan tigapuluhan diletakkan pada dahan dengan menuliskan
angka 3, selanjutnya setiap nilai satuan dituliskan pada bagian daun
dengan menuliskan “ 012344579 “. Sedangkan bilangan 29 yang tertulis
pada lajur pertama menyatakan frekuensi kumulatif dihitung mulai dari
baris paling bawah.



Frekuensi kumulatif dilampirkan pada lajur depan suatu diagram
dahan daun sebagai tambahan keterangan. Pertama-tama, frekuensi
kumulatif dihitung mulai dari baris paling atas bergerak ke baris
dibawahnya atau baris kedua, dan berhenti setelah mencapai baris atau
dahan yang memuat median. Pada dahan atau baris yang memuat median,
dituliskan berapa frekuensi dahan tersebut, yang ditulis bukan frekuensi
kumulatif. Penulisan frekuensi dahan memuat median dilengkapi dengan
tanda kurun. Selanjutnya frekuensi kumulatif dihitung mulai dari baris
paling bawah sampai baris di bawah dahan yang memuat median.

5 0:77789
11 1:012224
16 1:57789
27  2:00000011334
(9) 2:556677788
29  3:012344
23 3:579
20  4:00223
15  4:56778999
7 5:0011
3 5:555
Gambar 1.8 Diagram Dahan dan Daun yang Diperoleh
dengan Pemilahan Dahan Atas Dua Bagian

Jika pada suatu diagram dahan daun, terdapat suatu atau
beberapa dahan dengan frekuensi yang mencolok sangat besar, maka
penulisan barisan angka-angka pada bagian daun akan sangat panjang
kearah pinggir kanan dari lembar halaman. Penyajian diagram dapat
diperbaiki dengn memilah setiap dahan menjadi dua bagian. Bagian
pertama untuk memuatdaun 0 1 2 3 4, dan bagian kedua untuk
memuat daun5 6 7 8 9. Kita dapat memutuskan untuk memilah
setiap dahan menjadi 2 bagian, 5 bagian, dan 10 bagian. Contoh diagram
dahan daun jika dahan dipilah menjadi 2 bagian, bagi data massa bagasi
diperlihatkan pada Gambar 8.
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LATIHAN UNTUKBAB 1

Soal 1:

Pada Tabel 1. 4, terdapat himpunan data yang mencatat tinggi
badan bagi 100 mahasiswa laki-laki. Data telah terurut dari amatan
paling rendah sampai amatan paling tinggi. Data dikelompokkan

menurut 8 Kkelas, seperti kelas yang dibentuk pada lajur pertama dari
Tabel 1.5.

Tabel 1.4 Himpunan Data Tinggi Badan bagi 100 Mahasiswa Laki-laki

L1121 L31 [41 [51 L6l L71 .81 .91 [,10]

[1,] 156 157 159 162 162 163 164 165 165 166
[2,] 166 166 166 167 167 168 168 168 169 169
[3,] 169 169 169 170 170 170 170 170 171 171
[4,] 171 171 171 172 172 172 172 172 173 173
[5,] 173 173 173 173 173 173 174 174 174 174
[6,] 174 174 174 174 175 175 175 175 175 175
[7,] 175 175 175 175 176 176 176 176 177 177
8,0 177 177 177 178 178 179 179 179 179 179
[9,] 179 180 180 181 181 181 181 181 182 182
[10,] 182 183 183 184 186 186 188 188 193 194

a. Periksa berapa jangkaun bagi data tinggi badan di atas. Apakah
semua amatan dapat termuat pada kelas-kelas yang ada, seperti
pengelompokan pada lajur pertama Tabel 1.5.

b. Lakukan tolly untuk melengkapi lajur dua atau frekuensi setiap
kelas pada Tabel 1.5. Selanjutnya lengkapi setiap lajur pada tabel
tersebut

c. Pada kelas yang memuat median, jelaskan batas-batas kelas aktual
dan titik tengahnya, melalui suatu penyajian gambar.

d. Gambar histogram dan polygon bagi himpunan data tinggi badan
yang telah dikelompokkan.

—-12 -



e. Buat diagram dahandaun bagi himpunan data tinggi badan.
Jelaskan apa yang terjadi pada dahan seratus tujuhpuluhan, yaitu
pada bagian daunnya !

f.  Buatkan diagram dahandaun bagi himpunan data tinggi badan,
dengan cara memilah setiap dahan atas 2 bagian.

Pemecahan :

a.Jangkauan : Jangkauan; Rg = Xmaks - Xmim

b. Tabel 1.5 Sebaran Frekuensi

Kelas Frekuensi Titik Frekuensi Frekuensi
(cm) (fi) tengah  kumulatif Relatif ( %)
(xi)
155 - 159 3 157 3
160 - 164 4 162 7
165 - 169
170 - 174
175 - 179
180 - 184
185 -189
190 - 194
N=100 -- 100
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c. Median terletak pada data ke n/2

data ke ... / 2
data ke

Sehingga median terletak pada kelas ke ..., yaitu

" o

interval kelas “ ...... " eeeen

Soal 2:

Hasil tes untuk 50 mahasiswa pada matakuliah satistika adalah

Tabel 1.6 Hasil Tes Atas 50 Mahasiswa

b

26 42 8 28 39 78 32 54 93 11

27 33 22 78 75 83 62 76 77 67

77 20 7 26 18 10 34 30 36 43

79 11 24 91 90 63 87 55 60 48

35 35 51 67 10 76 34 47 51 33

a. Periksa berapa jangkaun bagi data di atas.

b. Buat Tabel frekuensi, lengkap dengan lajur untuk titik tengah, dan
lajur untuk frekuensi kumulatif.

c. Pada kelas yang memuat median, jelaskan batas-batas kelas aktual
dan titik tengahnya, melalui suatu penyajian gambar.

d. Gambar histogram dan polygon bagi himpunan data hasil tes
statistika.

e. Buatdiagram dahan daun bagi himpunan data hasil tes statistika

f.  Buatkan diagram dahan daun bagi himpunan data hasil tes

statistika, dengan cara memilah setiap dahan atas 2 bagian.

—-14 --



BAB Il
PENYAJIAN DATA SECARA
NUMERIK

Bab ini berisikan pelajaran tentang penyajian data secara numerik,
yaitu menyajikan ukuran pemusatan (letak) dan ukuran penyebaran
suatu himpunan data. Ukuran pemusatan meliputi rata-rata aritmatika,
median dan modus, sedangkan ukuran penyebaran meliputi jangkauan,
kuartil, desil, persentil dan jangkauan termodifikasi.

Perlu diketahui bahwa meskipun kuartil, desil dan persentil di atas
disebutkan sebagai ukuran-ukuran penyebaran, namun ketiga statistik
tersebut sesungguhnya juga dapat berfungsi sebagai ukuran letak atau
pemusatan.

Adapun kata termodifikasi pada istilah jangkauan termodifikasi
dimaksudkan bahwa jangkauan dihitung berdasarkan selisih nilai
maksimun dengan nilai minimum masing-masing statistik quartil, desil
dan persentil. Berbeda dengan menghitung jangkauan biasa, yaitu
dihitung langsung dari selisih skor maksimun dengan skor minimum,
jangkauan termodifikasi hanya dapat ditentukan setelah Kkita
menghitung statistik-statististik yang bersesuaian, baik itu kuartile,
desil, maupun persentil.

Pada bagian akhir bab ini, juga dibahas tentang diagram kotak
garis yang merupakan materi pelajaran dari penyajian data dengan
diagram. Penyajian materi dengan diagram sesungguhnya merupakan
bagian materi yang telah dibahas pada bab sebelumnya, namun khusus
pembahasan tentang diagram kotak garis yang memerlukan
pengetahuan tentang penentuan kuartil, ditempatkan pada akhir bab
ini.
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Capaian Pembelajaran MK :

Menggunakan ilmu statistika dasar, baik statistika deskriptip
maupun statistika inferensial dalam penelitian dan pemecahan masalah
kehidupan sehari-hari.

Capaian pembelajaran pada bab ini adalah melakukan penyarian
data numerik dengan ukuran pemusatan dan letak dengan persisten,
teliti dan jujur serta bertanggung jawab.

2.1 Ukuran Pemusatan

Terdapat empat ukuran pemusatan yang sering digunakan, yaitu
rata-rata aritmatika, median, modus, dan rata-rata geometri. Pemilihan
yang mana dari salah satu ukuran pemusatan yang digunakan,
tergantung dari keadaan alami data dan tujuan pengukuran.

2.1.1 Ukuran Pemusatan Untuk Data Tunggal
a. Rata-rata Aritmatika
Bagi himpunan data Xi, X2 , .., Xn. Rata rata aritmatika

dinyatakan sebagai X (dibaca: X bar ), dirumuskan sebagai
n

2.Xi

i=1

CXg X H Xy

n n

X|

Keterangan :

X = nilai rata-rata
n = banyaknya pengamatan

Contoh pengerjaan 2.1 :
Data pada pengambilan sampel adalah 2,6,6,7,3,1,3

Pemecahan:
Rata-rata aritmatika adalah

_ 246+6+7+3+1+3 @_4
7 7

X|
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b. Median
Median dari suatu himpunan data adalah nilai tengah
data setelah data diurutkan (ordered) dari nilai amatan
paling kecil ke nilai amatan paling besar. Setelah data
diurutkan, median data dirumuskan sebagai

Med = nilai data pada pengamatanke (n+1) / 2
Med =Xn+1)/2

Keterangan :

Med = median

n = banyaknya pengamatan

Median untuk data berukuran ganjil dapat langsung
diidentifikasi, karena median tercantum pada data. Jika data
berukuran genap maka median adalah rata-rata dua
pengamatan tengah dalam data terurut.

Contoh pengerjaan 2.2:
Tentukan median dari data berikut

a. 3,5910,8,8,7,9
b. ,7,8,9,8,10,10, 3,4,10
Pemecahan :

a.Data terurut : 3,4,4,5,7,8,8,8,9,9,10

Med = nilai data pada pengamatan ke (11+1) /2
= nilai data pada pengamatan ke 6
Med =Xs

=8
b. Dataterurut: 3,4,4,5,5,7,8,8,9,10,10,10
Med =nilai data pada pengamatan ke (12+1) /2

= nilai data pada pengamatan ke 6,5
Med =Xs+0,5 (X7 - X6)

—-17 --



C.

=7+0,5 (8-7)
=75

Modus

Modus adalah kejadian yang paling sering terjadi pada
suatu peristiwa. Dengan demikian modus suatu himpunan
data adalah nilai data yang memiliki frekuensi terbesar atau
paling sering muncul.

Modus suatu data dapat tidak ada dan dapat tidak unik.
Jika terdapat dua nilai yang menjadi modus pada suatu
himpunan data, maka modus demikian dinamakan bimodus.
Jika terdapat tiga modus dinamakan trimodus.

Modus sering lebih cocok digunakan sebagai ukuran
pemusatan pada hasil pengukuran yang berupa angka-angka
yang bulat saja.

Contoh pengerjaan 2.3:
Tentukan modus dari data berikut

Data :a. 6,4,3,5,5,6,6,6,7,9,8

b. 56,3,4,7,7,8,8,9,8,7

Pemecahan :

a. Nilai data yang paling sering muncul adalah nilai 6,
dengan frekuensi 4 sehingga modus dari data ini adalah
6, ditulis Mod = 6.

b. Nilai data yang paling sering muncul atau dengan
frekuensi terbesar ada dua, yaitu nilai 7 dan nilai 8,
keduanya memiliki frekuensi 3. Bimodus dari data ini
adalah 7 dan 8.

Ukuran pemusatan lain, tetapi lebih sering digunakan
sebagai ukuran penyebaran adalah kuartil 1, kuartil 3, nilai
minimum, dan nilai maksimum. Kuartil bersama-sama
dengan nilai minimun dan nilai maksimum sering
diistilahkan statistik lima serangkai atau statistik tegar.
Bersifat tegar karena disamping sebagai ukuran pemusatan,
juga sebagai ukuran penyebaran.
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2.1.2 UKkuran Pemusatan Untuk Data Kelompok

Data kelompok adalah data yang diringkas menurut
kelas-kelas. Himpunan data terlebih dahulu dipartisi atas
subhimpunan, disebut kelas. Lebar kelas disebut interval kelas.
Umumnya lebar kelas dibuat sama, meskipun untuk
kepentingan atau kondisi tertentu dari data, lebar kelas boleh
tidak sama. Penentuan lebar kelas dilakukan dengan terlebih
dahulu melakukan tinjauan terhadap sejauhmana
penyederhanaan data, jangkauan data dan berapa lebar kelas
yang kita inginkan. Jangkauan data adalah lebar antara nilai
maksimum dengan nilai minimum atau rentangan dari nilai
paling rendah sampai nilai paling tinggi. Sekelompok
pengamatan dalam suatu kelas tertentu dihitung jumlahnya,
dan dinyatakan sebagai frekuensi kelas tersebut.

Rumus menentukan ukuran pemusatan adalah :

p
Zfi.xi
i=1

Rata-rata : X==
n
n
. 2 ™
Median : Md=L,, + : - Wineq
med
dq
Modus : Mod = L+ W
d]_ + d2
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Contoh data kelompok :

Tabel 2.1 Data Kelompok yang Disajikan Melalui Tabel

Frekuensi
Frekuensi Titik Frekuensi
Kelas Kelas Tengah fi. xi Kumulatif
(fi) (xi) (Fi)
0-<5 2 2,5 5 2
5-<15 6 10 60 8
15-<25 20 20 400 28
25-<35 15 30 450 43
35-<45 8 40 320 51
45 -< 4 72,5 290 55
100
Total n=>55 1.525

Contoh pengerjaan 2.4:
Hitunglah rata-rata, median, dan modus bagi data kelompok
pada Tabel 2.1.

Pemecahan_:

Rata-rata: X= 5+60+. . .+290 = 1.525 =27,7273
55 55

Kelas median adalah kelas yang memuat nilai yang terletak di
tengah data, yaitu datake n /2, dengan n/2=55/2=275.
Pada lajur frekuensi kumulatif Tabel 2.1, dari kelas pertama
sampai pada kelas ke 2, terdapat 8 pengamatan, dan sampai
pada kelas ke 3 telah terdapat 28 pengamatan. Ini berarti data
ke 27,5 berada dalam kelas ke 3, yaitu interval kelas “ 15 - < 25",
Kelas ke 3 merupakan kelas median, dan memiliki batas bawah
aktual 15 dan frekuensi 20 .
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L=

p-1

Median : Md=1L,, + 2f W,
med
Median : Md = 15+(27’5'8j.10 = 15+(19—’5j 10 =24,75
20 20
Modus :Mod =15+ (20-6) .
(20-6)+(20-15)
14
=15+ .10 = 22,07
14 +5

2.2 Ukuran Penyebaran ( Variabilitas )

Dikenal beberapa ukuran penyebaran data, seperti :
a. Jangkauan dan jangkauan termodifikasi

b. Deviasi rata-rata

c. Standar deviasi atau Simpangan baku

d. Ragam atau variansi

e. Koefisien variasi

Tidak semua atau hanya beberapa dari ukuran penyebaran di atas yang
dibahas pada tulisan ini.

2.2.1 Ukuran Penyebaran Untuk Data Tunggal

a. Jangkauan
Jangkauan suatu himpunan data menyatakan lebar dari data
tersebut. Untuk suatu data hasil pengambilan sampel
(sampling data), jangkauan dihitung dari selisih (perbedaan)
antara nilai maksimum (Xmaks) dengan nilai minimum (Xmim).
Pada himpunan data terurut  Xmim, X2, X3, ..., Xmaks-
Jangkauan : Rg = Xmaks - Xmim
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b. Jangkauan Termodifikasi

Jangkauan termodifikasi didasarkan atas ukuran bervariasi
dari pembagian (partisi) suatu himpunan data terurut,
menurut beberapa bagian yang sama. Pembagian data atas
beberapa bagian, dapat berupa pembagian Kuartil (empat
bagian), pembagian Desil (sepuluh bagian), dan pembagian
persentil ( seratus bagian).

Untuk pembagian kuartil, ukuran kuartil didefenisikan sebagai

berikut

1. Kuartil satu ( Q: ) adalah pengamatan yang terletak pada
lokasi ke (n+1)/4 dalam data terurut. Mempartisi data
atas 25 % ke bawah dan 75 % ke atas.

2. Kuartil dua ( Q2 ) adalah pengamatan yang terletak pada
lokasi ke 2 (n+1)/4 dalam data terurut. Mempartisi data
atas 50 % ke bawah dan 50 % ke atas. Kuartil dua suatu
himpunan data sama dengan median data tersebut.

3. Kuartil tiga ( Qs ) adalah pengamatan yang terletak pada
lokasi ke 3 (n+1) /4 dalam data terurut. Mempartisi data
atas 75 % ke bawah dan 25 % ke atas.

c¢. Ragam ( Variansi )
Bagi himpunan data di populasi Xj, Xz, ..., Xn., ragam bagi
populasi dapat dihitung dengan rumus berikut.

N 2
D (X -X)
i-1

Ragam : o=
& N

Bagi himpunan data sampel (sampling data) Xi, Xz, ..., Xn.,
ragam bagi sampel dapat dihitung dengan rumus berikut.

n
3 (X -X)?

Ragam : gz =1z atau
n-1
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: ! n
S2 = 1=l 1 atau
n -
n
ZXiZ-nYZ
S 2 — i=1
n-1

Tiga rumus menghitung ragam di atas hanya berbeda pada
pembilang, namun tetap menghasilkan nilai akhir yang sama
atau nilai ragam yang sama. Ketiga rumus ini dapat diterapkan
untuk menghitung ragam sampel maupun ragam populasi.

d. Simpangan Baku (Standar Deviasi)
Simpangan baku adalah akar kuadrat dari ragam, yaitu bagi

himpunan data di populasi Xi, Xz , .., Xn. Simpangan baku
populasi dapat dihitung dengan rumus berikut.

> X2 -NX?
N

Simpangan baku : G = \/

Bagi himpunan data sampel Xj, Xz, ..., Xu. Simpangan baku
sampel dapat dihitung dengan rumus berikut.

. \/zxﬁ_ni2

n-1

Simpangan baku :

Contoh pengerjaan 2.5:

Data: 4 7 8 9 22 26 29 37 40 48
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Hitunglah :

a. Jangkauan

b. Jangkauan antar kuartil
c. Ragam

d. Simpangan baku

Pemecahan_:
a. Jangkauan: Rg=Xmnaks - Xmim =48-4
=44
b. Jangkauan antarkuartil :
Q1 terletak pada pengamatan ke (n+1)/4.dengan (n+1)/4
=(10+1)/4=2,75

Sehingga Qi1 =X2+0,75 (X3 -Xz2 )
Qi =7+0,75(8-7)=7,75

Qs terletak pada pengamatan ke 3(n+1)/4
Dengan 3(n+1)/4=3(10+1)/ 4=8,25

Sehingga Q3 =Xg+ 0,25 (X9 - X3 )
Q3 =37+ 0,25 (40-37) =37,75
Jangkauan antarkuartil Q3 -Q1=37,75-7,75 =30
Jangkauan data setelah terpangkas 25 % ke bawah dan 25% ke
atas adalah 30.

c. Ragam:

Untuk menghitung ragam, terlebih dahulu dilakukan hitungan
pendahuluan berikut

D Xj=4+7+...+48 =230

ZXiz=16+49+64+81+484+676+841+1369+1600+
2304 =7484
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n 2
E
i=1

n

Ragam S2 = 1=
n-1

_ 7484 - ((230)° /10)
10-1
= 243.78

d. Simpangan baku :

Simpangan baku adalah akar kuadrat dari ragam. Jika telah
diperoleh ragam S2 = 243,78 maka simpangan baku

adalah S = /243,78 = 15,61

2.2.2 Ukuran Penyebaran Untuk Data Kelompok

Cara menghitung kuartil satu (Q: ) maupun kuartil tiga (Q3)
bagi data kelompok sama dengan cara menghitung median bagi
data kelompok.

. Nn
I—-F,
. . 4
Kuartilkei: Qi= L, + ‘W,
i fq i

Keterangan :

Qi = Kuartilkei(i=1,2,3)

Lqi = Batas bawah dari interval kelas kuartil

Fp1 = frekuensi kumulatif di kelas sebelum kelas kuartil i
fqi = Frekuensi kelas kuartil i

Waq;i = Lebar kelas kuartil i
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Rumus untuk menghitung ragam untuk data kelompok adalah

P ) P 2
Zfi(xi) - Zfixi /n
i=1 i=1

n-1

S2 =

Simpangan baku bagi data kelompok adalah akarkuadrat dari ragam

bagi data kelompok, yaitu S = \/S>2
Contoh pengerjaan 2.6:
Hitunglah jangkauan antarkuartil, ragam, dan simpangan baku bagi

data kelompok pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Tabel Frekuensi

Frekuensi Titik Frekuensi
Kelas Kelas Tengah fi. xi fi.(xi)? Kumulatif
(fi) (xi) (Fi)
0-<5 2 2,5 5 12,50 2
5-<10 5 7,5 37,5 281,25 7
10-<15 8 12,5 100,0 1250,00 15
15-<20 6 17,5 105,0 1837,50 21
20-<25 4 22,5 90,0 2025,00 25
25-<45 1 35,0 35,0 1225,00 26
Total n=26 372,5 6631,25

Pemecahan pengerjaan 2.6:

Q: terletak pada pengamatan n /4, dimana n /4 = 26/4 = 6,5. Jika
dilihat dari frekuensi kumulatif, pengamatan ke 6,5 berada pada
kelas * 5 - < 10". Sehingga kelas dari Q: adalah ‘5 - < 10’. Kelas
kuartil Q1 ini memiliki batas bawah, frekuensi dan lebar berturut-
turutL=5,f=5,dan W = 5.

=26 --



Qs terletak pada pengamatan 3n /4, dimana 3n /4 = 3(26)/4 = 19,5.
Jika dilihat dari frekuensi kumulatif, pengamatan ke 19,5
berada pada kelas ‘15 -<20’. Sehingga kelas dari Q3 adalah ‘ 15
- < 20’. Kelas kuartil Q3 ini memiliki batas bawah, frekuensi dan
lebar berturut-turut L = 15,f =6, dan W = 5.

32 F
Q3= L+ : .WqS

93

Qs =15+(19"Z'15j.5 _ 15+[%) 5 18,75

Jangkauan antarkuartil = Q3 - Q1 = 18,75 -9,5=9,25

Ragam :

p p 2
3 i (Xi)? - [Zfixi] /n
i1 i1
S2 =

n-1
6631,25- ((372,5)% / 26)
26-1

51,7789

Simpangan baku :
Simpangan baku adalah akar kuadrat dari ragam, sehingga
simpangan baku

S = /54,7789 = 7,1958
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2.3 Diagram Kotakgaris (Boxplot Diagram)

Selain diagram dahan dan daun, penyebaran data juga dapat
diperagakan dengan diagram kotakgaris. Peragaan jangkauan
antarkuartil tampak lebih jelas melalui peragaan diagram kotakgaris,
karena dilengkapi dengan peragaan bagi penyebaran amatan-amatan
diluar jangkauan antarkuartil. Disamping itu, juga disajikan hasil
identifikasi amatan yang merupakan pencilan (outlier).

Jangkauan antarkuartil digambarkan sebagai lebar kotak. Di
sekitar kotak terdapat pagar dalam dan pagar luar untuk membantu
mengidentifikasi pencilan. Bentuk diagram kotakgaris diperlihatkan
pada Gambar 9.

PLB PDB PDA PLA
Q1 Q2 Qs

Gambar 2.1 Diagram Kotakgaris

Keterangan gambar :
Qi1 = Kuartil satu
Q2 =Kuartil dua
Q3 = Kuartil tiga

PLB = Pagar luar bawah
=Qi-3(Qs -Qi)

PDB =Pagar dalam bawah
=Qi1-3/2(Qs - Qi)
PDA =Pagar dalam atas
= Q3+3/2(Qs - Qi)

PLA =Pagar luar atas
=Q3+3(Qs - Qi)
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Contoh pengerjaan 2.7:
Gambar diagram kotakgaris dari data berikut

21 40 42 50 60 64 72 78 80 84 85 86 86 90 90
92 98 100 114 120 140 160 215

90

Pemecahan :
Q1 Terletak pada pengamatan ke 6,25 sehingga
Q1 =64 +0,25(72-64) =66

Q2 Terletak pada pengamatan ke 12,5 sehingga
Q2 =86+0,5 (86-86) =86

Q3 Terletak pada pengamatan ke 18,75 sehingga
Q3 =98+ 0,75 (100 -98) =99,5

Jangkauan antarkuartil = 99,5 - 66 = 33,5

VAROOOOM b }7 4{ 8 ?X"‘

o 100 200

300

Gambar 2.2 Diagram Kotakgaris bagi Data Contoh Pengerjaan 2.7.
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PDB =Qi-3/2(Qs - Qi) PLB =Qi-3(Qs -Q1)

= 66-3/2 (33,5) = 15,75 = 66-3 (33,5) = -34,5
PDA =Qs+3/2(Qs - Qi) PLA =Q3+3(Qs - Q1)
=99,5+3/2 (33,5) = 149,75 =99,5+ 3 (33,5) = 200

Diagram kotak garis yang dihasilkan diperlihatkan pada Gambar 2.2.
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LATIHAN UNTUK BAB 2
Soal 1:
Seorang inspektor pengendalian mutu menemukan jumlah bagian cacat
hasil produksi, selama 15 periode produksi sebagai berikut

3, 10, 9, 4, 6, 10, 12, 6, 10, 7, 11, 9, 1, 13, 3

a. Hitung rata-rata aritmatika bagi data jumlah bagian cacat
b. Tentukan median dan modus bagi data jumlah bagian cacat

Pemecahan :

b. Dataterurut: ........ccoiiiieniinieenenns
Med = nilai data pada pengamatan ke (15+1) /2
= nilai data pada pengamatan ke ...
Soal 2 :
Data tentang massa bagasi pada Tabel 3, disajikan lagi pada Tabel
2.3 di bawah ini. Lengkapi lajur yang kosong, selajutnya tentukan

ukuran-ukuran pemusatan rata-rata, median dan modus dari data
tersebut.
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Tabel 2.3 Sebaran Frekuensi

Kelas Frekuensi Titik fi.xi Frekuensi
(kg) (fi) tengah kumulatif
(xi)
0-9 5 5 5
10 - 19 11 15 16
20 - 29 20 25 36
30 - 39 9 35 45
40 - 49 13 45 58
50 - 60 7 55 65
N =65 180 --
Pemecahan :

p
Zfi - Xj
a. Rata-rata : X=1=1
n

% = (5x5)+(11x15) +. . .+ (7x55) ........

