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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah segala puji dan syukur kami panjatkan kehadirat ALLAH SWT atas segala
karunia dan rahmat-Nya, sehingga prosiding ini dapat diterbitkan. Prosiding ini memuat
kumpulan makalah dan hasil penelitian baik yang dilakukan oleh dosen, mahasiswa, maupun
praktisi yang berkompeten dibidang Matematika dan Statistika serta bidang Kkeilmuan lainnya
yakni Pendidikan, Kimia, Biologi, Komputer, Kesehatan, Teknik, dan Ekonomi.

Seluruh makalah yang dimuat telah melalui tahap penyuntingan oleh tim reviewer yang
anggotanya tercantum pada halaman lain prosiding ini. Makalah yang termuat juga telah
disajikan pada Seminar Nasional Matematika dan Statistika tanggal 27 Februari 2014 yang
diikuti oleh 162 peserta dan 95 diantaranya merupakan peserta pemakalah.

Panitia mengucapkan terima kasih kepada Rektor Universitas Tanjungpura Bapak Prof. Dr.
H. Thamrin Usman, DEA yang telah mefnfasi]itasi penerbitan prosiding Seminar Nasional
Matematika dan Statistika 2014. Ucapan terima kasih juga kami sampaikan kepada semua pihak
yang telah membantu penyusunan prosiding ini. Kritik dan saran sangat kami harapkan sebagai

- masukan untuk penyusunan prosiding pada seminar nasional berikutnya.

Pontianak, 27 Februari 2014

Tim Editor



KATA SAMBUTAN
REKTOR UNIVERSITAS TANJUNGPURA

Assalamualaikum Wr.Wb.

Sudah seharusnya kita panjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan
berbagai kenikmatan kepada kita semua, diantaranya berupa nikmat kesehatan sehingga kita masih
dipertemukan pada Seminar Nasional Matematika dan Statistika tahun 2014 di Universitas
Tanjungpura Pontianak.

Merupakan suatu kehormatan bagi kami ditunjuk sebagai penyelenggara kegiatan Seminar
Nasional Matematika dan Statistikaini, sekaligus sebagai tuan rumah Musyawarah Nasional Forum
Pendidikan Tinggi Statistika (FORSTAT) Tahun 2014. Kegiatan berupa forum ilmiah seperti ini
perlu terus dikembangkan dalam rangka meningkatkan atmosfer akademik di perguruan tinggi.
Semoga kegiatan ini dapat menambah motivasi kita semua untuk terus berinovasi dalam melakukan
penelitian dan mempublikasikan hasil-hasil penelitian. Selain itu, kami harapkan rangkaian kegiatan
ini dapat meningkatkan silahturahmi sesama peserta.

Selanjutnya perkenankan kami mengucapkan terima kasth dan selamat kepada Dekan Fakultas
MIPA Universitas Tanjungpura beserta jajaran pengurus dan panitia yang telah bekerja keras untuk
menyukseskan acara Seminar Nasional ini. Terima kasih pula kami ucapkan kepada para pembicara
utama yaitu Prof. Dr. Ir. Asep Saefuddin, M_Sc., Dr. Ir. Hari Wijayanto, M.Si., Fauzi Arfan, FSAI,
AAI-], dan Dr. Edy Tandililing, M.Pd yang berkenan hadir pada Seminar Nasional ini. Tidak'lupa
pula kami ucapkan selamat datang kepada seluruh peserta SEMESTA 2014.

Kami mohon maaf jika dalam pelaksanaan kegiatan ini terdapat kekurangan dan kekhilafan dani
kami selaku tuan rumah. Terima kasih atas partisipasi dan kerja sama seluruh pihak yang telah
membantu menyukseskanacara Seminar Nasional ini.

Wabillahi Taufik Wal Hidayah Wassalamualaikum Wr.Wb.
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KATA SAMBUTAN
DEKAN FMIPA UNIVERSITAS TANJUNGPURA

Assalamualaikum Wr.Wh.

Merupakan suatu kehormatan bagi kami untuk menyambut dan mengucapkan selamat datang
kepada seluruh peserta Seminar Nasional Matematika dan Statistika 2014 dan Musyawarah
Nasional (Munas) Forum Pendidikan Tinggi Statistika (FORSTAT) atau SEMESTA 2014 di kota
Pontianak, Bumi Khatulistiwa.

Kegiatan seminar dan Munas ini kami harapkan dapat menjadi ajang pertemuan ilmiah bagi
para penggiat ilmu Matematika, Statistika, dan para praktisi serta para pemangku kepentingan
lainnya untuk berdiskusi, bertukar pikiran, dan saling berbagi informasi serta memperkuat jalinan
kerja sama antar peserta. Kami percaya sepenuhnya bahwa kegiatan diskusi dan pertukaran
informasi akan memperluas wawasan keilmuan peserta. Selain itu, jalinan kemitraan yang kokoh
dan saling menguntungkan antar pemangku kepentingan merupakan suatu dasar yang mutlak
diperlukan tidak hanya dalam pengembangan ilmu Matematika dan Statistika, tetapi juga dalam
dalam pengembangan di berbagai bidang. Oleh karena itu, kegiatan ilmiah ini diharapkan tidak saja
memacu perkembangan Matematika dan Statistika sebagai ilmu, tetapi juga dapat meningkatkan
peran Matematika dan Statistika dalam percepatan Pembangunan Nasional.

