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ABSTRAK

Nama : Anggun Haryanto
Program Studi : Matematika
Judul : Penaksiran Parameter Model Nested Logit

Model multinomial logit adalah model yang biasa digunakan untuk memodelkan
pilihan. Model tersebut dapat diturunkan dari fungsi utilitas, dengan asumsi error
antar alternatif berdistribusi gumbel, dan saling bebas, serta error antar observasi
saling bebas. Jika asumsi error antar alternatif saling bebas tidak terpenuhi, maka
dibutuhkan alternatif model lain untuk memodelkan pilihan. Model nested logit
adalah salah satu model yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan
tersebut. Alternatif pilihan yang saling berpengaruh dikelompokkan ke dalam satu
sarang. Penaksiran parameter pada Model nested logit dapat dilakukan dengan
Full Information Maximum Likelihood (FIML) dimana parameter untuk sarang
dan alternatif pilihan ditaksir secara simultan. Tetapi turunan fungsi log
likelihoodnya tidak linier sehingga dibutuhkan metode Newton-Raphson.

Kata Kunci : alternatif pilihan, utilitas, multinomial logit, nested logit,
Gumbel, FIML, NNNL, Newton-Raphson

xiii+113 halaman ; 5 gambar; 3 tabel; 3 lampiran
Daftar Referensi : 17 (1986-2010)

viii Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



ABSTRACT

Name : Anggun Haryanto
Study Program : Mathematics
Title : Estimation of Parameters of the Nested Logit Model

The multinomial logit model is a model commonly used to model choices. This
model can be derived from the utility function, with the assumption that the inter-
alternative error has a Gumbel distribution, are mutually independent, and the
error between observations are also mutually independent. If the assumption of
mutual independence of the inter-alternative error is not satisfied, then another
model is needed to model the alternatives. Nested logit model is one of the models
that can be used to overcome this kind of problem. Alternative choices that affect
each other are grouped into a single nest. Estimation of parameters of the nested
logit model can be done by the Full Information Maximum Likelihood (FIML).
But the derivative of log likelihood functions are not linear so the Newton-
Raphson methods are needed in the process.

Keywords : alternative options, utility, multinomial logit, nested logit,
Gumbel, FIML, NNNL, Newton-Raphson
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Model logit adalah model regresi yang sering digunakan untuk
menganalisis hubungan antara variabel tak bebas (dependent) kategorik dengan
satu atau beberapa variabel bebas (independent). Jika variabel tak bebas terdiri
dari dua kategori (dikotomi atau biner), maka model logit yang digunakan adalah
model logit dikotomi. Jika variabel tak bebas terdiri dari 3 atau lebih kategori
(politomi) dan variabel tak bebasnya bertipe nominal (tidak terurut), maka model
logit yang digunakan adalah model logit politomi atau biasa disebut dengan model

multinomial logit.

Dalam kehidupan sehari-hari, masyarakat sering dihadapkan dengan
bermacam-macam pilihan, sebagai contoh pilihan alat transportasi, pekerjaan,
ataupun keuangan. Model multinomial logit dapat digunakan untuk memodelkan
pilihan tersebut. Untuk membentuk model multinomial logit dibutuhkan asumsi
bahwa error dalam komponen utilitas berdistribusi gumbel, error antar alternatif
pilihan saling bebas, error antar individu saling bebas. Pada prakteknya dalam
kehidupan sehari-hari, error antar alternatif pilihan tidak saling bebas. Jika hal ini

terjadi, maka dibutuhkan alternatif model lain untuk mengatasi masalah tersebut.

Salah satu model yang dapat digunakan adalah model nested logit. Pada
model ini variabel tak bebas akan dikelompok-kelompokan membentuk sarang
(nest) atau jika digunakan struktur pohon (#ree), variabel tak bebas akan
dikelompokan dalam bentuk cabang-cabang (branches). Sebagai contoh alat
transportasi dapat dikelompokkan ke dalam angkutan umum (bus, kereta api), dan
angkutan pribadi (motor, mobil pribadi). Jadi cabang (branch) terdiri dari 2, yaitu
cabang 1 : angkutan umum dan cabang 2 : angkutan pribadi, sedangkan ranting
(twig) untuk cabang 1 terdiri dari bus dan kereta api, sedangkan untuk cabang 2

terdiri dari motor dan mobil pribadi.

Terdapat 2 jenis model nested logit, yaitu NNNL dan RUMNL. Non

Normalized Nested Logit (NNNL) diperoleh dari penurunan model logit standar
1 Universitas Indonesia
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tanpa normalisasi. Sedangkan Random Utility Maximizing Nested Logit

(RUMNL) diperoleh dari penurunan model logit standar tanpa normalisasi.

Estimasi parameter pada model nested logit dapat dilakukan secara
bertahap (sequential) menggunakan LIML dan secara bersamaan (simultan)
menggunakan FIML. Limited Information Maksimum Likelihood (LIML)
dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama, menaksir parameter dalam cabang
(branch), kemudian hasilnya digunakan pada tahap kedua untuk menaksir
parameter dalam ranting (twig). Sedangkan Full Information Maximum Likelihood

(FIML) menaksir parameter secara bersamaan (simultan).

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah yang akan dibahas pada skripsi ini adalah

1. Bagaimana pembentukan model nested logit?

2. Bagaimana taksiran parameter pada model nested logit?

1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah
1. Menjelaskan pembentukan model nested logit.
2. Mencari taksiran parameter model nested logit.
1.4  Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah

1. Model yang akan dibahas pada skripsi ini adalah model nested logit dua
level.

2. Model nested logit yang akan dibahas adalah NNNL(Non-Normalized.
Nested Logit) dengan ranting lebih dari satu (non-degenerate branch).

3. Komponen utilitas dimisalkan linier.
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4. Pada skripsi ini tidak dibahas tentang penyeleksian struktur nested.

5. Pada skripsi ini tidak dibahas uji perbandingan model.

6. Teknik estimasi yang digunakan adalah FIML(Full Information Maximum

Likelihood).

7. Metode Numerik yang digunakan adalah Metode Newton-Raphson.

1.5 Sistematika Penulisan

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4
BAB 5

: Pendahuluan

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, perumusan
masalah, tujuan penulisan, pembatasan masalah, dan

sistematika penulisan.

: Landasan Teori

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori yang

digunakan dalam penulisan skripsi ini.

: Model Nested Logit

Bab ini menjelaskan pembentukan model nested logit,

dan penaksiran parameter model nested logit.

: Simulasi

: Penutup

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulisan skripsi

ini.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas tentang teori-teori penunjang yang digunakan

penulis dalam penyusunan skripsi ini.

2.1 Dasar-dasar Proses Penentuan Pilihan

Dalam kehidupan sehari-hari, setiap orang dihadapkan pada berbagai
macam pilihan dengan konteks yang berbeda-beda, baik pilihan pendidikan,
investasi, transportasi maupun pilihan yang lain. Dalam memilih sesuatu, setiap
orang akan mempertimbangkan alternatif pilihan yang tersedia, kemudian
mempertimbangkan sifat-sifat dari alternatif pilihan tersebut, baik keunggulannya,
kelemahannya ataupun spesifikasi dari pilihan tersebut. Terakhir setiap individu

menggunakan aturan keputusan untuk memilih pilihan yang terbaik baginya.

Menurut Koppelman dan Bhat (2006), pada dasarnya terdapat 4 unsur
dalam proses penentuan pilihan antara lain pembuat keputusan, alternatif pilihan,

sifat-sifat dari alternatif pilihan, dan aturan keputusan.
2.1.1 Pembuat Keputusan

Pembuat keputusan bisa berupa individu, kelompok, ataupun institusi,
tergantung dari situasi, tempat, ataupun permasalahannya. Pembuat keputusan
berupa individu dalam pilihan pekerjaan, alat transportasi, sekolah, ataupun
pilihan mobil yang akan dibeli. Berupa kelompok atau institusi dalam pilihan
kebijakan finansial yang harus diambil oleh bank, jenis kebijakan pemerintah
untuk menanggulangi kemiskinan, ataupun pilihan lokasi pembangunan kantor

cabang suatu bank.

Karakteristik umum dalam penelitian tentang pilihan adalah pembuat
keputusan yang berbeda akan menghadapi situasi pilihan yang berbeda dan

memiliki selera atau kesukaan yang berbeda pula. Sebagai contoh dalam pilihan
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jenis mobil yang akan dibeli, kelompok pilihan mobil yang akan dibeli dua orang

yang memiliki penghasilan yang berbeda akan berbeda juga.
2.1.2  Alternatif Pilihan

Pembuat keputusan memilih pilihan dari himpunan alternatif pilihan yang
tersedia. Himpunan alternatif pilihan yang tersedia akan berbeda-beda tergantung
dari lingkungannya. Sebagai contoh pilihan kereta listrik dalam himpunan
alternatif pilihan transportasi hanya ada dalam wilayah Jabodetabek, sedangkan

untuk wilayah Semarang alternatif pilihan tersebut tidak tersedia.

Himpunan pilihan juga dapat ditentukan oleh keputusan individu atau
fokus penelitian dari pembuat kebijakan. Sebagai contoh, penelitian mengenai
tipe Universitas maka pilihannya bisa berupa universitas negeri atau swasta, atau

juga berupa universitas besar atau kecil.
2.1.3 Sifat-sifat Alternatif Pilihan

Alternatif pilihan ditandai oleh sekumpulan sifat-sifat dari alternatif
tersebut. Menurut Lancaster (1971), daya tarik dari suatu alternatif pilihan
ditentukan oleh nilai dari atributnya (sifat-sifatnya). Sebagai contoh daya tarik
dari himpunan alternatif pilihan tentang alat transportasi ditentukan oleh atribut
dari alat transportasi. Atribut tersebut meliputi biaya atau tarif, lama perjalanan,

lama tunggu, tingkat kenyamanan, dll.

Atribut dari alternatif mungkin berupa generik (berlaku untuk semua
alternatif) atau bisa berupa alternatif-spesifik (hanya berlaku untuk salah satu atau
sebagian alternatif). Salah satu alasan penting dari pengembangan model pilihan
diskrit adalah untuk mengevaluasi pengaruh dari tindakan terhadap suatu
kebijakan. Untuk mendapatkan hal tersebut diperlukan identifikasi terhadap
atribut yang nilai-nilainya dapat diubah melalui kebijakan yang pro-aktif. Sebagai
contoh, pilihan mengenai jenis barang yang dijual oleh suatu perusahaan. Salah
satu atribut dari barang yang akan dijual adalah harga barang. Jika harga barang
terlalu tinggi sehingga barang kurang laku maka perusahaan bisa menurunkan

harga jualnya, ataupun sebaliknya.
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2.1.4 Aturan Keputusan

Untuk memilih suatu pilihan yang terdiri dari dua alternatif atau lebih,
pembuat keputusan menggunakan suatu aturan keputusan. Aturan tersebut dapat
berupa suatu mekanisme untuk memproses informasi dan mengevaluasi alternatif,
mencari variasi, kebiasaan, ataupun proses lainnya yang dapat berbentuk rasional

ataupun irasional.

Salah satu contoh aturan keputusan yang berbentuk irasional adalah
mengikuti kehendak pemimpin atau mengikuti kebiasaan dalam memilih. Seorang
pembuat keputusan dikatakan menggunakan aturan keputusan yang rasional jika
aturan tersebut memenuhi 2 konsep dasar pembentukan yaitu, konsistensi dan
transitivitas. Konsistensi menyatakan bahwa pembuat keputusan akan memilih
pilihan yang sama dibawah kondisi yang sama. Meskipun prosesnya diulangi, jika
kondisi pemilihannya sama maka pembuat keputusan akan memilih pilihan yang
sama. Transitivitas menyatakan suatu urutan alternatif berdasarkan tingkat
kesukaan. Misalkan alternatif A lebih disukai daripada alternatif B, dan alternatif
B lebih disukai daripada alternatif C, maka alternatif A lebih disukai daripada
alternatif C.

Salah satu aturan keputusan yang sering digunakan dalam model pilihan
diskrit adalah maksimalisasi utilitas atau utilitas maksimum. Jadi pembuat
keputusan memilih suatu alternatif pilihan yang memiliki utilitas paling
maksimum. Aturan maksimisasi utilitas dibentuk berdasarkan 2 konsep dasar,

yaitu

1. Atribut dari masing-masing alternatif pilihan dapat diwakili oleh suatu
nilai skalar.
2. Pembuat keputusan akan memilih alternatif pilihan yang utilitasnya

paling maksimum.
2.2 Teori Utilitas

Utilitas atau nilai guna didefinisikan sebagai kepuasan atau kenikmatan

yang diperoleh seseorang dari mengkonsumsi suatu barang. Dalam bahasa
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ekonomi, konsep utilitas mengacu pada skor numerik yang mewakili kepuasan
yang diperoleh seorang konsumen dari mengkonsumsi suatu barang. Jika
kepuasan yang diterima seseorang semakin tinggi maka makin tinggi nilai
gunanya atau utilitasnya. Sebagai contoh, jika membeli segelas susu membuat
seseorang lebih gembira dibandingkan membeli segelas kopi, maka dapat
dikatakan bahwa segelas susu memiliki utilitas lebih tinggi bagi orang tersebut

dibandingkan segelas kopi.
Utilitas dibedakan menjadi 2 yaitu utilitas total dan utilitas marginal.

1. Utilitas total
Utilitas total atau nilai guna total didefinisikan sebagai jumlah seluruh
kepuasan yang diperoleh dari mengkonsumsi sejumlah barang tertentu.
Nilai guna total dari mengkonsumsi 5 buah apel adalah jumlah seluruh
kepuasan yang diperoleh dari memakan semua apel tersebut.

2. Utilitas marginal
Utilitas marginal didefinisikan sebagai pertambahan atau pengurangan
kepuasan sebagai akibat dari pertambahan (atau pengurangan) penggunaan
satu unit barang. Nilai guna marginal dari apel kelima adalah pertambahan

kepuasan yang diperoleh dari memakan buah apel yang kelima.
2.2.1 Hipotesis Utama Utilitas

Hipotesis utama utilitas atau dikenal dengan hukum utilitas marginal yang
semakin menurun menyatakan bahwa tambahan nilai guna yang akan diperoleh
seseorang dari mengkonsumsi suatu barang akan menjadi semakin sedikit apabila

orang tersebut terus menerus menambah konsumsinya atas barang tersebut.
2.2.2 Pemaksimumam Nilai Guna

Salah satu asumsi penting dalam teori ekonomi adalah setiap orang akan
berusaha untuk memaksimumkan kepuasan yang dapat dinikmatinya. Dengan
kata lain dapat dinyatakan bahwa setiap orang akan memaksimumkan utilitas dari

barang-barang yang dikonsumsi. Jika barang yang dikonsumsi hanya satu jenis
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maka utilitas dari barang tersebut akan mencapai maksimum pada saat utilitas

total dari barang tersebut mencapai tingkat maksimum.
2.2.3 Fungsi Utilitas

Dari definisi utilitas diatas maka utilitas dapat dinyatakan sebagai fungsi
dari atribut alternatif pilihan dan karakteristik pembuat keputusan. Karena nilai
utilitas sulit diketahui maka bentuk dari fungsi utilitas juga sulit dicari. McFadden
(1974) memisalkan bentuk fungsi utilitas adalah linear dan menurunkan model
multinomial logit dari bentuk utilitas yang linear tersebut.