65 65

b. Kelas median adalah kelas yang memuat nilai yang terletak di tengah
data, yaitudatake n/2,dengan n/2=../2=....
Pada lajur frekuensi kumulatif Tabel 2.3, sampai pada kelas ke ...
telah terdapat ... pengamatan. Ini berarti kelas ke ... adalah kelas
median, yaitu
e ”. Kelas median memiliki batas bawah .....dan frekuensi ......

Median : Md=1L_+ 2

Median: Md = .......... +(—_) ......... = e
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c. Kelas yang memiliki frekuensi terbesar pada Tabel 2.3
adalah ................ , dengan frekuensi ........
Kelas sebelum kelas modus memiliki frekuensi .......... ,
sehinggad: = ... - ...
Kelas setelah kelas modus memiliki frekuensi ............ ,
sehinggadz = .... - ......

Modus : Mod=L+ ———

Soal 3:
Seorang pemain basket menyumbangkan poin untuk timnya pada 12
kali pertandingan, sebagai berikut.

18, 3, 21, 15, 9, 34, 27, 10, 42, 6, 54, 62

Hitunglah :

a. Jangkauan

b. Jangkauan antarkuartil
c. Ragam

d. Simpangan baku

Pemecahan :

a. Jangkauan : Rg = Xmaks - Xmim = ..ce.n. — e

b. Jangkauan antarkuartil :
Q1 terletak pada pengamatan ke (n+1)/4.
dengan (n+1)/4=(...+1)/4=...........

Sehingga Q1 =X+ ... (X.-X.)

-34--



Qs terletak pada pengamatan ke 3(n+1)/4
dengan 3(n+1)/4=3( ...... +1)/ 4= ..........

Sehingga Q3 =X+ ...... (X.-X.)

c. Ragam:

Untuk menghitung ragam, terlebih dahulu dilakukan hitungan
pendahuluan berikut

D Xj=18+3+...+62 =

Y X2 2182432+ .. 4622 =...
n 2
0|2
ZX'Z_ i=1
! n
Ragam S2 = =L
n-1
2
e ()2 112)
12-1

d. Simpangan baku :
Simpangan baku adalah akar kuadrat dari ragam. Jika telah diperoleh
ragam S2 = ....... maka simpangan baku adalah S =
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Soal 4 :

Data tinggi 100 mahasiswi dicatat pada Tabel 2.4. Urutkan amatan dari
yang terendah ke amatan tertinggi. Lakukan tolly untuk dapat melengkapi
isi Tabel 2.5. Selanjutnya hitunglah :

a. Jangkauan

b. Jangkauan antarkuartil
c. Ragam

d. Simpangan baku

Tabel 2.4 Data Tinggi 100 Mahasiswi

[11[2] [,3] [4] [51[.6] .71 [8] [.9] [,10]

1,] 155 169 162 166 176 162 160 144 159 159
2,] 162 149 167 162 161 163 153 163 153 143
3,] 164 156 159 166 162 158 150 166 160 169
4,1 168 148 170 168 172 156 160 161 157 158
5] 158 165 170 163 165 162 156 155 157 164
6,] 167 164 154 155 161 154 157 160 162 169
7,] 163 165 158 164 169 161 163 166 153 170
8,] 156 163 161 156 150 171 160 151 163 167
[9,] 165 174 170 159 167 165 168 150 172 157
[10,] 165 160 154 164 158 160 170 160 164 159

Tabel 2.5 Sebaran Frekuensi

Kelas Frekuensi Titik Frekuensi Frekuensi
(cm) (fi) tengah kumulatif Relatif ( %)
(xi)
140 - 144 2 142 2
145 - 149 2 147 4
150 - 154
155 - 159
160 - 164
165 - 169
170 - 174
175 - 179
N=100 ... -- 100

-36--



Pemecahan :

Q1 terletak pada pengamatan n /4, dimanan /4 = ..../4 = ..... Jika dilihat

dari frekuensi kumulatif, pengamatan ke ..... berada pada kelas ‘... - ... ".
Sehingga,

n
12 -F,
Qi= Ly + : qu
%
Qi=........ + [ """ e j ....... = b, =,
Qs terletak pada pengamatan 3n /4, dimana 3n /4 = 3(......)/4 = ........ Jika
dilihat dari frekuensi kumulatif, pengamatan ke ...... berada pada
kelas ‘....-..... Sehingga,
n
3Z-ﬁl
Q3 = qu + fq qu
3

Simpangan baku : Simpangan baku adalah akar kuadrat dari ragam. Jika
telah diperoleh ragam S2 = ....... maka simpangan baku adalah S =
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BAB IIl II
SEBARAN NORMAL

Pada bab ini akan dikemukakan tentang sebaran normal, yang
meliputi ciri-ciri suatu sebaran yang menyebar normal, cara
mentransformasi (membakukan) suatu variabel acak yang menyebar
normal menjadi variabel acak yang menyebar normal baku,
menentukan besar peluang suatu interval yang menyebar normal, dan
menerapkan sebaran normal dalam pemecahan masalah. Khususnya
penentuan besar peluang suatu interval, kita mempelajari bagaimana
menentukan besar peluang suatu interval melalui penggunaan tabel
sebaran normal baku. Demikian juga dengan menggunakan tabel
sebaran normal baku, kita akan mempelajari cara menentukan nilai
variabel acak yang diketahui besaran peluang kumulatifnya, baik
besaran peluang kumulatif dari atas maupun besaran peluang kumulatif
dari bawah. Penggunaan tabel sebaran normal baku dengan cara
terakhir ini sering disebut penggunaan tabel invers sebaran normal
baku.

Capaian Pembelajaran MK :

Menggunakan ilmu statistika dasar, baik statistika deskriptip
maupun statistika inferensial dalam penelitian dan pemecahan masalah
kehidupan sehari-hari.

Capaian Pembelajaran BAB III :

Memahami sebaran peluang Normal; menjelaskan ciri-ciri sebaran
peluang normal, menentukan besar peluang suatu inteval sebaran
normal dengan bantuan tabel, dan menerapkan sebaran normal dalam
pemecahan masalah
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3.1 Kurva Normal

Sebaran peluang kontinu yang paling sering digunakan pada
statistika inferensial adalah sebaran normal. Grafik sebaran normal
sering disebut Kkurva normal, yaitu suatu gambar kurva yang
berbentuk genta seperti diperlihatkan pada Gambar 3.1. Banyak sekali
gugusan data yang dijumpai sehari-hari dapat didekati sebagai sebaran
yang berbentuk sebaran normal atau atau sebaran peluangnya
menyerupai sebaran normal. Akibatnya, sebaran normal dan grafik
kurva normalnya sangat sering digunakan untuk gugusan data yang
berasal dari berbagai bidang, seperti industri, ekonomi, pertanian,
maupun untuk penelitian.

Sebaran normal sering disebut sebaran Gauss, untuk
menghormati Gauss (1777 - 1855), yang berhasil menemukan
persamaan sebaran normal melalui studi tentang galat dalam
pengukuran yang berulang-ulang terhadap benda yang sama.
Sebelumnya, DeMoivre telah berhasil menurunkan persamaan
matematik bagi kurva normal ini pada tahun 1733.

010 015

oos
1

oo

T T T
i}

Gambar 3.1 Kurva Sebaran Normal

Suatu variabel acak kontinu X yang memiliki sebaran berbentuk
genta seperti dalam Gambar 3.1 disebut variabel acak normal.
Persamaan matematik bagi sebaran peluang variabel acak normal
ditentukan oleh dua parameter x dan o, yaitu nilai tengah dan

simpangan bakunya. Oleh karena itu kita lambangkan nilai-nilai fungsi
kepekatan bagi X ini dengan n(x; «, o)
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Bila X adalah suatu variabel acak normal dengan nilai tengah 4

2
dan ragam o “, maka persamaan kurva normalnya adalah

1 _
e—%(%ﬂ)z,untuk-oo< X< oo, (Z1)

nx, u, o) =
2T o

sedangkan dalam hal ini 7 =3.14159... dan e = 2.71828.
3.2 Luas Daerah Dibawah Kurva Normal

Kurva sembarang sebaran peluang kontinu atau fungsi kepekatan
dibuat sedemikian rupa sehingga luas daerah di bawah kurva itu
dibatasi oleh x = x; dan x = x, sama dengan peluang bahwa variabel acak
X mengambil nilai antara x = x; dan x = x2. Jadi, bagi kurva normal
dalam Gambar 3.2. Gambar P(x:1 < X < x2 ) dinyatakan oleh luas daerah
yang diarsir.

| N

A X o Xz 1

Gambar 3.2 P(x1 < X < x2) = luas daerah gelap
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10)%y

0.15

0,5 = 1), width
0.10

density(morm(100000, mean

0.0
L

T T T T T
-10 -5 o 5 10

density(rnorm(100000, mean = O, sd = 1), width = 10)$x

! ! ! ! ! ! !
u-3c -2 n-lo [ p+lc p+2c p+3c

|<— 68.26 —>|

«— 9544
< 99.73 o

>

Gambar 3.3 Sifat-sifat Sebaran Normal

Sifaf-sifat sebaran normal sedemikian hingga, peluang semua
pengamatan dari suatu variabel acak X yang menyebar normal, berada
dalam rentangan n standar deviasi atas kedua sisi dari nilai rata-rata
adalah :

a. 68.26 persen dari semua nilai X berada dalam rentangan satu standar
deviasi atas kedua sisi nilai rata-rata, yaitu 4 -1c sampai z +1o.

b. 95.44 persen dari semua nilai X berada dalam rentangan dua standar
deviasi atas kedua sisi nilai rata-rata, yaitu x4 -2oc sampai 4 +20.

c. 99.73 persen dari semua nilai X berada dalam rentangan tiga standar
deviasi atas kedua sisi nilai rata-rata, yaitu x4 -3oc sampai 4 +30.

Sifat-sifat a, b, dan ¢ di atas secara visual diperlihatkan pada Gambar
3.3.
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3.3 Sebaran Normal Baku Z

Tidak efisien jika kita selalu berusaha menyusun tabel yang
terpisah untuk setiap kurva normal bagi setiap pasangan nilai x dan o

yang mungkin. Tetapi kita harus menggunakan tabel bila kita ingin
menghindar dari keharusan menggunakan kalkulus integral. Untunglah
kita dapat mentransformasikan setiap pengamatan yang berasal dari
sembarang variabel acak normal X menjadi suatu nilai variabel acak
normal baku Z dengan nilai tengah nol ( £ =0 ) dan ragam satu (o 2=1).

Cara ini dapat dilakukan melalui transformasi Z= Xou (Z2)
o}

0.15

|

0.10

0.05

1

densty(morm(100000, mean = 0, sd = 1), width = 10)$y

0.0
!

-10 -5 o 5 10
density(rnorm(100000, mean = O, sd = 1), width = 10)$x

! ! ! ! X
il u+lc p+2c  p+3c

! ! ! ! ! ! !
!
0

! ! ! Z
1 2 3

Gambar 3.4 Nilai variabel acak normal X dan Hasil Transformasi ke
Normal Baku Z

Nilai tengah Z adalah nol, karena E(Z) = lE(X—,u) _ 1 (-1)=0
a a
2 1 5 o’
X

Sedangkan ragamnya adalah azz = a(zx_y),a = Oy = —50x = =1.
o

Definisi : Sebaran Normal Baku. Sebaran variabel acak normal dengan
nilai tengah nol dan simpangan baku 1 disebut sebaran normal baku.
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Bila X berada diantara x = x; dan x = x,, maka variabel acak Z akan
berada diantara nilai-nilai padanannya

X, — Xy —
2= 2" dan gz, =22°H (Z3)

Sebaran asal dan hasil transformasi ke sebaran normal baku
diilustrasikan dalam Gambar 3.4. Karena semua nilai X yang jatuh

antara x!dan x2 mempunyai nilai-nilai z padanannya antara z!dan z2,

maka luas daerah dibawah kurva normal X antara x = x!dan x = x2
dalam Gambar 3.1 sama dengan luas daerah dibawah kurva normal

baku Z antara nilai hasil transformasi z = z! dan z = z2 . Dengan

demikian P(x!<X< x2)=P(zl<Z< z2)

3.4 Penggunaan Tabel Sebaran Normal Baku

Dalam menggunakan tabel normal baku, kita menyederhanakan
atau mengurangi banyaknya tabel luas kurva-normal menjadi hanya
satu, yaitu yang berasal dari sebaran normal baku. Tabel A.1
mencantumkan luas daerah dibawah kurva normal baku yang
merupakan nilai P( 0 < Z < z ) untuk berbagai nilai z dari 0 sampai 5.49.
Untuk ilustrasi penggunaan tabel ini, marilah kita hitung peluang Z
yang mengambil nilai-nilai antara 0 sampai 1.74. Pertama-tama carilah
nilai z yang sama dengan 1.7 pada kolom paling kiri, dan kemudian
susurilah sepanjang garis tersebut sampai kolom dibawah 0.04, disitu
kita membaca 0.4591.]Jadi P(0<Z<1.74) = 0.4591.
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Gambar 3.5 Peluang Z antara 0 sampai z
P(0<Z<1z)

Adakalanya, kita diminta untuk mencari nilai z untuk suatu nilai
peluang tertentu, dan nilai z itu berada diantara nilai-nilai yang
tercantum dalam Tabel A.1. Untuk mudahnya, kita akan mengambil nilai
z yang ada dalam tabel itu yang nilai peluangnya yang paling mendekati
nilai peluang yang diketahui. Tetapi, bila nilai peluang yang diketahui
itu jatuh tepat ditengah-tengah antara nilai kedua tabel, maka nilai z
kita dapatkan dari rata-rata dua nilai z padanan kedua nilai tabel
tersebut. Misalnya, untuk mencari nilai z yang menghasilkan peluang
sebesar 0.2975, yang terletak antara 0.2967 dan 0.2995 dalam tabel
A.1, kita akan mengambil z = 0.83, karena 0.2975 lebih dekat ke 0.2967.
Tetapi untuk peluang sebesar 0.2981, yang jatuh tepat ditengah-tengah
0.2967 dan 0.2995, kita akan mengambil z = 0.835.

Contoh pengerjaan 3.1. Untuk sebaran normal dengan ;2 = 50 dan o =
10, hitunglah peluang bahwa X mengambil sebuah nilai antara 40 dan
62.

Pemecahan : Nilai-nilai padanan x; =40 dan x, = 62 adalah
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_62-50 _

Z, 10 1.2.

Dengan demikian, P(40<X<62)=P(-1.0<Z<12)

A

oo

-1.8 o L2

Gambar 3.6 P(-1.0<Z<1.2)

Nilai = P (-1.0 < Z <1.2 ) diberikan oleh daerah gelap dalam Gambar 3.6.
Luas ini dapat diperoleh dengan menambahkan luas daerah dari -1
sampai 0 dengan luas daerah dari 0 sampai 1.2.. Dengan menggunakan
Tabel A.1, kita memperoleh hitungan sebagai berikut

P (45<X<62) P(-1.0<Z<1.2)
=P(-10<Z<0)+P(0<Z<12)
=P(0<Z<1)+P(0<Z<12 ) (NormalZsimetri)
= 0.3413 + 0.3849

0.7262

Contoh pengerjaan 3.2.

Untuk sebaran normal dengan x4 = 20 dan o =5, hitunglah peluang
bahwa variabel acak X mengambil suatu nilai :

a. Antara 8 sampai 16

b. Lebih kecil sama dengan 15.
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Pemecahan :
a. P(8<X<16)

_ I3[8-20< Z<16_20J
5 5

P(-24<Z<-0.8)

P(08<Z<24)

P(0<Z<24)-P(0<Z<08)

0.4918 - 0.2881 = 0.2037

Ve

/

L

oo

' -24 -E

Gambar 3.7 P(-24<Z<-0.8)

|

oo

-L6 .

Gambar 3.8 P(Z<-1.6)
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b.P( X<12)
P( Z<12-20j
5

P(Z<-16)

P(Z>16)

05-P(0<Z<16)

=0.5000 - 0.4452 = 0.0548

Contoh pengerjaan 3.3.
Diberikan sebuah sebaran normal dengan x =40 dan o = 6. Hitunglah

nilai x yang luas daerah dibawahnya ada 38 % .

Pemecahan : Dua teladan sebelumnya diselesaikan dengan bekerja dari
nilai x ke nilai z dan kemudian dilanjutkan dengan menghitung luas
yang diinginkan. Dalam teladan ini kita balik prosesnya; mulai dengan
peluang atau luas daerah yang diketahui, kemudian menghitung nilai z-
nya dan terakhir menentukan nilai x dengan cara mengubah rumus
X —u
Z =

menjadi x=0cz+ u
o

o3x

on

£ 0

Gambar39P(Z<z)=0.38
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Daerah seluas 0,38 berada disebelah kiri suatu nilai z, P(Z <z ) =
0.38, diperlihatkan pada Gambar 3.9. Karena z terletak disebelah kiri 0
maka z bernilai negatip. P(Z<z) =0.5-P (z<Z<0), selanjutnya P (z< Z
< 0)=0.12. Jika diterapkan sifat simetri sebaran normal, P (z<Z<0) =
P (0<Z<-z).Dari Tabel A.1 kita mendapatkan P (0<Z<0.31)=
0.12, selanjutnya diperoleh - z=0.31 atau z =-0.31. Dengan demikian
x=(6)(-0.31) + 40

= 38.14.

Contoh pengerjaan 3.4.

Diberikan sebuah sebaran Z-normal baku.

a. Hitunglah nilai z1 yang luas daerah diatasnya ada 5 % .
b. Hitunglah nilai z; yang luas daerah dibawahnya 0.025.

Pemecahan :
a. Nilai z1 yang dicari adalah nilai yang memberikan luas daerah P (Z > z1)
=0.05.

oo
1

F7 I} F4]

Gambar 3.10 P(Z>z:)danP (Z<2z2)
P(Z>2z1)=05-P(0<Z<z1)
=05-P(0<Z<2z1)=0.05
=P(0<Z<z)=0.5-0.05
=P(0<Z<z)=045

Dari Tabel A1: P(0<Z<z1)=0.45 maka z;=1.64
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b. Nilai z; yang dicari adalah nilai yang memberikan luas daerah

P (Z<z2)=0.025.Pada Gambar 3.10 nilai z; terletak disebelah kiri 0,
maka z2 bernilai negatip .

P(Z<z2)=P(Z>-z2) (sifatsimetri sebaran normal )
= P(Z>-22)=05-P(0<Z<-22)
= 05-P(0<Z<-22)=0.025

Dari Tabel Al: P(0<Z<-2z2)=0.475 maka -z = 1.96, selanjutnya
Z2 =-1.96
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Soal latihan

1.

Jika variabel acak Z menyebar normal baku, dengan menggunakan
tabel Z-normal
baku hitunglah peluang :

a. P(-2<Z<1)5)
b. P(Z<1,97)
c. P(Z>196)

Jika variabel acak X menyebar normal dengan nilai tengah 43 dan
simpangan baku 5 dengan bantuan tabel Z-normal baku hitunglah
peluang :

a. P(40<X<49)
b. P(X<41)
c. P(X>50)

Dengan bantuan tabel, tentukan nilai z ( Znitung) jika luas daerah
disebelah kanannya adalah o= 0.05 ( Zo.05 ).
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BAB IV
PENGUJIAN HIPOTESIS I I

Aspek utama dalam penerapan statistika inferensial, setelah
pendugaan adalah pengujian hipotesis. Dalam statistika, pengujian
hipotesis merupakan bagian terpenting untuk mengambil keputusan.
Dengan melakukan pengujian hipotesis seorang peneliti akan dapat
menjawab pertanyaan-pertanyaan yang diajukan, dengan menyatakan
penolakan atau penerimaan hipotesis.

Pada bab ini akan dipelajari bagaimana langkah langkah dalam
melakukan pengujian suatu hipotesis. Berkenaan dengan pengujian
hipotesis, maka isi dari bab ini akan mengemukakan bagaimana
merumuskan suatu hipotesis uji berdasarkan tujuan pengujiannya,
menentukan kriteria penolakan hipotesis nol dengan menunjukan
daerah kritis untuk suatu pemilihan taraf signifikan pengujian.
Demikian juga bagaimana menentukan dan menghitung nilai dari
statistik yang digunakan, meliputi statistik Z, statistik T, dan statistik F,
serta menyimpulkan hasil pengujian hipotesis.

Hipotesis adalah jawaban sementara sebelum percobaan
dilaksanakan, yang didasarkan hasil studi literatur. Hipotesis biasanya
memuat pernyataan yang bersifat netral atau yang umum terjadi.
Kebenaran hipotesis secara pasti tidak pernah diketahui kecuali jika
dilakukan pengamatan terhadap seluruh anggota populasi. Untuk
melakukan hal ini sangatlah tidak efisien apalagi bila ukuran populasi
sangat besar.

Penarikan sejumlah sampel acak dari suatu populasi, diamati
karakteristiknya dan kemudian dibandingkan dengan hipotesis yang
diajukan merupakan suatu langkah melakukan uji hipotesis. Apabila
sampel acak ini memberikan indikasi yang mendukung hipotesis yang
diajukan, maka hipotesis tersebut diterima. Sebaliknya bila sampel acak
memberikan indikasi yang bertentangan dengan hipotesis yang
diajukan, maka hipotesis tersebut ditolak.
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Pengertian diterima atau ditolak suatu hipotesis tidak bersifat
mutlak. Suatu hipotesis ditolak tidak berarti bahwa hipotesis tersebut
salah, melainkan data telah memberi petunjuk bahwa telah ada
perubahan pada karakteristik populasi yang dihipotesiskan.
Penerimaan hipotesis berarti bahwa belum cukup bukti untuk
menerima hipotesis tandingan.

Capaian Pembelajaran MK :

Menggunakan ilmu statistika dasar, baik statistika deskriptip
maupun statistika inferensial dalam penelitian dan pemecahan
masalah kehidupan sehari-hari.

Capaian Pembelajaran Bab 4 :
Mampu melakukan pengujian hipotesis kesamaan rata-rata dari
suatu populasi dan kesamaan rata-rata dua populasi yang independen.

4.1 Pengujian Hipotesis

Hipotesis statistik dibedakan menjadi dua, yaitu hipotesis nol (Ho )
dan hipotesis tandingan (Hi). Pernyatan yang ingin ditolak
kebenarannya ditetapkan sebagai hipotesis nol, sedangkan hipotesis
lawannya ditetapkan sebagai hipotesis tandingan.

Dalam pengujian hipotesis dikenal dua macam kesalahan, yaitu
kesalahan jenis I, dan kesalahan jenis II. Kesalahan jenis I adalah
kesalahan menolak Ho padahal sesungguhnya Ho benar. Kesalahan jenis
[T adalah kesalahan menerima Ho padahal sesungguhnya H; yang benar.

Peluang terjadinya kesalahan jenis I dilambangkan dengan o
(alpha), yang sering juga disebut taraf nyata atau taraf signifikan
pengujian. Sedangkan peluang terjadinya kesalahan jenis I
dilambangkan dengan [ (beta). Dalam pengujian hipotesis statistik,
besar peluang kedua jenis kesalahan diharapkan berimbang dan
disesuaikan dengan permasalahan yang dihadapi. Peluang 1-a disebut
interval kepercayaan ( confidence interval), menyatakan peluang
menerima Ho dan Ho memang benar. Peluang 1-f disebut kuasa
pengujian ( power of test), menyatakan peluang menolak Ho jika Ho
memang salah.
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Tahapan yang dilakukan dalam menguji suatu hipotesis adalah :

1. Merumuskan hipotesis uji atau hipotesis statistiknya

2. Memilih taraf signifikan pengujian yang ingin digunakan, a (alpha)

3. Menentukan dan menghitung statistik yang digunakan. Statistik yang
digunakan disesuaikan dengan hipotesis yang diuji, jumlah sampel,
dan pengetahuan tentang asumsi sebaran yang digunakan.