Pada kesempatan ini, ijinkan kami menyampaikan ucapan terima kasih kepada FORSTAT yang
telah memberikan kepercayaan kepada kami untuk menyelenggarakan kegiatan berskala nasional
ini di Universitas Tanjungpura. Ucapan terima kasih dan penghargaan setinggi-tingginya juga kami
sampaikan kepada para pemakalah utama, peserta SEMESTA 2014 serta panitia penyelenggara
yang ielah mencurahkan seluruh tenaga dan upayanya demi suksesnya kegiatan ini. Dukungan
moril dan, materil serta fasilitas yang diberikan Rektor Universitas Tanjungpura, Walikota
Pontianak dan para sponsor kegiatan SEMESTA 2014 sangat kami hargai dan kami ucapkan terima
kasih.

Besar harapan kami bahwa para peserta dapat mengambil manfaat dari kegiatan ini secara
maksimal untuk kemajuan ilmu Matematika dan Statistika pada khususnya dan ilmu pengetahuan
pada umumnya.

Wassalamualaikum Wr.Wh.




KATA SAMBUTAN
KETUA PANITIA SEMESTA 2014

Assalamualaikum Wr.Wbh.

i. Yth. Bapak Rektor Universitas Tanjungpura.

2. Yth. Bapak Dekan dan Pembantu Dekan FMIPA Universitas Tanjungpura.
3. Yth. Bapak Walikota Pontianak/ yang mewakili

4. Yith. Para Pembicara Utama.

5. Yth. Bapak/Ibu tamu undangan.

6. Yth. Para Pemakalah dan peserta seminar sekalian.

Puji syukur kehadirat ALLAH SWT atas segala nikmat dan rahmat yang telah diberikan
sehingga kita dapat bersama-sama hadir pada Seminar Nasional Matematika dan Statistika dengan
tema Penguatan Peran Matematika dan Statistika dalam Percepatan Pembangunan Nasional.

Pada seminar nasional ini kami mengundang empat pembicara utama yang menyampaikan
makalah pada sidang pleno vaitu: Prof. Dr. Ir. Asep Saefuddin, M.Sc. (Rektor Universitas Trilogi
Jakarta), Fauzi Arfan, FSAI, AAI-J (Sekjen PAI), Dr. Ir. Hari Wijayanto, M.Si. (Dept Statistika
FMIPA IPB), dan Dr. Edy Tandililing, M.Pd. (FKIP UNTAN). Atas nama panitia kami
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besamya atas kesediaan beliau semua hadir dalam acara
ini.

Selain itu panitia juga telah menerima sekitar 162 peserta dari berbagai instansi di Indonesia
seperti, UNTAN, STIS, Politeknik Ketapang, UNSRI, UNISBA, UNAIR, ITS, UT, UNTAR, UTM,
Universitas Pendidikan Ganesha, STKIP Singkawang, STKIP PGRI Pontianak, UNPAD, UNJ, IPB,
Ull, Universitas Mulawarman, Universitas Haluoleo, UGM, UNIBRAW, MTs. Sintang, UNS,
UPB, UNP, Universitas Pattimura, TNP2K dan berbagat instansi lainnya.

Kegiatan Seminar Nasional Matematika dan Statistika Tahun 2014 ini tidak akan terselenggara
dengan baik tanpa adanya bantuan dan berbagai pithak. Oleh karena itu, karm berterima kasih
kepada Bapak Rektor dan jajarannya selaku pimpinan Universitas Tanjungpura , Dekan FMIPA
UNTAN atas dorongan dan fasilitasnya. Terima kasih kepada sponsor dan semua pihak yang tidak
dapat kami sebutkan satu persatu. Terima kasih juga kami kepada tim reviewer yakni. Prof. Dr. H.
Thamrin Usman, DEA., Prof. Dr. Sabirin Matsjeh, Prof. Dr. Sri Harytami, Dadan Kusnandar,
Ph.D., Dr. Drs. Titin Siswantining, DEA.. Dr. Fajar Adi Kusumo, Dr. Edy Tandililing, M.Pd., Dr.
Udjiana Sekteria Pasaribu, Dr. Tarmizi Usman, Dr. Elah Nurlaelah, yang telah bersedia menyunting
seluruh makalah pada Seminar Nasional Matematika dan Statistika 2014. Kami juga mengucapkan
terima kasth kepada Bapak. Ibu, dan seluruh peseria yang telah berkenan mengikuti seminar ini
hingga selesai. Atas nama panitia kami mohon maaf yang sebesar-besarnya jika dalam kegiatan ini
terdapat kesalahan, kekurangan, maupun hal-hal yang tidak berkenan di hati Bapak, Ibu, dan
Saudara sekalian. Semoga seminar ini dapat memberikan sumbangan dalam percepatan
pembangunan nasional di negara kita.

Wassalamualaikum Wr. Wb
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STATISTIK-20
PERBANDINGAN METODE PENDUGAAN PARAMETER DALAM
PEMODELAN PERSAMAAN STRUKTURAL
(Comparison of Parameter Estimation Methods in Structural Egquation Modeling)

Budi Suharjo, N. K. Kutha Ardana, La Mbau

Dosen Dosen Dept. Matematika FMIPA IPB
Dept. Matematika FMIPA [PB
Alumni Program Master Dept Matematika FMIPA IPB

Abstract

Structural cqlldllon modeling (SEM) is one of multivariate technigues  that
can cstimates @ scrics of interrelated dependence relationships from a number of
endogenous .and cxogenous, xariables. as well as latent (unobsenved) variables
simultancously. To csunmlc?/l:cir parameters. SEM based on stucture covariance
matrix.  there  arc severals methods can be used as estimation methods. numcl_\"
masunea lthelihood (ML) weighicd Ieast sguares {(WLS). gencrfizod east squates
(GLS) and unweighted [cast squares (ULS). The _purposc ol this paper /flx’ lo leam
iy heee mclho? in cstimating SEM pamameters and to compare their “consisteney.
accuracy and scnsitivity based on sample size and multinornuliy assumption of
obscrved variables.  Using a fully crossed design. data were pencrated lor 2
conditions of normality and 5 different sample sizes. The result showed that
when data are normally distributed. ML and GLS morc consistent and accurate then
the other methods.