Misalkan terdapat k = 1,2,...,K pilihan dan i =1,2,..,n pembuat
keputusan, u;; merupakan fungsi utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-
i. Karena tidak semua atribut dari alternatif pilihan dan karakteristik pembuat
keputusan dapat diobservasi maka fungsi utilitas dinyatakan dalam 2 komponen
yaitu komponen deterministik v dan komponen stokhastik &; sehingga fungsi

utilitasnya

Ui = Vi + Ei (2.1)

dimana, u;, = utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-i.

v, = komponen deterministik yang memuat atribut dari pembuat

keputusan dan atribut dari pilihan yang dapat diobservasi.

& = komponen stokastik yang memuat atribut dari pembuat
keputusan dan atribut dari pilihan yang tidak dapat

diobservasi.

Jika komponen deterministik v; dimisalkan linier

Vi = BirXk (2.2)

dimana, B adalah vektor parameter untuk pilihan ke-.
X adalah variabel bebas yang menyatakan atribut dari pilihan ke-£.

Misalkan pilihan j adalah sembarang pilihan dimana (1 < j < K). Jika u
merupakan fungsi utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-i maka
probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih alternatif pilihan j (Pj;) adalah
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probabilitas u; merupakan utilitas terbesar dibandingkan wu;;, u;, ...., u;x atau dapat
dinyatakan sebagai

Pij = Pr(YL :]) = P')"(uij > ul‘k,Vk  k :/:J)

= Pr (vy + & > vy + &, Vk 1k #))

=Pr vy — vy > & — &, Vk:k#j)

=Pr(vik<vij_€ik+8ilek:k#:j) (23)

2.3 Probabilitas Bersyarat
Definisi

Jika A dan B adalah sembarang dua kejadian dalam ruang sampel S dan P(A) #
0, maka probabilitas bersyarat B diberikan A adalah

P(ANB)
P(4)

P(B|A) = (2.4)

Teorema

Jika A dan B adalah dua kejadian dalam ruang sampel S dan P(A) # 0, maka
P(ANnB) = P(B|A)P(A) (2.5)

24  Fungsi Kepadatan Marginal
Definisi

Jika X dan Y adalah variabel random kontinu dan f(x,y) adalah nilai dari fungsi

kepadatan bersama saat (x, y), maka fungsi

g = [ f(x,y)dy untuk —o0<y<m (2.6)

disebut sebagai kepadatan marginal dari X. Begitu juga dengan fungsi

h(y) = f_woof(x, y)dx untuk —oo < x < (2.7)

disebut sebagai kepadatan marginal dari Y.
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2.5 Distribusi Gumbel

Teori nilai ekstrim merupakan cabang dari statistik yang berhubungan
dengan penyebaran nilai ekstrim suatu distribusi probabilitas. Distribusi nilai
ekstrim adalah limit distribusi untuk nilai minimum atau maksimum dari sejumlah

variabel random yang saling bebas dan berdistribusi sama.

Dalam teori probabilitas dan statistik , terdapat tiga jenis distribusi Fisher-
Tippett. Yang paling umum adalah distribusi tipe I, yang kadang-kadang disebut
sebagai distribusi Gumbel, distribusi log-Weibull, atau distribusi nilai ekstrim
terkecil (Smallest Extreme Value (SEV)). Distribusi Gumbel digunakan untuk

model distribusi maksimum (atau minimum) dari sejumlah sampel random.

Fungsi distribusi kumulatif (CDF) dan fungsi densitas probabilitas (pdf)
dari distribusi Gumbel adalah

F(x) = exp {—exp [— (x;—a)]} (2.8)

(x—a) }

f(x) = % .exp [—(x;—a)].exp {—exp [_ -

dimana, F (x) = CDF dari distribusi gumbel.

(2.9)

f(x) =pdf dari distribusi gumbel
o. = parameter lokasi.
n = parameter skala.

Mean dari distribusi Gumbel adalah

U=a+ny (2.10)

dimana y = 0, 5772 adalah konstanta euler.

Variansi dari distribusi Gumbel

o2 =1% (2.11)
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Distribusi Gumbel standar adalah kasus dimana parameter lokasi a = 0 dan
parameter skala # = 1. Fungsi distribusi kumulatif (CDF) dan fungsi densitas
probabilitas (pdf) dari distribusi Gumbel standar adalah

F(x) = exp {—exp (—x)} (2.12)
f(x) = exp(—x).exp {—exp (—x)} (2.13)
dimana, F (x) = CDF dari distribusi Gumbel.

f (x) = pdf dari distribusi Gumbel

Mean dari distribusi Gumbel standar adalah

H=Y (2.14)

dimana y = 0, 5772 adalah konstanta euler.

Variansi dari distribusi Gumbel

o2 == (2.15)

2.6 Metode Maksimum Likelihood

Misalkan terdapat sampel acak Y, Y», ..., Y, dari suatu distribusi yang
memiliki p.d.f f(y;0),0 € Q, dimana 6 merupakan suatu parameter yang tidak

diketahui dan Q adalah ruang parameter.

Karena Yy, Y», ..., ¥, adalah sampel acak, maka p.d.f bersama dari Y, Y>,

..., Y, adalah

fu s Y 0) = fF(y1;0) . f (s 0) (2.16)

Fungsi likelihood didefinisikan sebagai p.d.f bersama dari Y, Y2, ..., ¥,
yang dapat dianggap sebagai fungsi dari 6. Misalkan fungsi likelihood dinotasikan
sebagai L(6; y4, ..., ) = L(0) , maka

L) = f(Y1, s Yns 6)
=f1;0) . f(n; 6)
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= [l f(y1;0) (2.17)

Dalam metode penaksiran maksimum likelihood, taksiran dari @ diperoleh
dengan menemukan nilai @ itu sendiri yang memaksimumkan fungsi likelihood.
Misalkan dapat ditemukan suatu fungsi nontrivial dari yi, ys, ..., V4, misalkan

disebut u(yy, y», ..., yn), sedemikian sehingga ketika 6 diganti dengan

u(vi, ya, ..., vu) fungsi likelihood L(6) akan bernilai maksimum, maka statistik

u(Yy, Y, ..., ¥,) merupakan taksiran maksimum likelihood (maximum likelihood

estimator /| MLE) dari 0 dan dinotasikan dengan u(Yy, Y>, ..., ¥}) =0.

Mencari nilai 6 yang memaksimumkan fungsi L(6), akan memberikan

hasil yang sama dengan mencari nilai 8 yang memaksimumkan fungsi In L(6),

sebut /(6), sehingga baik L(6) maupun /(¢) dapat digunakan untuk mencari nilai 6.
Jadi, nilai @ yang memaksimumkan /(¢) dapat diperoleh dengan mencari solusi

oL(O) =0 atau M =

dari persamaan 0.

2.7  Metode Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson adalah salah satu metode numerik yang paling
sering digunakan untuk menyelesaikan masalah pencarian akar dari suatu fungsi
f (x) = 0 dengan menggunakan satu titik awal. Kemudian mendekatinya dengan

memperhatikan slope atau kemiringan dari fungsi f (x) di titik tersebut.

Langkah-langkah dari metode Newton-Raphson yaitu dimulai dengan

menentukan aproksimasi awal py dan membangun barisan {p, }y=o , dimana

P = Py — %,untukn >1 (2.18)

Metode di atas adalah metode Newton-Raphson untuk mencari akar dari 1
persamaan dalam 1 variabel. Jika F(x) adalah sistem persamaan yang terdiri dari
2 atau lebih variabel, maka langkah-langkah dari metode Newton-Raphson untuk
mencari solusi X sehingga F(X) =0 yaitu dimulai dengan menentukan

aproksimasi awal X(®), kemudian pada setiap k > 1, dicari
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X = xk=1 _ fj(x*k-D)} 7 p(xk-D) (2.19)
dimana
X =[x ] (2.20)
FX)=[AX) .. fuX)] (2.21)
I[j—Q(X) ijjlm]
JX)=| - as (2.22)
lj—ﬁj(X) %(X)J

Kelemahan dari metode Newfon-Raphson adalah pada setiap iterasi
diharuskan untuk untuk menghitung invers dari matrik J(X), selain itu metode

Newton-Raphson juga membutuhkan taksiran awal yang tepat.

2.8  Model Multinomial Logit

Model multinomial logit merupakan perluasan dari model logit dikotomi.
Pada model logit dikotomi variabel tak bebas terdiri dari 2 kategori (biner atau
dikotomi). Sedangkan pada model multinomial logit, variabel tak bebas terdiri
dari 3 kategori atau lebih (politomi). Model ini biasa digunakan untuk
memodelkan pilihan, dimana pilihannya tidak terurut dan terdiri dari 3 kategori
atau lebih. McFadden(1974) dan Jonas A. dan Jan U.(2010) membuktikan bahwa

model multinomial logit dapat diturunkan dari konsep utilitas.
2.8.1 Pembentukan Model Multinomial Logit

Misalkan terdapat k = 1,2,...,K pilihan dan i = 1,2,...,n pembuat
keputusan, u;; merupakan fungsi utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-

i. Fungsi utilitas dapat dinyatakan sebagai

Uik = Vi + Eik (223)

dimana, u;j; = utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-i.

v;, = komponen deterministik yang memuat atribut dari pembuat

keputusan dan atribut dari pilihan yang dapat diobservasi.
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& = komponen stokastik yang memuat atribut dari pembuat
keputusan dan atribut dari pilihan yang tidak dapat

diobservasi.
Asumsikan ¢g;, (k = 1,2, ..., K) mempunyai distribusi kontinu dan saling bebas.

Jika u;; merupakan fungsi utilitas pilihan ke-j (1 < j < K) untuk pembuat
keputusan ke-i maka probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih alternatif
pilihan ke-j (P;) adalah probabilitas u;; merupakan utilitas terbesar dibandingkan

ujj, U, ..., ujy atau dapat dinyatakan sebagai

P =Pr(Y; =)= Pr(w; >uy Vk:k+*j)

=Pr (v +e&;>vy+ex,Vk:k#j)

= Pr(vij — v + &;j > &,V ko : k # )

=Pr (& <vij— Vi + &, Vk:k+]j) (2.24)
Karena ¢;(k = 1,2, ...,K) diasumsikan saling bebas dan berdistribusi kontinu,

maka —oo < g;;, < oo sehingga persamaan (2.24) menjadi

= Pr{(e;n < vij — vis + &), (€iz < Vij — Viz + &), ooy (E1j—1 < Vij —
Vijo1 + €ij) e (Eijar < Vij = Vijar + &j), -5 (Eix < Vij — Vig + &)}

= F{(vij e D, + € SRR C L (PP Ll &), (U —
Vije1 + Eij)r- o (Vi — Vig + &)}

_ (Vij~ViktEij Vij=Vij+1+Eij  Vij—Vij-1FEij Vij=Vi1tEij
= f f f—oo "'f—oo f(Eil, ""Eij—l' 5ij+1' "'JEL'K)

— 00 — 00

dsil dgij—ldgij+1 dgiK
Vij=Vig TEij Vij=Vij+1tEij  Vij=Vij-11Eij Vij—Vi1téij
—»o ---f_oo f_oo ---f_oo fgijf(gil’ - Eij—1, Eijy

Eij41r s EiK)deij}deil deij—ldgij+1 deiK (225)

karena —oo < ¢;; < oo maka persamaan (2.25) menjadi

:fvij—ViKJrSij J'Vij_vij+1+gijf”ij_vij—1+£ij J'Vij—l’i1+£ij{f°° f(S Sii 4 Ers
—» J_» — J_» — i1y ===y l]—l' ijr

Eij+1r ey giK)dSij}dsil dsij_1d81j+1 dsiK (226)

karena batas dari &, ..., &j_1,&j41, -, Eg Memuat g;maka persamaan (2.26)

menjadi
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— (% [ [Vij~VikTEij Vij=Vij+1tEij  Vij=Vij-1tEij
= f_w{f_ ---f_oo f_oo f(€i1’ o €ij—1, €1y Eij4+1s ---'giK)

d€i1 dgij—ldgij+1 dgiK}dgij (227)
karena ¢;, ..., €;x saling bebas maka persamaan (2.27) menjadi
o ij Vi1 tEij ij~Vij-1tEij
= [T ST fe)dey o [T f (g ) deg g

f_lzg_vijﬂﬁijf(gij+1)d5ij+1 fiz_vm-l-gijf(gil()dgil( }(&:)de;j(2.28)

karena ffcz_vikﬂ”f(eik)deik L~ Pr(sik <V — Vi + sl-j) maka persamaan

(2.28) menjadi

= fjooo{PT(Eil < vij 141 + gij) PT(EL'Z < vi]' — Vi 4 eij) PT(EU_l < vij —

vij—l + Sij) PT'(SL']'+1 < vij = vij+1 + gij) .. Pr (giK < vij — Vi +

Eij)} f(gij)dgij
= fjooo H%;PT(Eik < v = vy + &5 ) fe)deg;
]
= f_oooo [Tk=1 Pr(ey < vij — vig +x ) f(x)dx
k%]
= f_oooo ngl-F(vij — vy +x) f(x)dx (2.29)
%)

Untuk menentukan Pj; dapat dilakukan dengan cara mengasumsikan
distribusi dari ¢, biasanya ¢ diasumsikan berdistribusi normal dengan mean 0 dan
variansi 1. Jika diasumsikan berdistribusi normal maka model yang didapatkan
adalah model multivariat probit. Jika ¢ diasumsikan berdistribusi nilai ekstrim tipe
I (distribusi Gumbel) dengan o = 0 dan # = 1 maka model yang didapatkan adalah

model multinomial logit.