4. Memutuskan hasil pengujian apakah menolak atau masih menerima
hipotesis nol (Ho) berdasarkan kriteria pengujian.

4.2 Pengujian Nilai Rata-Rata Untuk Satu Populasi

Data suatu sampel yang diambil dari suatu populasi dapat
digunakan untuk mengkaji karakteristik dari populasi asal. Salah satu
karakteristik populasi yang paling menarik untuk dikaji adalah nilai
rata-rata atau pemusatan data. Ada tiga bentuk perumusan hipotesis uji
untuk nilai rata-rata satu populasi, yaitu :

1.Ho :pu = o

Hl :H¢M0
2.Ho :pn 2> po

Hy tp<po (A1)
3.Ho :pn < o

Hl :l.,l>l_,[0

Sesuai dengan tahapan pengujian hipotesis yang telah dikemukakan
pada bagian sebelumnya, maka langkah-langkah penting untuk
melakukan uji hipotesis di atas adalah
a. Menetapkan hipotesis uji, yaitu hipotesis nol dan hipotesis tandingan.

Hipotesis uji ini adalah salah satu dari rumusan hipotesis di atas.
b. Menghitung statistik sampel, yaitu nilai rata-rata sampel X

n
Xi
Yy o =l

X =it
n

c. Menentukan dan menghitung statistik uji.

(A2)
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Jika ragam populasi (02) diketahui atau ragam sampel ( S? ) telah
stabil digunakan untuk menduga ragam populasi ( 62 ), statistik uji
yang digunakan adalah normal baku (z). Ragam sampel S2 telah stabil
digunakan untuk menduga ragam populasi % apabila ukuran sampel
n > 30. Selanjutnya ditulis S? = 67, Statistik uji yang digunakan

adalah Z-normal baku :
X - X — X —
Zhitung = o = ad atau  Z hitung = ad (A3)

Jika ragam populasi tidak diketahui dan ukuran sampel n < 30 ,maka

statistik uji yang digunakan adalah t-student, sebagai berikut :
t; :X_ﬂozx_ﬂo
itung Si S/\/ﬁ

dengan derajat bebas n-1. (A4)

. Menetapkan daerah kritis untuk menolak hipotesis nol (critical
region to reject H) ). Penetapan daerah kritis sangat tergantung pada
tiga hal yaitu bentuk hipotesis tandingan, statistik uji yang digunakan
dan besarnya taraf signifikan pengujian. Arah penolakan hipotesis
nol searah dengan hipotesis tandingan.

-2 Z

Gambar 4.1 Daerah penolakan Ho jika H;: u # k4

-56--



Jika Hy: ¢ # u, maka daerah kritisnya

‘Zhitung‘ > 7,42 atau ‘thitung/2‘>ta/2,db=n—1 (A5)

Daerah penolakan ini diperlihatkan pada Gambar 4.1

-Z1
Gambar 4.2 Daerah penolakan Jika Hy: u <

Jika H;: u <y, maka daerah kritisnya,

Zhitung< “Zgy atau thitung< 'ta,db=n—1 (A6 )

Daerah atau nilai penolakan ini diperlihatkan pada Gambar 4.2

Jika H;: ¢ > u, maka daerah kritisnya

Z hitung > Z a atau t hitung > ta,db:n—l ( A7 )

Daerah penolakan ini diperlihatkan pada Gambar 4.3

1

Gambar 4.3 Daerah penolakan Jika Hy: g > g
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Contoh Pengerjaan 4.1:

Pada suatu pengumpulan data dengan menarik sampel dari suatu
populasi didapat data setelah diurutkan sebagai berikut :

Tabel 4.1 Data Penarikan Sampel

7.8910 8.7619 8.8901 9.1033 9.8530
9.8728 10.0135 10.3151 10.3221 10.8333
11.0250 11.5518 11.9744 12.3591 12.7180

Apabila kita mengetahui bahwa data tersebut dari populasi yang
menyebar normal dengan ragam 2 dan ingin diketahui apakah populasi
tersebut masih memiliki nilai tengah 10, maka kita akan melakukan uji
hipotesis berikut, jika dimisalkan ingin digunakan taraf signifikan « =
0,05.

Pemecahan pengerjaan 4.1:

Bentuk hipotesis :
H 0 . /,l = 10
Hl 7 #* 10

Taraf signifikan a =0,05.
Karena ragam populasi diketahui maka statistik uji yang akan
digunakan adalah statistik Z, yaitu:

7= % =1.002 dan dari tabel: |Z,,| = [Zgg5/2| = 1.96.

Hasil Pengujian: Karena |Z | < 1Z.012

, yaitu 1.002 < 1.96 maka
kita menerima H,, artinya belum cukup data (bukti) untuk menolak
hipotesis H.
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Contoh pengerjaan 4.2:

Suatu pabrik aki (battery) mengklaim bahwa rata-rata hidup aki
mencapai 55 jam. Pada hasil tes yang dilakukan terhadap suatu hasil
produksi batch yang terdiri dari 40 aki, diperoleh rata-rata hidup 50
jam, dengan simpangan baku 11.734 jam. Lakukan pengujian hipotesis
dengan taraf signifikan 1 persen bahwa

a. rata-rata hidup aki memang 55 jam

b. rata-rata hidup aki kurang dari 55 jam

Pemecahan pengerjaan 4.2:

Data : Ho=55;X=50;s=11.734; n =40

a. Hipotesis :Hgy: gy = 55
Hy: pg #55

Taraf Signifikan : a =0.01

Simpangan baku dari X : sy = — = ~——— =1.86

Statistik Z-hitung : Z,i.,ng =
g hitung 5, 186

=-2.69

Nilai kritis :  Z-tabel=1z,,, = 2.58 (dari table normal baku)

al

Hasil pengujian : ‘zhitung‘ > 7,2 ,yaitu 2.69 > 2.58 . Selanjutnya H,

ditolak dengan taraf signifikan 1 persen. Disimpulkan bahwa rata-
rata hidup aki tidak sama dengan 55 jam.

b. Hipotesis :Hg,: gy = 55;
Hl - Hy < 55
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Taraf Signifikan : ¢ =0.01
Z-tabel= z, = 2.33 (dari table normal baku)

Hasil pengujian : z;,,,< -Z,, yaitu -2.69 > -2.33 . Selanjutnya H,

ditolak dengan taraf signifikan 1 persen. Disimpulkan bahwa rata-
rata hidup aki kurang dari 55 jam.

Contoh Pengerjaan 4.3:

Hasil survey yang lalu terhadap angkatan kerja menyatakan bahwa
dalam satu tahun, rata-rata banyaknya hari setiap pekerja absen karena
sakit adalah 15 hari. Seorang peneliti menggunakan sampel acak 25
pekerja, dan mencatat ketidakhadiran masing-masing pekerja dalam
setahun sebagai berikut.

Tabel 4.2 Data Absen Pekerja

5 25 10 0 3 50 12 14 40
12 32 8 4 47 20 14 16 10
1 22 58 5 23 18 9

Lakukan pengujian hipotesis dengan taraf signifikan 5 persen bahwa
a. rata-rata pekerja absen dalam setahun adalah 15 hari
b. rata-rata pekerja absen lebih besar dari 15 hari.

Pemecahan (a):

Data : Ho=15n=25

Dengan perhitungan X =18.32; s = 15.845

Hipotesis : Hy: py=15;
Hi: py #15
Taraf signifikan: « =0.05
Nilai kritis: t= t_,, = 2.064 (daritabel dengan (25-1) derajat bebas)
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Simpangan baku X : Sy = — = % =3.169

X—py 18.32-15
S, 3.169

X

=1.05

thitung =

Hasil pengujian : ‘thitunglz‘ <t,/2.dbn-1, yaitu 1.05 < 2.064, selanjutnya H,,
diterima atau belum cukup bukti untuk menolak H,. Disimpulkan

bahwa rata-rata pekerja absen dalam satu tahun memang sama dengan
15 hari.

b. Hipotesis :H,: g, =15

Hl - My > 15
Taraf signifikan : a=0.05
Nilai kritis oot = b, T o (dari tabel-t dengan 25-1 derajat
bebas)
Hasil pengujian : ......ccccceene. Jyaitu... e, , selanjutnya Hy ..o

Disimpulkan bahwa ........ccccovveirnennen.

4.3 Uji Perbedaan Nilai Rata-Rata Dua Populasi

Suatu penelitian sering bertujuan membandingkan nilai rata-rata
(aritmatika) dua populasi. Dua populasi ini adalah populasi-populasi
dimana masing-masing dua sampel berasal. Metoda statistika
menyediakan beberapa cara menguji perbedaan nilai rata-rata dua
populasi. Pada metoda statistika parametrik, uji perbedaan dapat
dilakukan dengan pendekatan sebaran normal (uji normal baku-z), dan
pendekatan sebaran t-student ( uji t-student ). Kedua pendekatan
sebaran ini dapat dilakukan apabila terhadap data hasil pengukuran
layak diterapkan asumsi sebaran normal. Disebabkan sebaran normal
adalah sebaran dari variabel acak kontinu, maka data yang layak
disesuaikan dengan pendekatan asumsi sebaran normal adalah data
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pengukuran kuantitatif dan kontinu. Pendekatan asumsi sebaran
normal layak diterapkan pada data hasil pengukuran skala interval
ataupun skala rasio.

4.3.1 Uji Perbedaan Rata-rata Dengan Uji Normal Baku

Pendekatan sebaran normal, dengan uji normal baku-Z
digunakan jika ragam (variansi) dua populasi diketahui atau
ragam sampel ( S2 ) telah stabil digunakan untuk menduga ragam
populasi ( o2 ). Ragam sampel S? telah stabil digunakan untuk
menduga ragam populasi o2 apabila ukuran sampel n > 30.
Demikian pula untuk ukuran sampel n > 30 , sebaran bagi X dari
peubah acak X (tidak diketahui sebarannya) akan membentuk
sebaran normal

Hipotesis uji untuk menguji kesamaan rata-rata dua populasi
yang saling bebas (uji dua arah ) dirumuskan sebagai berikut :

T (N1)
Hi D # L

Keterangan :

L = rata-rata populasi pertama

L = rata-rata populasi kedua

Untuk menguji hipotesis di atas dengan pendekatan sebaran
normal, digunakan rumus untuk nilai Z-hitung sebagai berikut :

a. Jika kedua ragam populasi ( 612 dan 622 ) diketahui, maka
. X1 — _2
Z-hitung = ————~ (N2)

0% -x,
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Dimana

R B S ( N3 )
X, - X,
nl n 2

keterangan :
Oy _x, = simpangan baku populasi untuk selisih dua nilai rata rata.
12 = ragam dari populasi pertama
G2? = ragam dari populasi kedua
n; = jumlah pengamatan pada sampel pertama
n = jumlah pengamatan pada sampel kedua

b. Jika kedua ragam populasi tidak diketahui tetapi ni > 30 dan n;
> 30, maka

. X1 — X2
Z-hitung = ————= (N4)
Og -%,
Dimana
A 2 A 2
A 01 62
Ox . x, —1l - 1t/ (N5)
nl r]2
Keterangan :

Oy _x, = dugaan simpangan baku populasi untuk selisih dua nilai

rata-rata
= dugaan ragam populasi pertama, diduga dari ragam

sampel S12

622 = dugaan ragam populasi kedua, diduga dari ragam sampel
kedua S»2

ng = jumlah pengamatan pada sampel pertama

n = jumlah pengamatan pada sampel kedua
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Kriteria pengujian:

Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan sebesar o dan Z-
hitung diperoleh dari ( N2 ) atau ( N4 ), maka

Ho diterima jika | Z-hitung | < Zq/2-tabel , atau
PI‘= [P(ZS'|Zhitung |)+P(ZZ ‘Zhitung‘)] Z()L,Seballknya

Ho ditolak jika | Z-hitung | > Za 2-tabel, atau
Pr = [P(ZS‘|Zhitung |)+P(ZZ ‘Zhitung‘)]< .

Untuk menguji apakah rata-rata populasi pertama lebih kecil dari rata-
rata populasi kedua, digunakan uji satu arah dengan rumusan hipotesis
uji sebagai berikut

Ho @ = (N6)
Hi < e

Pengujian hipotesis ( N6 ) dengan pendekatan sebaran normal,
menggunakan rumus untuk nilai Z-hitung yang sama dengan nilai Z-
hitung pada pengujian hipotesis (N1 ), yaitu:

a.Jika kedua ragam populasi ( 612 dan 622 ) diketahui, maka

Y1 - X2
E— (N2)
0% -%,

b. Jika kedua ragam tidak diketahui tetapi ni > 30 dan n2 > 30, maka

Z-hitung =

. X1 B Xz
Z-hitung = ————~= (N4)
Og -%,
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Kriteria pengujian:
Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan sebesar o, maka

Ho diterima jika Z-hitung > - Z,-tabel atau Pr (Z < Z hiwng ) = o ,
sebaliknya

Ho ditolak jika Z-hitung < - Zs-tabel atau Pr (Z <Zhitwng) < .

Contoh Pengerjaan 4.4:

Suatu pabrik bola golf memperkenalkan produksi terbaru dari
bola golfnya (tipe baru), dan menyatakan lebih bagus dari bola golf yang
lama (tipe lama). Jarak tempuh kedua tipe bola golf masing masing
memiliki simpangan baku : tipe lama o1 = 9.8 meter dan tipe baru o; =
7.1 meter. Seorang golfer ingin menguji pernyataan di atas dengan
mengambil secara acak 35 bola tipe lama dan 40 bola tipe baru. Jarak
tempuh bola diukur satu persatu, dan hasilnya dicatat bahwa rata-rata
jarak tempuh bola tipe lama X; = 20.1 meter, dan bola tipe baru X, =

23.6 meter. Dengan menggunakan taraf signifikan pengujian a = 0.05

,2ujilah hipotesis bahwa

a. rata-rata jarak tempuh kedua tipe bola golf sama

b. rata-rata jarak tempuh bola golf tipe lama lebih pendek dari rata-rata
jarak tempuh bola golf tipe baru.

Pemecahan Pengerjaan 4.4:;

o1 =9.8 meter o2 =7.1 meter
X,  =20.1 meter X, =23.6 meter
ni =35 nz =40

Hipotesis (a) Ho @ =

Hi = e
(b) Ho :pu=pe
Hi < e
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Taraf signifikan pengujian : o = 0.05

2 2

] o
Simpangan baku: o, ., = -1 2z
1 2 nl n2
2 2
_ \/(9.8) LA
35 40

X, - X _

Z-hitung =21 "2 - M =-1.75
Oy _x, 2.0

Hasil pengujian :

a). Pada tabel normal baku; +Zy/;-tabel =+ 1.96
Kesimpulan : | Z-hitung | > Zq/2-tabel, yaitu 1.75 < 1.96, sehingga
belum cukup bukti untuk menolak Ho. Kita simpulkan bahwa tidak
terdapat perbedaan yang signifikan dari rata-rata jarak tempuh
kedua tipe bola golf.

b). Pada tabel normal baku ; - Zo-tabel =-1.64
Kesimpulan : Z-hitung < - Zs-tabel, yaitu - 1.75 < -1.64, selanjutnya
Ho ditolak dengan taraf signifikan 5 persen. Kita simpulkan bahwa
rata-rata jarak tempuh bola golf tipe lama signifikan lebih pendek
dari rata-rata jarak tempuh bola golf tipe baru.

Contoh Pengerjaan 4.5:

Data tentang skor tes dari hasil dua metode pembelajaran, yaitu
metode mengajar dengan lembar kerja peserta didik ( LKPD ) dan
metode mengajar drill dengan soal-soal (DRILL) dicatat berturut-turut
pada kolom 2 dan kolom 3 dari Tabel 4.3. Ujilah hipotesis bahwa rata-
rata skor tes antara kedua hasil metoda pengajaran (a) tidak berbeda,
(b) metode Drill lebih bagus dari metode Lkpd.
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Pemecahan ( Hitung Manual ):

30 30

X g8 D
Rata-rata: X =1L -=—"—--65867 X,=11—=—"—=73933
30 30 30 30

Tabel 4.3 Skor Hasil Pembelajaran Metode Lkpd dan Metode Drill

NO. LKS DRILL
X X2 X12 X22
[1] 72 71 5184 5041
[2] 67 78 4489 6084
[3,] 63 71 3969 5041
[4] 70 66 4900 4356
[5.] 63 79 3969 6241
[6,] 69 75 4761 5625
[7.] 72 75 5184 5625
[8] 64 72 4096 5184
[9,] 63 77 3969 5929
[10,] 62 77 3844 5929
[11,] 56 71 3136 5041
[12)] 68 79 4624 6241
[13)] 65 74 4225 5476
[14)] 68 71 4624 5041
[15,] 59 66 3481 4356
[16,] 69 78 4761 6084
[17,] 66 72 4356 5184
[18,] 64 71 4096 5041
[19,] 60 76 3600 5776
[20,] 61 77 3721 5929
[21,] 68 76 4624 5776
[22)] 65 77 4225 5929
[23,] 67 77 4489 5929
[24)] 71 70 5041 4900
[25,] 74 78 5476 6084
[26,] 64 73 4096 5329
[27,] 69 81 4761 6561
[28,] 65 66 4225 4356
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[29,] 64 72 4096 5184
[30,] 68 72 4624 5184

2X1=1976 > X2=2218 XY Xi? =130646 > Xp%2 =164456

n
> XZ-nX?
Ragam : SEERE
n-1

— 2 _ 2
312 _ (130646)3030 1(65.867) 17016 822 _ (164456) 3030 1(73.933) _16.271

Hipotesis (a) Ho @ =
Hi =

() Ho :pu=pe
Hi < e

Taraf signifikan pengujian : o= 0.01

NERNE:
N G 6
Simpangan baku: o = |42

X, =X
1~ X2 n1 n

2

_ \/ (17.016) , (16.271)
30 30

=1.053

X, =X
Z-hitung = 212
Oy -,
_ 65.867-73.933
1.053

=-7.66
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Hasil pengujian :

a).Pada tabel normal baku; +7Z,/.-tabel =+ 2.57
Kesimpulan : | Z-hitung B Za/2-tabel, yaitu 7.66 > 2.57, selanjutnya
Ho ditolak dengan taraf signifikan 1 persen. Kita simpulkan bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan antara rata-rata skor tes dari
metode Lkpd dengan rata-rata skor tes dari metode Drill.

b).Pada tabel normal baku ; - Z-tabel =-2.33
Kesimpulan : Z-hitung < - Z,-tabel, yaitu -7.66 < -2.33, selanjutnya Ho
ditolak dengan taraf signifikan 1 persen. Kita simpulkan bahwa rata-
rata skor tes dari metode Lkpd secara signifikan lebih kecil dari rata-
rata skor tes dari metode Drill.

Pemecahan ( Dengan Komputerisasi) :

Pada Tabel 4.4 disajikan output hasil komputerisasi dengan SPSS
untuk data pada Tabel 4.3. Untuk pengujian hipotesis dari hasil
komputer, keputusan menolak atau menerima hipotesis nol Hp
dilakukan dengan membandingkan taraf signifikan statistik yang
digunakan dengan taraf signifikan pengujian. Jika taraf signifikan
statistik (sig) kurang dari taraf signifikan pengujian (o), maka Ho
ditolak, jika sebaliknya maka Ho diterima.

Hasil komputerisasi pada Tabel 4.4, menunjukan bahwa nilai
statistik t = -7,685 dengan taraf sigifikan 0,000. Oleh karena taraf
signifikan statistik T kurang dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,000
< 0,05 maka Ho ditolak. Disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang
signifikan antara rata-rata skor tes dari metode Lkpd dengan rata-rata
skor tes dari metode Drill.
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Tabel 4.4 Hasil Komputerisasi dengan SPSS untuk Uji T

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Sig. (2-
F Sig. t df tailed)
Equal variances ¢ 901  -7.658 58 000

assumed
Equal variances

-7.658 57971 .000
not assumed

4.3.2 Uji Perbedaan Rata-Rata Dua Populasi Dengan Uji t-Student

Pendekatan sebaran normal, dengan uji t-student digunakan
jika ragam (variansi) dari kedua populai tidak diketahui dan
ragam sampel ( S2 ) belum stabil digunakan untuk menduga ragam
populai ( 6% ). Ragam sampel S? tidak stabil digunakan menduga
ragam populasi 62 apabila ukuran sampel n < 30. Dengan demikian
uji t-student untuk perbedaan rata-rata dua populasi digunakan
apabila kedua ragam tidak diketahui, dan ni <30 atau nz < 30.

1. Hipotesis uji untuk menguji kesamaan rata-rata dua populasi
yang saling bebas (uji dua arah ) dirumuskan sebagai berikut :

Ho = (T1)
Hi : u# e
Dimana:

Lu = rata-rata populasi pertama
Ll = rata-rata populasi kedua

2. Hipotesis uji untuk menguji rata-rata populasi pertama lebih
kecil dari rata-rata populasi kedua ( Uji satu arah untuk dua
populasi saling bebas ) dirumuskan sebagai berikut :
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Ho @ = (T2)
Hi o : < e

Untuk menguji hipotesis di atas ( baik hipotetesis ( T1 ) maupun
( T2 ) ) dengan pende-katan sebaran t-student, digunakan
rumus untuk nilai t-hitung sebagai berikut:

a. Jika ada indikasi bahwa kedua ragam populasi homogen ( 512
= 022 =02 ), maka

| X, -X,
t-hitung= ———~ (T3)
X, - X,

Dimana

1 1
Silfiz =Sgab n_l+n_2 (T4)

2 2
Suut = (n,-1)S, +(n,-1)S,
¢ n,+n,-2

(T5)

keterangan :

S, _ = simpangan baku dari selisih dua nilai rata-rata sampel.
17 N2

Seab  =simpangan baku gabungan sampel pertama dengan
sampel kedua

S12  =ragam sampel pertama

S22 =ragam sampel kedua

n;  =jumlah pengamatan pada sampel pertama
n; =jumlah pengamatan pada sampel kedua

Derajat bebas untuk t-hitung pada ( T3 ) dengan simpangan
baku yang diperoleh dari (T4 ), adalah Db = ni+n;-2

b. Jika kedua ragam populasi tidak homogen ( 612 # ¢22 ), maka
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X1 _Yz

t-hitung = (T6)
X, X,
Dimana
2 2
S1 SZ
X% Al (17)
nl n 2
Keterangan :

S, y =simpangan baku dari selisih dua nilai rata-rata sampel.

S12 = ragam sampel pertama

S22 = ragam sampel kedua

ni = jumlah pengamatan pada sampel pertama
n; = jumlah pengamatan pada sampel kedua

Derajat bebas efektif untuk t-hitung pada (T6) dengan
simpangan baku yang diperoleh dari ( T7 ) adalah

sty + (st /n))?
S /n)? | (Si/n,)?
n —1 n —1

Dbef

(T8)

Kriteria pengujian:

Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan sebesar o ,
maka

a. Kriteria pengujian dua arah untuk hipotesis uji pada ( T1 )
adalah Ho diterima jika |t-hitung | < ta/2;pb-tabel ,atau Pr=[P
(t<- | t hitung ‘) +P(t> |t hitung |) ] > a, sebaliknya Ho ditolak
jika | t-hitung | > to/zpp-tabel ,atau Pr=[P (t<-|thiungl) +
P(tz |thitung|) < a.
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b. Kriteria pengujian satu arah untuk hipotesis uji pada ( T2 )
adalah

Ho diterima jika t-hitung > - to;pb-tabel , atau Pr (T < thitung) > a0,
sebaliknya

Ho ditolak jika t-hitung < - topb-tabel, atau Pr (T <t hitung) < .

Contoh Pengerjaan 4.6 :

Data tentang skor tes dari hasil belajar menggunakan pembelajaran
Discovery Learning (DL) dan Problem-based Learning (PBL) dicatat
berturut-turut pada kolom 2 dan 3 dari Tabel 4.5. Ujilah hipotesis
bahwa rata-rata skor tes antara kedua hasil metoda pembelajaran: (a)
tidak berbeda, (b) metode Problem-based Learning (PBL) lebih bagus
dari metode Discovery Learning (DL).