Keywords : sample size. consistency. sensitivity, multinormality. estimation methods.
DAHULUAN
PENDAHULUAKI
Latar Belakang

Pengeunaan Pemodelan Persamaan Struktural (Siructwral Fgnanon Modeling, SEM)
semakin meluas diberbagai bidang. Metode 1 memiliki banyak nama, diantaranva
adalah model hybrid, karena menggabungkan antara model pengukuran dan model
struktural yang melibatkan peubah faicn (Bollen,1989).

Dalam pemodelan kuantitatif, seperti halnya SEM, aktivitas yang sangat mtensif
adalah proses pendugaan parameter model. Dalam SEM pendugaan parameter ditujukan
untuk pengepasan matriks koragam model sebagai dugaan terhadap matriks koragam
populasir yang direpresentasikan melalui contohnya.  Saat im terdapat sedikitnya S
metode pendugaan parameter yang lazim digunakan dalam SEM, diantaranya adalah
Maximum Likelihood (ML), Weighted Least Squares (WLS). (eneralized Least Squares
(GLS) dan Umwcighied lLeast Squares  (ULS). Masing-masing metode memiliki
kekhususan dalam penggunaanva sesuai dengan sebaran, ukuran contoh dan skala data.
serta asumsi yang mendasarinya.

Dari banyvak literatur ditunjukkan bahwa, beberapa metode penduga parameter
memeriukan asumsi vang ketat terkait dengan bentuk sebaran dan ukuran contoh. Metode
ML dan GLS memerlukan asumsi kenormalan ganda pada data. Sementara metode WLS
dan ULS tidak memerlukan asumsi kenormalan ganda. Menurut Engel (2003). jika data
pengamatan menyebar normal ganda dan ukuran contoh cukup besar, maka metode ML

{0
Makalah dipresentasikan dalam Seminar Nasiona! Matematika dan Statistika dengan tema ”

Penguatan Peran Matematika dan Statistika Dalam Percepatan Pembangunan Nasional ”
pada tanggal 27 Februari 2014 di Jurusan Matematika FMIPA Universitas Tanjungpura.
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menghasitkan dugaan parameter yang takbias, konsisten dan efisien secara asimtotis.
Namun demikian berbagai metode tersebut saat ini belum teridentifikasi tingkat
konsistensi dan ketepatan hasil dugaanya jika sebaran data tak normal maupun unfuk
berbagai ukuran contoh. Mengingat SEM sangat peka terhadap ukuran contoh dan
sebaran data, maka kajian terhadap ketepatan, kekonsistenan serta sensitivitas hasil
dugaan dengan berbagai kondisi data tersebut perlu dilakukan.

Alasan lain adalah, para prakiist senngkali melakukan coba-coba {(wial & error)
dalam melakukan pengepasan terhadap koefisien model dengan menggunakan berbagai
metode, tanpa mengetahui sebaran data terlebih dahulu. Hasil terbatk akan dipilih
berdasarkan terpenuhinya ukuran keseuaian model yang digunakan. Disisi lain meski
penggunaan suatu metode sudah dicoba disesuatkan dengan kondist data, namun
seringkali hasilnya jauh dari harapan, meski upaya modifikas: terhadap pola kausalitas
antar peubah indikator telah dilakukan. Akibatnya eksplorast akan dilakukan terhadap
semua kemungkinan metode yang mampu memberikan pengepasan terbaik. Oleh karena
itu informasi mengenal petunjuk praktis penentuan metode pendugaan parameter model
yang sesual dengan karakteristik data diharapkan akan sangat bermanfaat bagi para
praktisi.

Tujuan Penelitian
I. Membandingkan kekonsistenan dan akurasi metode ML, WLS, GLS dan ULS
ditinjau dar1 ukuran contoh dan bentuk sebaran data.
2. Mengetahui sensitivitas metode ML, WLS, GLS dan ULS ditinjau dari ukuran
contoh dan bentuk sebaran.

METODE PENELITIAN
Penelitian 1ni berbasis pada simulast komputer dalam pembangkitan datanya, dimana
kaidah yang digunakan adalah sebaran normal ganda Untuk pembangkitan dan
pengepasan model dilakukan dengan bantuan perangkat lunak PRELIS 2 dalam LISREL
8.5. Tahapan yang dilakukan meliputi:

1. Spesifikasi mode! Teoritis dan koefisiennya {(Gambar 1).

2. Membangkitkan data (matriks koragam) berdasarkan koefisien model persamaan
struktural dari tahap | dengan kriteria berikut;

a. Vanasi ukuran contoh 100, 200, 300, 400 dan 500.
b. Sebaran masing-masing gugus normal ganda dan tidak menyebar normal
ganda.

3. Melakukan pendugaan koefisien model dengan menggunakan metode ML. WLS,
GLS dan ULS untuk setiap gugus data dan sebaran _

4. Menentukan Mean Absolute Refative Bias (MARB) dan Kuadrat Tengah Galat
{KTQ) parameter dugaan masing-masing metode serta ukuran kelayakan model
dugaan untuk masing-masing gugus data dan sebaran.