Jika ¢ diasumsikan berdistribusi nilai ekstrim tipe I (distribusi Gumbel)
dengan a = 0 dan # = 1, maka P; menjadi

= ffooo HIIE=1' exp {—exp(—(v;; — vy + x))} exp(—x).exp {— exp(—x)}dx
#j

X

= ffooo M eme ™ ex gme™ gy (2.30)

k#*j
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Misalkan u = e™*

du -

— =—e* makadx = —du
dx —e™x
X = —00 — U =0

x=0 ->u=0

Sehingga persamaan (2.30) menjadi

0 K _ SRk, _
= My e 2= 1)du
k]

— iV
= c "% &
k#j

i

o fooo e_ue(_e”u—”ij)u e(_e”ij—1—”ij)ue(_e”ij+1—”ij)u

k#j du

= fooo e‘”e_<

Vi —Vji
1+ ”)u
k+j du

e fgoe_<

evij_'_ZE:l eVik
o —— e ]
=["e e"ij du
0
K Al
_<Zk=11]e >u
=J,e\ ¢ du

K Vik\ |®©
_ 2k=1—_"1 u
eVl
e
—_—
_ ZE=19 ik
ST ),

1

—_—
~ ZE=19 ik
U

e’

Vik
K e

16

e(_e"iK—”ij)udu

2.31)
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Jadi, probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih alternatif pilihan ke-j
(P;) adalah
el

Py =Pr(ti=)) = 5 (232)

k=1€

Rasio probabilitas untuk sembarang dua pilihan @ dan b dapat dinyatakan

sebagai

ﬁ B Pr(Yi=a)
Pip Pr(Y;=b)
evVia
T
Zlee ik
eVib

'U‘k
2§¥1el

eVia

evib
= e Wia—Vip) (2.33)

Nilai logaritma natural dari rasio ini dinamakan dengan odd ratio.
_ ia=Vi
OR(a,b) = In (P_w) = ln(e(” % b))

= Vija — Vip (234)

2.8.2 Penaksiran Parameter Model Multinomial Logit

Misalkan variabel dependen Y memiliki K kategori, yaitu k = 1, 2, 3, ...K.
Estimasi parameter model multinomial logit dapat menggunakan metode
maksimum likelihood. Untuk membentuk fungsi likelihood, bentuk terlebih

dahulu K variabel biner yaitu d;;, dj, ..., dix dimana

Jika ¥;=j;1<j<K maka d;, =1 untuk k =j dan d;; = 0 untuk
k # j, sehingga ¥'K_, d;;, = 1.

Fungsi likelihood untuk sampel berukuran » yang independen adalah
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L = [T, [(Py) %2 (Pip) %2 ... (P ) ik ] (2.35)

viy dix vy diz vik dig

n e e e’i

= . =] .. o (2.36)
= <2£=1e "> <2£=1e ") <Z£=1e ")

Setelah dilogaritmakan, maka persamaan (2.36) menjadi

dip diz dig
=1 =1 n evi1 eviz eViK
=InL =Inylliz, 57 STk 5 ik e S
k=1 k=1 k=1

3 LU it W0y AN evik %K
- : ln ( : ) ( ; ) < ; )

= v 2 en 7

¢ 5 < B e <

d;
v ik
_ n K e'ik

- Zl:l Zk:l ln ( vik)

TRoae

eVik
= Yisq le§=1 digln (21 ”ik)

k=1
=Y, Y= d(Ine¥ic — In Y§_, e”ik)
= Yty D=1 dix Wi = In YE=; €¥ik) (2.37)

Jika vy = Box + BikX1k + --* + BpiXpr dimana x adalah nilai variabel
bebas untuk masing-masing individu, dan f merupakan parameter dari variabel

bebas x untuk masing-masing kategori pilthan, maka fungsi logaritma

likelihoodnya menjadi

L(B) =
T Ykt {dik ((,BOk + BikXi + o0+ ,Bpkxpk) -

In YK, e(Bok+ﬁ1kx1k+---+/>’pkxpk))}

=1 legzl(dik(ﬁOk + BriX1 + 0+ .Bpkxpk) -

dp InYK_, e(ﬁok+ﬁ1kx1k+'"+ﬁpkxpk)) (2.38)
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Untuk mencari taksiran parameter untuk Boq, ..., Bp1, Bozs -+ Bp2s

..., Bpk terlebih dahulu dicari turunan fungsi [(f) terhadap f3.
Turunan [(B) untuk masing-masing alternatif pilihan
e Untuk pilihan 1

Turunan [(B) terhadap By,

aL(B) 0
26 B [Z?=1 Zlk{=1(dik(,80k T Bk h et [3pkxpk) —

dy In Zfé’:l e(.Bok+ﬁ1kx1k+"'+ﬁpkxpk))]

= Z?=1 <di1 =% Z§=1 dik

e(ﬁo1+ﬁ11x11+'"+l3p1xp1) )

Zlk(zle(ﬁok+ﬁ1kx1k+"'+ﬁpkxpk)
= ?:1(di1 - ZIk{=1 diPi1)
= 2?=1(di1 — Py Zlk{=1 dik)

karena YX_, d;, = 1 maka

olp)
Bor twi(di; — Py)

Turunan () terhadap S,

oLB) )
0611 = m[ ?=1 Z£=1(dik(ﬁok + ﬁlkxlk + e+ ﬁpkxpk) —

dp InYK_, e(ﬁok+ﬁ1kx1k+'"+ﬁpkxpk))]

e(ﬁo1+ﬁ11x11+"'+/3’p1xp1) >

=YY" ldiyx; —YE  di.x
Zl_l( 1A Zk_l th”11 Zlk(=1e(ﬁok+31kx1k+"'+ﬁpkxpk)
= Z?=1(di1x11 - ZII§=1 dixX11Pi1)

= Z?=1 x11(di; — Py Zﬁ:l dix)

karena Y K_, d;;, = 1 maka

oL(B)
o = Yie1 x11(dis — Pip)

19

s Boks

(2.39)

(2.40)
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Turunan [(B) terhadap f3,;

aL(B) 4
o = o 1Tt Zia (@i (Bore + Buetaic + -+ Byretpe) =

di InYK_, e(PoictBuictuict - +Bpixpi) ) |

e(ﬁo1+ﬁ11x11+"'+ﬁp1xp1) )

Zlk(_le(ﬁok+ﬁ1kx1k+'"+l3pkxpk)

_\n K
=izt (duxm — 4 dikxpl

= Z?=1(di1xp1 - Z’;ﬁ:l dikxplpil)
=Y xp1(dis — Py 2ieq dix)

karena Y. k_, d;, = 1 maka

)
Sh = X1 %p1(diy — Pa) (2:41)

Sehingga, secara umum turunan [(f) terhadap B, dimana g = 0,1,2,...p

menyatakan banyaknya variabel x untuk pilihan 1 adalah

aL(B)
Bt = i1 x%q1(din — P) 5 Vq; X1 =1 (2.42)
e Untuk pilihan K

Turunan [(B) terhadap SBox

olp) 9
9Box 6Box[ o YR (dike(Bok + BurXax + -+ + BorXpk) —

di In YK, e(BortBuicxaict+Bpipic) )|

e (ﬁOK"'BlelK"'““"ﬁprpK) )

= Xic1 <di2 — ko1 da SK__o(PorctBaictaict+Bpictp)
= Y (dig — X1 duPix)
= Yie1(dix — Pig Zk=1 dix)

karena Y X_, d;;, = 1 maka

Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



21

0
Sol = Tily(dix = Pix) (2:43)

Turunan [(B) terhadap S,k

al([)’)z 0 [
01k 9Bik

dy InYX_, e(ﬁ'ok+ﬁ1kx1k+"'+ﬁ'pkxpk))]

i=1 Zfﬂ(dik(ﬁmc + BrxXik + o0+ ,Bpkxpk) -

e(ﬁoK+B1KX1K+'“+BpKXpK) )

3K e(ﬁok+31kx1k+'"+ﬁpkxpk)

= Y1 (din1K — k=14

=Y (digxix — Yi=1 dirX1xPix)
= Yi=q X1 (dig — Pig ZIIS=1 dix) (2.44)
karena Y.k, d; = 1 maka

alp) _ n

3Bk F- =1 1K(dlK iK) (245)

Turunan [(B) terhadap S,k

oup) _
9Bpk

dire In BK_, e(Poict Buictait-+Bpixpre) )|

aﬁ = 5o 211 Ziea(dirc (Bor + Brixar + +++ BpXpr) —

e(ﬁOK"‘BlelK"'““"BprpK) >

leg_l e(ﬁok+31kx1k+“‘+ﬁpkxpk)

= ?=1 < iKXpK — Zk 1d
= n 1(depr le§=1 dikprPiK)
=Xl xpz(diK — Pig Zlk{zl dix)

karena YX_. d;, = 1 maka

o) _ n

aﬁpK =1 pK (dlK lK) (2'46)
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Sehingga, secara umum Turunan [(B) terhadap Bk dimana q =

0, 1,2, ...p menyatakan banyaknya variabel x untuk pilihan K adalah

)
ﬁ =Yl qu(diK —Pi) ; Vq; x02=1 (2.47)

Taksiran parameter model multinomial logit dapat diperoleh dengan cara

mencari solusi untuk B sehingga fungsi G(8) = 0.

al ol al al al
® . u@ ae B (ﬁ)] (2.48)

1 SIN[ECEP
¢ (B [51301 0Bq1  0Bo2 0Bq2 9Bqk
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BAB3
MODEL NESTED LOGIT

Pada bab ini akan dibahas tentang model nested logit, penurunan model

nested logit dari fungsi utilitas dan penaksiran parameter model nested logit.

3.1 Ilustrasi Model

Model multinomial logit merupakan model yang biasa digunakan untuk
memodelkan pilihan, dimana pilihannya tidak terurut dan terdiri dari 3 kategori
atau lebih. Dalam pembentukan model ini dibutuhkan asumsi bahwa error dalam
komponen utilitas berdistribusi  Gumbel, error antar alternatif pilihan saling

bebas, error antar individu saling bebas.

Pada prakteknya dalam kehidupan sehari-hari, error antar alternatif pilihan
tidak saling bebas. Misalkan pilihan tentang alat transportasi yang meliputi bus,
kereta api, motor dan mobil pribadi. Bus dan kereta api merupakan angkutan
umum sedangkan motor dan mobil pribadi merupakan angkutan pribadi. Utilitas
dari bus memuat komponen error yang berasal dari angkutan umum begitu juga
dengan utilitas dari kereta api, sedangkan utilitas dari motor memuat komponen

error yang berasal dari angkutan pribadi begitu juga dengan utilitas dari mobil

pribadi.
Alat
Transportasi
[ I ' I ]
Kereta Mobil
Bus(B) api(KA) Motor(M) pribadi(MP)
UptUpxy UgatUau UntUpp UnptUpp

Gambar 3.1 Struktur alat transportasi multinomial logit
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Jika asumsi error antar alternatif pilihan saling bebas tidak terpenuhi maka

dibutuhkan alternatif model lain untuk memodelkan pilihan tersebut.

Salah satu model yang dapat digunakan untuk memecahkan masalah di
atas adalah model logit bersarang (Nested Logit Model). Pada model ini variabel
tak bebas yang saling mempengaruhi dikelompokkan ke dalam nest (sarang)
sehingga variabel tak bebas dalam sarang yang berlainan tidak saling
berpengaruh. Jika digunakan struktur pohon (free), variabel tak bebas
dikelompokan dalam cabang (branch). Sehingga cabang ataupun sarang
(selanjutnya disebut sarang) menyatakan kelompok pilihan dan ranting
menyatakan pilihan. Struktur untuk model nested logit 2 level dengan 2 sarang,

dan masing-masing sarang memuat 2 alternatif pilihan

Himpunan
Pilihan
]
] ]
Sarang 1 Sarang 2
| |
1 ] | |
alternatif alternatif alternatif alternatif
pilihan pilihan pilihan pilihan

Gambar 3.2 Struktur himpunan pilihan nested logit 2 level

Dari contoh di atas, pilihan alat transportasi meliputi bus, kereta api, motor
dan mobil pribadi dapat dikelompokkan ke dalam angkutan umum (bus, kereta
api), dan angkutan pribadi (motor, mobil pribadi). Sehingga alternatif pilihan
dalam sarang yang berlainan akan saling bebas. Untuk mencari probabilitas dari

salah satu alternatif pilihan digunakan konsep probabilitas bersyarat.
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Alat
Transportasi

Angkutan Angkutan
Umum Pribadi

Mobil
pribadi

Bus Kereta api Motor

Gambar 3.3 Struktur alat transportasi nested logit

Misalkan seseorang ingin memilih salah satu dari keempat alat transportasi
tersebut. Dalam teori utilitas, seseorang akan memaksimumkan utilitas yang dapat
dimilikinya. Dalam kasus ini, seseorang akan memilih alat transportasi yang dapat
memaksimumkan  utilitasnya. Misalkan alat transportasi yang dapat
memaksimumkan utilitasnya adalah bus maka probabilitas untuk memilih bus

adalah

Pr(bus)=Pr(bus | angkutan umum) x Pr(angkutan umum) 3.1)

3.2 Bentuk Umum Model Nested Logit

Dari contoh kasus di atas akan dicari bentuk umum dari model nested logit
sehingga dapat digunakan dalam sembarang kasus yang berhubungan dengan
probabilitas pilihan. Untuk memodelkan pilihan biasa digunakan konsep utilitas.
McFadden (1974) telah membuktikan bahwa model multinomial logit dapat
diturunkan dari konsep utilitas. Dalam contoh di atas seorang pembuat keputusan
memilih bus karena utilitas bus lebih besar dibanding utilitas dari alat transportasi

yang lain bagi orang tersebut.

Misalkan terdapat k =1,2,...,K pilihan dan i =1,2,...,n pembuat

keputusan. Fungsi utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-i adalah

Ui = Ve + Ei (3.2)

dimana, u;;, = utilitas pilihan ke-k untuk pembuat keputusan ke-i.

Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



26

Vi, = komponen deterministik yang memuat atribut dari pembuat

keputusan dan atribut dari pilihan yang dapat diobservasi.

&x = komponen stokastik yang memuat atribut dari pembuat
keputusan dan atribut dari pilihan yang tidak dapat

diobservasi.