Tabel 4.5 Hasil Belajar dari Metode Discovery Learning (DL)
dan Metode Problem-based Learning (PBL)

NO. DL PBL

X1 X2 X142 X322
(1] 61 76 3721 5776
2] 65 78 4225 6084
[3,] 69 66 4761 4356
[4,] 72 70 5184 4900
[5,] 68 86 4624 7396
[6,] 64 77 4096 5929
[7.] 60 84 3600 7056
[8,] 67 78 4489 6084
[9,] 61 83 3721 6889
[10,] 61 74 3721 5476
[11,] 65 75 4225 5625
[12,] 68 85 4624 7225
[13,] 65 79 4225 6241
[14,] 64 69 4096 4761
[15,] 62 75 3844 5625
[16,] 60 78 3600 6084
[17,] 56 75 3136 5625
[18,] 68 71 4624 5041
[19,] 57 78 3249 6084

~73--



[20,] 68 82 4624 6724
[21,] 69 79 4761 6241
[22,] 61 73 3721 5329
[23)] 61 60 3721 3600
[24,] 61 84 3721 7056
[25,] 67 83 4489 6889
> X1=1600 Y Xp=1918 Y Xi2 =102802 Y X,2 =148096

Pemecahan ((hitung manual ) :

25

2 X
Rata-rata: X, =1 = 1600 _ 64
25 25
25
o2 1918
X, =1t —=="—=76.72
25 25
n —
> XZ-nX?
Ragam : §2 = i
8 n-1
— 2 _ 2
251 251

Hipotesis (a) Ho @ =
Hi : pu=# e

)  Ho :ju=pe
Hi < e

Taraf signifikan pengujian : o = 0.05
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Jika ada indikasi ragam tidak sama, maka :
S2 s,° 16.75 39.46
S, _ = [P +22 = /ST —1.4994
K% n, n, 25 25

X, =X, 64-76.72

t-hitung= ——*= = _8.48
S, 1.4994
X, - X,
S*/n)+(S*/n 2
Derajat bebas efektif : Dber = LS, 1)2 (S; 2)]2
(812 /nl) + (Si /nz)
n —1 n —1

- ((16.75/25) + (39.46/ 25)) 2
((16.75/25)2 1(25-1)) + ((39.46/ 25)% /(25 - 1))

Dber = 41.264

a. Pada Tabel t-student : tq/2;pp-tabel = too2541-tabel = 2.021
Oleh karena | t-hitung‘> ta/2;pb-tabel , yaitu 8.48 > 2.021 maka Hpy
ditolak pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan bahwa terdapat
perbedaan yang signifikan antara rata-rata skor tes dari metode
Discovery Learning (DL) dengan metode Problem-based Learning
(PBL).

b. Pada Tabel t-student : - ty.pp-tabel = - tpos.41-tabel = - 1.684
Oleh karena t-hitung < - to.os41-tabel, yaitu - 8.48 < -1.684, maka Ho
ditolak pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan bahwa rata-rata
skor tes dari metode Discovery Learning signifikan lebih rendah dari
rata-rata skor tes dari metode Problem-based Learning (PBL).
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Pemecahan ( Dengan Komputerisasi ) :

Tabel 4.6 Hasil Komputerisasi dengan SPSS

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
- Sig. (2-
F Sig. t df tailed)
Equal variances ) 54 136  -8.483 48 000

assumed
Equal variances

-8.483 41.264 .000
not assumed

Pada Table 4.6, terlebih dahulu diperlihatkan hasil pengujian
kesamaan dua ragam populasi dengan menggunakan statistik F.
Pengujian kesamaan dua ragam dimaksudkan untuk memilih salah satu
dari dua statistik T yang akan digunakan pada uji perbedaan rata-rata,
yaitu uji statistik t dengan asumsi ragam sama (homogen) dan uji
statistit T dengan asumsi ragam berbeda. Hasil komputerisasi pada
Tabel 4.6, menunjukan bahwa nilai statistik F = 2,296 dengan taraf
sigifikan 0,136. Oleh karena taraf signifikan statistik F lebih dari taraf
signifikan pengujian, yaitu 0,136 > 0,05 maka Ho diterima atau belum
cukup bukti untuk menolak Ho . Disimpulkan bahwa kedua ragam
populasi tidak berbeda. Dengan demikian, untuk pengujian kesamaan
rata-rata digunakan uji t dengan asumsi ragam homogen.

Hasil komputerisasi pada Tabel 4.6, menunjukan bahwa nilai
statistik T = -8,483 dengan taraf sigifikan 0,000. Oleh karena taraf
signifikan statistik T kurang dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,000
< 0,05 maka Hy ditolak. Disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang
signifikan antara rata-rata skor tes dari metode Discovery Learning (DL)
dengan metode Problem-based Learning (PBL).
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LATIHAN UNTUK BAB 4
a. Uji Perbedaan Rata-rata Dua Populasi Dengan Uji Normal Baku

Soal1:

Suatu pabrik bola golf memperkenalkan produksi terbaru dari
bola golfnya (tipe baru), dan menyatakan lebih bagus dari bola golf yang
lama (tipe lama). Jarak tempuh kedua tipe bola golf masing masing
memiliki simpangan baku : tipe lama o1 = 8.5 meter dan tipe baru o; =
9.2 meter. Seorang golfer ingin menguji pernyataan di atas dengan
mengambil secara acak 30 bola tipe lama dan 35 bola tipe baru. Jarak
tempuh bola diukur satu persatu, dan hasilnya dicatat bahwa rata-rata
jarak tempuh bola tipe lama X; = 21.3 meter, dan bola tipe baru X, =
26.5 meter. Dengan taraf signifikan pengujian a = 0.05 ,ujilah
hipotesis bahwa
a. rata-rata jarak tempuh kedua tipe bola golf sama
b. rata-rata jarak tempuh bola golf tipe lama lebih pendek dari rata-rata

jarak tempuh bola golf tipe baru.

Pemecahan :

o1 = meter 62 = . meter
X, = meter X, = meter
ni =30 n: =35

Hipotesis (a) Ho @ =

Hi = e
() Ho :pu=pe
Hi < e
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Taraf signifikan pengujian : o = 0.05

2 2
o) o)
Simpanganbaku: 6, , = |—+——
1 2 nl n 2
2 2
) \/( ........ )’ (o) .
30
| X, - X,
Z-hitung =
X, - X,
Hasil pengujian :
a). Pada tabel normal baku ; * Zo/2-tabel =+ 1.96
Kesimpulan : ‘ Z-hitung | ...... Zaj2-tabel, yaitu ............... 1.96,
selanjutnya Ho .......... dengan taraf signifikan 5 persen. Kita simpulkan

bahwa .............

b). Pada tabel normal baku; - Z.-tabel =-1.64
Kesimpulan : Z-hitung ...... - Zq-tabel, yaitu -......... -1.64, selanjutnya
Ho ....... dengan taraf signifikan 5 persen. Kita simpulkan bahwa

b. Uji Perbedaan Rata-Rata Dua Populasi Dengan Uji t-Student
Soal 2:

Data tentang skor tes dari hasil metode pembelajaran ekspositori
dan pembelajaran kelompok dicatat berturut-turut pada kolom 2 dan 3
dari Tabel 4.7. Ujilah hipotesis bahwa rata-rata skor tes antara kedua
hasil metoda pembelajaran (a) tidak berbeda, (b) metode kelompok
lebih bagus dari metode ekspositori.
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Tabel 4.7 Hasil Belajar dari Metode pembelajaran Ekspositori dan
Metode Pembelajaran Kelompok

NO. Ekspositori Kelompok

X1 X2 X12 X372
[1,] 59 68 3481 4624
[2,] 65 71 4225 5041
[3,] 59 72 3481 5184
[4,] 60 72 3600 5184
[5, 60 72 3600 5184
[6,] 65 69 4225 4761
[7.] 61 79 3721 6241
[8, 60 74 3600 5476
[9,] 66 68 4356 4624
[10,] 62 70 3844 4900
[11,] 66 68 4356 4624
[12,] 65 67 4225 4489
[13,] 59 71 3481 5041
[14,] 66 66 4356 4356
[15,] 64 76 4096 5776
[16,] 57 73 3249 5329
[17,] 61 68 3721 4624
[18,] 61 72 3721 5184
[19,] 60 75 3600 5625
[20,] 68 64 4624 4096
[21,] 69 70 4761 4900
[22,] 58 71 3364 5041
[23,] 62 82 3844 6724
[24,] 63 75 3969 5625
[25,] 60 74 3600 5476
[26,] 63 71 3969 5041

> X1=1619 X X,=1858 > X;2 =101069 > X2 =133170
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Pemecahan (hitung manual ) :

26 26
X %
Rata-rata - =Rt _ - SR
26 26 26 26
n
> XZ-nX?
Ragam 2=k
n-1
g2 _ L )= 26(......... )?
1— -----------
26-1
g2 _ Lo )= 26 (... )
2 - T sssssarsams
26 -1

Hipotesis (a) Ho @ =
Hi = e

() Ho :p=pe
Hi < e

Taraf signifikan pengujian : a = 0.05

Jika ada indikasi ragam sama, maka:

J(26-1) ........ + (26-1)..........
S gab =
26+26 -2
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1 1 1 1
S, o = Sga /—+— D ey | =+ —
X B n, n, 26 26

. X, -
t-hitung= ———~ = =i

X=X,

Derajat bebas untuk ragam gabungan : ni+ nz- 2 = ........

a. Pada Tabel t-student : tq/2;pp-tabel = too25,41-tabel =2.021
Oleh karena | t-hitung| ... tay2;pp-tabel , yaitu ......... 2.021 maka Hop .......
pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan bahwa ...........

b. Pada Tabel t-student : - t,;pp-tabel = - to.0541-tabel = - 1.684
Oleh karena t-hitung ... - toos41-tabel, yaitu ......... -1.684 maka Ho
.......... pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan bahwa

3. Suatu survey terhadap 210 rumah tangga di Kab. Kutai kartanegara
mencatat bahwa rata-rata pendapatan rumahtangga perbulan
adalah 1.2 juta dengan simpangan baku 0.12 juta. Survey yang sama
dilakukan terhadap 210 rumahtangga di Kab. Kutai timur, mencatat
bahwa rata-rata pendapatan rumahtangga perbulan adalah 0.97 juta
dengan simpangan baku 0.13 juta. Ujilah hipotesis dengan taraf
signifikan 5 persen bahwa
a. Rata-rata pendapatan rumahtangga Di Kab. Kutai timur lebih
rendah dari rata-rata pendapatan rumahtangga di Kab. Kutai
kartanegara.

b. Rata-rata pendapatan rumahtangga kedua Kabupaten tidak
berbeda.

4. Sebuah pabrik bohlam memproduksi dua jenis bohlam, dan

mengklaim bahwa bohlam jenis kedua lebih bagus dari bohlam jenis
pertama. Dari sampel acak berukuran 24 pada kedua jenis bohlam,
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dicatat rata-rata dan simpangan baku atas lama menyala bohlam (

jam ), yaitu bohlam jenis I : X; = 5800 jam s = 31 jam, dan bohlan

jenis II : X, = 6000 jam , s = 30 jam. Ujilah hipotesis dengan taraf

signifikan 1 persen bahwa

a. rata-rata dari lama menyala kedua bohlam sama.

b. rata-rata dari lama menyala bohlam jenis II lebih rendah dari
Jenis I.

5. Hasil belajar dari dua model pembelajaran, yaitu Inquiry learning dan
Discovey learning disajikan pada Tabel 4.8. Lakukan pengujian
dengan taraf signifikan o = 0,05, untuk menjawab pertanyaan apakah
kedua hasil pembelajaran tersebut tidaksignifikan berbeda.

Tabel 4.8 Hasil Belajar dari model pembelajaran Inquiry learning dan

Discovey learning
Inquiry Discovery A A
No. X1 X2 X172 X212 X1.X2
1 85 76 7225 5776 6460
2 75 76 5625 5776 5700
3 77 72 5929 5184 5544
4 73 76 5329 5776 5548
5 77 74 5929 5476 5698
6 75 71 5625 5041 5325
7 82 59 6724 3481 4838
8 80 65 6400 4225 5200
9 82 74 6724 5476 6068
10 83 75 6889 5625 6225
11 83 60 6889 3600 4980
12 80 63 6400 3969 5040
13 79 68 6241 4624 5372
14 81 74 6561 5476 5994
15 80 69 6400 4761 5520
16 80 78 6400 6084 6240
17 80 77 6400 5929 6160
18 76 68 5776 4624 5168
19 78 64 6084 4096 4992
20 73 67 5329 4489 4891
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Inquiry Discovery A A
No. X1 X2 X172 X272 X1.X2
21 77 65 5929 4225 5005
22 73 65 5329 4225 4745
23 82 68 6724 4624 5576
24 81 69 6561 4761 5589
25 80 63 6400 3969 5040
26 84 77 7056 5929 6468

2056 1813 162878 127221 143386
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BAB V II
REGRESI LINIER

Bab ini berisikan pelajaran tentang analisis regresi linier. Analisis
regresi adalah salah satu teknik analisis statistika untuk keperluan
generalisasi dari sampel ke populasi (inferensia). Analisis regresi
biasanya diterapkan pada data hasil penelitian yang diperoleh dari
metode pengumpulan data dengan survey. Metode pengumpulan data
dengan survey ditujukan untuk data yang telah tersedia di lapangan
atau tidak diperlukan eksperimen untuk membangkitkan data yang
belum ada. Hal ini berakibat bahwa pengumpulan data dengan survey
tidak melakukan pengendalian terhadap penyelidikan tentang
bagaimana variabel bebas berpengaruh terhadap variabel terikat. Data
dari hasil pengumpulan data dengan eksperimen juga dapat dianalisis
menggunakan regresi linier, dimana faktor perlakukan dinyatakan
sebagai variabel kategori dalam persamaan.

Analisis regresi meliputi analisis regresi linier dan analisis regresi
nonlinier. Pada bab ini, pembahasan kita hanya pada analisis regresi
linier, yang meliputi analisis regresi linier sederhana dan analisis
regresi linier ganda, termasuk analisis regresi menggunakan variabel
kategori. Pada bagian materi analisis regresi ganda, disajikan tahapan
perhitungan dalam pengolahan data yang menggunakan aljabar
matriks.

Demikian pula untuk memperluas dan memperdalam jangkauan
analisis maka pembahasan tentang analisis regresi ganda dalam bab ini
akan dilengkapi dengan penerapan komputerisasi, menggunakan
perangkat lunak Statistical Process for the Social Sciences (SPSS). Pada
materi analisis regresi ganda, pengujian hipotesis tidak terbatas hanya
pada pengujian keberartian model regresi dan pengujian koefisien
secara partial, namun juga menyajikan pengujian hipotesis tentang uji
koefisien sequential dan uji hipotesis linier gabungan.
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Capaian Pembelajaran MK :

Menggunakan ilmu statistika dasar, baik statistika deskriptip
maupun statistika inferensial (pada bab ini khususnya analisis
regresi) dalam penelitian dan pemecahan masalah kehidupan sehari-
hari.

5.1 Pengertian Regresi Linier

Regresi linier (Univariat) merupakan analisis statistika yang
memodelkan hubungan beberapa variabel menurut bentuk hubungan
persamaan linier eksplisit. Persamaan linier bentuk eksplisit adalah
persamaan linier yang menempatkan suatu variabel secara tunggal
pada salah satu ruas persamaan.

Satu variabel eksplisit pada model tersebut merupakan variabel
acak, dan kemungkinan besar memiliki perilaku yang tergantung oleh
variabel-variabel yang lain. Variabel yang menjadi perhatian utama ini
dinyatakan sebagai variabel terikat (respon), dengan simbol Y. Sebagai
contoh variabel ini, dapat berupa kematian yang disebabkan oleh suatu
penyakit, tingkat harga menurut kondisi pasar, dan prestasi belajar dari
suatu metode mengajar.

Variabel lainnya dalam model persamaan linier ini adalah variabel
yang mungkin dapat memberikan informasi tentang perilaku variabel
terikat Y. Variabel ini ditempatkan sebagai variabel prediktor atau
variabel penjelas di dalam model persamaan linier. Variabel-variabel ini
merupakan variabel tetap yang telah diketahui ( tidak acak ),
selanjutnya dinyatakan sebagai variabel bebas, dengan simbol X.

Secara umum pemodelan regresi linier ini bertujuan menyajikan
bagaimana nilai rata-rata variabel terikat “ E (Y ) “ berubah menurut
perubahan masing-masing variabel bebas. Diasumsikan bahwa ragam Y
tidak dipengaruhi oleh perubahan masing-masing variabel bebas.
Selanjutnya persamaan regresi linier dinyatakan sebagai tempat
kedudukan nilai harapan Y pada setiap nilai-nilai X tetap. Nilai-nilai
harapan ini memiliki sebaran yang identik dengan ragam yang sama.
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5.2 Regresi Linier Sederhana

5.2.1 Model dan Pendugaan Koefisien
Model regresi linier sederhana melibatkan hanya satu
variabel bebas X. Model ini menyatakan perubahan secara konstan
nilai rata-rata variabel respon Y menurut perubahan ( peningkatan
atau penurunan ) nilai variabel penjelas X. Hubungan ini
dinyatakan dalam bentuk persamaan linier

E(Yj) = Bo+ P1X (R1)

Dimana o adalah intersep atau nilai E(Y;) ketika X= 0, dan p1
adalah slope atau tingkat perubahan E(Y;) menurut perubahan
satu unit X

Pengamatan ke-j dari variabel respon Y, ditulis Y;
diasumsikan sebagai pengamatan acak dari populasi variabel acak,
dengan nilai rata-rata setiap populasi adalah E(Y;). Deviasi setiap
pengamatan Y; dari rataan populasi, yaitu E(Y;) dinyatakan sebagai
error acak g. Selanjutnya model regresi linier yang digunakan
dimodelkan sebagai berikut.

Y= Pot PiXj + g (R.2)
Dimana :

J = pengamatan ke 1, 2,...n

Yj = nilai pengamatan ke-j bagi variabel respon

Xj = nilai pengamatan ke-j bagi variabel penjelas.

B0 = parameter koefisien konstanta regresi

B1 = parameter koefisien variabel penjelas

gj = error ke- j dari model

Nilai rata-rata dari error acak ¢; adalah 0, dan diasumsikan
mempunyai ragam bersama o2, serta setiap error ke j saling
independen. Oleh karena elemen acak pada model Yj = Bo+ B1Xj + €
hanya g, maka asumsi ini mengakibatkan Y; juga mempunyai
ragam bersama 2, dan setiap pengamatan Y;j saling independen.
Untuk keperluan pendugaan yang signifikan, diasumsikan ¢g;
menyebar normal, yang menyebabkan Y; juga menyebar normal.
Keseluruhan asumsi ini dinyatakan secara ringkas sebagai berikut.
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g~ NID (0,02) ,dan mengakibatkan Y; ~ NID (Bo+ B1Xj, 62)

Pendugaan terhadap koefisien regresi menggunakan penduga
jumlah kuadrat terkecil, dan untuk keperluan pengujian yang
signifikan atau pendugaan interval, diasumsikan bahwa ¢g;
menyebar normal independen dan identik dengan nilai tengah 0
dan ragam bersama o2, atau & ~ NID ( 0, 62 ). Prosedur pendugaan
dengan metode jumlah kuadrat terkecil adalah upaya memperkecil
( terkecil ) jumlah kuadrat dari deviasi antara Y; dengan nilai

dugaan YJ- , yaitu jumlah kuadrat bagi e;=Y,; —\?j minimal.
Deviasi ini disebut sisaan, dan akan diperoleh setelah memperoleh
koefisien dugaan ﬁo dan Bl.

JKS =X (Y;-Y;)?
JKS =Z(Yj—(ﬁo+61xj))2

Dengan menggunakan kalkulus, derivatif ]JKS terhadap masing-
masing B, dan B, disamakan dengan 0. Selanjutnya diperoleh
sistem persamaan yang disebut persamaan normal, yaitu

(M By +(XX) B =2, (R3)
(ZX5)Bo + (ZX2) By = ZXY,

Solusi dari sistem persamaan akan memperoleh nilai dugaan
terhadap masing-masing o dan 1, yaitu

B =2(X- X)(Yi- Y) /(X - X2

=[X2XYi- (ZX)(2Y) /n]/[2X2- (XXi)?/n]  (R4)
Bo = Y- B X
Sebagai hasil dari pendugaan kedua koefisien parameter,

diperoleh persamaan regresi dugaan, yaitu
Yj= Bo+ By X (R.5)
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5.2.2 Analisis Ragam Dari Regresi Linier
Analisis ragam pada regresi linier menyajiakan peninjauan
partisi masing-masing suku jumlah kuadrat pada persamaan yang
menyatakan : deviasi nilai dugaan terhadap pengamatan

sebenarnya, yaitu e; =Y; —\?j atau dituliskan sebagai Y;= \?j +€;.
TY2 =3(Y]+e)?
= Z\?jZ + 2.6;2 “(karena perkalian Z\?j e;=0)"
22 ?J‘Z‘F Z(Y]-?J)Z
JK(Total)tk JK(Model) + JK(Sisa) (R.6)
Jumlah kuadrat total dipartisi atas jumlah kuadrat yang
terjelaskan ( JK(Model)) dan jumlah kuadrat tak terjelaskan
(JK(Sisa)). Jumlah kuadrat pada kedua ruas partisi ini adalah
jumlah kuadrat yang belum terkoreksi. Partisi ini selanjutnya

dapat dibuat menjadi partisi jumlah kuadrat yang terkoreksi.
Koreksi dilakukan pada kedua ruas persamaan oleh faktor koreksi

nYz.

ZY]'Z—HVZ = (z ?12 -nvz) + Z(Y]-?J)Z
JK(Total) =]JK(Reg) + JK(Sisa) (R.7)

Jika digunakan nilai dugaan ﬁl, jumlah kuadrat regresi pada
partisi ini dapat dituliskan sebagai berikut.

JK(Total) = JK(Reg) + JK(Sisa)
ZY]'Z—HVZ =(Z ?jZ'n72)+ Z(Y]-?J)Z
SYR-nYz = (B2X (X- X)2 )+ T(V-Y))? (R.8)

Derajat bebas masing-masing jumlah kuadrat ditentukan oleh
ukuran sampel dan banyaknya parameter di dalam model ( p ).
Setiap derajat bebas dari jumlah kuadrat terkoreksi mengalami
pengurangan dengan satu sebagai akibat dilakukan koreksi faktor.
Derajat bebas JK(total) adalah n - 1. Derajat bebas JK(Reg) adalah
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derajat bebas dari JK(model) dikurang satu. Derajat bebas
JK(Model) sama dengan banyaknya parameter dalam model
regresi, yaitu terdapat p = 2 parameter koefisien. Dengan demikian
derajat bebas JK(Reg) adalah p-1 = 2-1. Derajat bebas JK(Sisa)
adalah n-p, yaitu n-2.

Rata-rata dari jumlah kuadrat (RJK) adalah jumlah kuadrat
dibagi masing-masing derajat bebasnya. Perhitungan masing-
masing jumlah kuadrat (JK) dengan rata-ratanya (R]K)
dirumuskan sebagai berikut

JK(Total) =X Yi2-nY?2
=2 Y- (2Y;)%/n
RJK(Total) =]K(Total)/ n-1
JK(Reg) = (2% (X~ X)?
B2 [XX2- (£X:)2/n] (R.9)
RJK(Reg) =]JK(Reg)/ p-1
JK(Sisa)  =]JK(Total) - JK(Reg)
RJK(Sisa) =]K(Sisa)/n-p

Hasil analisis ragam ini disajikan dalam tabel analisis ragam.
Pada tabel analisis ragam ini dicantumkan nilai F-hitung untuk
keperluan pengujian menggunakan pendekatan sebaran F.

Tabel 5.1 Tabel Analisi Ragam
Sumber Jumlah Derajat Rata-rata F-hitung
Variasi Kuadrat Bebas Jum. Kuad.

(JK) (Db) (RIK)

Regresi JK(reg) p-1 RJK(Reg) F= RIK(Req)
Sisaan JK(Sisa) n-p RJK(Sisa) RIK (Sisa)
Total JK(Total) n-1

Pada partisi jumlah kuadrat total ini, JK(Reg) mewakili
jumlah kuadrat yang terjelaskan atau dapat dikendalikan, dan
JK(Sisa) mewakili jumlah kuadrat yang tak terjelaskan. RJK(Reg)
menduga c2 + B12 X (X; - X)?, dan RJK(Sisa) menduga c2. Pada
kejadian hipotesis 1 = 0 benar, kedua rata-rata jumlah kuadrat,
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yaitu RJK(Reg) dan RJK(Sisa) menduga o2 Jika 1 menjauh dari 0
maka RJK(Reg) meningkat lebih besar dari RJK(Sisa). Suatu hasil
analisis ragam yang baik apabila jumlah kuadrat yang terjelaskan
jauh lebih besar dari pada jumlah kuadrat tak terjelaskan. Rasio
antara RJK(Reg) dengan RJK(Sisa) yang besar mengindikasikan
bahwa p: tidak sama dengan nol. Jika asumsi bahwa sisaan
menyebar normal adalah sahih, dan hipotesis B: = 0 benar, maka
ratio antara RJK(Reg) dengan RJK(Sisa) mengikuti sebaran F.
Dengan menggunakan pendekatan sebaran F dalam menguji

keberartian suatu persamaan regresi dugaan \A(j = ﬁ0+ f&l X;, maka
RJK(Reg) menyatakan porsi komponen terjelaskan yang telah

terkoreksi, dan JK(Sisa) menyatakan porsi komponen tak
terjelaskan. Metode ini dapat pula digunakan untuk menguji

hipotesis,

Ho : B1=0. (R.10)
Selanjutnya rumus untuk menghitung statistik F-hitung adalah
Fhit = RJK(Reg) / RJK(Sisa) (R.11)
Keterangan :

RJK(Reg) = Rata-rata jumlah kuadrat regresi
RJK(Sisa) = Rata-rata jumlah kuadrat sisaan

Derajat bebas pembilang dan penyebut statistik F-hitung berturut-
turut adalah 1 dan n-2.