5. Identifikasi konsistensi dan sensitivitas setiap metode berdasarkan nilat MARB
dan KTG koefisten dugaannya, sedangkan ketepatan masing-masing metode
didasarkan pada ukuran kelavakan model.
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Gambar 1. Model Teoritis Alienasi

Model Persamaan Struktural teoritis seperti yang terlihat pada Gambar |, diperoleh dari

Joreskog & Soérbom  (1996a). Pemilihan model ini semata-mata akan dijadikan sebagai

basis pembangkitan data untuk keperluan simulasi pengujian  metode pendugaan

koefisien model,
LANDASAN

LANDASAN TEORI

Spesifikast Model
Mode! persamaan struktural terdint dari dua mode! utama vaitu mode! struktural dan

model pengukuran. Model struktural menjelaskan keterkaitan hubungan antara peubah
laten, sedangkan model pengukuran menjelaskan keterkaitan hubungan peubah [aten
dengan indikatomya.
Model umum persamaan struktural didefinisikan sebagai berikut:

n=By+15+¢" (1)
Model pengukuran terdiri atas dua vartu model pengukuran endogen (¥) dan mode!
pengukuran eksogen (x). Kedua model pengukuran ini didefinisikan sebagar berikut:

¥ =AM+ 2
x = AE - 3
Matriks koragam I dari indikator-indikator x dan ¥ dapat dituliskan sebagai bertkut:
v ¥ _
: = ! A3 M ! ‘4)
P 3
'\ _— - Ly /

dimana ¥ adalah matrik koragam bagi peubah pengamatan y vartu:

Y, = A -BY(IOI =¥y - B)'YA, -0, (5)
¥,. adalah matriks koragam bagi peubah pengamatan ¥ dan x vang dapat dutulis sebagai:
Y. AL BYTOAL (o)
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[ = s -
T,y merupakan matriks putaran dan Iy, sedangkan matriks koragam bagi peubah
pehgamatan x adalah: .
Exx = AI(DA:’ + 06 (7) Dal’l
persamaan (5).(6) dan (7) matriks ¥ merupakan fungsi dan parameter # = (A,,

Ay, B, T, @ ¥, 0 0;),selanjuinya dapat dituliskan sebagai:

(A (1-B) (ror+¥){(1-B) ') A, %0, A, (1-B) ToA,")
=0 = - ®)
Aﬂ)F‘((l—B)") A AOA, +0O,

b

Kajian Metode Pendugaan Parameter

Pendugaan parameter model adalah pengepasan matriks koragam modal ¥ dengan
matriks koragam contoh S. Fungsi pengepasan ini dinyatakan dengan /{S,I) yakni suatu
fungsi yang bergantung pada S dan- L. Menurut Bollen (1989), sifat-sifat fungsi
pengepasan adalah ;

1. F{S,X) adalah besaran skalar.

2. (8X)>0, F(8,X)=0jikadan hanyajikaZ=S§,

3. HMS,X) adalah tungsi kontinu dalam X dan S.

1. Metode Kemungkinan Maksimum (ML)

Menurut Garson (2000), estimasi yang dilakukan metode ML didasarkan melalui
maksimisasi probabilitas  (fikefihood), dimana setiap matriks  koragam  yang
diobservasi diperoleh dari suatu populasi yang diasumsikan sama seperti yang direfleksikan
oleh hasil dugaan koefisicn. Metode ML mengasumsikan bahwa peubah-peubah dalam
model menyebar normal ganda. Fungsi pengepasan  untuk metode ini adalah sebagai
berikut:

Far = log[E(@)] + 118 Y H(0) - foalS|~ (- ¢) - TN (1)

3/
2, Metode Kuadrat Terkecil Terboboti (WLS)

Jika data pengamatan kontinu tetapt tidak menvebar normal ganda. maka metode penduga
vang umum digunakan adalah WLS (Engel. 2003). Pendugaan parameter dengan  metode i
dilakukan dengan meminimumkan jumlah kuadrat dan selisih antara unsur-unsur matriks
koragam sampcl dengan matriks koragam modcl. Fungsi pengepasan WLS dirumuskan scbagai:

FWLS = [s-o()W ! [s-0(0)] (12)

Pada poersamaan  terscbut s adalab vektor vang terdin dari 1 {(p +q:)(,n + ¢ + 1) clemen
vang  diperolch dengan mencmpatkan  clemen-clemen S dalam  scbuah vektor, o(f)
adalabh vcktor berorde sama vang berscsuaian dengan L{0), ¢ adalah

vektor (r  x1) parameter bebas dan W matriks  pembobot  definit positif  vang
berukuran L (P p+g+1)x i (pgip+g+1).

3. Metode Kuadrat Terkecil Umum (GLS)

Kasus khusus dart WLS adalah GLS. Penggunaan metode ini didasarkan pada asumsi vang
sama dengan metode ML. Namun demikian menurut Engel (2003). kincrja mctode ini
kurang baik pada ukuran contoh vang kecl. Pendupaan parameter dengan metede GLS
dilakukan dengan memimimumkan jumlah dari kuadrat unsur- unsur (S-I). Bentuk umum
fungsi pengepasan GLS adalah:

. . — 2
FGLS = (/2 1S-w Ty 2 (13)
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L s

Matriks pembobot W dari persamiaan tersebut dipilih sama dengan S.

4, Metode Kuadrat sTerkecil tanpa Pembobot (ULS)

F11s adalah bentuk khusus [y 5 apabila W ' = [. Metode ULS meminimumkan
jumiah  kuadrat setiap elemen di dalam matriks sisaan (S-Z{(#)). Metode ini
menghasilkan penduga yang konsisten bagi # Selain itu menurut Garson (2000),
metode ini tidak memerlukan asumsi sebaran bagi peubah pengamatan. Fungsi pengepasan
metode ULS dinyatakan oleh :

Fuas = (12){(S-Z(0)) "] (14)

Evaluasi Model
Ukuran kesesuatan model atau pengujian ketepatan metode pendugaan koefisien
model digunakan kaidah berikut:
I Ui x°
2. GF1(Goodness of Fit Index) dan AGF1 (Adjusted GF1)
3. RMSEA (Roor Mean Square Error of Approximation)
4, RMSR (Roor Mean Square Residual)

Kriteria untuk menilal kekonsistenan suatu metode:
t. Mean Absolute Relative Bias (MARB) adalah rata-rata nilai mutlak bias keseluruhan
parameter model relatif terhadap parameternya

MARB(H)—~Z] 9 L i=1,2.3. .., 20 ' 9)

Kuadrat Tengah Galat (KTG) adalah nilai harapan kuadrat dan selisth-selisth suatu
statistik dengan parameternya. .