Misalkan k = 1,2, 3, ... K pilihan dapat dikelompokan ke dalam M sarang (nesf)
By, m = 1,2,3,..M dan M < K, dimana alternatif pilihan dalam masing-

masing sarang didefinisikan sebagai
Bl == {11, 21, e Ll}

Bz == {12, 22, ...,Lz}

BM - {11\/1’ 2M’ !LM}

Sehingga himpunan pilihan {1,2,3,...K} = B UB, U ..U By

Himpunan Pilihan

£ 7 Sy
1 1 1
Bl B2 BM
{]1,21,,[41} {]2,22,,L2} ...... {IA/[’ZM ..... LM}

I_I_I I_I_I
L2 ] ... ()] . L

Gambar 3.4 Struktur umum nested logit 2 level

Sarang (nesf) yang memuat alternatif pilihan ke-j dari himpunan pilihan

{1,2,3, ... K} didefinisikan sebagai B(j):

B(]) = {Bm:JEerm = 1’2I3I "'!M} (3.3)
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Dalam contoh pilihan alat transportasi yang meliputi bus, kereta api,
motor, dan mobil pribadi, pilihan tersebut dapat dibagi dalam kelompok angkutan
umum dan angkutan pribadi. Jadi dalam contoh tersebut terdapat 2 buah sarang
yaitu Bangkutan umum = {bus, kereta api} dan Bangkutan pribadi = {motor, mobil pribadi}.

Dari definisi tentang B(j) di atas maka

B(bus) = B(kereta api) = Bangkutan umum, begitu juga dengan B(motor) =

B(mobil pribadi) = Bangkutan pribadi-

Utilitas untuk pilihan ke-k yang berada pada sarang B(k) untuk pembuat
keputusan ke-i adalah u;;p) dan didefinisikan sebagai penjumlahan utilitas
marginal dari level 2 (sarang) yaitu u;p) dengan utilitas bersyarat dari level 1

(alternatif pilihan) yaitu Wy g k).

Uikpk) = Uik|B(k) T UiB(k) (3.4)

Karena utilitas dapat dinyatakan sebagai penjumlahan dari komponen
deterministik dan komponen stokastik, maka utilitas untuk pilihan ke-k pada

sarang ke-m untuk pembuat keputusan ke-i menjadi
UikB(k) = (vile(k) y 5ik|3(k)) i (ViB(k) i giB(k))
UikB(k) = (vile(k) a5 ViB(k)) i (Eikw(k) 3 giB(k))
UikB(k) = VikB(k) T EikB(K) (3.5)

Dalam  model  multinomial  logit  Wjpu) = (vik|3(k) + vl-B(k)) +
(sik| B(k) T sl-B(k)) dinyatakan sebagai u; = vix + € sehingga untuk pilihan yang
berasal dari kelompok pilihan yang sama akan mempunyai komponen error yang
sama, yaitu komponen error dari kelompok pilihannya. Dalam contoh mengenai
pilihan alat transportasi, utilitas dari bus maupun kereta api akan memiliki
komponen deterministik dan komponen stokhastik dari angkutan umum, sehingga

antara bus dan kereta api tidak saling bebas.
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Menurut Nadja, dkk (2006), komponen error &gy dan &g g saling
bebas, &gk saling bebas dan berdistribusi sama. Asumsikan &;p(x) saling bebas

dan berdistribusi sama.

Probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih pilihan ke-j adalah perkalian
dari probabilitas pilihan ke-j dalam sarang B(j) dengan probabilitas terpilih
sarang B(J).

Pj = Pr(Y, = j) = Pr{Y; = j|B()}.Pr{B(j)} (3.6)
dimana, P;; = probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih pilihan ke
Pr{Y; = j| B(j)} = probabilitas pilihan ke—j dalam sarang B (j).
Pr{ B(j)}= probabilitas sarang B(j).

Selanjutnya akan dicari probabilitas terpilih pilihan ke-/ dalam sarang B(j)
dan probabilitas terpilih sarang B(j).

3.2.1 Probabilitas Terpilih Pilihan ke-j dalam Sarang B(j)

Untuk mencari probabilitas terpilih pilihan ke-j dalam sarang B(j),
terlebih dahulu akan dicari probabilitas terpilih sembarang pilihan dalam sarang.
Misalkan k,, = I,, 2,, ..., L, menyatakan alternatif pilihan dalam sarang B,,, dan
k., mempunyai utilitas

Uik By = VikyBm T EikmBm (3.7)

Jika ju,(1,, < jm < L) merupakan sembarang pilihan dalam sarang B,,,
maka probabilitas terpilih j, pada sarang ke-B,, adalah probabilitas utilitas dari
pilihan j, lebih besar dari utilitas alternatif pilihan yang lain yang berada pada

sarang By,.
Pij 18, = Pr(Y; = jm)
= Pr(uijmwm > Uik |Bm, » v km € Bm : km * ]m)

= Pr (Ui}, 1By, t €ijnlBm > Vikm|Bm T Eikm|Bm » ¥ Km € Bm * K # Jjm)
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= Pr(vijm|Bm = Vikp|Bm + €ijm|Bm > Eikm|Bm v km € B : km * ]m)
= PT(EikpiBimn < VijmlBm — VikmlBm T EijmlBa ¥ Km € Bm * Kk # jm)(3.8)

= Pr{(&i1,18,, < VijmiBm — VitmlBm T EijmlBm) EizmlBm < VijmlBm —
vi2m|Bm + gijm|Bm)’ T (Ei(j—l)mwm < vijm|Bm - vi(j—l)m|Bm +
EijmIBm)r EiGi+DmIBm < VijmlBm — Vi(+Dm|Bm T
EijmlBin)? *+r EillBrm < VijmlBm ~ VilmiBm T EijmlBn)} (3.9)
karena (ky = I, 2m ..., Ln) menyatakan alternatif pilihan pada sarang B,,, maka
Ei1,m|Bm? €i2om|Bim? *+*» Eilym|Byy> 980 Vi1 (B, s Viz, |Byms -+ Vil |B, dapat dituliskan

sebagai &1, &2, -, EiL,,» dAD Vyq,, Via s e, Vi, » SEhiNgga
= Pr{(&ityy < Vijp = Vit T €ijm)s (Eizgn < Vijy — Vizy T
Eijm) 1 Ei(i-Dm < Vijy = Vi(j=Dm T Eijmdr (EiG+1), < Vijp —
Vi(j+1)m T+ Eiji)s 0 Eirpy < Vij — Vit,, + Einy)}
= F{(Vijp, = Vit + Eijpn)» Wiy = Vizg + Eijn)r 0 (Vi =
Vi(j=1m T Eijpm ) (Vijm = Vi) + Eijm)' ¥ (Vijm it + fijm)}

Misalkan & ,(Kp, = 1y, 29, -, L) berdistribusi kontinu, maka persamaan di

atas menjadi

— fvijm_viLm+£ifm fvijm_vi(j+1)m+gijm fvijm_vi(f—l)m+€ijm
- B L il

Vijm ~Vitm tEij
o T (&1 v € Dr €L+ D+ » Eily ) BEi -+ AELG= 1)
dgi(j+1)m . dgiLm

karena f(fl'lm, ey Ei(j—l)mJ si(j+1)m1 ver) eiLm) = fsijm f(gl'lm' ey eiLm)dSijm maka

— fvijm_viLm+£ijm fvijm_vi(j+1)m+gijm fvijm_vi(j—l)m+gijm
_J Y g

Vijm = Vitm *E€ijm
f—oo fgijm f(gilm’ e Si(j_l)m' gijm’ Si(j+1)m' e giLm)dgijm

dsilm . dsi(j—l)m' dsi(j+1)m' . dgiLm
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karena &, \g,.» (kw = Im 2m ..., Ln) diasumsikan berdistribusi kontinu, maka

—©0 < &k, B, < © sehingga

Vijm Vikm*Eijm  (ViimViG+DmtEiim fvijm_vi(j—l)m+£ijm
_J Y _J

Vijm = Viam+Eijm [
f—oo {f—oo f(Eilm’ e Ei(j_l)m’ gijm’ 6i(j+1)m’ e EiLm)dgijm}
dgilm ey dgi(j—l)m' dSi(j+1)m, Eoey dgiLm

karena batas dari €;q, , ..., Ei(j=1),, Ei(j+1) s =+ EiL,, MEMuat &;; maka

- f°° { fvifm_viLm+£ifm fvijm_vi(j+1)m+8ifm fvijm_vi(j—l)m+£ijm
iy ol s

fvijm Vit TEijm

s f(gilmr JE siLm)dSilm iy dgi(j—l)m' dei(j+1)m' . dsiLm} dgijm

karena &, (kw = I, 2m, ..., Lm) diasumsikan saling bebas maka
= [ I £ (g Ydegy, . [T TTOTOm T £ (g
A€i(j-1)m ffgm_vi(m)mﬂijm f(fi(j+1)m)d€i(j+1)m fjgm_mmﬂijm f(fiLm)dEiLm }
f(&ijpm) iy
— fjooo{Pr(silm < vy = Vi, + sl-jm) Pr(eizm <V, — Vi, + el-jm)

B <N = R e SR (€1 1 1),, < Vi —

ViG+Dm T Eijm)  PT (EiLyy < Vijyy = Vity + €} (€1 ) dEij1

= 7 T ca,, P (Eikm < Vijm = Vi + Eij ) f (€07, ) e,
km#jm

© L
= f_oo ]_[k’;:lm Pr(sikm <, — Vg, + X ) f(x)dx
km#Jjm

= fjooo ]’[i’;:lm F(vij,, — Vi, +x ) f(x)dx (3.10)

km#Jjm

Untuk memperoleh P;; maka asumsikan ¢;; berdistribusi nilai eksrim tipe

1 (Gumbel).
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Karena & ,..,&;y, diasumsikan berdistribusi nilai ekstrim tipe 1

(distribusi Gumbel), maka

P f_oo Hkm-lm exp {—exp(—(vij,, — vik,, + %))}

km#*Jjm

exp(—x) exp {—exp(—x)}dx

Vig ooVip. =X -
= [, [ 48 e Cm e ™) o e~ g
km#jm
Vikeos —Vii,, =X o
S U - QN - Gl (3.11)
km#Jjm

Misalkan u = e™*
2 e~ makadx = ;_du
dx —eX
X =—0 > U=©
x=—w > u=>0
sehingga

_(eVikm ~Vij i
T —f Hkm—lm (et ™" m )u o —u(_ 1) dy
km#jm
vin -
_foo —ul‘[km —(e tkm l]m)udu

_1m
km#*jm

_(eviu—nm—"um)ue_(e"i(j+1)m—"iim)u

o [ eme I

e_(e"iLm_"ijm)udu

| vIm Vikm ~Vij
o _ Lign=1m € M Ju
= fO e “e km#jm du
_ 1+ka im lkm Vijm u
oo
= fO e km#jm du
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eViim

T i (3.12)

Lm 1
Yo

km=1m

Karena j,, (1,, < jmn < L,,) merupakan sembarang pilihan dalam sarang

B, maka probabilitas terpilih j,, pada sarang ke-B,,, adalah

e’ljm
Piim = 57— (3.13)

Karena B(j) merupakan sarang dari j, dan B(j) salah satu dari B,,, maka

probabilitas terpilih pilihan ke-j dalam sarang B(j) adalah

e’

Yken(j) e ik

Pijisgy = (3.14)
3.2.2 Probabilitas Terpilih Sarang B(j)

B(j) merupakan sarang dari sembarang alternatif pilihan ke-j(1 < j < K).
Untuk mencari probabilitas terpilih sarang B(j), terlebih dahulu akan dicari

probabilitas terpilih sembarang sarang.

Misalkan B;, (B; < B; < By) merupakan sembarang sarang dari B,,,, (m =

1,2,...M) dan utilitas dari B,,, (m = 1,2, ... M) didefinisikan

ul'Bm = UiBm + giBm (315)
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maka probabilitas terpilih sarang B; adalah probabilitas utilitas sarang B; lebih

besar dari utilitas sarang yang lain.
Py, = Pr(wps, > wip, ,¥ By : By # By)
= Pr (vip, + €ig, > Vip,, + €ip,, )V Bm ¢ B # By)
= Pr(viBl — Vip,, T €iB; = €igy vV B, : By, # Bl)
= Pr (&g, < Vip, — Vig,, + €ig;» ¥ Bm * B # By) (3.16)
= I {(SiBl < Vip, — Vip, + &i5,), (€in, < Vip, — Vip, +

gl'Bl)’ o) (SiB(l_l) & viBl B viB(l_l) + giBl)’ (SiB(l_l) < viBl -

viB(l_l) + giBl)’ R (giBM < viBl - viBM - £iBl)}
= F{(viBl - viBl e giBl)' (viBl F viBz + giBl)' oA ) (viBl - viB(l_l) +
€iB,)» (ViB, ~ ViBgyyy T €iBy)r -r (ViB, ~ Viey T EiBy)}
Misalkan siBm,(m = 1,2,.. M) berdistribusi kontinu, maka

:J'ViBl—UiBM+£iBl fviBl—ViB(l+1)+€iBl J‘viBl_viB(l_l)"'giBl
s ) N

Vip,~Vip; t&iB
f_ool lf (EiBl, boo § EiB(l—l)’ giB(l+1)’ Rt 7 giBM) deigl, . dgiB(l—1)’

karena f (siBl, s EiB_qyr EiB sy’ ...,eiBM) = fsilf(giBl’ r €ipy, )d€;p, maka

— f”iBl_ViBM+£iBl Vi ~ViB (44t EiBy fViBl_ViB(l_1)+£iBl
e N w

viBl_viBl+giBl
fgil f €iByr s giB(l—l)' giBl' 8iB(l+1)’ - €iBy dgiBl

-
dSiBl, vy deiB(l—1)’ deiB(l+1)’ ey deiBM

karena —oo < g;5, < 0 maka

— f”iBl_ViBM+£iBl Vi ~ViB (44t EiBy fViBl—ViB(l_1)+£iBl
e I e
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Vig;~ViB, t&iB; [
f_oo f_oof giBl;---rgiB(l_l):giBl;giB(H_l):---;EiBM dgiBl

dEiBlJ oy dEiB(l—1)’ dgiB(l+1)’ ey dEiBM
karena batas dari ;. , ..., EiB(y_yy EiB 4y  EiBy MEMuUAL &;p,maka
® (Vi ~ViBy, TEiB ViB;~ViB +é€iB; ViB;~ViB +€ip
= f {f l M l L (1+1) l f l (1-1) l
—olUw - o
fviBl_UiBl-'-giBl