Kriteria pengujian:

Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan o, maka Terima Ho
jika F-hitung < F(g;1,n-2)-tabel atau Pr =P ( F > Faitung ) > o . Tolak
Ho jika F-hitung > F(«1,n-2)-tabel atau Pr =P ( F > F-hitung ) < a..(R.12)

5.2.3 Koefisien Determinasi, R2
Suatu ukuran seberapa tepat model regresi linier dugaan
dapat menjelaskan hubungan antara variabel bebas dengan
variabel terikat dapat dilihat dari besarnya nilai Kkofisien
determinasi ( R% ). Pada partisi jumlah kuadrat total, indikasi
model semakin tepat apabila jumlah kuadrat terjelaskan semakin
besar mendekati jumlah kuadrat total. Koefisien determinasi R2
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dirumuskan sebagai proporsi JK(Reg) terhadap JK(Total). Dengan
demikian koefisien determinasi memiliki rentangan nilai antara 0
sampai 1. Nilai RZ yang mendekati 1 berarti variasi variabel terikat
semakin terjelaskan oleh hubungan liniernya dengan variabel
bebas.

R2 = JKReg / JKTotal

=42 [ZX2- (ZX)2/n] /XY2-nY?2 (R.13)

5.2.4 Pengujian Koefisien Variabel Penjelas, 1

Penyelidikan secara langsung apakah ada perubahan yang
berarti pada variabel Y oleh perubahan variabel X, dilakukan
melalui pengujian koefisien 1. Besaran koefisien (1 diartikan
sebagai tingkat perubahan pada nilai rata-rata Y oleh perubahan
satu unit X. Untuk menguji apakah 1 sama dengan nol atau tidak,
dirumuskan hipotesis uji
HO : B1=0
H1 : B1#0 (R.14)
Pengujian hipotesis ini menggunakan pendekatan sebaran
t-student. Rumus t-hitung yang digunakan adalah

t-hitung = (B, -0) / Si, (R.15)
dengan
S, = JRIKS /3 (Xj- X)?

p1

JRIKS /(X2 —(E£X;)?/n)
Keterangan :

t-hitung = nilai statistik t

Bl = nilai dugaan bagi koefisien variabel penjelas

Sl§1 = simpangan baku bagi dugaan koefisien variabel penjelas
Statistik t-hitung di atas menyebar t-student dengan derajat bebas
n-2.
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Kriteria pengujian :

Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan sebesar a, maka
Ho diterima jika |t-hitung | < ta/2;pp-tabel , atau
Pr=[P(t<-|thiung|)+P(t>|thungl)] 2, sebaliknya  (R.16)
Ho ditolak jika ‘ t-hitungﬁ > to/2;pb-tabel , atau
Pr=[P(t<-|thiungl) +P(t> [thumgl) < a.

Contoh Pengerjaan 5.1:

Tabel 5.2 Konsumsi Bensin dan Penjualan Mobil Selama Setahun

Bln Bensin Mobil

Ke Y X Y4 X2 XY
1 5.33 28.3 28.4089 800.89 150.839
2 6.00 29.0 36.0000 841.00 174.000
3 5.72 28.7 327184 823.69 led.164
4 5.55 282 30.8025 795.24 156.510
5 5.51 28.0 30.3601 784.00 154.280
6 5.12 278 26.2144 772.84 142.336
7 5.33 28.5 28.4089 812.25 151.905
8 5.80 28.9 33.6400 835.21 167.620
4] 5.75 28.9 33.0625 835.21 166.175
10 5901 202 34,9281 852.64 172.572
11 6.21 32.0 38.5641 1024.00 198.720
12 6.14 31.3 37.6996 979.69 192.182

ZY=6837 ZXIX=348.8 ZIZYI=390.8075 LX!=10156.66 ZIYX=1991.303

Suatu penelitian dilakukan untuk mengetahui hubungan antara
banyaknya pemakaian bensin ( Y ) dengan tingkat penjualan mobil ( X)
di Kota Samarinda. Data dicatat setiap bulan selama satu tahun.
Pemakaian bensin ( satuan 1000 Itr ), dan tingkat penjualan mobil
berturut-turut ditunjukkan pada kolom dua dan tiga dalam Tabel 5.2.
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Jika hubungan kedua variabel di atas ingin diselidiki menurut model
regresi linier,

a. Dugalah persamaan regresi liniernya

b. Lakukan pengujian terhadap keberartian model dugaan melalui uji F.
c. Hitung koefisien determinasi R?2

d. Lakukan pengujian terhadap koefisien 1 =0

Pemecahan pengerjaan 5.1 ( Hitung Manual ):

12
ij 348.8
Rata-rata: X =4+ =2"%_92907

12 12

12

2.Y, 68.37

y =& 222 56975

12 12

a. Perhitungan koefisien dugaan [31 dan [30 :

By = X(X- X)(Y;- Y) /T (X - X)2
b= [ZXYi-(ZX)ZY)/nl/[ZX2- (XX)2/n]
=[1991.303 - (348.8)(68.37) / 121/ [10156.66 - (348.8)2 /12 ]
= 0;2205
ﬁo = Y- ﬁ1>_<
= 5.6975 - 0.2205 ( 29.07 )
=-0.7124

Persamaan regresi dugaan adalah \?j = -0.7128 + 0.2205 X;

b. Hipotesis :
Ho : B1=0.
Hi: B1#0
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Perhitungan jumlah kuadrat :

JK(Total) =2Y2- (2Yj)?/n
= (390.8075)%2-(68.37)2/12
=1.2694

JK(Reg)  =f,2 [XX2- (XX)?/n]
=(0.2205)2(10156.66 - (348.8)2/12)

= 0.8854
RJK(Reg) =0.8854/1
= 0.8854
JK(Sisa) = JK(Total) - JK(Reg)
=1.2694 - 0.8854
=0.3840
RJK(Sisa) = 0.3840/12-2 =0.0384
Fhit = RJK(Reg) / RJK(Sisa)

=0.8854 / 0.0384 = 23.0559
Pada tabel sebaran F diperoleh : Fo.05;1;,10)-tabel =4.96

Tabel 5.3 Tabel Analisi Ragam

Sumber Jumlah Derajat Rata-rata F-hitung
Variasi Kuadrat Bebas Jum. Kuad.

(JK) (Db) (RIK)

Regresi 0.8854 1 0.8854 F=23.0559
Sisaan 0.3840 10 0.0384
Total 1.2694 11

Hasil pengujian : F-hitung > F(q1,n-2)-tabel, yaitu 23.056 > 4.96 ,
selanjutnya Ho ditolak pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan
bahwa koefisien parameter tidak semua nol. Ini berarti persamaan

regresi dugaan \?j = -0.7128 + 0.2205 X; merupakan model

hubungan antara rata-rata pemakaian bensin dengan tingkat
penjualan mobil yang signifikan.
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c. Koefisien determinasi :
R2z = JKReg / JKTotal
=0.8854 / 1.2694
=0.6975

Kesimpulan : 69.75 % variasi dari pemakaian bensin dapat dijelaskan
oleh hubungan liniernya terhadap tingkat penjualan mobil di
Kalimantan timur.

d. Hipotesis :
Ho : B1=0
Hi : B1¢O

Ragam : Sy = \JRIKS/(ZXZ—(ZX;)?/n)
= /0.0384/[10156.66 - (348.8)2 /12] = 0.0459
t-hitung = (B, -0) / éﬁl
=0.2250 / 0.0459 = 4.80

Pada tabel t diperoleh : to.05/2;10 = 2.228

Hasil pengujian : | t-hitung | > ta/2;pb-tabel, yaitu 4.80 > 2.228,
selanjutnya Ho ditolak pada taraf signifikan 5 persen. Ini berarti 1
signifikan tidak sama dengan nol. Disimpulkan bahwa tingkat
penjualan mobil signifikan berpengaruh terhadap rata-rata
pemakaian bensin.

Pemecahan pengerjaan 5.1 ( Komputerisasi ):

Hipotesis yang diuji:
Ho : B1=0.
Hi: B1#0

Taraf signifikan pengujian yang digunakan o = 0,05. Statistik yang
digunakan untuk menguji keberartian model adalah statistik F,
sedangkan untuk menguji Kkeberartian Kkoefisien variabel bebas
digunakan statistik T.
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Tabel 5.4 Output Hasil Analisis Regresi Linier Sederhana

Menggunakan SPSS
ANOVA2
Sum of
Model Squares Df Mean Square F Sig.
1 Regression .885 1 .885 23.056 .001b
Residual .384 10 .038
Total 1.269 11
Coefficients2

Unstandardized Standardized

Coefficients Coefficients
Std.
Model B Error Beta t Sig.
1 (Constant) -712 1.336 -.533 606
X 221 .046 835 4.802 001

a. Dependent Variable: Y
b. Predictors: (Constant), X

Hasil analisis pada Tabel 5.4, menunjukkan bahwa nilai statistik F
= 23,056 dengan taraf signifikan 0,001. Oleh karena taraf signifikan
statististik F kurang dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,001 < 0,05
maka dinyatakan Ho ditolak pada taraf signifikan 5 persen.

Demikian pula pada Tabel 5.4, menunjukkan bahwa nilai statistik
T = 4,802 dengan taraf signifikan 0,001. Oleh karena taraf signifikan
statististik T kurang dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,001 < 0,05
maka dinyatakan Ho ditolak pada taraf signifikan 5 persen. Ini berarti
koefisien variabel penjualan mobil 1 signifikan tidak sama dengan nol.
Disimpulkan bahwa tingkat penjualan mobil signifikan berpengaruh
terhadap rata-rata pemakaian bensin.

Sebagaimana diutarakan sebelumnya bahwa statistik yang
digunakan untuk menguji keberartian model adalah statistik F,
sedangkan untuk menguji Kkeberartian Kkoefisien variabel bebas
digunakan statistik T. Keberartian suatu model regresi lenier
dinyatakan oleh koefisien variabel bebas yang signifikan berbeda
dengan nol. Analisis regresi linier sederhana hanya menggunakan satu
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variabel bebas, dan tentunya hanya satu koefisien variabel yang diuji.
Oleh karena itu, pengujian keberartin model dengan uji F dan pengujian
koefisien dengan uji T akan memberikan hasil yang sama. Pada analisis
regresi linier sederhana, kita dapat memilih hanya salah satu dari dua
pengujian tersebut untuk mendapatkan kesimpulan apakah variabel
bebas berpengaruh terhadap variabel terikat.

5.3 Regresi Linier Ganda

5.3.1 Model dan Pendugaan Regresi Linier Ganda

Regresi ganda memodelkan hubungan antara suatu variabel
terikat ( Y ) dengan beberapa variabel bebas ( Xi ). Model aditip
linier bagi regresi ganda adalah:

Yj=Po+ PiXuj+ P2 Xzj+ ..t PpXpj +€j (G.1)
Disingkat,
Y=XB + ¢ (G.2)
Atau
Yq 1 X1 X120 X13 Xip Bo €1
Y2 1 X21 X2z X23 X2p By €2
Y3 1 X31 Xz2 Xz X3p B2 €3
= +
Yn 1 Xn1 Xp2 Xp3z .. Xpp Pp €n
(nx1) (nx (p+1)) (nx1) (nx1)
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Pada pemodelan hubungan dengan regresi, variabel terikat ¥
sering disebut variabel respon, dan variabel bebas X disebut
variabel penjelas atau regressor. Parameter £ disebut koefisien
regresi, sedangkan beda antara nilai harapan ¥ pada model ( E(Y)=
X/ ) dengan nilai ¥ sesungguhnya, yaitu ¢ disebut error model.

1. Asumsi Pada Regresi Ganda

Untuk keperluan pendugaan, pada model di atas
diasumsikan bahwa vektor acak € menyebar normal
multivariat, dengan vektor rata-rata 0 dan matriks ragam-
peragam Io?. ditulis dengan singkat € ~N ( 0, Io?).

Vektor rata-rata 0 adalah suatu vektor berukuran (n x 1),
dengan semua elemennya 0. Matrik ragam-peragam Ic2 adalah
matrik berukuran (n x n), dengan elemen diagonal ¢?; adalah
ragam (variance) masing-masing variabel acak g. Sedangkan
elemen nondiagonal (k,[) adalah koragam (covariance) antara &
dan g

Tinjau model ¥ = X + &, olehkarena X dan g konstan,
maka suku X/ pada model adalah konstan. Oleh penambahan
vektor dari error acak & menyebabkan Y merupakan suatu
vektor acak, dengan vektor rata-rata X, dan matriks ragam-
peragam Io?, ditulis “Y~N(X4 Io? )"

2. Pendugaan terhadap fatau Model
Pendugaan bagi model Y = Xf , dilakukan melalui

pendugaan parameter . Penduga bagi f adalah B . Dengan
menggunakan metode jumlah kuadrat terkecil, yaitu minimum

Z (Y - X[AS)2 , diperoleh persamaan normal berikut

X’X § =X’Y Dengan, (G.3)
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n 2 Xi1 2 Xiz oY Xip
inl zxizl inlXiZ inlxip
XX= | 2 Xiz X XitXi2 Y XF o Y XiaXip

Y Xip X XitXip X XiaXip ... 2 X{,

2 Vi
D XitYi
Y XjaYi

XY =

2 XipYi
Solusi unik bagi persamaan normal (jika ada) adalah

B =(XX)1(X’Y) (G.4)

Solusi unik dari persamaan normal ada, jika invers dari
X'X ada ( nonsingular). Nonsingular tercapai apabila matrik X
berpangkat penuh, yaitu tidak terdapat ketergantungan linier
diantara variabel bebas (antara vektor kolom bebas linier ).

Setelah diperoleh dugaan terhadap koefisien regresi atau

dugaan bagi vektor g, yaitu B maka persamaan regresi dugaan
diperoleh, yaitu Y = Xﬁ'.

Contoh pengerjaan 5.2:

Berikut pada Tabel 5.5 adalah data tentang hasil studi
lingkungan di New York. Studi ini mengukur 4 variabel, yaitu
konsentrasi ozone (Y), radiasi matahari (X1), temperatur (Xz),
dan kecepatan angin berhembus ( X3).
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Tabel 5.5 Data Hasil Studi Lingkungan

NO Ozone Radiation Temperature Wind
1 3.45 180 67 7.4
2 3.30 118 72 8.0
3 2.29 149 74 12.6
4 2.62 313 62 11.5
5 2.84 259 65 8.6
6 2.67 99 59 13.8
7 2.00 19 61 20.1
8 2.52 256 69 9.7
9 2.22 290 66 9.2
10 2.41 274 68 10.9
11 2.62 65 58 13.2
12 2.41 334 64 11.5
13 3.24 307 66 12.0
14 1.82 78 57 18.4
156 3.11 322 68 11.56
16 2.22 44 62 9.7
17 1.00 8 59 8.7
18 2.22 320 73 16.6
19 1.59 25 61 9.7
20 3.17 92 61 12.0
21 2.84 13 67 12.0
22 3.56 252 81 14.9
23 4.86 223 79 5.7
24 3.33 279 76 7.4
25 3.07 127 82 9.7
26 4.14 291 90 13.8
27 3.39 323 87 11.56
28 2.84 148 82 8.0
29 2.76 191 77 14.9
30 3.33 284 72 20.7

Sumber : Contoh data pada Splus-2000.

Data hasil studi lingkungan dianalisis menggunakan model

(G.1), dengan variabel respon adalah Ozone.

koefisien regresi

berikut.
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Pendugaan
menggunakan persamaan (G.4), dengan
rincian perhitungan menggunakan hasil komputerisasi sebagai



Matriks X’'X adalah

[,1] [,2] [,3] [,4]

[1,1 30.0 5733.0 2085 354.70
[2,] 5733.0 1463179.0 411076 67085.70
[3,]1 2085.0 411076.0 147243 24523.00
[4,1 354.7 67085.7 24523 4583.39

Matriks X'Y adalah

[,1]

1,1 83.840
[2,] 17097.380
[3,1 5953.470
[4,1 973.641

Invers dari matriks XX, yaitu matriks ( X’X )1 adalah

[1] [2] [3] [-4]

[1,] 2.8559225951 6.173356e-004 -0.03535068677 -4.090973e-002
[2,] 0.0006173356 3.341412e-006 -0.00001807261 1.409908e-008
[3.] -0.0353506868 -1.807261e-005 0.00053385411 1.439104e-004
[4,] -0.0409097295 1.409908e-008 0.00014391044 2.613921e-003

Pendugaan terhadap koefisien regresi menggunakan (G.4), yaitu
B =(XX)1(XY)
Sehingga vektor koefisien regresi dugaan /)’ adalah

[1]
[1,]-0.295271027
[2,] 0.001305816
[3,] 0.045605744
[4,] -0.027843496

Selanjutnya diperoleh persamaan regresi dugaan berikut
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Y =-0,2953 + 0,0013 X7 + 0.0456 X2 - 0,0278 X3

Hasil komputerisasi, menggunakan Splus 2000, menampilkan
output seperti pada Tabel 5.6. Kolom ke dua dari table
menyajikan hasil pendugaan koefisien dari masing-masing
variabel penjelas (variabel bebas).

Tabel 5.6 Tampilan Output Komputerisasi dari Hasil Analisis
Regresi Ganda Menggunakan Perangkat Lunak Splus 2000

*%% Linear Model #*#**

Coefficients:

Value Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.2949 0.9986 -0.2953 0.7701
radiation 0.0013 0.0011 1.2080 0.2379
temperature 0.0456 0.0137 3.3429 0.0025
wind -0.0280 0.0302 -0.9268 0.3626

Residual standard error: 0.5909 on 26 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.4583
F-statistic: 7.332 on 3 and 26 degrees of freedom, the p-value is 0.00102

3. Bentuk Fungsi Linier dari Y

Berikut dapat ditunjukkan bahwa statistik (penduga) dalam
regresi ganda ini adalah fungsi linier dari Y. Statistik tersebut

meliputi # (penduga koefisien), Y (prediksi), dan e ( sisaan).

f=(XX)(XY)=[(XX)1X]Y (G.5)
Vektor ﬁ adalah fungsi linier dari ¥, dengan koefisien [( X'X )1 X’ ]
Y =Xp

=X (X'X)(XY)
=[X(X'X)1X]Y
=HY (G.6)
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VektorY adalah fungsi linier dari ¥, dengan koefisien H = [ X ( X’X
)t X' ]. Matriks H dibaca “ matriks hat “ adalah matriks yang
ditentukan oleh matriks X. Matriks ini sangat penting peranannya
dalam analisis regresi. Matriks H adalah matriks simetri dan
idempoten, yaitu H’=Hdan HH=H.

e Y.
[X (X'X)1X]Y
=Y-HY

=[1-H] Y (G.7)

Y -
Y-

Vektor e adalah fungsi linier dari ¥, dengan koefisien [I - H] .
Matriks [I - H] adalah juga matriks simetri dan idempoten.

4. Sebaran dari Statistik ,ﬁ ,Y ,dane.
Jika model benar, maka nilai harapan Y adalah Xp . Sejak
statistik f, Y, dan e adalah fungsi linier dari ¥, dan diketahui Y

adalah vektor acak, maka /1’ , Y , dan e adalah juga vektor-vektor

acak. Sifat-sifat masing-masing statistik sebagai fungsi linier
dari Y dapat dikemukakan sebagai berikut.

a. Nilai Harapan
E(f) =E((XX)'XY)
=[(XX)! X'JE(Y)
= [(XX)1X] (XB)
= [(XX)(XX)]8
:ﬂ A
Dengan demikian f adalah penduga tak bias bagi B, jika

model adalah benar. Jika model tak benar, maka
(X'X)(X'X) =L

E(Y)=EHY)

=HE(Y)

= [X(XX)'X] X8
=X (XX)1X'X B
:X'B
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Dengan demikian jika model adalah benar, Y adalah
penduga tak bias bagi rata-rata ¥,

E(e) =E([I-H] Y)
[I-H]E(Y)
[1-H] XA
=[1X-HX] S
=([)X—X],B

Sisaan pengamatan, e adalah vektor acak dengan nilai
harapan nol.

. Ragam (Variance)

Pembahasan tentang ragam bagi fungsi linier dari Y,
dilakukan dengan terlebih dahulu melakukan peninjaun
terhadap gagasan notasi dan aljabar matriks. Untuk ¥
sebagai vektor acak, misalkan memiliki matriks ragam-
peragam yang ditulis Var (Y), dan misalkan suatu fungsi
linier u, ditulis u=a’yY.

Var (u) =a’[Var (Y)] a

Sebagaimana asumsi pada pendugaan dengan metode
kuadrat terkecil biasa, Var (Y) = Io2, sehingga

Var (u) =a’ (Ic2)a=a’a c?

Notasi a’a menyatakan jumlah kuadrat dari koefisien-
koefisien fungsi linier, yaitu Zaiz :

Bentuk fungsi linier u = a’ Y, diperluas atas beberapa
vektor koefisien a secara simultan, yaitu dengan notasi
matriks A berukuran k x n , menjadi U = A V.
Selanjutnya definisi matriks ragam-peragam bagi vektor
acak Y adalah
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Var (Y)=E([Y-E(M][Y-E(Y)])

Matriks hasil perkalian [ ¥ - E(Y)][ Y - E(Y)]’ berukuran
n x n, dengan elemen diagonal utama ( Y; - E(Y;) )2 dan
elemen nondiagonal ( Y; - E(Y3))(Y; - E(Y;)). Nilai
harapan bagi dua kelompok elemen berturut-turut
merupakan ragam (variance) dan koragam (covariance).
Jika definisi matriks ragam-peragam diterapkan bagi
U=AY,maka
Var (U) =E([U-E(U)][U-E(U)]')
=E([AY-E(AV)][AY-E(AY)])
=E(A[Y-E(N)][Y-E(N] A")
=AE([Y-E(M][Y-E(M]) A’
=A[Var (V)] A’ (G.8)
Untuk Var (Y) = Ic?,
Var (U) = A[lo?] A’
=AA’c? (G.9)

Keterangan : Elemen diagonal matriks A A’ adalah
jumlah kuadrat dari koefisien fungsi linier ke i,
selanjutnya hasil perkaliannya dengan o2 merupakan
ragam bagi fungsi linier ke i. Elemen nondiagonal ke (i,j)
adalah perkalian silang antara koefisien fungsi linier ke i
dengan ke j, selanjutnya hasil perkaliannya dengan 2
merupakan koragam antara kedua fungsi linier
tersebut.

Ragam masing-masing statistik ﬂ ,Y , dan e adalah

p =[(XX)1(X’)]Y ,sehingga

Var(f) = [(X’X)*(X)] [Var (V) ] [(XX)*(X])]
=(XX)(XX)(XX)1o2
=(X'X)1c? (G.10)
Y =HY, sehingga
Var(Y )=H [Var (Y) | H’
=HIH o2
=HH’ &2
=Ho? (G11)
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Elemen diagonal merupakan ragam bagi nilai prediksi
\fi, i =1, 2, ..n. Nilai prediksi ini digunakan untuk
menduga rata-rata Y atas berbagai kombinasi variabel

bebas yang diberikan. Untuk nilai prediksi kedepan (
nilai ramalan) atas berbagai kombinasi nilai variabel

bebas yang diberikan, ditulis \fi pred , maka setiap ragam

meningkat menurut o2 Matriks ragam- peragam bagi
prediksi ini adalah

Var (Y prea ) = (1+H) 62 (G.12)

e =[I-H]Y, sehingga
Var (e) =[I-H] [Var (Y) ] [1- H])
=[I-H]I[I-H] o2
=[I-H] [I-H] o2
= [I- H] o2 (G.13)

Rangkuman dari sebaran masing-masing vektor acak
dapat dikemukakan sebagai berikut :

Y ~N(XB Io2)

B ~N(B (XX)'o?)

Y ~N(XB Ho?)

e ~N(O,[I-H]o?)

Y prea ~N(XB [1+H] o2 )
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5.3.2 Partisi Jumlah Kuadrat

Untuk menyesuaiakan dengan model aditif linier, vektor
pengamatan bagi variabel terikat Y, dipartisi menjadi vektor

dugaan Y ditambah vektor sisaan e . Yaitu

A

Y=Y +e

Partisi yang serupa digunakan terhadap jumlah kuadrat bagi
variabel terikat Y.

YY=(Y+e) (Y +e)
=Y’Y+Y’e+e’'Y+e'e

Subtitusi Y =H Y, dan e = [I - H] ¥ menyebabkan

VY =(HY)HY)+(HY) ([I-H] Y)+ ([I-H] ¥Y)'(HY) + ([1- H] Y)'([1- H] ¥)
=YHHY+Y (H[I-H])¥+V ([I-H'H) Y+ Y ([I-H'[I-H]) ¥

Kedua matriks H dan [I - H] adalah simetri dan idempoten,
sehingga H'H = H dan [I - H]’ [I - H] = [I - H]. Dua suku tengah
adalah nol, disebabkan oleh dua bentuk kuadrat yang saling
orthogonal, yaitu H' [I-H] =[H-H] =0.

Selanjutnya
YYY =YHY+Y [I-H|Y=Y'Y+¢€e (G.14)
JK(Total) = JK(Model) + JK (Sisa) (G.15)

Jumlah kuadrat total dipartisi atas dua jumlah kuadrat, yaitu
jumlah kuadrat model dan jumlah kuadrat sisa. Kedua jumlah
kuadrat berturut-turut menyatakan komponen terjelaskan dan

komponen tak terjelaskan dari model. JK(Model) =Y 'Y =Y HY
memiliki matriks pendefinisian H, dan JK(Sisa) = e’ e =Y [I - H]
Y, memiliki matriks pendefinisian [I - H].