KTG(6 ) = E[( 6 - )y : ]
(10)

1~

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembangkitan Data J

Dari  hasil simulasi guna pembangkitan data dengan beberapa pengulangan
diperoleh sejumlah gugus data sesuai dengan kriteria yang telah ditentukan baik untuk
jenis sebara maupun jumiah pengamatan. Dari data hasil bangkitan, kemudian dilakukan
pendugaan koefisien model dengan berbagai metode (ML, WLS, GLS dan ULS).

Dugaan Parameter Model Struktural

Bias dan keragaman dugaan parameter model dengan menggunakan metode ML, WLS,
GLS dan ULS untuk berbagai bentuk sebaran dan ukuran contoh disajikan dalam bentuk
hoxplor Gambar 2 dan Gambar 3.
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Gambar 2. Dugaan parameter y,, (GAll), y., (GA21)dan B, (BE2I) pada
bebagai ukuran contoh dan bentuk sebaran (normal ganda pada
kolom kiri dan tak normal ganda pada kolom kanan).

Dari Gambar 2, pendugaan parameter 7, (GALl) dan 5. (BE2l) pada N = 500
untuk berbagai bentuk sebaran, semua metode relatif konsisten. Untuk parameter
7., (GA21) dengan data menyebar normal ganda, semua metode tampak relatif lebih
konsisten, sedangkan pada sebaran tak normal ganda hanya pada N = 400 dan 500 semua
metode relatif lebih konsisten. Gambar 3 menyajikan nilai dugaan untuk matriks
koragam bagi ¢ atau parameter dalam ¥ . Unfuk parameter ,, ., pada semua sebaran

seluruh metode relatif konsisten pada N = 500. Dugaan untuk ¥ .., pada sebaran normal

ganda dan berbagai ukuran contoh, seluruh metode relatif lebih konsisten, sementara
pada sebaran tak normal ganda, hanya pada N= 500 semua metode juga relatif konsisten,
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Gambar 3. Dugaan parameter y,,

(PS11) dan .. (PS22) pﬁda berbaiéai ukur';ﬁ contoh

dan sebaran (normal ganda kolom kir1 dan tak normal ganda kolom kanan).
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Gambar 4. Dugaan parameter /7.
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contoh dan sebaran (normal ganda kolom kiri dan tak normal ganda kolom
kanan).

Dugaan Parameter Model Pengukuran
Gambar 4 secara umum menyajikan dugaan dan sebaran parameter model

pengukuran untuk parameter 4,,dan A . Hasil dugaan parameter A" pada sebaran

normal ganda untuk semua metode adalah keragamannya besar, kecuali pada N=500,
artinya semua metode relatif konsisten pada N = 500. Pada sebaran tak normal ganda

semua metode relatif konsisten pada N = 400. Untuk parameter A7, pada semua bentuk

sebaran dan metode hasilnya relatif konsisten pada N = 500.
Gambar 5 menyajikan sebaran nilai bias dan keragaman dugaan parameter untuk

peubah endogenous (y). Terlihat penduga parameter A (LY11) pada semua sebaran dan
metode relatif lebih konsisten pada N = 500. Penduga parameter AJ(LY21), 4! (LY32),

dan A5 (LY42) pada sebaran normal ganda dan semua metode hasilnya relatif lebth

konsisten pada ¥ = 300 dan N = 400, sedangkan pada sebaran tak normal ganda semua
metode relatif konsisten pada N = 500,

Dugaan parameter 6,“; dan 6;’; disapkan pada Gambar 6. Pada sebaran normal

ganda, penduga 8 semua metode relatif lebih konsisten pada N = 400, sedangkan pada
sebaran tak nommal ganda semua metode pada N = 500 relatif lebih konsisten. Dalam
menduga parameter §°., pada semua bentu sebaran semua metode relatif lebih konsisten
pada N = 400 dan N = 500,

Pada Gambar 7, pendugaan parameter 6, pada sebaran normal ganda, semua
métode relatif konsisten pada N = 500, sedangkan pada sebaran tak normal ganda
konsistensi terjadi pada N = 400. Sementara itu, pendugaan parameter £.. untuk semua
kondisi sebaran, hasilnya relatif konsisten pada N = 300 dan N = 400. Penduga parameter
6;, pada sebaran normal ganda semua metode relatf konsisten pada & = 300 dan 400,
sedangkan pada sebaran tak normal ganda semua metode relatif konsisten pada & = 400,

Pada Gambar 8, pendugaan parameter 8,; pada sebaran normal ganda, semua metode
relatif lebih konsisten hanya pada N = 500, sedangkan pada sebaran tak normal! ganda
semua metode relatif konsisten harya pada ¥ = 400. Sementara untuk dugaan parameter
6.. konsisten pada N = 400 untuk semua metode pada sebaran normal ganda, sedangkan

pada sebaran tak normal ganda konsistem pada N - 300,
Berdasarkan hasil di atas. nilai parameter dugaan masing-masing metode mengalami
fluktuasi seiring dengan bertambahnya ukuran contoh. Persentase bias terbesar terjadi

pada dugaan parameter &;, (TE44) baik untuk semua metode dan ukuran contoh,
sedangkan persentase bias terkecil terjadi pada dalam penduga parameter ¢, (PHI1) pada
semua kondisi sebaran dan ukuran contoh.
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Gambar 7. Dugaan parameter 6;, (TEll), 65, (TE22) dan &;, (TE33) semua ukuran
contoh dan sebaran (normal ganda kolom kiri dan tak normal ganda kolom
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Gambar 8 Dugaan parameter 87 (TE31)dan & (TE42) pada berbagai ukuran contoh
dan sebaran (normal ganda kolom kiri dan tak normal ganda kolom kanan).