_ f(eis,) - €8, ) d€ip,, o dEp,_,deip, ) dsl-BM} de;p,

karena €;g , ..., €p,,Saling bebas maka

© ( (Vig,—Vip, +& ViB,—Vj +e
= [ (T f ey, ), o [0 B (e, )
Vip,— Vi +&ip ViB,—ViBa, TEi
dgiB(l_l) f_éol P lf(gl:B(H_l)) dgiB(H_l) "'f_(l)ol e lBlf(EiBM)

dEiBM}f(giBl)dgiBl

(0]
= f_oo{Pr(siBl <Vig, — Vip, + 51’31)’ v, Pr (giB(l—l) < Vip, —
viB(l—i) + EiBl)' Pr (SiB(l+1) < Vig, — viB(l+1) + giBl) 5 ...,PT(EiBM <
Vig, — Vip,, T 51‘31)} f(giBl)dgiBl
© M
= Hm=% Pr(eip,, < vip, — Vi, + €5, ) f(&ip,)deip,
m#
(0]
=/ [Im=1Pr(eip, <vig,— vig, +x ) f(x)dx
m#l
© M
=/ l_[m=% F(viBl — v, +x ) f(x)dx
m=

=/, H%;} F(vip, — vip,, +x ) f(x)dx 3.17)

Untuk memperoleh P;p maka asumsikan ¢;, berdistribusi nilai eksrim tipe

1 (Gumbel). Jika &4, ..., €& diasumsikan berdistribusi nilai ekstrim tipe 1

(distribusi Gumbel), maka
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Pig, = f_oooo H%;} exp {_exp(_(viBl — Vi, T x))} exp(—x)
m

exp {—exp(—x)}dx

_(”iBl_"iBm"'x)

[ee] — _ —p—X
=f_ool_[%=16 € e e € “dx
m#l
o) _ViBp~ViB;™* _ =X
=f_ool_[%=1€ e M SRR ¢ dx
m#l
Misalkan u = e™*
du -
— = —"* makadx = —du
dx —eX
X = —00 — U =0
x=—0 - u=20
Sehingga persamaan (3.18) menjadi
0 M Ty e”iBm‘”iBl T M
Pis, = [ Tey e~ S o= (~1)du

m=l

¢"iBm ~ViB l)u

= f;o ™ ]—[nM1=1e_( du

m#l

_(eviBM_viBl)u
e

du

Vip.  —;
©  _y _(Z%=1 e 1Bm LBl)“
e e

= fO m=l du

o —<1+Z%=1e"i3m_"i31>u
:fO e m=l du

v; .
<e lBl+Z%=16lem>
mzl
| m=l |,
(o] IliB
=["e e Pl du

0

(gegem),
[o0) A
=J, e e iB1 du

(3.18)
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v; 0
(2ti=pe le>u
-\ v
e e iB]

- <2%=1 e”iBm>
- YiB
!
€ 0

1
E=niy

o
e iB]

=0-

v
e iB]

== (3.19)
z ST,
m=1
Karena B(j) merupakan salah satu dari B,, maka probabilitas terpilih
sarang B(j) adalah
ViB(j)
P = Z'—ISI (3.20)

eViBm
m=1

Sehingga jika persamaan (3.14) dan (3.20) di subtitusikan ke persamaan

(3.6) maka probabilitas pembuat keputusan ke-i memilih pilihan ke-j menjadi

Py =Pr(Yi=j)=Pr{Y;=j|B()} . Pr{ B(j)}

4 (zke:;je"ik> (Z%ilimBm) 3-21)
dimana, v;;, = komponen deterministik dari utilitas alternatif pilihan.

V;p,, = komponen deterministik dari utilitas sarang.
Dalam skripsi ini v, dimisalkan sebagai

Vig = Bok + BikXitk + - + BprXipk (3.22)
dimana, S, adalah parameter untuk variabel bebas ke-q alternatif pilihan ke-£.

Xiqr adalah nilai dari variabel bebas yang menyatakan atribut ke-g dari

pilihan ke-k untuk individu ke-i.
q = 1,2, ... p menyatakan banyaknya atribut yang diamati.

Sedangkan v;p dimisalkan sebagai
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Vip,, = Tp, Vg (3.23)

IV, =In¥;"_, eVikm (3.24)
dimana, g adalah parameter untuk sarang B,.

Vg adalah nilai inklusif untuk sarang B,,.

Karena tidak diketahui pilihan mana saja yang masuk ke dalam sarang
B, (m = 1,2,...,M), maka diperlukan variabel baru yang memetakan alternatif
pilihan ke dalam sarang, misal variabel tersebut adalah
CkBpy» (k=12,..,K; m=1,2,..M), karena masing-masing alternatif pilihan
hanya dapat dimasukkan ke dalam 1 sarang, maka variabel cyp = didefinisikan

sebagai berikut :
Cg, = 1,jikak € By,
=0,jikak ¢ By, (3.25)

Sehingga persamaan (3.14) mengenai probabilitas terpilih pilihan ke-j
pada sarang B(j) menjadi

e”tj

eVik

Pijipj) = Trengy &

el

= il & (3.26)
ZkﬂckB(j)evik

Persamaan (3.24) mengenai definisi dari [V menjadi
Lm v;
Vg = ankmzlme ikm
= InYi-1 Ckp, e ik (3.27)

Sehingga persamaan (3.21) mengenai probabilitas pembuat keputusan ke-i

memilih pilihan ke-j menjadi
P = Pr(Y; = )
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=Pr{Y; = jIB(D}.Pr{B(}

= Pijip(j)Pis(j)

_( oVij )( *BMOIVB() )
— \Zkepjye¥ik) \zM_, e BmVBm

( - ) e*B0) " iz k" 3.28
= Zlk{=1 CkB(j)evik Zan_l ¢TBm lnzlk(=1 CkBmevik ( . )
= ( e’i ) e BOVB() 120
= eIVB(]') 2%:1 eTBmIVBm ( . )

Model nested logit tersebut dinamakan sebagai NNNL (Non-Normalized
Nested Logit). Sedangkan jenis lain dari model nested logit dengan normalisasi
dinamakan RUMNL (Random Utility Maximization Nested Logit). RUMNL
diperoleh dari normalisasi komponen deterministik utilitas. Dalam skripsi ini tidak

dibahas model RUMNL.

3.3 Penaksiran Parameter Model Nested Logit

Misalkan variabel dependen Y memiliki K kategori, yaitu k = 1, 2, 3, ...K.
Estimasi parameter model nested logit dapat menggunakan metode maksimum
likelihood. Untuk membentuk fungsi likelihood, bentuk terlebih dahulu K variabel

biner yaitud;;, dp, ..., dig dimana

Jika Y, =j;1<j<K maka d;j;, =1 untuk k = dan d;; = 0 untuk
k # j, sehingga ¥K_, d; = 1.

Fungsi likelihood untuk sampel berukuran » yang independen adalah

L = [T, [(Py) %2 (Pp) %2 ... (Pyg ) ik ] (3.30)

ol | ) [(Pi1|B(1) 1"13(1))‘11'1 (Pizipc2) PB(Z))diz o (Pikiaay PB(K))diK]

n eVi1 e™BWIVB@Q) eViK e"BUOVBK) dix
_Hi=1 (eIVB(l)) M _ etmlVm (eIVB(K)) Sh=1etmiVm
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Setelah dilogaritmakan, maka persamaan di atas menjadi

l=1InL
— ( evi1 ) eTBW!VB(1)
=n i=1 eIVB(l) Z%zleTBmIVBm
eViK BEOVBE) ) K
(e’VB(K)) yM_ e"Bm!VBm
_yn ( evit ) e BB
= Zi=1 ‘" \\ TV SM_ Bm!VEm
eViK BB \)%iK
(e’VB(K)) yM_ e"Bm!VBm
n evi eBVE) )i
— Zl:l n (eIVB(l)) 27]\;{:1 e‘L'BmIVBm + ard
+ln ( e"iK ) eTB(K)IVB(K) diK
eIVB(K) Z%=16TBmIVBm
—yn vk | eVik B0V B0
= Xi=12k=11n (eIVB(k)) M eV,

st ) (s
— i=1 k=1 “ik n eIVB(k) Z%=1 e‘L'BmIVBm

diy

di1

dik

= Y 3K diud(vik + a0 Vew)) — IV + In XM _, e™Bm!VEm )}

= Li=1 Zl,le die{vir + (oo — DIVpao) — In(Thn=q ™mVBm)} (3.31)
dimana

Vg =1InYi_cpp, e

Vik = Bok + BikXitk T+ + BprXipk

Untuk mencari taksiran parameter By, ..., Bp1, Bozs ++» Bpzs =1 Boks -+ Bpk

terlebih dahulu dicari turunan fungsi [(f ; T) terhadap p dan .
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3.3.1 Turunan Pertama I(f; T) terhadap B dan T

Misalkan fungsi G(f ; T) adalah fungsi yang isinya turunan dari [(f; T)
terhadap B dan t. Turunan /(B ; T) terhadap P untuk masing-masing alternatif

pilihan adalah
e Untuk pilihan ke-1

Turunan L(B ; T) terhadap B,

al(B; 1) _ _6_ @ K _
6ﬁOl B 6301 [ =1 Zk:l dlk{vlk + (TB(k) l)IVB(k)

= In(Xi=q e"m! Bm)}]

— ?:1{&[ =1 diVik] +5—ZO—1[ZII<(=1 dir(Taaey = 1) Vs

= 2 [Tk dyIn(Shhy e7mVEm)] | (3.32)
9Bo1
Ruas kanan dari persamaan (3.32) akan diselesaikan satu persatu

Suku pertama dari persamaan (3.32)

2 3
r . ka1 digVir] = 3o [ZK_1 die(Bor + BurXizk + =+ BpxXipr )]
= d,, (3.33)

Suku kedua dari persamaan (3.32)
]
a5 [Zi=1 duc(Ta0o — 1) Vo]

karena d;;, dan (‘L’B(k) — 1) tidak mengandung f,; maka persamaan di atas

menjadi
K )
S {du(Tsa0 = 1) 5= [V (3.34)

.9
Mencari 3o [I VB(R)]

5]

a = K i e i
%[WB(")] B0 [In 2K_; cipqeyePortPuickizict+hpiipi) |
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+ Xijq11t++ X
ClB(k)e(ﬁOI Bll i11 Bpl lpl)

T VK +B1 kX1t -+ Xi
Zk=1CkB(k)e(B0k BikXiik Bpk lpk)

= F11B(k) (3.35)

Subtitusi persamaan (3.35) ke persamaan (3.34)

YR-{die(taaey — 1) Piagpao} (3.36)
Suku ketiga dari persamaan (3.32)

5o Xk digln (S, eom!Vom)]
karena d;;, tidak mengandung f,; maka

d
Ko dye 5T (Ehhoy e¥omlV5m)

— il . (Bok+BakXirk*+BpiZipk)
K M T In L . C e P D
Zk:l dik 3fo1 [ln( L P Bm INXk=1CkBpy

i . Bo1+B11xj11++Bp1x;
<eTB(1)anIk(=1CkB(l)e(BOk-'-Blkxnk-'- +Bpkxlpk)>_[3(1)< ClB(l)e( i - lpl) )

K Bok+BikXiik+t+BpkXi
Zk=1CkB(1)e( 0kTP1krilk pk lpk)

(Bok+ﬁ1kxi1k+'“+Bpkxipk)

K
k=1 dik "4
Z%:l eTBm ln2k=1 CkBme

K Bokc+Brictiaict+Bpri
eTB(l) lnzk=1CkB(1)e( itk 14 lpk)

= YR 13 diTr1)
ZM eTBm In Zlk(zl CkBme(BOk+B1kxi1k+“.+Bpkxipk)
m=1

ClB(l)e(ﬁm+311xi11+'“+ﬁp1xip1)
Yhe1 CkB(l)e(Bok’rBlkxilk*“‘+ﬁpkxipk)

= V=1 T8 Pinr) Piajpca)

= (1) PipyPiajp(1) Lh=1dik

karena YX_, d;;, = 1 maka
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9
M[ =1 diIn(Xyi—1 e™Bm'VBm)] = 751y Pip1yPia a1y (3.37)

Subtitusi persamaan (3.33), (3.36), dan (3.37) ke persamaan (3.32)

LB ;1)
ago: = it (dia + Zhiea{du(Taeo - 1)Pi1|B(k>} - TB(l)PiB(l)PillB(l))
(3.38)
Turunan [(B; T) terhadap £,
LB ;) 0 K
aﬂp: v [Z?=1 2w Qircdvire + (Tay = DIV
—In(Xy=1 e™Pm'VBm)}]
a a
= Xis1 {Fpl [Xh=1 dixvie] + o [ZR_1 due (T — D IVso ]
d
52 [Ty (S 7o o)1) (.39)

Ruas kanan dari persamaan (3.39) akan diselesaikan satu persatu

Suku pertama dari persamaan (3.39)
a ]
o [Xke1 dixviel = Fr [ZK_1 dix(Bor + BurXizk + - + BpiXip)]

= Xipl dil (340)

Suku kedua dari persamaan (3.39)
a
35 | Zk=1 due(Ta00 = DV
p1

karena d;; dan (‘L’B(k) — 1) tidak mengandung f,,; maka persamaan di atas

menjadi

B {die (500 = D 50 (Voo (341)
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. 0
Mencari 3o [1 VB(k)]

a = a K i “es i
aﬁpl [IVB(k)] - aﬁpl [ln Zkzl CkB(k)e(BOk+ﬁ1kx 1k+ +Bpkx pk)]

+B11Xi11++Bp1X;
ClB(k)e(ﬁ()l ﬁll 11 Bpl Lpl)

Pl Gk +B1 X1kt +HBprXi
Zk:leB(k)e(ﬁOk BikXiik Bpk ka)

= Xip1Piyig@o) (3.42)

Subtitusi persamaan (3.42) ke persamaan (3.41)

Xip1 2n=1{dir (Tog) — )P0} (3.43)
Suku ketiga dari persamaan (3.39)

)
Y [Er_i diin(EM_; e™Bm!VEm)]
p1

karena d;;, tidak mengandung f3,,; maka

5]

Yho1di FT [In(EM_, e™m!VBm)]

=YK s M 75 InYE ¢ e(BOk+31kxi1k+“'+ﬁpkxipk)
= V=1 dika [ln( =1 €™Bm Xk=1CkBm

5 . Bo1+B11%Xjq11++Bp1X;
eTB(1) lnzlk(=1CkB(I)e(B0k+Blkx11k+ +BplXipk) TB(1) xip1C1B(1)e( o p1%ip1)
(Bok+31kxi1k+'“+ﬁpkxipk)

K
Yk=1CkB(1)€
e(Bok+ﬁ1kxi1k+“'+Bpkxipk)

o1 dik

K
¥M_ e™Bm M k=1 kBm

K Bor+tB1ikXi1k+ +BprXi
erB(l) 1n2k=1CkB(1)e( 0kTP1k*i1k pk lpk)