Jika dua matriks pendefinisian diperkalikan, H [I - H] = O,
sehingga dua jumlah kuadrat adalah saling orthogonal,
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selanjutnya membentuk partisi yang aditip. Derajat bebas bagi
kedua jumlah kuadrat ditentukan oleh masing-masing pangkat
dari matriks pendefinisiannya. Oleh karena kedua matriks
pendefinisian adalah matriks idempoten, pangkatnya akan sama
dengan tracenya, yaitu

Rank (H) =tr(H) =tr X ( X’X )1 X")
=tr( X'’X )1 X’ X ) ( teori dalam aljabar matriks tr (ABC)
=tr(BCA))
=tr (Ip+1) =p+1 (p + 1 =jumlah kolom matriks X)

Rank(I- H) = tr(I - H) = tr(I) - tr(H) = n-(p+1)

Derajat bebas bagi JK(Model) adalah p+1, dan derajat bebas

JK(sisa) adalah n-(p+1).

Cara menghitung jumlah kuadrat melalui notasi matriks adalah

JK(Total) =YY

JK(Model) =Y’Y
Y'Y-

JK(Sisa) =

Y

=(Xﬂ) X(XX)1XY)= XY
B’ X (G.16)

Pada analisis regresi, kita memerlukan pengetahuan tentang
seberapa besar kontribusi sekelompok variabel bebas terhadap
variasi Y disekitar nilai tengahnya. Ukuran informasi ini dapat
dilihat dari selisih antara JK(Model) yang memuat variabel bebas
dengan JK(Model) tanpa variabel bebas. JK(Model) tanpa variabel
bebas disebut faktor koreksi, dan ditulis JK(pn). Selisih antara
JK(Model) dengan JK(u) disebut jumlah kuadrat regresi, ditulis

JK(Reg).
JK(Reg) = JK(Model) - JK(p)
Untuk mendapatkan JK(p), pada model aditip linier Y=X* B + ¢,

dengan matriks X* = 1. Matriks 1 hanya suatu vektor kolom
dengan semua elemen 1 atau kolom pertama dari matriks X.
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Iy

B =((X*X*)1(X*)Y =(1’1)11'Y =(1/n) 1'Y= Y sehingga

KW =8’ (X*'Y =(1/n) (1Y) (1Y)
=(1/n) Y (11)Y (G.17)

Oleh karena 1'Y = ZYi ,maka JK(n) =n Y2,

Jika dimisalkan 1 1’ = J, dengan J adalah matriks berukuran ( nxn
) dengan semua elemennya 1, maka

JK(Reg) =]JK(Model) - JK(p)
=YHY - Y (J/n)Y
=Y (H - J/n)Y (G.18)

Derajat bebas bagi JK(u) adalah 1, sehingga derajat bebas bagi
JK(Reg) adalah p.
Partisi jumlah kuadrat pada regresi linier ganda diperlihatkan
melalui Tabel 5.7 .

Tabel 5.7 Analisis Ragam

Sumber Derajat Formula Formula
variasi Bebas Jumlah Kuadrat Perhitungan
Totalkorks n-1 Y((I-J)yY YY-nyY?
Model p+tl  PHY p>XY
Rataan 1 (Im) Y(11)Y ny?
Regresi p Y [H-Jn ¥ f’>XY -nY?
Sisaan n-(p+1) Y [I-H] Y Y- f> XY

5.3.3 Uji Keberartian Model Regresi
Suatu model regresi dinyatakan berarti jika terdapat paling
kurang satu variabel bebas di dalam model yang signifikan
berpengaruh atau berhubungan terhadap variabel terikat. Oleh
karena pengaruh atau hubungan yang signifikan suatu variabel
bebas, Xi terhadap variabel terikat Y ditentukan oleh koefisiennya
yang signifikan berbeda dengan nol, B; # 0, maka suatu model
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regresi dinyatakan berarti apabila terdapat paling kurang satu
koefisien variabel dalam model yang signifikan berbeda dengan
nol. Untuk menguji keberartian dari model regresi atau apakah
sekelompok variabel bebas dapat memberikan informasi terhadap
variasi Y disekitar nilai tengahnya, dirumuskan hipotesis uji
berikut.

Ho:B1=P2 =...=Bp=0
Hi: Bj# 0,Untuk paling kecil satudarij. j=1,2,..p (G.19)

Jika Ho benar, maka ratio antara rata-rata JK(Reg) dengan rata-rata
JK(Sisa) akan menyebar F dengan derajat bebas pembilang p dan
derajat bebas penyebut n-p-1 (bukti dapat dijumpai pada Searle,
1971, dan Kshirsagar, 1983). Sehingga statistik yang digunakan
untuk menguji hipotesis di atas adalah

_ JK(Reg)/p
JK(Sisa)/n—(p+1)

(G.20)

Kriteria pengujian :

Untuk taraf signifikan pengujian o tertentu yang digunakan, Ho
masih diterima jika

Fhit < F (o, p, n-p-1) atau P( F > Fpit ) > o, sebaliknya Ho ditolak.

5.3.4 Uji Koefisien Regresi Parsial

Uji parsial digunakan untuk mempelajari kontribusi secara
tunggal suatu variabel bebas Xj, terhadap variasi variabel respon ¥
pada model regresi yang memuat semua variabel bebas lainnya.
Hasil dari pengujian parsial adalah mengetahui apakah suatu
variabel bebas berpengaruh atau tidak terhadap variabel terikat
pada saat variabel lain hadir dalam model. Kehadiran variabel-
variabel lainnya dalam model bertindak sebagai variabel kontrol
bagi suatu variabel yang sedang diuji. Pengujian dilakukan
terhadap koefisien variabel, yaitu f. Besaran koefisien £ diartikan
sebagai perubahan rata-rata variabel respon akibat perubahan
perunit variabel bebas j, dengan variabel bebas lain dipertahankan
konstan.
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Pada penguraian jumlah kuadrat secara parsial dan secara
sekuensial, JK(Reg) ditulis JK(S1, Bz , ..., .5 | fo), sehingga jumlah
kuadrat parsial ke j ditulis

KB Bo, Br s v Bty ety e 1o )

Atau

R(B| Lo, Br s Bt Bivty o o)

Uji partial dapat menggunakan uji-F-partial, dan dapat juga
menggunakan uji- t dua arah. Sebagaimana ditunjukkan
sebelumnya, bahwa penduga ragam dari koefisien regresi ke j
adalah SZ.¢j;, dengan cj; adalah elemen diagonal ke j =0, 1, ..., p dari
matriks (X'X )1

Rumusan hipotesis untuk pengujian koefisien parsial adalah :

Ho . Bj =0.

Hi: Bj#0, j=1,2,..p (G.21)
Pengujian hipotesis di atas dapat dilakukan dengan uji-F arah
kanan, yaitu statistik

B
F= 5 (G.22)
Cji S

menyebar F dengan derajat bebas pembilang 1 dan penyebut n-p-1.

Kriteria pengujian (F):

Untuk taraf signifikan pengujian o tertentu yang digunakan, Ho
masih diterima jika

Fhit <F (0, 1, n-p-1) atau P( F > Fpit ) > o, sebaliknya Ho ditolak.
Pengujian hipotesis di atas dapat juga dan lebih sering
menggunakan uji-T dua arah dengan derajat bebas n-(p+1).

Pj

Kriteria pengujian (t):
Jika pada pengujian ini digunakan taraf signifikan sebesar a ,
maka

t=

(G.23)
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Ho diterima jika |t-hitung | < ta/2;np-1 , atau
Pr=[P(t<-|thumgl)+P (t> |thungl)] = o, sebaliknya Ho
ditolak.

Pada uji parsial ini perlu dikemukakan bahwa, jika hasil pengujian
suatu variabel adalah signifikan secara statistika pada model yang
melibatkan semua variabel bebas, maka belum tentu signifikan
pada model dengan hanya subkelompok variabel bebas.

Contoh pengerjaan 5.3 :

Contoh soal menggunakan data hasil studi lingkungan pada Tabel
5.5 pada contoh pengerjaan 5,2. Dengan menggunakan perangkat
lunak statistika S-Plus, diperoleh berturut-turut matriks (X'X)!
dan output hasil analisis regresi sebagai berikut.

Matriks (X'X)1:

[1] [.2] [,3] [4]

[1,] 2.8559225951 6.173356e-004 -0.03535068677 -4.090973e-002
[2,] 0.0006173356 3.341412e-006-0.00001807261 1.409908e-008
[3,] -0.0353506868 -1.807261e-005 0.00053385411 1.439104e-004
[4,]-0.0409097295 1.409908e-008 0.00014391044 2.613921e-003

a. Pengujian Keberartian Model Regresi
Untuk menguji keberartian dari model regresi atau rumusan
hipotesis uji berikut.
Ho:B1=PB2 = B3=0
Hi: Bj# 0,Untuk paling kecil satu dari j. j=1,2,3

Pada Tabel 5.6 diperlihatkan nilai statistik F, yaitu
_ JK(Reg)/3
~ JK(Sisa)/ 26

Pr=0,00102.

= 7,332 dengan taraf signifikan F adalah

Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05, maka o >
Pr , sehingga hipotetis Ho ditolak. Disimpulkan bahwa pada
model ini, kelompok variabel bebas (radiasi, temperatur, dan
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angin) signifikan berkontribusi terhadap variasi variabel terikat
(Ozone).
Penjelasan :
JK(Sisa) =9.079074 dan
JK(Reg) =JK( S| fo ) +JK( Sz | fo, 1) +IK( S5 | fo, B, Pz )
=3,148149 + 4,233164 + 0,299932
=7,681245

b Uji Koefisien parsial

Pengujian parsial bagi setiap koefisien regresi adalah menguji
hipotesis berikut.

Ho: B]':O'
Hi: Bij=0, ji=1,2,3

Pengujian hipotesis di atas dapat menggunakan uji-T dua
arah dengan derajat bebas
n-(p+1) = 30-3-1 = 26.

b

Pada Tabel 5.6 , yaitu pada bagian koefisien diperlihatkan

bahwa untuk pengujian hipotesis :

1) Ho: 1 =0, nilai t=1,208 dengan taraf signifikan Pr=0,2379.
Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05, maka a
< Pr, sehingga bukti belum cukup untuk menolak hipotesis
Ho. Disimpulkan bahwa variabel radiasi pada model linier
yang memuat (variabel temperatur dan angin) tidak
signifikan berpengaruh terhadap variabel ozone.

2)Ho : B2 = 0, nilai t = 3,3429 dengan taraf signifikan Pr =
0,0025. Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05,
maka a > Pr, sehingga diperoleh petunjuk yang kuat untuk
menolak hipotesis Ho. Disimpulkan bahwa variabel
temperatur pada model linier yang memuat (variabel radiasi
dan angin ) adalah signifikan berpengaruh terhadap variabel

t=
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ozone. Rata-rata variabel ozone berubah (meningkat)
sebesar 0.0456 akibat perubahan (peningkatan) per unit
variabel temperatur, dengan variabel lain dipertahankan
konstan.

3)Ho: B3 =0, nilai t =-0,9268 dengan taraf signifikan Pr =

0,3626. Nilai t ini diperoleh dari perhitungan berikut

A

o B3 ) -0,028 )
Jca3RIK(Sisa)  +/2,613921e — 003(0,349195)

dengan c33 diperoleh dari elemen diagonal baris ke 4 kolom
ke 4 dari matriks (X’X)-1. Jika pengujian menggunakan taraf
signifikan a = 0,05, maka a < Pr, sehingga bukti belum cukup
untuk menolak hipotesis Ho. Disimpulkan bahwa variabel
angin pada model linier yang memuat (variabel radiasi dan
temperatur) tidak signifikan berpengaruh terhadap variabel
ozone.

-0,9268

Contoh pengerjaan 5.4:
Data tentang berat ikan cumi dan lima variabel sebagai hasil

pengukuran panjang untuk 5 bagian tertentu pada badan ikan
cumi, disajikan pada Tabel 5.8. Lakukan analisis regresi dengan
komputerisasi untuk :

d.

b.

Menduga persamaan regresi dari model

i = Po+ PiXuj+ P2 X2j +PBsX3j + Pa Xaj+ Bs Xsj + &5

Menguji keberartian model dan menyimpulkan, dengan terlebih
dahulu menuliskan hipotesis ujinya

Melakukan uji partial terhadap setiap koefisien variabel bebas,
melalui pengujian hipotesis hipotesis

0- Bj = O.

1: Bj=0, ji=1,2,3,4,5

Pemecahan pengerjaan 5.3 :
a. Hasil komputerisasi dengan SPSS pada Table 5.8, menyajikan

koefisien masing masing variabel (Unstandardized Coefficients),
sehingga dugaan persaamaan regresi adalah
j=-6.512 +1.999 X1 - 3.675 X2 + 2.524 X3 + 5.158 X4 + 14.401 Xs
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b. Rumusan hipotesis untuk menguji keberartian model regresi
yang Kita peroleh ini adalah:
Ho:B1=P2 =P3=P4+=Ps=0
Hi: Bj# 0,Untuk paling kecil satudarij. j=1,2,..5
Pada Table 5.8 diperoleh nilai statistik F = 84.070 dengan taraf
sigifikan 0,000. Jika pada pengujian ini digunakan taraf
signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan statististik F
kurang dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,000 < 0,05, (Nilai
statististik F-hitung lebih dari F(s;16)-tabel, yaitu 84,070 > 2,120),
sehingga Ho ditolak. Ini berarti tidak semua koefisien variabel
bebas sama dengan nol atau model regresi dinyatakan berarti.

Tabel 5.8 Berat ikan cumi dan hasil pengukuran panjang dari
5 bagian badan ikan cumi

Rostral to Notch to

Rostral Wing Notch Wing Width Weigh
X1 X2 X3 X4 X5 Y
1.31 1.07 0.44 0.75 0.35 1.95
1.55 1.49 0.53 0.90 0.47 2.90
0.99 0.84 0.34 0.57 0.32 0.72
0.99 0.83 0.34 0.54 0.27 0.81
1.05 0.90 0.36 0.64 0.30 1.09
1.09 0.93 0.42 0.61 0.31 1.22
1.08 0.90 0.40 0.51 0.31 1.02
1.27 1.08 0.44 0.77 0.34 1.93
0.99 0.85 0.36 0.56 0.29 0.64
1.34 1.13 0.45 0.77 0.37 2.08
1.30 1.10 0.45 0.76 0.38 1.98
1.33 1.10 0.48 0.77 0.38 1.90
1.86 1.47 0.60 1.01 0.65 8.56
1.58 1.34 0.52 0.95 0.50 4.49
1.97 1.59 0.67 1.20 0.59 8.49
1.80 1.56 0.66 1.02 0.59 6.17
1.75 1.58 0.63 1.09 0.59 7.54
1.72 1.43 0.64 1.02 0.63 6.36
1.68 1.57 0.72 0.96 0.68 7.63
1.75 1.59 0.68 1.08 0.62 7.78
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Rostral to Notch to

Rostral Wing Notch Wing Width Weigh
X1 X2 X3 X4 X5 Y
2.19 1.86 0.75 1.24 0.72 10.15
1.73 1.67 0.64 1.14 0.55 6.88

Sumber : Contoh data analisis regresi dari Raymond H. Myers,

1990

c. Berdasarkan penyajian hasil analisis dengan SPSS pada Tabel
5.9, untuk pengujian partial:

(1)

(2)

Koefisien B1, diperoleh nilai statistik T = 0.777, dengan taraf
signifikan 0,449. Jika pada pengujian ini digunakan taraf
signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan
statististik T lebih dari taraf signifikan pengujian, yaitu
0,449 > 0,05, (Nilai statististik |T-hitung| kurang dari
T(0,05;16), yaitu 0,777 < 2,120 ), sehingga dinyatakan belum
cukup bukti untuk menolak Ho. Ini berarti bahwa koefisien
B1 tidak signifikan berbeda dengan O dan varibel panjang
rostral, Xz berpengaruh terhadap berat ikan cumi, Y.
Koefisien B2 , diperoleh nilai statistik T = -1,325, dengan
taraf signifikan 0, 204. Jika pada pengujian ini digunakan
taraf signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan
statististik T lebih dari taraf signifikan pengujian, yaitu O,
204 > 0,05, (Nilai statististik |T-hitung| kurang dari T o,05;16),
yaitu 1,325 < 2,120 ), sehingga belum cukup bukti untuk
menolak Ho. Ini berarti bahwa koefisien B2 tidak signifikan
berbeda dengan 0 dan varibel panjang wing, Xz berpengaruh
terhadap berat ikan cumi, Y.
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Tabel 5.9 Analisis Ragam dari Analisis Regresi Ganda

ANOVA=
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 208.007 5 41.601 84.070 .000>
Residual 7.918 16 495
Total 215.925 21
Coefficients=2
Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) -6.512 934 -6.976 .000
X1 1.999 2.573 223 TT7 449
X2 -3.675 2774 -371 -1.325 204
X3 2.524 6.347 105 398 .696
X4 5.158 3.660 366 1.409 178
X5 14.401 4.856 671 2.966 .009

a. Dependent Variable: Y
b. Predictors: (Constant), X5, X4, X3, X2, X1

(3)

(4)

(5)

Koefisien (33, diperoleh nilai statistik T = 0,398, dengan taraf
signifikan 0,696. Jika pada pengujian ini digunakan taraf
signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan
statististik T lebih dari taraf signifikan pengujian, yaitu
0,696 > 0,05, (Nilai statististik |T-hitung| kurang dari
T(0,05;16), yaitu 0,398 < 2,120), sehingga belum cukup bukti
untuk menolak Ho. Ini berarti bahwa koefisien (3 tidak
signifikan berbeda dengan 0 dan varibel panjang rostral to
Notch , X3 berpengaruh terhadap berat ikan cumi, Y.
Koefisien B4, diperoleh nilai statistik T = 1,409, dengan taraf
signifikan 0,178. Jika pada pengujian ini digunakan taraf
signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan
statististik T lebih dari taraf signifikan pengujian, yaitu
0,178 > 0,05, (Nilai statististik |T-hitung| kurang dari
T(0,05;16), yaitu 1,409 < 2,120 ), sehingga belum cukup bukti
untuk menolak Ho. Ini berarti bahwa koefisien B4 tidak
signifikan berbeda dengan 0 dan varibel panjang rostral to
wing, X4 berpengaruh terhadap berat ikan cumi, Y.

Koefisien s, diperoleh nilai statistik T = 2,966, dengan taraf
signifikan 0,009. Jika pada pengujian ini digunakan taraf
signifikan pengujian o = 0,05, maka taraf signifikan
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statististik T lebih dari taraf signifikan pengujian, yaitu
0,009 < 0,05, (Nilai statististik |T-hitung| kurang dari
T(0,05;16), yaitu 2,966 < 2,120 ), sehingga belum cukup bukti
untuk menolak Ho. Ini berarti bahwa koefisien s tidak
signifikan berbeda dengan 0 dan varibel Width, Xs
berpengaruh terhadap berat ikan cumi, Y.

5.3.5 Uji Koefisien Regresi Sekuensial

Uji koefisien sekuensial (sequential) digunakan untuk
mempelajari kontribusi suatu variabel pada model yang
melibatkan  variabel bebas sebelumnya. Uji sekuensial
memperhatikan urutan pemasukan variabel bebas ke dalam
model. Misalkan varabel ke 4 , yang terkoreksi oleh variabel 1, 2,
dan 3 dinyatakan berkontribusi terhadap JK(Reg), maka belum
tentu kontribusi ini sama jika variabel 4 hanya terkoreksi oleh
variabel 1 atau hanya terkoreksi oleh variabel 1 dan 2.

Jumlah kuadrat yang dibicarakan pada Uji parsial, tidak
membentuk kontribusi secara aditip terhadap JK(Reg), yaitu

JK(Be Bo s oons Bo | Bo ) #IK(Be | oy Bz v e LB ) HIR(B2 | Bou By o s o B )
+IK(G | o, Bi + et Brr fo e nfBo )+ ot JK(Bo | Bos B, o e ot )

Tetapi jumlah kuadrat sekuensial membentuk partisi aditip
terhadap JK(Reg), yaitu

JK(Be, o v ves Bo| o) =TK(Be | fo) + JK(Bz | fo, i) +]K(Bz| o, i, )
+ o +JK(B | fos Be) Bo s o Sz ) (G.24)

JK( . . ) menyatakan “ regresi terjelaskan oleh ..”, dengan
garis pertikal adalah notasi yang menyatakan “ dalam kehadiran
dari ...". Sebagai contoh JK(4: | o, f1 ) adalah peningkatan pada
jumlah kuadrat regresi, ketika regressor X, ditambahkan kedalam
model yang hanya melibatkan X; dan suku konstan.

119 --



Partisi jumlah kuadrat secara sekuensial ini sangat
bermanfaat jika kita membutuhkan informasi tentang harga bagi
suatu subkelompok regressor (variabel penjelas). Misalkan pada
model regresi dengan p = 4 regressor, kita dapat menuliskan
persamaan

JK(B1, Bz, B3 B | Po) =IK( BBz | Po) + IK( B3, B4 | Po, Pr, Bz)

Dua suku pada ruas kanan mewakili partisi dua derajat
bebas. JK( £,z | o ) kurang bermanfaat bagi pendugaan terhadap
pidan S, , karena tidak terkoreksi oleh X3 dan X4 . Tetapi JK( 53,5 |
So, P, Pz ) adalah sangat vital dalam menjelaskan kepentingan £,
bersama /3 . Jika kita tertarik untuk melakukan pendugaan
terhadap f: bersama f3, maka JK( £3,06:| fo, f1, [z ) dapat dihitung
dengan
JKC B3P+ | Po, Pr, 2) =IK( B3 | Po, Pr, Pz )+ IK( S| fo, 1, Pz, 3 )

(G.25)
Selanjutnya dapat digunakan statistik uji

JK
¢ o KU e o P, 2)12 626
RIK(Sisa)
dengan derajat bebas pembilang 2 dan penyebut n-p-1. Satistik ini
digunakan untuk menguji hipotesis,
Ho:B3=P+ =0
Hi: Bs=0atau Ps=0

Jika kita ingin menguji kontribusi suatu variabel X;, pada model
yang hanya melibatkan variabel sebelumnya, yaitu Xi, X, .., Xj-1,
statistik uji adalah

F - IK(Bj| Bo + Br.-Bj1)

RIK(Sisa) (G.27)

Statistik uji ini menyebar F dengan derajat bebas pembilang 1 dan
penyebut n-p-1.
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Contoh pengerjaan 5.5:

Contoh soal menggunakan data hasil studi lingkungan pada Tabel

5.5 pada contoh pengerjaan 5.2. Hasil analisis regresi ganda

menggunakan perangkat lunak statistika S-Plus, diperlihatkan

pada Tabel 5.10. Lakukan pengujian sekuensial terhadap:

a) Pengaruh variabel radiasi X; terhadap variabel ozone Y pada
model yang memuat hanya konstanta.

b) Pengaruh variabel temperatus X, terhadap variabel ozone Y
pada model yang memuat konstanta dan variabel radiasi.

c) Pengaruh variabel angin X3 terhadap variabel ozone Y pada
model yang memuat konstanta, variabel radiasi dan temperatur.

d) Pengaruh subkelompok variabel angin X3 dan temperatur X;
terhadap variabel ozone Y pada model yang memuat konstanta
dan variabel radiasi.

Pemecahan pengerjaan 5.5:

Tabel 5.10 Output Komputerisasi dari Hasil Analisis
Regresi Linier

#%% Tinear Model %%

Call: Im(formula = czcne ~ radiation + temperature + wind,

data = airl0, na.action = na.exclude)

Coefficients:
Value Std. Error t walue Pri{>ltl}

(Intercept) -0.294% 0.59%8¢ -0.2852 0.7701
radiation 0.00132 0.0011 1.2080 0.2379
temperature 0.0456 0.0137 3.342% 0.0023
wind -0.0280 0.0302 -0.%268 0.32626
Residual =standard errcr: 0.5909 on 26 degrees cf freedom

Multiple R—Sguared: 0.4583
F-statistic: 7.332 cn 3 and 26 degrees of freedom, the p-value is 0.0010C2

Correlation of Cocefficients:
{Intercept)} radiation temperature
radiation 0.1998
temperature —-0.50332 —-0.4278
wind -0.4735 0.00o02 0.1218

Lnalysis of Variance Table
Response: ozone

Terms added sequentially {(first to last)

Df Sum of Sg Mean Sg F Value Pr(F)

radiation 1 3.14814% 3.14814% 9.01544 0.0058488

temperature 1 4.233164 4.233164 12.12263 0.00177c&

wind 1 0.299%32 0.299%%932 0.B5892 0.3625634
Residuals 26 9.079074 0.3451%55
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Pengujian kontribusi suatu variabel X; terhadap JK(Reg), pada
model yang hanya melibatkan variabel sebelumnya, yaitu Xi, Xo, ..,
Xj.1, menggunakan statistik uji

P JK(ﬂj‘ﬂO P Bj)
RIK(Sisa)
Dari nilai-nilai yang diperoleh pada Tabel 5.10 pada bagian

penambahan suku secara sekuensial (Terms added sequentially),
dapat dilakukan perhitungan berikut :

L F - IK(S| Bo) _ 3148149
' RIK(Sisa)  0,349195

Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05, maka o >
Pr , sehingga diperoleh petunjuk yang kuat untuk menolak
hipotesis Ho. Disimpulkan bahwa pada model regresi linier
sederhana ini, variabel radiasi signifikan berpengaruh terhadap
variasi ozone.

o KB Bo ) _ 4233164
RIK(Sisa) 0,349195
Pr=0,0058488
Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05, maka a <
Pr, sehingga diperoleh petunjuk yang kuat untuk menolak Ho.
Disimpulkan bahwa variabel temperatur pada model linier yang
memuat (variabel radiasi) signifikan berpengaruh terhadap
variasi ozone.