Rataan Bias Relatif dugaan Parameter

Suatu metode dikatakan konsisten jika nilai  MARB  dugaannva relatif kecil
dibandingkan nilai lainnya, Gambar 9 menyajikan hoxplor MARB  dugaan parameter dari
. berbagai metode dan ukuran contoh pada scbaran normal ganda. Semakin besar ukuran
contoh maka bias semakin kecil, hal ini ditunjukkan dengan nilai MARB yang semakin
kecil. Semakin besar ukuran contoh maka sebaran parameter dugaan mendekati normal,
sehingua parameter hasil dugaan mendekati niar parameter model. Namun demikian
semua metode mengalami fluktuasi seiring dengan bertambahnya ukuran contoh.
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Gambar 9. Boxplot MARB pada sebaran normal

ganda.

Untuk mengetahui adanya perbedaan kekonsistenan masing-masing metode
pada settap ukuran contoh, dilakukan Analisis ragam dan dilanjutkan dengan
uji pembandingan berganda Tukey terhadap MARB. Hasil uji kehomogenan ragam
dengana=5% menunjukkan keragaman nilai MARB semua metode untuk semua
ukuran contoh tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Dari analisis ragam
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan nilat MARB pada setiap metode
uji
menunjukkan perbedaan kekonsistenan masing-masing metode pada setiap ukuran
contoh (Tabel | sampai Tabel 5).

pada N

= 100, 200, 300 dan 400.

Hasil

Tukey terhadap MARB vyang

Tabel 1. Tlasil Uji MARB untuk schuran Tabel 2. [lasil Uji MARD untuk sebaran normal
normal ganda pada ukuran contoh ganda pada ukuran contoh 200
100 METODE N Subset
METCDE N Subset 1 2
1 2 ULs 25 .18978248
ULS 25 .23660284 » ML 25 .18016836
ML 25 .23733504 GLS 25 .19126920
WLS 25 27954384 WLS 25 .23409864
GLS 25 .28079144
Tabel 3 tlasil Uji MARB untwk sebaran Tabel 4 Hasil Uji MARD uniuk sebaran normal
normial ganda pada ukuran contoh ganda pada ukuran contoh 400
METODE 300 N | Subset METODE N Subset
1 2 1 2
ML 25 15400812 ULS 25 15232060
WLS 25 16772182 GLS 25 15524612
ULS 25 19738212 ML 25 15605400
GLS 25 19739376 WLS 25 19934328
Tabel 5 Tasil Up MARDB untuk scharan
nornmal ganda puda ukuran contoh
METIUE N Subset
1
uLs 25 12398404
ML 25 112690400
WLS 25 13017812
GLs 25 . 14866312
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L T
Pada N=100 untuk data menyebar norma ganda, metode ULS dan ML relatif lebih

konsisten (Tabel 1)m sedangkan pada N=200 metodel ULS, ML dan GLS relatif sama
konsistensinya.

Pada N=300 {Tabel 3) metode ML dan WLS memiliki MARB dengan rata-rata
terkecil, Artinya pada ¥ = 300 metode ML dan GLS lebih konsisten. Pada N=400 metode
ML, GLS dan ULS lebih konsisten. Pada N=500 keempat metode berada pada satu
kelompok yang homogen. Ini berarti pada N = 500 semua metode memiliki
kekonsistenan yang sama.

Berdasarkan hasil uji Tukey, pada data yang menyebar normal ganda, metode ML
dan ULS relatif konsisten pada semua ukuran contoh. Sesuai dengan temuan Garson
(2000} bahwa metode ML sesuai untuk data yang menyebar normal ganda Hal ini
disamping terpenuhinya asumst kenormalan ganda juga adanya sifat definit positif pada
matriks koragam sampel S. Metode GLS konsisten pada N = 200, 400 dan 500. Hal ini
menunjukkan bahwa kinerja metode ML lebih baik dan GLS, karena karakteristik
matriks koragam S sebagai matnks pembobot W, sangat terkait erat dengan ukuran
contoh. Sementara metode WLS lebih konsisten pada N = 300 dan 500, WLS baik
digunakan pada data yang menyebar ganda. Menurut Bollen (1989), hal ini disebabkan
karena sifat matriks pembobotnya yvang merupakan matriks koragam asimtotis.

Boxplot Metode pada Sebaran Tak Normal Ganda

. létl -

Boxplot Ukuran Contoh pada Sebaran Tak Normal Ganda
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" Gambar 10. Boxplot MARB pada sebaran tak normal ganda.

Gambar 10  menyajikan nilai MARB dugaan parameter pada sebaran tak normal
ganda dengan berbagai metode dan ukuran contoh. Tampak bahwa nilai MARB semua
metede semakin kecil dengan bertambahnya ukuran contoh. Int menunjukkan hahwa
kekonsistenan semua metode semakin meningkat dengan bertambahnya ukuran contoh.