= ZII§=1 Xip1 dikTB(1)
ZM eer lnzgzl CkBme(ﬁok+ﬁ1kxi1k+“.+‘8pkxipk)
m=1

ClB(l)e(ﬁo1+B11xi11+“'+ﬁp1xip1)
She1 ckB(1)e(ﬁﬂk+Blkxi1k+'“+3pk"ipk)
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= Xip1 ZIIS=1 dikTB(1)PiB(1) Py (1)
= Xip1Te(1) Pis ) Pi1|B(1) leg=1 dir

karena Y X_, d;;, = 1 maka

2
Wpl[ Ke1diIn(Em—q e™Bm"Bm)] = x;)1T(1) Pip1)Pirjp () (3.44)

Subtitusi persamaan (3.40), (3.43), dan (3.44) ke persamaan (3.39)

LB ; T)
Tm = Z?:l(dilxipl + Xip1 legzl{dik(TB(k) v 1)Pi1|B(k)}

—xip1TB(1)PiB(1)Pi1|B(1))
=¥ %1 (din + her{die(Ta00 — 1)Pajpao )
_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)) (3.45)

Sehingga, secara umum Turunan (B ; t) terhadap B, dimanaq = 0,1,2,..p

menyatakan banyaknya variabel x untuk pilihan 1 adalah

B ;1) —
9Bq1
Y Xigi(di+ R {di (Tay=1) Piajpag ) —
TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)) i Xior =1 (3.46)

e Untuk pilihan ke-K

Turunan [(B ; T) terhadap Sox

oup;z) _ 98 K
o 6[30K[ 1 2 s Qudvie + (T — DIVsao

— In(Ein=y "Bm!VEm)}]

Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



45

) P
= ?:1{% [Yk=1 dirvir] t 35 [ZK_ die(taey — 1)V

— 2 [2K L diln (S eBm!VEm)]} (3.47)
0Bok
Ruas kanan dari persamaan (3.47) akan diselesaikan satu persatu

Suku pertama dari persamaan (3.47)

ﬁ [Yh=1 dixviel = 057 [ZK_1 die(Bok + Burxizk + -+ + BorXipi)|

= dig (3.48)
Suku kedua dari persamaan (3.47)

657 [ZK_ 1 dir(Tey — DIVe)]

karena d;;, dan (‘L’B(k) — 1) tidak mengandung S, maka persamaan di atas

menjadi
0
ko1 {du(ta00 — 1) 5o Vs |} (3.49)
4 0
Mencari o [1Vs00]
[ln ZE=1 CkB(k)e(ﬁok+.31kxi1k+-~-+Bpkxipk)]

d d
Box (Ve ] = T

+BakXi Kkt Bp1X;
CKB(k)e(BOK BikXik++Bp1XipK)

B ZE:l CkB(k)e(.BOk'I'Blkxuk+"'+ﬁpkxipk)
= Pik|p(k) (3.:50)
Subtitusi persamaan (3.50) ke persamaan (3.49)

YR di (o — 1Pk } (3.51)

Suku ketiga dari persamaan (3.47)

)
3o [ duIn(EM_; e™m!VEm)]
0K
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karena d;;, tidak mengandung Sy, maka

P)
r=1dik Pex [In(Xm=q e™Bm!VEm)]

= VK 9 M T myk_ ¢ e(ﬁ0k+Blkxi1k+"'+ﬁpkxipk)
= Zk:l dikm [ln( m=1€ Bm N Xk=1CkBm

k=1 CkB(K)®

b T . Bo1+B1KkXi1k++Bp1X;
<eTB(K) an’;§=1CkB(K)e(BOk+ﬁ1kxllk+ +ﬁpkxlpk)>fs(1<)< CKB(K)e( orTIKTIK pL¥ipK)

(ﬁok+ﬁlkxi1k+"'+ﬁpkxipk)

|

K d:

k=1%"ik K (Bok+B1kXizk++BpkXipk)
ZM eTBmankzlckBme 0kTP1k*i1k pktipk
m=1

K Bor+B1kXi1k+ +BprXi
o TB(K) l"2k=1CkB(K)e( 0kTP1k*i1k pk lpk)

=211§=1 dikTB(K)
oo (K OB i)
m=1

(ﬁok+51kxi1k+'“+ﬁpkxipk)

< CKB(K)e(501+Blei1K+"'+BP1"ipK) >}

Y L ckBIO)E
= Zlk<=1 dikTB(K)PiB(K)PimB(K)
= a0 Pip)Pikc3) k=1 ik

karena YK_; d;x = 1 maka

3
D [Yk=1 dixin(Em=q e"Bm'VBm)] = tpe) Pip ey Pikc 3 x0) (3.52)

Subtitusi persamaan (3.48), (3.51), dan (3.52) ke persamaan (3.47)

ouB ;) _
0PBok

a(dn + 28-ddic(tsa — DPikisao } — TaaoPisaoPixipaey)  (3:53)

Turunan I(B; T) terhadap B,

alp;r) _ d K
Bpk OBy [Z?:l zk=1 dik{vik + (T — DIV
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—In(TM_, e®Bm!VBm)}]
Zl 1{6ﬁ [ =1 dlkvlk] + [Zk 1dlk(TB(k) — 1)1VB(k)]
9 T
 9Bpx [XRo1duln(ETim=1e BmIVBm)]} (3.54)

Ruas kanan dari persamaan (3.54) akan diselesaikan satu persatu

Suku pertama dari persamaan (3.54)
a d
FBox [Xk=1 dirVir] = Bor [2K_1 dix(Bok + BaxXizk + -+ + BpxXipr )]

= digXipi (3.55)

Suku kedua dari persamaan (3.54)
a
ox [Xk=1 die(Tp00 = 1)IVsa0))

karena d;;, dan (TB(k) & 1) tidak mengandung B, maka persamaan di atas

menjadi
=1 {dik (tagy — 1) # [IVB(R)]} (3.56)
Mencari —— ﬁ [I VB(k)]

a = a K i “es i
6ﬁpK [IVB(k)] - aﬁpK [ln Zk=1 CkB(k)e(ﬁOk-l-Blk‘x 1kt +ﬁpkx pk)]

+ Xi1g+:+ X
CKB(k)e(‘BOK BlK i1K .Bpl lpK)

PK Gk +B kX1t +BpX
YK . CkB(k,)e('BOk BuieXiakt+BpiXipk)

= Xipk Pik|B() (3.57)
Subtitusi persamaan (3.57) ke persamaan (3.56)
YR {die (T — DXiprPikip o}

= Xipx 2n=114ik(Taae) — 1) Pikip iy} (3.58)
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Suku ketiga dari persamaan (3.54)
]
T (k=1 diln(Ei=q ™BmVEm)]

karena d;; tidak mengandung 8,k maka

5}

K
k=1 dlk aBpK

[In(Eh= e"Bm!VBm)]

=YK g M InyX_ (ﬁOk+ﬁ1kxi1k+'“+ﬁpkxipk)
= Zk=1 dix m [ln (Zm=1 @TBm 1N Xk=1CkBm®

<eTB(K) InTR_q CkB(K)e(30k+ﬁ1k"i1k+"‘+ %k"ipk))

— V'K d

_Zkzl ik
K Bok+tB1ikXi1k+ +BpkXi

Z%=1313m l”2k=1ck3me( 0kTP1k%i1k pk lpk)

CKB(K)e(

Bo1+ﬁ11<xi1K+"'+Bp1xipK)
Tp(k) \ Xipk

K Bok+tB1kXi1k+ - +BprXi
Zk:l CkB(K)e( 0kTP1k*i1k pk ka)

K Bor+tB1rXitk+ +BprXi
eTB(K) lnzk=1CkB(K)e( 0kTP1k*i1k pk ka)

:2£=1 dikxipKTB(K)
T oo Tl PR )
=1 L

( CKB(K)e(ﬁ(’l+Blei1K+m+Bp1xipK) )}

K Bor+tBikXiik+ +BprXi
Zk=1CkB(K)e( 0kTP1k*ilk pk ka)

= 25:1 dirXipk TB(k) Pis k) Pik|B (k)
= Xipk Te(k) PiB (k) Pik|B(K) Zlk(=1 dik

karena YX_. d;, = 1 maka

d
m [legzl dikln(2%=1 eTBmIVBm)] = Xipk Te(k) PiB (1) Pik|B(K) (3.59)

Subtitusi persamaan (3.55), (3.58), dan (3.59) ke persamaan (3.54)

olB;1) _

3Bp ?zl(dinipK + Xipk Zfﬂ{dik(fs(k) - 1)PiK|B(k)}

_xipKTB(K)PiB(K)PiK|B(K))
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=Y Xk (dik + 2h=1{die (T — 1)Pikiaioy }

_TB(K)PL'B(K)PL'K|B(K)) (3.60)

Sehingga, secara umum Turunan [(f ; T) terhadap S, dimanaq = 0,1,2,..p

menyatakan banyaknya variabel x untuk pilihan ke-K adalah

a;(gq;;) = Xi= xqu(diK + 2Ik{=1{dik(TB(k) - 1)PiK|B(k)}

—TB(K)PiB(K)PimB(K)): Vq; xiog =1 (3.62)

Jika terdapat k = 1,2, 3, ...K pilihan, dan g = 0, 1,2, ... p parameter [, maka
turunan [(B ; T) terhadap 3, adalah

ala(gc;kr) = Xi=1 xiqk(dik + Zlk(=1{dik(‘[3(k) - 1)Pik|B(k)}

—Tp00 Pin oy Pk )i Y45 Xiox = 1 (3.62)

Turunan [(B ; T) terhadap T untuk masing-masing sarang
e Untuk sarang By

Turunan [(B ; T) terhadap tp,

LB ;1) 0 K
= [ Y di{vir + (T — DIVs)

6131 - 6131

— In(Xn=q e"Bm! Bm)}]

2 2
= Z?=1{6T31 [Xk=1 dirvik] o, (k=1 dic(T00 — 1)IVs0]

d
~ 5 (B il (Shhey €70 Vom)] | (3.63)
B1
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Ruas kanan dari persamaan (3.63) akan diselesaikan satu persatu

Suku pertama dari persamaan (3.63)

0
6131

[Zlk{=1 dixVik]

d
6131

[ZX_1 dire(Bok + Burxiak + - + BprXipi)] = 0 (3.64)

Suku kedua dari persamaan (3.63)

a
6131

[XXo1 dik(Tage) — 1)IVaao|

e leg=1[dik(TB(k) - 1) In ZE=1 CkB(k)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)](3_65)

6131

Dari persamaan di atas tidak diketahui unsur 7p ada dibagian mana.
Variabel c¢yp (k=12,..,K; m=12,..M) pada persamaan (3.25) dapat

digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut.
Sehingga jika digunakan variabel ¢xp (k=12,..,K; m=12,..M)
pada persamaan (3.25), maka parameter 7p(;) pada persamaan (3.65) menjadi
Tpk) = Z%=1 CkB 1By, (3.66)
Jika persamaan (3.66) dimasukkan ke dalam persamaan (3.65) maka

d
6r31

Yroildi (Emei(ckn,Ta,) =

1) In Z§=1 CkB(k)e(ﬁOk+ﬁ1kxi1k+'“+ﬁpkxipk)]
= Zlk(zl(dikckBl In Y§_, CkB(k)e(ﬁ°k+ﬁ1"xi1"+’"+ﬁ""xi1”‘)) (3.67)

karena

Vo = In ¥ CkB(k)e(ﬁ(’k+ﬁ1"xi1k+"'+ﬁpkxipk)

maka persamaan (3.67) menjadi

Yie=1 dikrp, Vao (3.68)
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Suku ketiga dari persamaan (3.63)

0
2 [SKy didn (T e7m!V5m)]
By

_ 0 K M r InSE ¢ e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'“+ﬁ’pkxipk)
—E[Zkﬂ dik ln( M e™Bm M lk=1 kB
1

_ VK 9 M o nSE  cpr o(BoktBikXitkt+BpkXipk)
- Zk:l dik {6—ln< = @ Bm N Xk=1CkBm

K Bor+tB1kXi1k+ - +BprXi
eTBl lnzk=1ck319( 0kTP1k*ilk pk lpk)

= Zﬁ:l dik

+B1pXi1kt+ x;
SM_ B lnzlk(zlckBme(ﬁok BikXirk*+Bpkipk)

In leg=1 CkBle(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'“+ﬁpkxipk)} (3.69)
karena
IV, = In Zlk(zlCkBle(Bok+31kxi1k+"'+ﬂpkxipk)

K Bor+B11Xi1 et + B X;
eTBl ln2k=1ck31e( 0k 1k*ilk Pk ka)

P- =
1By i ;
M e lnzlkf_l CkBme(BOk+BlkX11k+ +ﬁpkxlpk)
m=1 i

maka persamaan (3.69) menjadi
Yie=1dicIVp, Pig,
= IV31Pi31 2115=1 dix
karena Y'X_. d;; =1 maka
5o [Zhes dadn(Sh -y e™nVm)] = 1V, Pig, (3.70)

Jika persamaan (3.64), (3.68), dan (3.70) dimasukan ke dalam persamaan (3.60)

maka
al(B;T)
%B: =21 1(0+ XK.y dikcrn, IV — 1V, Pi, )
= ?:1{(2%:1 dikaBllvB(k)) - IVBlpiBl} (3.71)
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e Untuk sarang By,

Dengan cara yang sama seperti pada sarang By, turunan [(f ; T) terhadap 75,

ol(B; 1) 0 K
e = [ Pt D ey didvie + (Tao — DIV

a‘L'BM GTBM

— In(Xi=q €"Bm! Bm)}]

9 d
= Xiz1 {6131 [X%=1 dirvir] e [X=1di(Tag) = D)1Vs0 ]

a
e [Zlk(zl dik ln(Z%zl eTBmIVBm)]}
B1

= Y {(ZR=1 dikcry V) — IVayPisy, } (3.72)

Jika terdapat m = [, 2, 3, ...M sarang, dan g = 0, 1,2, ...p parameter 8 , maka
turunan [(B ; 7) terhadap d7p  adalah

ouB;1) _

a‘er

r (k1 dikcrs, Vagey) — 1Vs, Pis,, } (3.73)

Sehingga didapat fungsi G(B ; T) adalah

olB; ) |

AN vk
GB; 1) =4 o0 (3.74)
B;7) i
T T
dimana , CLCER) seperti pada persamaan (3.62) dan 9B seperti pada persamaan
0Bqk 0TBy,

(3.73).