_IK(B3| fo . B1. B2)  0,209932
RJK (Sisa) 0,349195
Pr=0,3625634
Jika pengujian menggunakan taraf signifikan o = 0,05, maka o < Pr,
sehingga bukti belum cukup untuk menolak Ho. Disimpulkan
bahwa variabel angin pada model linier yang memuat ( variabel
radiasi dan temperatur ) tidak signifikan berpengaruh terhadap
variasi ozone.

=9,01544 , dengan Pr = 0,0058488.

=12,12263 , dengan

=0,85892 , dengan
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d. Pengujian kontribusi subkelompok terakhir variabel bebas,
yang terkoreksi oleh subkelompok variabel sebelumnya,
terhadap JK(Reg) dapat dilakukan dengan wuji koefisien
sekuensial. Pengujian kontribusi 2 regressor terakhir, yaitu
temperatur dan angin pada model yang memuat variabel radiasi
(X1), digunakan statistik uji

o IK(B2 Bl o B 12
- RIK (Sisa)

Rumusan hipotesis yang diuji adalah

Ho:B2=P3 =0
Hi: B2#0atau B3=0

Dari nilai-nilai yang diperoleh pada Tabel 5.10, dapat dilakukan
perhitungan berikut :

JK(B2,B3 | Po, P1) =1K( Bz | o, Bi)+IK( S5 | fo, B, B2)
= 4,233164 + 0,299932
=4,533096

_IK(B2 3| Bo )12 _ 453309612,
RIK (Sisa) 0349195

F > F(0,05;2;26), yaitu 6,491 > 3,37 , sehingga diperoleh
petunjuk yang kuat untuk menolak Ho. Disimpulkan bahwa pada
model dengan 3 regressor berturut-turut radiasi, temperatur
dan angin, subkelompok 2 variabel temperatur dan angin
signifikan berkontribusi terhadap variasi variabel respon ozone.

5.3.6 Pengujian Hipotesis Linier Gabungan
Uji koefisien parsial maupun uji terhadap subkelompok
koefisien, sesungguhnya dapat dilakukan melalui pembentukan
hipotesis linier gabungan (General Linear Hipotesys). Hipotesis
linier gabungan didefinisikan sebagai berikut.
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Ho: K'B =m
Hi: KB#m (G.28)

K’ adalah matriks berukuran (k x (p+1)), yang
mendefinisikan sebanyak k fungsi linier dari B untuk diuji. Setiap
baris dari matriks K’ terdiri dari koefisien-koefisien suatu fungsi
linier, dan m adalah vektor konstan berukuran (kx1).

Misalkan B = (f, B, 2, f3) dan kita ingin menguji komposisi
hipotesis nol bahwa ;= £ , i + 2 = 2 3, dan Sy = 20. Hipotesis
ekuivalen dengan penulisan

Ho:ﬂ1-ﬁ2 =0
Pr+ [z -20=0
bo =20

Hipotesis di atas dapat ditulis dalam bentuk K’ f = m , dengan
mendefinisikan

0 1 -1 0 0
K=|/0 1 1 -2|danm=| 20
1 0 0 O 20

Penduga jumlah kuadrat terkecil bagi K’ B - m diperoleh

dengan menggunakan penduga /;' bagi B, sehingga diperoleh K’ /;'
- m . Oleh asumsi ¥ menyebar normal, dan persamaan (G.5) bahwa

/;’ fungsi linier dari Y, maka
EKS-m=KES)-m=KB-m
Jika Ho benar, maka K’ B - m = 0, dan matriks ragam-peragam
adalah
Var(K’'f -m) =Var (K’ f)- 0
=K' Var (§ )K
=K' (X'X)!1Ko2 (G.29)

Ragam dapat diperoleh dengan menerapkan aturan tentang ragam
fungsi linier pada persamaan (G.8)
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Menurut ( Searle, 1971), jumlah kuadrat bagi hipotesis
Ho: K’ B = m adalah

Q=(K'f-m) (K (XX)'K) (K f-m) (G-30)

Matriks pendefinisian dari bentuk kuadrat ini, yaitu

A = (K’ ( X’X )1 K)1 adalah invers dari matriks ragam-peragam
fungsi linier K’ﬁ -m, tanpa 1/c2. Oleh karena itu,

tr(AV) = tr(Ix) = ko?. Selanjutnya nilai harapan Q

E(Q) =ko?+ (K'B-m)’ (K (X'X)1K)! (K B-m) (G.31)

Dengan asumsi normalitas, Q/c? adalah variabel acak yang
menyebar Chi-kuadrat nonsentral, dengan derajat bebas k.
Menurut Rawlings (1988), Uji-F bagi hipotesis
Ho: K’'B =m adalah

F= QS_/zk (G.32)

1. Hipotesis Linier Gabungan Sederhana
Jika pada pendefinisian K’ B = m, dengan K’ adalah hanya suatu
vektor tunggal atau hanya suatu fungsi linier bagi B, maka K’ (
X'X )1 K adalah skalar, inversnya adalah 1/ K’ ( X’X )1 K.
Jumlah kuadrat dapat ditulis sebagai

'O 2
Q= % (G.33)

Pembilang adalah kuadrat bagi fungsi linier dari /;', dan

penyebut adalah ragamnya, tanpa c2. Selanjutnya Statistik uji-F
adalah

_ (Kp-m)?
F=
(K (X*X) 1K )s?

(G.34)

Dengan derajat bebas pembilang 1 dan penyebut n-p-1. Uji-F
bagi hipotesis ini dapat ditulis sebagi uji-T dua arah, yaitu
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e (Kp-m)

- (G.35)
J( (071K ) 52

. Hipoteisis Linier Gabungan Untuk Subkelompok Koefisien
Pada hipotesis K* B = m, pengujian terhadap subkelompok
koefisien regresi dapat dilakukan dengan mendefinisikan K’ =
0. Pada kasus seperti ini K’ adalah matriks berukuran (k x
(p+1)) yang terdiri dari elemen 0, kecuali terdapat elemen 1
pada setiap baris yang mengidentifikasi f. Sebagai contoh
untuk menguji £z = £:=0,pada B = (Lo, b1, B2, 3, Pr).

Bo

K,_001ooﬁ1_0
B_00001?_0
3

Ba

Oleh pembentukan K’ seperti ini, perkalian matriks K’ ( X'’X )1 K
akan mengekstraksi dari matriks ( XX )! menjadi suatu
submatriks berukuran ( k x k). Elemen submatriks terdiri dari
koefisien-koefisien bagi ragam dan koragam dari kf yang ingin
diuji. Pada contoh ini, submatriks berukuran (2x2) dan jumlah
kuadrat Q berbentuk

_1 R
Q= (% /?4)[ €22 CM} L@ZJ (G.36)
Ca2 Cay Iz

Dengan c; adalah elemen dari baris (i+1) dan kolom (j+1) dari
matriks ( X’X )1
Uji-F bagi hipotesis Ho: K’ B = 0 sama dengan (G. ), yaitu

_ Q/k (G.37)

Statistik ini menyebar F dengan derajat bebas pembilang k (pada
contoh di atas k = 2 ) dan derajat bebas penyebut n-p-1.
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Contoh pengerjaan 5.6:

Pengujian kontribusi terhadap JK(Reg), oleh subkelompok variabel

bebas, tanpa urutan yang sekuensial, tetapi tetap terkoreksi oleh

subkelompok variabel lainnya, dapat dilakukan dengan uji
hipotesis linier gabungan. Sebagai contoh pada data hasil studi

lingkungan di contoh pengerjaan 5.2.

(a) Lakukan pengujian kontribusi 2 regressor, yaitu radiasi (X1)
dan angin (X3) pada model regresi yang memuat variabel
temperatur (X2), dengan merumuskan hipotesis uji sebagai
hipotesis linier gabungan.

(b) Lakukan pengujian pada rumusan hipotesis uji liner gabungan
bagian (a) dengan tambahan o = 0,5, yaitu Ho : Bo = 0,5 dan 1
=B3 =0.

Pemecahan pengerjaan 5.6:

(a) Untuk pengujian kontribusi 2 regressor, yaitu radiasi (X1) dan
angin (X3) pada model yang memuat variabel temperatur (X>).
Hipotesis yang diuji adalah

Ho : B1 = Bz = 0. Hipotesis dalam bentuk linier gabungan
dituliskan sebagai berikut.

5o
,._ (0 1.0 0)[p]| (0
<8= (5 5 o 1) % o
53

Oleh perkalian matriks K ( X’X )! K, diperoleh submatriks
(2x2) hasil ekstraksi dari matriks ( X'’X )1, yaitu

[,1] [2] [,2] [r4]
[1,1
[2,] 3.341412=-000 1.4059%08=-008
[3,1]
[4,] 1.408508=-008 2.68135921=-003
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Dari hasil output komputer pada Tabel 5.10, diperoleh koefisien
dugaan By = 0.0013 dan f3= -0.0280. Selanjutnya jumlah
kuadrat Q dapat dihitung sebagai berikut
Q=(KAY (K (XX)1K) (K'B)
0,0013\" ( 3,341412¢-006 1,409908¢-008\™" ( 0,0013
) ( 0,0280 ] ( 1,409908e - 008 2,613921e - OOBJ (- 0,0280 j
=0,807

. Q/k_ 0807/2
52 0349195

=11555

F < F(0,05;2;26), yaitu 1,156 < 3,37 , sehingga belum cukup
bukti untuk menolak Ho. Disimpulkan bahwa pada model
dengan 3 regressor berturut-turut radiasi, temperatur dan
angin, subkelompok 2 wvariabel radiasi dan angin tidak
signifikan berkontribusi terhadap variasi variabel respon
ozone. Demikian pula hasil pengujian langsung pada output
computer, diperoleh nilai statistik F = 1,1562 dengan taraf
signifikan 0,3303. Oleh karena taraf signifikan statistik F lebih
besar dari taraf signifikan pengujian, yaitu 0,3303 > 0,05, maka
dinyatakan belum cukup bukti untuk menolak Ho.

Output menggunakan perangkat lunak Statistical Analysis
System (SAS) menampilkan hasil berikut, pada Tabel 5.11.
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Tabel 5.11 Output Hasil Pengujian Hipotesis Linier Gabungan
dengan SAS

The SAS System

L Ginv(X'X) L' Lb-c
3.3414119E-6 1.4099083E-8 0.0013058159
1.4099083E-8 0.002613921 -0.027843496
Inv(L Ginv(X'X) L") Inv()(Lb-c)
299274.69475 -1.614241062 390.84258745
-1.614241062 382.56703747 -10.65411167
Dependent Variable: Y
Test: Numerator: 0.4035 DF: 2 F value: 1.1562
Denominator: 0.348994 DF: 26 Prob>F: 0.3303

(b)

Pengujian hipotesis linier gabungan yang kedua adalah
hipotesis linier gabungan dengan m = 0. Dengan
penambahan/y = 0,5 dari hipotesis (a), hipotesis dapat ditulis
dalam bentuk berikut.

100020 0,5
KBm=[0 1 0 0f["'|-] O
0001[32 0

Bs

Dari hasil output komputer pada Tabel 5.12, diperoleh
koefisien dugaan bagi K’ 3- m

-0,2949-0,5 -0,7949
K'f-m=| 0,0013 =| 0,0013
-0,0280 -0,0280
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Dan matriks pendefinisiannya adalah
2.8559225951 6.173356¢ - 004 - 4.090973¢ - 002
(K" (XX )1 K)' = | 0.0006173356 3.341412¢-006 1.409908e - 008
-0.0409097295 1.409908¢ - 008 2.613921e - 003

-1

Selan]utnya diperoleh jumlah kuadrat Q

Q=(K'A-m) (K (XX)1K)1 (K f-m)
=1,8387

_ Q/k _ 18387/3
s2 0349195

=1,755

F < F(0,05;3;26), yaitu 1,755 > 2,98, sehingga belum cukup
bukti untuk menolak Ho. Disimpulkan bahwa pada model
dengan 3 regressor berturut-turut radiasi, temperatur dan
angin, subkelompok vektor koefisien [Bo, B1 , B3 ] tidak
signifikan berbeda dengan [0.5, 0, 0]. Demikian pula hasil
pengujian langsung pada output komputer, diperoleh nilai
statistik F = 1,7561 dengan taraf signifikan 0,1803. Oleh
karena taraf signifikan statistik F lebih besar dari taraf
signifikan pengujian, yaitu 0,1803 > 0,05, maka dinyatakan
belum cukup bukti untuk menolak Ho.

Output menggunakan perangkat lunak Statistical Analysis
System (SAS) menampilkan hasil berikut, pada Tabel 5.12
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Tabel 5.12 Output Hasil Pengujian Hipotesis Linier Gabungan
dengan SAS

The SAS System

L Ginv(X'X) L" Lb-c
2.8559225951 0.0006173356 -0.04090973 -0.795271027
0.0006173356 3.3414119E-6 1.4099083E-8 0.0013058159
-0.04090973 1.4099083E-8 0.002613921 -0.027843496
Inv(L Ginv(X'X) L") Inv() (Lb-c)
0.4758460504 -87.94537601 7.4478046495 -0.700639963
-87.94537601 315528.6684 -1378.109811 520.33414234
7.4478046495 -1378.109811 499.1379201 -21.62032556

Dependent variable: Y
Test: Numerator: 0.6129 DF: 3 F value: 1.7561
Denominator: 0.348994 DF: 26 Prob>F: 0.1803

Contoh pengerjaan 5.7:

Data pada Tabel 5.13, terdiri dari 26 subyek yang dipilih
untuk mempelajari pengaruh aktivitas latihan (lari dan angkat
berat),dan berat badan terhadap kadar kolestrol HDL. Subyek
terdiri dari 8 orang ditempatkan sebagai kelompok kontrol, 8
orang sebagai kelompok perlakuan latihan lari intensif, dan 10
orang sebagai kelompok latihan lari dikombinasi dengan angkat
berat. Jika model regresi linier diterapkan pada setiap kelompok,
akan terdapat tiga persamaan regresi linier sederhana. Lakukan
pengujian terhadap kesaman tiga regresi tersebut, melalui
pengujian kesamaan koefisien regresi.
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Tabel 5.13 Berat Badan dan Kadar Kolestrol Menurut
Metode Latihan

Kelompok Berat Kolestrol HDL
(Ib) (mg/decaliter)

Kontrol 0 163.5 75.0
0 180.0 72.5
0 1785 62.0
0 1615 60.0
0 127.0 53.0
0 161.0 53.0
0 165.0 65.0
0 144.0 63.5
Lari 1 141.0 49.0
1 162.0 53.5
1 134.0 30.0
1 121.0 40.5
1 145.0 51.5
1 106.0 57.5
1 134.0 49.0
1 216.5 74.0
Lari 2 136.5 54.5
dan 2 1425 79.5
Angkat 2 145.0 64.0
berat 2 165.0 69.0
2 226.0 50.5
2 122.0 58.0
2 193.0 63.5
2 1635 76.0
2 154.0 55.5
2 139.0 68.0

Sumber : Contoh data analisis regresi dari Myers,1990.
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Pemecahan pengerjaan 5.7:

Tiga model persamaan regresi linier dapat disusun sebagai
berikut:
Yi=Bor+PriXij+e; j=1,
Yj=Boz+ Pr2X1j +&5 j=9,
Yi=Pos+PrsXij+e; j=1

2,...8 (kelp.Kontrol)
10,...16 (kelp. Lari)
,18,...26 ( kelp. Lari dan berat)

Dengan hipotesis uji
Ho: Br1=P12 =P13
Hi: Terdapat paling kecil sepasang Bix # Bis

Atau dalam bentuk hipotesis linier gabungan
Ho: Pr1 - Pz =0
P - Pz =0

Pertama-tama data disusun sebagai model gabungan berikut

Cl1C2 C3 X1 X2 X3

1 0 0 1635 0.0 0.0 |
1 0 0 180.0 0.0 0.0
1 0 0 1785 0.0 0.0
1 0 0 1615 00 0.0
1 0 0 1270 0.0 0.0
1 0 0 161.0 00 0.0
1 0 0 1650 0.0 0.0
1 0 0 1440 0.0 0.0
0 1 0 00 1410 0.0
0 1 0 00 1620 0.0
0 1 0 0.0 1340 0.0
0 1 0 00 1210 0.0
0 1 0 0.0 1450 0.0
0 1 0 00 1060 0.0
0 1 0 0.0 1340 0.0
0 1 0 00 2165 0.0
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0 0 1 00 00 1365
" 0 0 1 00 00 1425 Po1 °1
Y2 0 0 1 00 00 1450 Bo2 €2
Y3 0 0 1 00 00 1650 Bo3 €3
0 0 1 00 00 2260
- 0 0 1 00 00 1220 PrLa |~
0 0 1 00 00 1930 B1.2
0 0 1 00 00 1635 B1.3
Y16 0 0 1 00 00 1540 €16
| 0 0 1 00 00 1390 |

Pendugaan terhadap koefisien regresi menggunakan ,& =(X'X){(

X'Y)
B =(23.054, 14.255, 76.880, 0.2495, 0.250, -0.082)

Hipotesis linier gabungan di atas dapat ditulis dalam bentuk K’ B =
m, dengan mendefinisikan

(o 0 0 1 -1 Oj (0)

K = dan m =

0 0 01 0 -1 0

Q= (K'ﬂ) (K'(X'X)lK)l(K'ﬂ)dan F Q/2k
S

Output menggunakan perangkat lunak Statistical Analysis System
(SAS) menampilkan hasil berikut, pada Tabel 5.14.
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Tabel 5.14 Output Hasil Pengujian Hipotesis Linier Gabungan
dengan SAS

The SAS System

Gereral Linear Models Frocedurs

Dependent Variable: ¥

Source DF Sum of Sgquares F Walue Pr=F
Mode | [ Q3701.3912362 182.40 0. 0000
Error 20 1712.3587638
Urcorrected Total 2B B541 3. 7500000
R-Sguare C.W. Y Mean
0.9282053 15.54823 5% .5192308

NOTE: Mo imbercept term 15 wsed: R-szguare iz not corrected for the
ma aH.

Source OF Type I 55 F Walue Pr = F
1 1 3752, 0000000 370. 88 0. 0001
c2 1 20503,1250000 238.47 0. 0001
C3 1 40765, 2250000 476.16 0. 0001
pal 1 132.5179843 1.55 0.22Z78
X2 1 48E.39936596 5.70 0.02659
X3 1 57.1238823 0.67 0.4237
T tor HD: Pr = ITI 5td Error ot
Parameter Estimate P arameter=0 Estimate
1 23.05431288 0.71 0.4833 32.27434B45
c2 14,255001032 0.92 0. 3710 1557527400
C3 76 . BEOOLESS 4.74 0. 000 16 . 218264397
pal 0.24956306 1.24 0.2278 0.20059733
X2 0.25093574 2.39 0.0269 0.10506483
X3 -0, 08213060 -0.82 0.4237 0.10054917

L Gime(X'X) L Lb-c

0. 0005585157 0. 0004659 8559 -0.001372682
0. 0002693 BES 0. 0005880712 0. 3318936544

Il Garw(X"%) L") I3 Lb-cl

4478, 2428763 =3579. 014663 =1193,ZE3656
-3573.004663 4560. 8251109 1517. 7095572

Depandent Variable: ¥
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Jika digunakan taraf signifikan a = 0,05, maka pada Tabel 5.14 ,
diperoleh Pr > a yaitu 0,0754 > 0,05, sehingga belum cukup bukti
untuk menolak Ho. Disimpulkan bahwa tiga koefisien regressor
sama.

Cara pengujian kesamaan koefisien di atas dapat pula dilakukan
melalui reduksi model., yaitu dari Model penuh

Y= PBo1C1j+ PozCzj+ Po3C3j+ P11 X1j+ P12 Xoj+P13 X3 j + €
Direduksi menjadi Model tereduksi

Y= PBo1C1j+ Poz Czj+ Po3Czj+ P1 X+ €

Sehingga Q = JK(Greduksi)- JK(Gpenun), yaitu selisih antara jumlah
kuadrat galat dari model tereduksi dengan jumlah kuadrat galat
dari model penuh.

Tabel 5.15 Output Hasil Analisis Variansi dari Model Reduksi
dengan SAS

The SAS System
General Linear Models Procedure

Model : Y=C1 C2 C3 X
Dependent Variable: Y

Source DF Sum of Squares F Value Pr>F
Model 3 1090.32897921 3.61 0.0295
Error 22 2217.41140541

Corrected Total 25 3307.74038462

Analisis regresi dengan metode jumlah kuadrat terkecil pada Tabel
5.14, diperoleh jumlah kuadrat galat model penuh JK(Gpenun) =
1712.35876 dengan derajat bebas 26-6 = 20, dan pada Table 5.15,
diperoleh jumlah kuadrat galat model tereduksi JK(Greduksi) =
2217.41141 dengan derajat bebas 26-4 = 22. Selisih kedua jumlah
kuadrat galat adalah

JK(Greduksi)- JK(Gpenun) =2217.41141-1712.35876 = 252.526=Q
dengan derajat bebas 22-20= 2.
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F = Q/K = 252,526/ 2 =2,9495 dan F(o05;2;20) = 3,49
32 85,61794

F < Fo0s;2;20), yaitu 2,9495 < 3,49, sehingga belum cukup bukti
untuk menolak Ho. Disimpulkan bahwa tiga koefisien regressor
sama.

Pengujian kesamaan koefisien regresor juga dapat dilakukan
melalui pengujian koefisien interaksi pada model regresi dengan
variabel kategori. Cara ini akan dibahas pada contoh pengerjaan
5.8 berikut.

Contoh pengerjaan 5.8:

Hasil pengamatan terhadap 18 kali pencucian disajikan pada Tabel
5.16. Respon Y adalah jumlah tanah yang terlepas dari suatu
sistem pencucian batubara. Catatan PH terhadap tangki pencucian
sebagai variabel regressor kuantitatif X. Operasi pencucian
menggunakan 3 jenis polymer, yaitu polymer 1, polymer 2, dan
polymer 3. Ketiga jenis polymer ini sebagai variabel kategori ( Z1,
Z2, 73 ). Analisis regresi linier dimodelkan dengan persamaan
berikut.

Yj=Po+P1Xj+P2Zzj+P3Zsj+e;

Tabel 5.16 Data Pencucian Batubara

PH Jumlah tanah mg/L Jenis Polymer
6.5 292 polymer 1
6.9 329 polymer 1
7.8 352 polymer 1
8.4 378 polymer 1
8.8 392 polymer 1
9.2 410 polimer 1
6.7 198 polymer 2
6.9 227 polymer 2
7.5 277 polymer 2
7.9 297 polymer 2
8.7 364 polymer 2
9.2 375 polymer 2
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6.5 167 polymer 3

7.0 225 polymer 3
7.2 247 polymer 3
7.6 268 polymer 3
8.7 288 polymer 3
9.2 342 polymer 3

Sumber : Contoh analisis regresi oleh Myer, 1990

Akan tetapi pada model di atas, pengaruh PH (X) terhadap jumlah
tanah yang terlepas (Y) diasumsikan sama pada setiap level
polymer. Asumsi ini dapat saja tidak benar, akibatnya dapat
menyesatkan kesimpulan pendugaan model atau hasil analisis.
Untuk menyelidiki apakah pengaruh PH sama disetiap penggunaan
jenis polymer, dapat dilakukan dengan menyelidiki pengaruh
interaksi antara variabel PH dengan Polimer, menggunakan model
Yj=Po+P1Xj+PeZij+ PsZzj+81XjZ1j+ 02X Z2j + €

Lakukan uji apakah pengaruh PH sama disetiap penggunaan jenis
polymer, dengan

hipotesis uji berikut

Ho: 81 = 02=0
Hi: Ada ;i #0, i=1,2.