Dasi hasil uji Tukey menunjukkan bahwa keragaman nilai MARB semua metode
pada sctiap ukuran contoh homogen. Lebih lanjut hasil uji nilai tengah MARB
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan pada setiap ukuran contoh.
Kekonsistenan masing-masing metode pada setiap ukuran contoh terhhat pada Tabel 6
sampai Tabel 10.
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Tabel 6. Hasil Uji MARB untuk sebaran tak

normal ganda pada ukuran contoh 100

Tabel 7. Hasil Ui MARB untuk sebaran tak normal
ganda pada ukuran contch 200

 METODE N Subset | METODE N Subset
] 2 1 2
uLs 25 18117647 WLS 75 18001499
WLS 25 27125112 ULS 25 18330854
GLS 25 28153721 GLS 25 23098116
ML 25 28637420 ML 25 23832935

Tabel 8 Hasil Uji MARB unwk scbaran tak
normal ganda pada ukuran contoh 300

Tabel 4 Hasil Uji MARDB untuk sebaran normal
ganda pada ukuran contoh 400

METODE : N Subset —[ METODE N Subset
1 2 1 2
GLS 25 14927563 ULS 25 15798614
ULS 25 15389203 WLS 25 160714318
WLS 25 19113350 GLS 25 16237082
ML 25 .18935009 ML 25 .20847099

Tabel 10 Hasil Uy MARB untuk sebaran {ak normal
ganda pada ukuran contoh 500

METODE N ‘ Subset
: : 1 | 2
uLs 25 ' 12584138
GLS 25 . 12744794
WLS 25 12949074
ML 25 17008787

Pada N=100 (Tabe! 6) metode GLS, WLS dan ML berada pada satu kelompok vang
homogen dan memiliki nilai MARB dengan rata-rata relatif besar. Artinya metode ULS
febih konsisten untuk data tak menyebar normal. Pada N=200 (Tabel 7) metode WILS
dan ULS berada pada satu kelompok vang homogen dan memiliki nilai MARB dengan
rata-rata terkecil artiny relatif konsisten. Pada N=300 (Tabel 8) metode GLS dan ULS
relatif konsisten, karena memiliki nilas MARB dengan rata-rata terkecil. Pada N=400
(Tabel 9) metode WLS, GLS dan ULS berada pada satu kelompok yang relatif konsisten,
dengan nilai rataan MARB terkecil. Pada N=500 (Tabel 10) metode ULS, GLS dan WLS
ketiga metode tersebut lebih konsisten.

Dart uratan ML satu-satunya metode yang tidak sesuat untuk data yang tidak
menyebar normal ganda. Hasil analisis menunjukkan bahwa pada data yang tidak
menyebar normal ganda metode WLS tidak konsisten pada N = 100 dan N = 300.
Scmentara itu  metode GLS konsisten pada data yang tidak menyebar normal ganda
khususnya pada N = 300, N = 400 dan N = 500. Metode ULS konsisten pada hampir
semua ukuran contoh dan semua sebaran data,

Dari hasil uraian di atas jelas bahwa masing-masing metode konsisten tidak hanya
pada suatu gugus data dengan sebaran dan ukuran contoh tertentu. Informasi ini sangat
menarik dan memungkinkan digunakannya suatu metode pada data pengamatan dengan
karakteristik yang berbeda. Di samping itu. secara realistis sulit untuk mendapatkan data
pengamatan yang menyebar normal ganda. Hasil di atas dapat digunakan sebagai
petunjuk untuk menggunakan altematif sebaran yang lain vang menghasilkan dugaan
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Y
Ketepatan Metode Penduga Parameter
Hasil uji kesesuaian model dengan semua metode penduga parameter dapat dilihat
pada Tabel 11 sampai Tabel 14. Dari Tabel 11 terlthat bahwa metode GLS relatif lebih
baik untuk pengepasan data Hal ini terlihat dari nilai khi-kuadrat yang relatif kecil (-
valie lebih dari 0.05). Perubahan nilai khi-kuadrat terjadi seiring bertambahnya ukuran
contoh.
Tabel 11_Hasil Uji Kelayakan Model dengan metode GLS
Sebaran  Kriteria Kritis Ukuran Contoh
100 200 300 400 500
Khi-Kuadrat Relatif kecil 4.7424 48096 61700 6.7404 5.8996
p-value = 0.05 04905 04348 03553 03276 0.3238
NORMAL RMSEA £0.08 0.0355 00404 0.0336 0.0338 0.0232
RMSR Relatif kecit 0.2020 0.1354 0.1238 01111 0.0935
GFl =090 0.9884 09924 09944 09956 0.9988
AGFI =0.80 0.9344 09628 09676 09724 0.9808
Khi-Kuadrat Relatif kecil 3.9788 55172 48680 59992 5.9440
p-value = 0.05 0.5093 0.3932 04437 03267 0.3545
TAK RMSEA =0.08 0.0453 0.0249 0.0233 00313 00274
NORMAL RMSR Relatif kecit 0.0153 0.0211 0.0091 0.0087 0.0077
GFl 2 0.90 02896 09240 09964 09952 0.9980
AGF! = 0.80 09428 09600 09744 09756 0.9808

Tabel 12 Hasil Ui Kelayakan Model dengan metode ML
| Sebaran  Kriteria Kritis Ukuran Contoh
100 200 300 400 500

Khi-Kuadrat Relatif kecit 3.9452 43176 56220 62432 55952
' pvalue 2005 05283 04601 03727 03396 0.3357
NORMAL RMSEA =0.08 0.0248 00256 0.0303 0.0312 0.0217
RMSR Relatif kecil 0.1788 01254 0.1160 0.1052 0.0898
GFli =090 0.0872 09924 (09944 (09956 0.9988
AGFI] =0.80 09288 09624 09672 09724 0.9447
Khi-Kuadrat Relatif kecil 3.3532 48828 45628 56332 56428
p-value =005 0.5547 0.4192 04526 03417 0.3647
TAK RMSEA =0.08 0.0180 0.0299 00244 00291 0.0259
NORMAL RMSR Relatif kecit 0.0170¢ 0.0141 0.0538 00082 0.0074 |
GFl z 090 09900 099368 09960 09948 0.9980
AGFI =080 09420 09584 09740 09752 0.9804