Misalkan taksiran parameter Boy, ..., Bp1, Bozs =1 Bpzs = Boks +» Bpk:

Tg,) Ty -, Tpyadalah Boq, ..., Bp1, Bozs -+ Ppzs +r Boks -+ Ppk> Ty Toys wvor Ty

Taksiran  tersebut akan diperoleh  dengan cara mencari nilai

501, ...,ﬁpl,ﬁoz,...,sz,...,ﬁOK, "'thl(a fBl’ i—BZ’ ""i—BM Sehingga fungSi
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G(ﬁ ; ‘i’) = 0. Karena fungsi G (E ; ‘i’) bentuknya tidak linier maka untuk mencari
solusi tersebut akan digunakan metode numerik. Metode numerik yang akan

digunakan adalah metode Newton-Raphson.
3.3.2 Mencari solusi G (E ; ‘i’) = 0 dengan metode Newton-Raphson

Misalkan matriks T adalah matriks kolom ukuran {k(p + 1) + M } yang

isinya taksiran parameter fSoq, «.. Bp1, Bozs =+ Bpzs =+ Boks s Bpk sTBy TBys s Ty

maka
i 391 2
B
Pox

~)
Il

(3.75)

Matriks G(f; T) adalah matriks kolom ukuran {k(p + 1) + M } yang

isinya  turunan  pertama  fungsi  likelihood  terhadap  parameter

Bo1s s Bp1s Bozs s Bpas s Boks -+ Ppk > TBy» T8y --+» Tp,,» Maka matriks G(B ; T)

adalah
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rOL(B ;1)
9Bo1
az(/;’;r) Yini(din + Zkoafdi(to00 — DPujpio} — tseyPisyPuaism) ]
a[’)pl n K H
ougin| | L= %ip1(din + Ziea{die(Tao — DPuisao) = Ta Pisey Pjp)
ohoe i=1(diz + Zk=r{du (500 — DPi2ipo} — s Pis2)Piain@)
61([;’;1) :
26y | = | Ziz1 Xip2(diz + Xkca{due(ta0o — DPaipao} — sy P Paine)
a;(g - i1 Xipi (dix + Zi=a{dix (Taoo — 1)Pikipcio} — a0 Pis o Pixia )
al(ﬁp;KT) ?=1{(Z§=1 dikaBIIVB(k)) 3 IVBlpigl}
6131 " b :
i=1{(2k=1dikaBMIVB(k)) 2 IVBMPiBM} ]
9L(B; 1)
| 07p,, |

(3.76)

Karena' Poy, -, Bp1ifBozs v Bpziv-» Boks - Boksts,»tpyr s t5y adalah
taksiran parameter Boy, ..., Bp1,Bozs «+» Bpzs =1 Boks «» Bpks T8y TBys +» Ty, Maka

matriks G (3 ; ‘i’) = 0 adalah

_al(ﬁ ; "i')'
angl
al(ﬁ ; i_) _0_
aﬁpl .
l(B;©) 0
a"ioz 0
a(B;7) :
m = 0 (3.77)
a@:»| |0
0Bpk 0
al(B; %) :
otp, LO-
21(B ;)
| a%BM i

Karena fungsi G (ff ; ‘i’) bentuknya tidak linier maka untuk mencari solusi
tersebut akan digunakan metode numerik. Metode numerik yang akan digunakan

adalah metode Newton-Raphson.
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Prosedur Newton-Raphson untuk mencari T sehingga G (ﬁ ; ‘T:) = 0 adalah
I. Input:
» Batas toleransi (tol)
» Batas iterasi (7qks)
> Taksiran awal (T(®)
2. Pada setiap iterasi ke-r
> Hitung taksiran baru untuk T
T() = F0-1 _ (Jo-D(; %)}‘1 GTD(B; 7)
» Hitung error taksiran dibandingkan dengan taksiran sebelumnya
error = T _ -1
» Periksa kondisi berikut
||err0r(r)||oo < tol, atau r = 14k
3. Output :
> Taksiran untuk T adalah T

» Errror dari taksiran yang diperoleh adalah ||err0r(r) ||c>o

» lterasi yang dibutuhkan adalah r

Dari prosedur Newton-Raphson di atas didefinisikan matriks J (ﬁ ; ‘i’).
Matriks | (ﬁ, ‘i‘) adalah matriks jacobian berukuran {k(p + 1) + M} X
{k(p + 1) + M} yang isinya adalah turunan fungsi G(ﬁ ; "i') terhadap taksiran

parameter Boq, -, Bp1, Bozs s Bp2s 1 Boks +» Bpk> T1, T2 -, Ty-Dengan metode
Newton-Raphson di atas maka taksiran untuk T pada persamaan (3.75) adalah

T,
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BAB 4
SIMULASI

Pada Bab 3 telah dijelaskan mengenai pembentukan model nested logit
dan taksiran parameternya menggunakan metode FIML. Pada bab 4 ini akan
dibahas contoh sederhana penggunaan model nested logit dan cara mencari

taksiran parameter model nested logit dengan menggunakan metode FIML.

4.1 [lustrasi Masalah

Dalam kehidupan sehari-hari, setiap individu dihadapkan dengan berbagai
macam pilihan alat transportasi yang berbeda-beda. Masing-masing alat
transportasi mempunyai kelemahan dan keunggulan masing-masing. Kereta api
mempunyai keunggulan dalam segi waktu tempuh yang relatif singkat dan harga
yang relatif murah, tetapi mempunyai kelemahan dalam hal kenyamanan yang
masih kurang dan waktu tunggu yang lama. Sedangkan sepeda motor mempunyai
keunggulan dalam hal efektifitasnya dan tidak ada waktu tunggunya, tetapi
memiliki kelemahan dalam hal kenyamanan, dan waktu tempuhnya lebih lama
dibandingkan kereta.

Setiap individu akan mempunyai pilihan alat transportasi yang berbeda-
beda. Berdasarkan teori utilitas, setiap individu akan berusaha untuk
memaksimumkan kepuasan yang dapat dinikmatinya. Dengan kata lain dapat
dinyatakan bahwa setiap individu akan memaksimumkan utilitas dari barang-
barang yang dikonsumsi. Schingga dalam kasus mengenai pilihan alat
transportasi, setiap individu akan memilih alat transportasi yang dapat
memaksimumkan kepuasan mereka, atau dengan kata lain setiap individu memilih

alat transportasi yang sesuai dengan kebutuhan dan kemampuan mereka.

4.2 Data

Data yang digunakan dalam bab ini berupa data simulasi mengenai pilihan
alat transportasi yang terdiri dari kereta api, bus, sepeda, dan sepeda motor. Dari

keempat alternatif tersebut diambil data untuk 4 individu, data tersebut meliputi
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biaya, dan waktu tempuh serta alternatif pilihan yang didapat. misalkan data

tersebut adalah

Tabel 4.1 Data Simulasi

Indi Bus Kereta api Sepeda Sepeda motor
vidu | Biava | Wkt | Biaya | Wkt | Biaya | Wkt | Biaya | Wkt Pilihan
(Ribu) | (mnt) | (Ribu) | (mnt) | (Ribu) | (mnt) | (Ribu) | (mnt)
Sepeda
1 2 20 1.5 10 0.5 30 1 15 Motor
2 7 60 4 40 2 100 5 60 Bus
3 2 10 1 5 0.5 15 1 10 Sepeda
Kereta
4 3.5 50 2.3 30 2 80 4.5 40 api
Misalkan :

Y; adalah variabel respon yang menyatakan pilihan individu ke-i.

Xiix adalah variabel penjelas yang menyatakan biaya untuk individu ke-i dan

pilihan ke-.

Xior adalah variabel penjelas yang menyatakan waktu tempuh untuk individu ke-i

dan pilihan ke-£.
4.3 Tujuan

Tujuan dari simulasi ini adalah mencari model probabilitas untuk masing-

masing pilihan.

4.4  Pengolahan Data
Pilihan alat transportasi dikelompokan berdasarkan angkutan umum dan
angkutan pribadi.
Alat
Transportasi
I I ]
Angkutan Angkutan
Umum Pribadi
—— [ : ]
Kereta Sepeda
Bus - Motor Sepeda

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011
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Misalkan pilihan tersebut dinyatakan sebagai berikut,

Bus = pilihan 1 Sepeda = pilihan 3
Kereta api = pilihan 2 Sepeda motor = pilihan 4
Angkutan umum = sarang B, Angkutan pribadi = sarang B,

Komponen deterministik utilitas dari alternatif pilihan ke-k, (k = 1,2,3,4)

untuk individu ke-i dinyatakan sebagai
Vik = Bok + BixXitk + BarXizk 4.1)
dimana, [, = parameter konstanta.
P11 = parameter untuk variabel bebas biaya pilihan k.
B2 = parameter untuk variabel bebas waktu pilihan k.

Komponen deterministik utilitas dari sarang B,,, (m = 1,2) untuk individu

ke-i dinyatakan sebagai
UiBm = TBmIVBm — TBm ln(ZkeBm evik) (42)
dimana, Tz = parameter untuk sarang B,.

Berdasarkan persamaan (3.21) dan (3.29), maka model probabilitas untuk

masing-masing pilihan adalah

Probabilitas terpilih bus

Py = Piyp. P e’ e
i1 — Yi1|By YiBy — elil+evi2 eviBl+eviBz

evi1 e™BWVB)
- (eIVB(l)) (Z%nzleTBmIVBm) (43)

Probabilitas terpilih kereta api

p p p eviz e”iB1
i2 — lZIBl lBl - eVit4eviz eviBl-I-eviBz
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eviz e™B@)1VB(2)
- (eIVB(Z)) (Z%FleerlvBm) (44)

Probabilitas terpilih sepeda

Py = Piyjp, P e e’
i3 — l3|Bz le - evViz +evia eviBl+eviBz

evi3 e™B(3)VB(3)
- (GIVB(B)) (2%,L=leTBmIVBm) (45)

Probabilitas terpilih sepeda motor

p p p evia e"iB2
i4 — l4|Bz iBz . e”i3+evi4 eviBl +eviBz

evi4 eB@W!VB(4)
- (eIVB(4_)) (Z,anleerIVBm) (4'6)

Untuk mencari taksiran parameter model akan digunakan metode FIML,

dimana parameter akan ditaksir secara bersama-sama.
Berdasarkan persamaan (3.30), maka fungsi likelihoodnya adalah
L = [T{21(Pa) %1 (Pig) %2 (Pig) %2 (Pyg) 4

e evik eTBH0VBH) \) ik
=] i=1 Hk:l {(eIVB(k)) (272n=1 eTBmIVBm>} (4-7)

Setelah dilogaritmakan maka

l=InL
=Y Yho dudvie + (T — 1)Vsaey — In(X2o; e™Bm!VEm)} (4.8)

Turunan [ terhadap B4, B11, B21, -+ B24, Tp,, Tp, adalah

olB; )

quf = Yt g (die + Zk=1{di(tage) — 1) Pirjp iy}
T3040 Pin oy Piriaoy); V45 Xiox = 1 (4.9)

al(B; 1)

P == L {(CKo1 diken, IVeao) — Ve, Pig, }; Vm (4.10)
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Karena turunan dari logaritma fungsi likelihoodnya tidak linier, maka
sulit dicari taksiran parameternya secara langsung. Oleh karena itu akan

digunakan metode Newton-Raphson untuk mencari taksiran parameternya.
4.5 Hasil dan Kesimpulan dari Simulasi
4.5.1 Hasil Simulasi

Setelah dicari dengan metode Newton-Raphson seperti pada subbab 3.3.1
dengan toleransi 0.001 dan iterasi maksimum 10 didapat pada iterasi 1 error =
37.3605 , pada iterasi 2 error = 15.0992, pada iterasi 3 error = 36.9152, pada
iterasi 4 error = 25.6833, pada iterasi 5 error = 128.1475, pada iterasi 6 error =
2.4259e+004, pada iterasi 7 sampai dengan iterasi 10 error tidak dapat dihitung
karena matriks jacobiannya tidak dapat dihitung. Karena tidak dapat diperoleh
taksiran dengan error dan iterasi yang diinginkan maka dipilih taksiran dengan
error terkecil, yaitu taksiran pada iterasi 2

Tabel 4.2 Taksiran Parameter

Taksiran Pilihan

Parameter Bus Kereta api Sepeda Sepeda Motor
Bo -9.2727 52.4597 -1.5554 0.7806
B, -0.0489 -2.6878 0.6858 -3.5711
£ 0.1302 -1.4469 0.0927 0.3361
g, tg, = —0.1003 i, = —0.0621

» Untuk pilihan bus taksiran parameter komponen deterministiknya adalah
Bo1 = —9.2727, f1; = —0.0489, B,, = 0.1302

» Untuk pilihan kereta taksiran parameter komponen deterministiknya
adalah
Lo, = 52.4597, 31, = —2.6878, B, = —1.4469

» Untuk pilihan sepeda taksiran parameter komponen deterministiknya
adalah
Loz = —1.5554, B3 = 0.6858, B,5 = 0.0927
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» Untuk pilihan sepeda motor taksiran parameter komponen
deterministiknya adalah
Bos = 0.7806, 1, = —3.5711, B,, = 0.3361

» Takisran parameter untuk sarangnya adalah

Untuk sarang 1 adalah 75 = —0.1003
Untuk sarang 2 adalah f5, = —0.0621

Sehingga taksiran komponen deterministik utilitas dari masing-masing

pilihan untuk individu ke-i adalah
Pilihan 1 (Bus)

Vi1 = —9.2727 — 0.0489x;;; + 0.1302x;54
Pilihan 2 (Kereta api)

V;, = 52.4597 — 2.6878x;,, — 1.4469x;,,
Pilihan 3 (Sepeda)

;3 = —1.5554 + 0.6858x;,3 + 0.0927x;,5
Pilihan 4 (Sepeda motor)

Dip = 0.7806 — 3.5711x;14 + 0.3361x;54

Taksiran komponen deterministik utilitas dari sarang B,,, (m = 1,2) untuk

individu ke-i dinyatakan sebagai
Sarang B; (Angkutan umum)

Dip, = —0.1003 IV, = —0.1003 In(e"ir + e”i2)
Sarang B, (Angkutan pribadi)

Dip, = —0.06211Vp, = —0.0621 In(e”s + e”it)

Jika terdapat individu menginginkan biaya 1000 dan waktu tempuh 5

menit, maka probabilitas masing-masing pilihan bagi individu tersebut adalah
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Tabel 4.3 Probabilitas Pilihan

Pilihan Probabilitas

Bus 0
Kereta api 0.0138
Sepeda 0.6598
Sepeda

motor 0.3264

Dari tabel di atas dapat diperoleh bahwa bagi individu tersebut

Y V V V

Probabilitas terpilih bus adalah 0.