Pemecahan pengerjaan 5.8:

Analisis dengan model regresi linier memuat variabel kategori dan
suku interaksi antar variabel pada contoh pengerjaan ini dilakukan
dengan SPSS. Hasil analisis dengan SPSS ditampilkan pada Tabel
5.17.
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Tabel 5.17 Hasil Analisi Regresi Linier untuk Model yang
Memuat Variabel Kategori dan Suku Interaksi dengan SPSS

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent

Variable: Y

Source Type I Sum df Mean Square F Sig.
of Squares

Corrected 977077772 5 16541.555 77761 .000

Model

Intercept  1636843.556 1 1636843.556 7694.743 .000

PH 54855.581 1 54855.581 257.874 .000

71 23117846 1 23117.846 108.676 .000

12 2208.304 1 2208.304 10.381 .007

PH*Z1 1747.093 1 1747.093 8.213 .014

PH * Z2 778953 1 778.953 3.662 .080

Error 2552.668 12 212.722

Total 1722104.000 18

Corrected  g5)60.444 17

Total

a. R Squared =.970 (Adjusted R Squared =.958)

Jumlah kuadrat dapat dihitung menggunakan jumlah kuadrat

sekuensial, yaitu

JK( 61,62 po, Br, Pz 5)

=JK( 61 | Bo, Br, Bz P3)+ JK( 64| o, 1, Bz, Pz 61)

=1747,093 + 778,953
=2526,045

i KL G| Bo B Par By )2 _ 2526,04512

RJK (Sisa)

212,722
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F > F(0,05;2;12), yaitu 5,95 > 3,89, sehingga menolak Ho ditolak pada
taraf signifikan 5 persen, koefisien regresi pada tiga jenis polymer
tidak sama. Disimpulkan bahwa pengaruh PH terhadap jumlah
tanah adalah tidak sama diantara tiga penggunaan jenis polymer.
Oleh karena itu untuk menyelidiki pengaruh PH terhadap jumlah
tanah yang terlepas, analisis dengan model regresi linier
sederhana harus dilakukan secara terpisah pada tiga jenis
polymer.
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LATIHAN UNTUK BAB 5

1. Data dibawah ini adalah hasil ujian dua matakuliah, yaitu Statistika
dan Ekonomi. Ingin diselidiki apakah rata-rata hasil ujian Ekonomi
(Y) dapat dipengaruhi secara linier oleh pencapaian hasil ujian
Statistika ( X ). Dengan model regresi linier,

a. Dugalah persamaan regresi liniernya

b. Lakukan pengujian terhadap keberartian model dugaan melalui uji
F.

c. Hitung koefisien determinasi R2

d. Lakukan pengujian terhadap koefisien 1 =0

Tabel 5.18 Data Hasil Ujian Matematika dan Fisika

Mhs Nilai Statistika Nilai Ekonomi
1. 65 62
2. 90 71
3. 52 58
4, 44 58
5. 95 64
6. 36 40
7. 48 42
8. 63 66
9. 80 67

10. 15 55

Pemecahan ( Hitung Manual ):

2X= . X2X2= 2YX =,
Y= ... Y2 = .
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Rata-rata: X =% oo
10 10
10
.Y
y =3 e
10 10

a. Perhitungan koefisien dugaan [31 dan [30 :
By = Z(X- X)(Yi- Y) /X (% - X)?
By = [ZXY-(ZX)ZY)/nl/[XX2- (ZX)2/n]

= [T = (oo )| - )/ 1/ [ = )2 /.
ﬁo =Y- le
= veveerens — e (T )
Persama;r;"r"eéll‘esi dugaan adalah Y j T e F o X;

b. Hipotesis :
Ho . B1 =0.
Hi: Bi# 0

Perhitungan jumlah kuadrat :
JK(Total) =2Yi2- (2XY;)2/n

JK(Reg) =B, [ZX2- (£X)?/n]

C (R ) N = (ceeereerem )2/ ....)
RJK(Reg) = ... /1
JK(Sisa) ; ]K(Total) - JK(Reg)
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RJK(Sisa) = .......... Y4 -2)

Fhit

I
Z
~
—
)
D
[0)]
=
~
z
~
—~
wn
=
o8]
)

= e Y = e
Pada tabel sebaran F diperoleh : Fo.0s5;1;8)-tabel ~ =5,32

Tabel 5.19 Tabel Analisi Ragam

Sumber | Jumlah | Derajat Rata-rata F-hitung
Variasi | Kuadrat Bebas Jum. Kuad.

(JK) (Db) (RIK)
Regresi | ............ 1| F= .
Sisaan | ............ 8 |
Total | ........ 9
Hasil pengujian : F-hitung ... Fo.05;1;8)-tabel, yaitu ...... . ...,
selanjutnya Ho ............. pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan
bahwa .........

c. Koefisien determinasi :
Rz =]KReg /]JKTotal
S [ e

Kesimpulan : ....... % variasi dari hasil ujian ekonomi dapat
dijelaskan oleh hubungan liniernya terhadap hasil ujian statistika.
d. Hipotesis :
Ho : B1=0
Hi: B1#0

Ragam : Sy = |RIKS/(EX] ~(EX;)*/n)

SN T T S .
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t-hitung = (B, -0) / S;

Pada tabel t diperoleh : toos5/2;8 = 2,306

Hasil pengujian : | t-hitung | ta/2;pb-tabel, yaitu .......... 2,306,
selanjutnya Ho .......... pada taraf signifikan 5 persen. Disimpulkan
bahwa.......cceun.

. Data tentang ukuran beberapa organ tubuh disajikan pada Tabel
5.20. Dengan model regresi linier, ingin selidiki pengaruh
sekelompok variabel bebas, yaitu ukuran dari paru-paru (Xi),
jantung (X2), liver (X3), limpa (X4) terhadap ukuran Ginjal (¥). Pada
Tabel 5.21 dan Tabel 5.22 berturut-turut disajikan hasil dari matriks
( X’X )1, dan output hasil analisis regresi menggunakan S-Plus. Pada
Tabel 5.23 disajikan output hasil pengujian hipotesis linier gabungan
menggunakan SAS.

a. Tuliskan persamaan regresi dugaannya
b. Ujilah keberartian dari model regresi melalui pengujian rumusan
hipotesis uji berikut.

Ho:B1=P2 =PB3 =P2=0

Hi: Bj# 0 ,Untuk paling kecil satu dari j. j=1,2,3,4

Hitung jumlah kuadrat regresi menggunakan menggunakan
jumlah kuadrat sekuensial pada Tabel 5.22, yaitu

JK(Reg) =JK( B | o ) +IK( Bz | Po, B )+ IK( B3 | Bo, Br, 2 )
+JK( Bt | Bo, B, B2, B3)

c. Lakukan pengujian parsial bagi setiap koefisien regresi dengan
menggunakan output komputer pada Tabel 5.22, yaitu menguji
hipotesis berikut.

Ho . Bj =0.
Hi: Bj#0, j=1,2,3,4
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d. Lakukan pengujian sekuensial terhadap urutan variabel bebas Xj,
X2, X3, dan X4 dengan menggunakan output komputer pada Tabel
5.22.

Tabel 5.20 Data Hasil Pengukuran Organ Tubuh : Paru-paru (lung),
Jantung (heart),Liver (liver), Limpa (spleen) , dan Ginjal (kidney).

lung heart liver spleen Kkidney
1 0.9695 1.3520 8.1855 0.2255 1.3480
2 1.1410 1.4994 8.5445 0.2705 1.3221
3 0.8720 1.2685 6.8230 0.0500 0.8970
4 0.7399 1.2702 9.0675 0.1130 1.2780
5 1.1393 1.4962 9.6220 0.1198 1.4150
6 1.1256 1.1914 9.7432 0.1393 1.3405
7 0.3672 0.6986 2.7266 0.0478 0.8199
8 0.3227 0.4193 1.7442 0.0448 0.8224
9 0.4972 0.4134 2.6617 0.0568 1.0697
10  0.5366 0.5298 3.2621 0.0751 0.9601
11 0.5219 0.6020 3.6231 0.0701 1.1635
12 04291 0.4230 2.0776 0.0383 0.8199
13 0.5354 0.5129 2.8608 0.0745 0.9825
14  0.4529 0.5715 2.8093 0.0559 1.0074
15  0.6532 0.5187 3.6025 0.0604 1.0751
16 09191 0.5479 2.8636 0.0687 0.9596
17  0.5620 0.5001 2.9257 0.0780 0.9589
18  0.5362 0.9423 2.6974 0.0543 1.0797
19  0.5516 0.7950 2.7466 0.0657 1.0101
20 0.5789 0.5051 3.1271 0.0755 1.0798
21  0.6553 0.5999 3.4968 0.0436 1.1976
22 0.5613 1.0344 3.1108 0.0668 1.2131
23 0.5370 0.7446 2.6780 0.0450 1.0426
24 0.6220 0.9023 8.3071 0.0997 1.3686
25 0.7738 0.7628 3.7972 0.0685 1.0629
26 1.0500 0.8981 4.8977 0.0821 1.0119
27  0.8416 1.5094 7.4928 0.1739 1.3171
28  0.8739 0.6723 2.6366 0.0536 1.0983
29  0.8260 0.9604 12.8040 0.1193 1.5933
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

0.7589
1.1778
1.0119
0.9820
0.6657
0.6190
0.7849
0.5092
0.5687
1.4364
1.0725
1.1626
0.9650
1.0239
0.3216
1.1653
0.8532
0.6354
0.6489
0.9620
0.7959
0.8099
0.9824
0.9592
0.9596
1.1194
1.0748

0.9483
1.3692
1.2080
1.2860
1.0690
1.0002
1.1167
0.8698
0.8791
0.9932
0.9484
1.2746
1.5450
1.0789
0.4987
1.6300
1.1439
0.8940
1.2394
0.8039
1.0385
1.1543
1.4903
1.0950
1.2763
1.4415
1.1714

5.3909
8.1259
7.1872
7.9245
44023
8.0259
5.9199
3.2649
3.6023
8.2075
6.9736
11.9148
6.5425
8.1096
1.6264
7.0897
4.0120
2.6877
8.7761
3.4576
8.3850
7.5313
7.9353
15.4923
10.9988
5.9829
8.6132

0.0828
0.1376
0.0784
0.1194
0.0752
0.1056
0.0952
0.0876
0.1796
0.1187
0.1043
0.1072
0.1062
0.1424
0.0293
0.1444
0.0769
0.0463
0.1145
0.0713
0.1990
0.0595
0.1567
0.2959
0.1617
0.1308
0.1283

1.1872
1.3538
1.4338
1.6396
1.2131
1.5638
1.2582
1.3482
1.1772
1.3165
1.4693
1.4999
1.2677
1.4012
0.8252
1.2884
1.2271
0.9939
1.4262
1.1646
1.3135
1.3867
1.3642
1.4378
1.3394
1.1359
1.2379

Sumber : Contoh analisis regresi oleh Rawlings, 1988.
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Tabel 5.21 Output SAS bagi matriks ( X’X )+

X'X Tnverse

INTERCEP X1 X2
INTERCEP 0.2143847334 -0.168027136 -0.095712472
X1 -0.168027136 0.6152818699 -0.225741783
X2 -0.095712472 -0.225741783 0.3972158583
X3 0.006655296 -0.015950671 -0.011878562
X4 -0.094818419 -0.038820519 -0.428510383
X3 X4
INTERCEP 0.006655296 -0.094818419
X1 -0.015950671 -0.038820519
X2 -0.011878562 -0.428510383
X3 0.005261954 -0.131875573
X4 -0.131875573 12.971992938

Gunakan hasil output SAS pada Tabel 5.23, untuk melakukan
pengujian kontribusi 3 regressor, yaitu paru-paru (X1), liver (X3),
dan limpa (X4) terhadap jumlah kuadrat regresi. Definisikan
terlebih dahulu suatu hipotesis linier gabungan untuk pengujian
hipotesis Ho : B1 =3 =P+ =0.

Tabel 5.22 Tampilan Output Komputerisasi bagi Hasil Analisis
Regresi Linier

*%*% Linear Model ***

Ccall: Ilm{formula = kidnevy ~ lung + heart + liver + spleen,
data = hamsl, na.action = na.exclude)

Coefficients:
Value Std. Error t value Pri{>|t])
(Intercept) 0.5344 0.0587 14.2107 0.0000
lung 0.011e 0.0885 0.1167 0.9075
heart 0.1295 0.079%9 1.6200 0.1114
liver 0.0436 0.0092 4.7429 0.0000
spleen -0.1%00 0.4567 -0.4180 0.6782

Residual standard error: 0.1268 on 51 degrees of freedom

Multiple R-Scuared: 0.6471

F-statistic:23.38 on 4 and 51 degrees of freedom,the p-wvalus is 5.09%e-
011

RBnalysis of Variance Table

Response: kidney
Terms added seqguentially (first to last)

Df Sum of Sg Mean Sg F Value Pr (F)
lung 1 0.7806B07 0.7806807 48.54909 0.0000000
heart 1 0.2770767 0.27707¢7 17.23089 0.0001258
liver 1 0.4433743 0.4433743 27.57263 0.0000030
a 0
a

spleen 1 0.0027822 0.0027822 0.17302 0.6791833
Residuals 51 0.8200918 0.0160802
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f. Gunakan hasil output SAS pada Tabel 5.23 dan definisikan terlebih
dahulu suatu hipotesis linier gabungan untuk melakukan hipotesis

Ho:Bo= 0danPB1=P3=P+=0.

Tabel 5.23 Output Hasil Pengujian Hipotesis Linier Gabungan
dengan SAS

The SAS System

L Ginv(X'X) L’ Lb-c
0.6152818699
-0. 015950671
-0.038820519

-0.015950671
0. 005261954
-0.131875573

-0.038820519
-0.131875573
12.971992938

Inv()(Lb-c)
0.0829364687

2.9382726476
0.1072083551

0.0116106488
0.0436278372
-0.189978157

Invil Ginv(X'X) L")
1.52580450862

7.6199527166
0.0829364687

7.6199527166
286.7812496
2.9382726476

0.3379107288
12.041910651
0.1087861313

Dependent Variable: ¥
Test: Numerator:
Denominator :

10.5435
0. 0001

F value:
Prob=F:

0.1695 DF: 3
0.01608 DF: 51

The SAS System

L Ginv(X'X) L’ Lb-c
0.2143347334
-0.168027136
0.006655296
-0.094515419

-0.168027136
0. 6152818699
-0.015950671
-0.038820519

0.0066552596
-0.015950671
0.005261954
-0.131875573

-0.0945818419
-0.038820519
-0.131875573
12.9719592938

-0.165634253
0.0116106438
0.0436278372
-0.189978157

InviL Ginv(X'X) L") Inv()(Lb-c)

5.980322392
1.5806712389
-2.091037155
0.0271855275

0.0271855275
0.0901219311
2.9287671487
0.1073319358

Dependent Variable: ¥
Test: Numerator :
Denominator:

1.5806712339
2. 2458355332
7.0672664103
0. 0901219511

0.1749 DF: 4

0.01608 DF: 51

-2.091037155
7.0672664108
287.51238684
2.9287671487

-1.068585698
0.0554706582
12.415544755
0.1039285726

10. 8761
0. 0001

F value:
Prob=F:
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3. Pengamatan atas hasil reaksi kimia untuk berbagai variasi
temperatur dicatat sebagai berikut :

Temperatur (Co) : 125 125 125 150 150 150 175 175 175 200
200 200 Reaksi(Y%) :77 76 78 84 84 83 88 88 89
94 94 95

a.
b.

Dugalah garis regresi liniernya melalui pendugaan koefisien o, B1.
Untuk melihat sejauhmana ketepatan model dugaan regresi linier
dalam menjelaskan hubungan antara kedua variabel, dapat dilihat
dari besarnya koefisien determinasi ( R2? ). Koefisien determinasi
(R2) memiliki nilai antara 0 sampai 1. Jika nilai R2 semakin dekat 1
;,maka model regresi dugaan semakin dapat menjelaskan
hubungan kedua variabel. Hitunglah koefisien determinasi (R?) dari
regresi dugaan pada bagian (a).

Besar perubahan variabel respon ( Y ) sebagai akibat dari
perubahan satu unit variabel penjelas ( X ), dapat dilihat dari
besarnya koefisien B1. Ujilah hipotesis berikut untuk menyimpulkan
apakah B1 sama dengan nol atau tidak

Ho:B1 =0

Hi: B1 #0.

4. Data pada Table 5.24 memuat satu variabel terikat Y, dan 3 variabel
bebas. Pada model regresi linier Y=o + B1 Xj + B2Xz2j + B3 X3j + €.
Dengan terlebih dahulu merumuskan hipotesis uji, lakukan pengujian
terhadap keberartian model regresi dan uji parsial terhadap masing-
masing koefisien.

Tabel 5.24 Data dengan Tiga Variabel Bebas

No. y x1 X2 x3
1 17.6 8.8 83.1 158.2
2 10.9 8.5 24.2 96.2
3 9.2 7.7 4.5 31.8
4 16.2 49 9.1 95.0
5 10.1 9.6 158.2 407.2
6 11.7 10.0 132.2 404.6
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O© 0 3

11
12

17.9 12.5 501.5
21.1 14.6 904.0
14.7 11.2 227.6
7.7 10.7 66.6
8.4 10.0 43.4
32.8 12.8 1253.0

1180.6
1807.5
470.0
151.4
93.8
3293.4

5. Pada Tabel 5.25

disajikan jumlah kuadrat sekuensial (type 1)

menggunakan komputerisasi dengan SPSS terhadap data pada
pengejaan 5.3, di Table 5.8. Lakukan pengujian sekuensial terhadap
Demikian juga dengan mereduksi model regresi menjadi Y; = Bo + B1
X+ B2Xzj+ B3 X3j + €., gunakan jumlah kuadrat dari model tereduksi

tersebut untuk menguji hipotesis Ho : B4 =5 = 0.

Tabel 5.25 Hasil Analisis Regresi Linier dengan SPSS yang menyajikan

Jumlah Kuadrat Sekuensial.

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Y

Type I Sum Mean .

Source of Squares df Square B Sig
Corrected Model 208.0072 5 41601  84.070 .000
Intercept 387.157 1 387.157 782.379 .000
X1 199.145 1 199.145 402.440 .000
X2 127 1 127 256  .620
X3 4120 1 4120 8.325 .011
X4 263 1 .263 532 476
X5 4352 1 4.352 8.795 .009
Error 7918 16 495

Total 603.081 22

Corrected Total 215.925 21

a. R Squared =.963 (Adjusted R Squared =.952)
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Tabel 5.26 Data Hasil Pembelajaran Menggunakan Model
Pembelajaran dan Struktur Tugas sebagai Variabel Kategori.

Struktur Tugas

Model I I1 I11

pembelajaran Kesbel Hasbel Kesbel Hasbel Kesbel Hasbel

2.5 51.0 3.0 65.0 2.2 54.0
2.2 55.0 2.8 52.0 1.8 59.0
3.1 45.0 2.8 41.0 1.6 66.0
4.3 42.0 2.7 51.0 2.1 54.0
2.5 53.0 2.6 41.0 3.3 45.0

[nquiry 4.3 50.0 2.8 45.0 3.8 49.0
3.8 50.0 2.6 51.0 3.2 49.0
4.3 52.0 2.6 45.0 3.6 55.0
1.7 56.0 2.6 61.0 4.2 49.0
3.1 49.0 35 42.0 1.6 68.0
2.0 58.0 4.0 52.0 1.5 78.0
2.4 55.0 2.8 70.0 1.4 75.0
1.9 67.0 3.1 57.0 1.7 70.0
2.8 61.0 4.2 58.0 1.3 84.0
. 1.7 67.0 3.7 47.0 1.7 71.0
Discovery

3.2 68.0 3.0 56.0 1.6 72.0
2.0 58.0 2.2 72.0 1.4 62.0
2.2 63.0 2.3 63.0 1.0 68.0
2.2 56.0 3.8 54.0 1.5 66.0
2.2 72.0 2.0 60.0 1.6 72.0

Sumber : Modifikasi contoh analisis regresi Oleh Rawlings, 1988

6. Data hasil pembelajaran menggunakan 2 model pembelajaran
(inquiry dan discovery learning) dan 3 struktur tugas sebagai variabel
kategori, disajikan pada Tabel 5.26. Penyelidikan pengaruh kesulitan
belajar X terhadap hasil belajar Y menggunakan model

Yj=B0+B1Xj+B2W1j+B3 Z1j+B4ZZj+B5W1]'Z1j+B6W1jZZj+7\1Xj
Wi+ 061XjZ1j+ 62XZ2j +vy1XjWijZ1j+v2X;WijZ2j €.
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Dengan kategori pembelajaran W1(inquiry) dan W2(discovery),
sedangkan kategori struktur tugas Z1(struktur I), Z2(struktur II), dan
Z3(struktur III). Untuk menyelidiki pengaruh apakah pengaruh
kesulitan belajar adalah tidak berbeda diantara 6 kombinasi metode
pembelajaran dengan struktur tugas, dirumuskan hipotesis uji

Ho: A1 =61=082=vy1=y2=0

Lakukan pengujian hipotesis ini dengan 2 cara, yaitu:

a. Lakukan reduksi bagi 5 suku interaksi dengan X untuk
memperoleh jumlah kuadrat regresi tereduksi dalam pengujian
hipotesis di atas.

b. Gunakan jumlah kuadrat sekuensial dari hasil analisis regresi
dengan SPSS pada Tabel 5.27 untuk melakukan pengujian
hipotesis di atas.

Tabel 5.27 Hasil Analsis Regresi Linier dengan SPSS yang
Menyajikan Jumlah Kuadrat Sekuensial

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Y

Source Type I Sum Mean F Sig.
of Squares Square

Corrected Model 4193.6142 11 381.238 9.906 .000
Intercept 201492.150 1 201492.150 5235.726 .000
X 2630.533 1 2630.533 68.354 .000
W 1145.096 1 1145.096 29.755 .000
Z1 21122 1 21.122 549 462
72 238312 1 238.312 6.192 .016
W*71 30436 1 30.436 791 .378
W *Z2 299 1 299 .008 .930
X*W 172 1 172 004 .947
X*71 95313 1 95.313 2477 122
X*72 7.549 1 7.549 196 .660
X*W*71 7466 1 7.466 194 662
X*W*7Z2 17.316 1 17.316 450 .506
Error 1847.236 48 38.484

Total 207533.000 60

Corrected Total 6040.850 59

a. R Squared =.694 (Adjusted R Squared =.624)
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Lampiran A.1:

Tabel Lampiran A.1, Sebaran Normal Baku

LAMPIRAN

o 2,

A 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141
0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517
0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879
0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852
0.8 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133
0.9 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389
1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
1.1 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
1.2 0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015
1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177
1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319
1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4429 0.4441
1.6 0.4452 0.4463 0.4474 0.4484 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545
1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706
1.9 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4761 0.4767
2.0 0.4772 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
2.1 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857
2.2 0.4861 0.4864 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936
2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952
2.6 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964
2.7 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974
2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4979 0.4980 0.4981
2.9 0.4981 0.4982 0.4982 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986
3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990
3.1 0.4990 0.4991 0.4991 0.4991 0.4992 0.4992 0.4992 0.4992 0.4993 0.4993
3.2 0.4993 0.4993 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4995 0.4995 0.4995
3.3 0.4995 0.4995 0.4995 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4997
3.4 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4998
3.5 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998
4.0 0.49997
4.5 0.499997
5.0 0.4999997
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Lampiran A.2 :

Tabel lampiran A.2 , Sebaran t

Degrees of Probability in the upper tail

freedom 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
35 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724
40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678
60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
500 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586
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Lampiran A.3

0.05

Tabel lampiran A.3, Sebaran F untuk a

(a) a=0.05

Favoss

S8T ST 08T S§T  T9T 89T ST €8T T6T 86T 20T 60T  BIT  6TT ST BT LOE  TE []43
LT EST 65T  S9T OLT ST #8T 26T 66T #0T 0T  LTT ST LEC €57 94T  STE 00 09
8T P97 69T  WLT 64T PET T6T 00T BOT I ST SET PET  SPT 19T PET ETE 80 or
89T ®T 6T 8T 68T £6T 10T 60T 9TT 1€T LTT  SET  IFT  EST 697 I6T IEE LI 0¢
04T ST TET S8T 08T H6T  £0T  OT'T  BTT T BT SET EFT G5T  OLT  £6T  EEE BTV 67
LT LT 8T 8T I8T 86T #0T  TTT BIT $CT 60T 9ET SPT 99T T S6T #EE O0TF [:14
€T BLT  P8T 88T €61 L6T 80T €TT  OTT  STT  T€T  LET  SvT  LST  ELT 86T SEE WY £z
ST 08T 88T 06T G6T 66T L0 STT TET LT TET GET  LFT 69T WLT BET LEE £TF 92
LT Z8T 8T T ST T0T 60T  STT  vIT  8TT  ¥ET OFT  BFT 09T ST BT BEE BV 14
6LT PT 68T PT 86T E0T  TTT  8TT  SCT  0ET  9€T  IFT  TST  I9T T TOE OFE  9TF 14
18T 98T 16T 96T 10T S0T €TT  OTT LT IET  LET  PFT  EST P97 08T E0E  IFE  SIF 34
8T 68T ¥6T 86T S0T L0T STT  ETT  OET  HET  OFT  9FT 58T 997 78T S0E  tvE  OEw [£4
8T E6T 95T 0T SOT  OTT 8T STT  IET  LET T eFT (ST 89T vET L0E  IvE  IEV 114
06T GS6T 68T POT 80T ITT  O0CT ELT SET 6T SPT  TST 09T TLT 8T OTE  BFE  SEW 0z
ST BT £0T  L0T TTT 81T ETT  TET  BET  IFT ST HST  £9T  HLT 06T ETE ISE 8LV 61
L6T  E0T  S0T  TTT STT BIT LT PET  TWT ST TST  8ST 99T  LLT ST 9TE SSE TPV a1
T 9S0T Ot STET 61T ETT  TET 8T SFT  6FT  SST  T9T  OLT  T8T 95T  OUE  ESE  SvF A’
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Lampiran A.4

0.01

Tabel lampiran A.4, Sebaran F untuk a

(b) a=0.01
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