Pada Tabel 12 terlihat bahwa nilai khi-kuadrat metode ML mengalami fluktuasi
seiring dengan bertambahnya ukuran contoh. Hal ini disebabkan karena nilat khi-kuadrat
int dipengaruhi oleh nilai fungsi pengepasan. Namun demikian secara umum metode ML
sudah baik dalam mengepas data pada semua ukuran contoh walaupun dengan tingkat

ketepatan yang berbeda.
Hasil uji kelayakan model dengan metode ULS dan WLS pada berbagai ukuran

contoh dan bentuk sebaran dapat dilihat pada Tabel 13 dan Tabel 14.
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Sebaran  Kiriteria Kritis Ukuran Contch
100 200 300 400 500
Khi-Kuadral Relalif kecit 3.9424 43212 56072 6.1768 346704
p-value z0.05 0.5282 04611 0.3729 0.3998 0.3128
NORMAL RMSEA =0.08 0.0251 0.0257 0.0301 0.0592 0.0218
RMSR Relatif kecl 0.1636 0.1497 0.1082 0.0944 0.0812
GFlI = 0.90 1.0000 1.0000 10000 ©.9626 1.0000
AGFI =080 0.9952 0.9992 0.9988 1.000C 0.9984
Khi-Kuadrat Relatif kecil 3.4112 4.8556 45608 56144 5.6380
p-value = 0.05 05440 04202 04524 0.3421 0.3647
TAK RMSEA 5 0.08 0.0178 0.0538 0.0214 0.0290 0.0259
NORMAL RMSR Relafif kecil 0.0123 0.0133 0.0081 0.0076 0.0069
GF 20.90 1.0000 0.9604 1.0000 1.0000 1.0000
AGF| 2080 09976 09992 09992 10000 1.0000 |

Tabe! 13 memperlihatkan bahwa hasil uji kelayakan model metode ULS. Pada
kedua bentuk sebaran dan semua ukuran contoh sudah memenuhi titik kritis. Ini berarti
bahwa metode ULS relatif tepat dalam menduga parameter model tanpa
mempertimbangkan asumsi sebaran dari peubah pengamatan.

Tabel 14 Hasil Uji Kelayakan Model dengan metode WLS

Sebaran  Kriteria Kritis Ukuran Contoh
100 200 300 400 500
Khi-Kuadrat Relatif kecil 4.2948 42424 56012 65100 57712
p-value 2 0.05 0.4748 0.4653 03709 0.3291 0.3295
NORMAL RMSEA < 0.08 0.0358 0.0249 00303 0.0327 0.0225
RMSR  Relafif kecil 0.3212 0.1837 0.1575 0.1282 (.1088
GFi z 0.90 09912 09932 09940 09952 0.9938
AGFI = 0.80 0.9548 09684 09704 09740 0.9816
Khi-Kuadrat Relatif kecil 3.3528 49632 46248 57428 52256
p-value 2 0.05 0.5378 04100 04513 0.3347 0.3664
TAK RMSEA =0.08 0.0143 0.0303 00222 00300 0.0260
NORMAL RMSR Relaliif kecit 0.0197 0.0139 0.0100 0.0098 0.0104
GFIl 2090 09984 06988 0999 1.0000 1.0000
AGFI 2 0.80 0.9820 09848 093808 09908 0.9924

Pada Tabel 14 terlihat hasil pendugaan dengan metode WLS, dengan data yang
tidak menyebar normal ganda, semua ukuran kelayakan model sudah memenuhi titik
kritis. Hal 11 menunjukkan bahwa pada data yang tidak menyebar normal ganda WLS
relatif lebih tepat. -Dari hasil yang diperoleh, semua vkuran kelayakan model dar semua
metode dengan berbagai ukuran contoh dan bentuk sebaran sudah memenuhi titik kritis.
Namun demikian, tingkat ketelitiannya berbeda-beda.
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SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan
Berdasarkan hasil kajian metode ML, WLS, GLS dan ULS dalam menduga
parameter model persamaan struktural dapat disimpulkan dalam butir-butir berikut:

I.  Metode ML konsisten menduga parameter model dengan data menyebar
normal ganda pada semua ukuran contoh. ULS konsisten pada sebaran tak normal
ganda. Sementara itu, metode WLS dan GLS konsisten pada bentuk sebaran dan
ukuran contoh tertentu seperti terlihat pada Tabel 15.

Tabel 15 Kekonsistenan metode pada berbagai ukuran
contoh dan sebaran
Metode Normal : Tak Normal
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

ML * * * * * - - - ” -

WLS - - * - * - * - * *
GLS - * - - +* - - li’ +* k J
ULS * * _ * * * i * * x
Ket. * = konsisten - = tak
konsisten

&

Meski hasil pendugaan semua metode memenuhi ukuran kelayakan model
pada semua bentuk sebaran dan ukuran contoh, namun ketepatannya berbeda-beda.
3. Pada data yang menyebar normal ganda, semua metode sensititif pada
ukuran contoh 300 dan 400, sedangkan pada data yang tidak menyebar
normal ganda sensitivitas terjadi pada ukuran contoh 200, 300 dan 400.

Saran
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan rentang ukuran contoh yang
lebih

kecil untuk melihat pola kecenderungan konsistensi dan akurasi setiap metode.
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