Probabilitas terpilih kereta api adalah 0.0138.

Probabilitas terpilih sepeda adalah 0.6598.

Probabilitas terpilih sepeda motor adalah 0.3264.

Probabilitas terpilih bus lebih kecil daripada probabilitas terpilih kereta
api, sepeda maupun sepeda motor.

Probabilitas terpilih sepeda lebih besar daripada probabilitas terpilih bus,

kereta api maupun sepeda motor.

Jadi, individu tersebut cenderung lebih memilih menggunakan sepeda.

452

Kesimpulan Simulasi

Taksiran parameter yang didapatkan pada simulasi di atas kurang sesuai

dengan kenyataan dalam kehidupan sehari-hari, karena

1.

Data yang digunakan terlalu sedikit, sehingga dibutuhkan data yang lebih
banyak lagi.

Data yang digunakan adalah data rekaan, bukan data hasil dari penelitian.
Taksiran yang didapatkan kurang sesuai dengan keinginan (error kecil
dan iterasi yang dibutuhkan minimum). Hal ini dikarenakan parameter
yang ditaksir cukup banyak, sehingga sangat sulit untuk mencari taksiran

awal yang dekat dengan taksiran sesungguhnya.
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BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Pada model nested logit alternatif pilihan yang saling berpengaruh
dikelompokkan ke dalam satu sarang, sehingga alternatif pilihan dalam sarang
yang berlainan tidak saling berpengaruh. Probabilitas terpilih salah satu alternatif
pilihan adalah perkalian antara probabilitas terpilih alternatif pilihan dalam sarang

dengan probabilitas terpilih sarang.

Untuk mencari taksiran parameter model nested logit dapat digunakan
metode FIML(Full Information Maximum Likelihood). Parameter untuk alternatif
pilihan dan parameter untuk sarang dicari secara simultan. Karena bentuk turunan
fungsi log likelihood dari model nested logit tidak linier, maka untuk mencari
taksiran parameternya tidak dapat dilakukan secara langsung. Metode Newton-
Raphson dapat digunakan untuk mencari taksiran parameter model nested logit.
Tetapi taksiran parameter yang didapatkan dari metode Newton-Raphson

tergantung taksiran awal.

52 Saran
Saran dari penulis mengenai skripsi ini antara lain perlu dibahas mengenai:

1. Simulasi menggunakan data hasil penelitian dan jumlah data yang
digunakan cukup banyak.

2. Taksiran awal yang digunakan cukup tepat.

3. Alternatif model lain untuk memodelkan pilihan, yaitu Model Mixed
Logit, Model Multivariat Probit, Model Tobit, dan model lainnya.

4. Model nested logit dengan salah satu sarang hanya mengandung 1 pilihan
ataupun model nested logit dengan level lebih dari 2.

5. Penyeleksian struktur sarang dan uji perbandingan model pada model
nested logit dan jenis lain dari model nested logit, yaitu RUMNL.

6. Penaksiran parameter model nested logit dengan metode LIML(Limited

Information Maximum Likelihood).
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Mencari Matriks Jacobian

Parameter yang akan dicari adalah By, ..., Bp1, Bozs -+ Bp2s -+ Bok
«oes Bpk»> T1) T2, .., Ty atau sebanyak k(p + 1) parameter untuk f dan M parameter
untuk 7. Maka matriks jacobian (] B; t)) dari G(B; t)adalah matriks
berukuran {k(p + 1) + M} X {k(p + 1) + M}.

r 021(B; T) 9%1(B; 1) 2%1(B; 1) 9%1(B; 1) 9%1(B; 1) d%1(B; 1) T
9B019PBo1 aﬁo1aﬁp1 9B019Bo2 aﬁo1aﬁpk 6[?0161'31 6B0161'BM
2218 ) 0BT @D | ou@:D)  ANED UG
9Bp19Bo1 0Bp10Bp1  0Bp10Poz 0Bp10Bpr  9Pp107B, 0Pp10T8,,
%U(B; D) 9%21(B;1)  0%(B; ) %21B;1)  9%(B;T) %1(B; 1)
0B020Bor 0B020Bp1  0B020Boz 0PB020Bpk  0B020TB;  0P0207TBy,
u@D  0UBiD B B, 0B 0NE;D)
0Bpk0Bor  BpkdBpr  OBprdBoz OBprdBpr  OBprdTe, 0Bpr0Tmy,
9%1(B; 1) 0%1(B;1)  9%U(B; 1) 2UB;)  0%(B; 1) 21(B; 1)
91,0801 07, 0Bp1 0t 0Bo2 = 0tB,0Bpr Otp,dTp, 07, 0TBy,
azz(k;r) 621(}?;r) azl(k;r) 621(;3;1) 621(.B;T) : azl(};;r)

_aTBMaﬁOI aTBMaﬁpl a‘L'BMaﬂOZ 6TBM6/3pk a‘[BMa‘L'Bl aTBMaTBM_

— w2 & J

B Y
sebanyak k(p + 1) sebanyak M

Pada persamaan (3.57), G(B ; T) didefinisikan sebagai

olB; 1),

; Vq; Vk
aﬁqk
GB;D=1 .
! B;7) .
6er ’vm

Matriks jacobian (] (B; 'r)) adalah matriks yang isinya turunan fungsi
G(B; 1) terhadap parameter Bo1s s Bp1s Bozs s Bpzs s Boks - » Bpks

T4, Ty, -, Ty. Untuk mempermudah mencari matriks jacobian di atas, maka

matriks jacobian akan dipartisi sebagai berikut :
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1B 1) 1 1B T)
1850 = [ e (1)
]3(3;7’-) ']4(3;1—)
dimana ,
0218 ; 1) 0%1(B; 1)  9*(B; 1) 0%1(B; 1) T
0B010Bor 0B01dBp1  0B010Boz 9Bo10Bpk
621(.ﬁ;‘t) . 621(.ﬁ;‘r) 621(.ﬂ;‘r) 621(.ﬁ;‘r)
. _ |9Bp19Bo1 " 0B010Bp1  0Bp10Boz 9Bp10Bpk
J1(B: D) = g, ?UB;T)  O2UB;T) 1B T) @)
0B020Bo1 0B020Bpr  9B020Boz  9B020Bpk
621(;3 ;T) ' azl(}? ;T) 621(}3 ;T) . 621(-ﬁ ;T)
[0BpkdBor 9Bp10Bpk  9BprdBoz  0Bpk0dBprl
adalah matriks berukuran {k(p + 1)} X {k(p + 1)}.
F921(B; 1) 9218 ;1) ]
0B0107TR, 0B0107p),
621(.ﬁ;‘r) . azl(}f ;T)
. _ aﬁp18‘531 r aﬂplaTBM
]Z(ﬁi T) - azl(ﬂ;‘t) azl(ﬂ;‘l') (3)
0Bo20tp, ' 0B0207py,
621(}?;1) . 621(;?;1)
| 0Bpk0TB, 0Bpk0TR),
adalah matriks berukuran {k(p + 1)} X M.
[ 021(B; 1) %1(B;v)  0%UB; D) 9%1(B; 1)
0tg,0B01  0tp,0Bp1  0TB,0Boz aTBlaﬁpk]
J:(B; 1) = : : : @
[621(13;1) %1(B;t)  9*UB;T) 9%L(B; 1) |
0tp,0Bo1 0Ty 0Bp1 0tBp0Boz aTBMaBka
adalah matriks berukuran M x {k(p + 1)}.
21(B; 1) 2%1(B; 1)
[61'3161'31 o a’l'BlaTBM
Ja(B; ©) =| : (5)

lan(}z;r) azl(k;r)

aTBMaT31 aTBMa‘L'BM

adalah matriks berukuran M X M.
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Mencari Matriks /. (B : T)

[0%1(B; 1) 2l(B; t) 9%(B; 1) 2l(B; )]

0B019P01 0B019Bp1  0B019P0: 0B019Bpk

92(B; ) 92(B; T) 02 ; 1) 32U(B; 1)

(B )_ aﬁmaﬁm a.8016.82)1 aﬁplaﬂoz aﬁplaﬂpk
WED=00p,0 ou@:;v auE; 1 %UE; D)
08020801 0B0208p1  9P020P02 0B020Bpk

921(B; ) 2(B; ) 02U T) 92U(B; )

[ 0Bpk0Bo1 0Bp19Bpr  0BprdPo2 0Bpk0Bpk ]

Baris ke-1

Fungsi G(B ; T) pada baris ke-1 adalah

GB; ) ="

9Bo1

=Y (din + XK {die (T — 1) Papao} — T PiscyPiajaay)

Turunan G(f ; t) pada baris ke-1 terhadap Boy, ..., Bp1, Bozs s Bp2s s Boks

., Pp adalah

> Turunan

B ;)
ad

01

terhadap Sy

68

(6)

221(B;T) _ 0
9Bo1Bo1  9Bo

3 i(din + 2R {di(tagy — 1) Pijsio )
_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1))

= 1 (55— din + 55— Zhea{die (500 — 1)Puajsce)

- %TB(l)PiB(l)PiHB(l))

= Yi=1 (%z%:l{dik(TB(k) - 1)Pi1|B(k)} - #TB(l)PiB(l)PillB(l)) (7)

Ruas kanan dari persamaan (7) akan diselesaikan satu persatu.

Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



69

Suku pertama dari persamaan (7)
&Zfﬂ{dik(ﬁe(m — 1)Py s} @®)
-3t e~ )

. 0
Mencari %PiHB(k)

d 0 [ ClB(k)e(

Bo1+311xi11+“'+3p1xip1)
3Bo1 i1|B(k) 9Bo1

K BortBikXi1kt +BprXi
Zk=1 CkB(k)e( 0kTP1k*ilk pk ka)

Bo1+B11%j11++Bp1¥X; K BoktB1kXi1kt+BpkXi
ClB(k)e( i11 P lp1)2k=1 CkB(k)e( 0kTP1k*i1k Pk ka)

2
{Zgn CkB(k)e(ﬁ’ok+31kxi1k+'"+ﬁpkxipk)}

Bo1+B11xi11++Bp1x; Bo1+B11xj11++Bpix;
C1B(k)e( i11 P lpl)ClB(k)e( i11 p 1p1)

2

{ (:1B(k)e('gm+‘811xi11+'"+ﬁp1xipl) }

K Bork*tB1kXi1k++BprXi
Zk:lckB(k)e( 0kTP1k*i1k pk lpk)

K Bok+B kit +Bpli Bor+B11xia++Bp1x;
Zk:lckB(k)e( 0kTP1k*i1k pk ka) = ClB(k)e( i11 p lpl)
(ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+3pkxipk) (["ok+ﬁlkxi1k+'"+ﬁpkxipk)

2§=1Ck3(k)e 211;1 CkB(k)€

Bo1+B11%j11++Bp1x;
C1B(k)e( i11 14 lpl)

karena Py px) = ) maka

B, CkB(k)e(ﬁok+51kxi1k+'"+ﬁpkxipk

0
7507 Fi11800 = Piaiaco (1 = Piajaco) (10)

Subtitusi persamaan (10) ke persamaan (9), maka persamaan (9) menjadi
Sk={di(ta0 — 1)Pijpao (1 = Paajpao)}
= legzl{dikPiHB(k)(TB(k) - 1)(1 - Pi1|B(k))} (1)
Suku kedua dari persamaan (7)
]
5. BwPiswPuisa) (12)
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_ 9Pip(1) 9Pi1|B(1)
= Tp(1) {m Pisr) + Pisn) W} (13)

Ruas kanan dari persamaan (13) akan diselesaikan satu persatu.

. . . OP; 0P;
Terlebih dahulu akan dicari —2% dan —25@

9Bo1 9Bo1
. aP'B(l)
Mencari ——=
0Bo1
K Bok*+B1kXi1k++BpkXi
aPiB(1) B P eTB(1)1n2k=1CkB(1)e( 0kTP1k*ilk pk ka)
F) P) ... :
Bo1 Bo1 Z%zleTBmlnzllg=1ck3me(ﬁok+ﬁ1kxuk+ +ﬁpkxlpk)
+B11Xi11++Bp1X;
e B In e ep(ry el POk Faiini P"x"pk)T cipelfor Pt Hhpips)
B(1) >R CkB(l)e(b’ok+31kxi1k+'"+ﬂpkxipk)
v oo S compe PR i)
m=1
2 +B11Xi11++Bp1X;
(eTB(1) lnzgzlCkB(l)e(Bok+31kxi1k+“'+Bpkxiz7k)) . C1B(1)e(ﬁ°1 Puaxinat+fp1¥ips)
B(1) E=1 CkB(l)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)
3 2
< M eTBmln2115=1CkBme(ﬁ0k+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpk"ipk)) J
m=1
2
= PiB(1)TB(1)Pi1|B(1) = (PiB(l)) TB(1)Pi1]B(1)
= (1 = Pipe))t8yPis(1)Piajpa) (14)
. aP B(l)
Mencari ——2&
9Bo1
OPi1p1) _ @ 613(1)6(

Bo1+511xi11+"'+ﬁp1xip1) l

9Bo1 B0 K Bok+51kxi1k+‘”+ﬁpkxipk)

CkB(l)e(

2
(ﬁo1+ﬁ11xi11+"'+ﬁp1xip1)>
C1B(1)€

(ﬁo1+ﬁ’11xi11+'"+Bp1xip1) ((313(1)e

e ) Z
TR CkB(l)e(‘BOk"'Blkxllk"' +ﬁpkxlpk) <Z§=1 CkB(l)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+“'+Bpkxipk))

2
= Pi1|B(1) - (Pi1|B(1))
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= Pi1|B(1)(1 - Pi1|B(1)) (15)

Subtitusi (14) dan(15) ke persamaan (13) maka didapat

o]
3801 TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)

= Tp(1) {TB(l)PiB(l) (Pupw)’ (1= Pisy)

i PiB(l)Pi1|B(1)(1 - Pi1|B(1))}

= TB(1)PiB(1)Pi1|B(1){(1 o PiB(1))TB(1)Pi1|B(1) o (1 b PillB(l))} (16)

Subtitusi (11) dan (16) ke persamaan (7)
9%U(B ;1)
6301ﬁ:1 - gl{zf:l[dikpi“‘g(k)(TB(k) - 1)(1 = PillB(k))]

~tpm)PiswPaipw (1 = Pisw)tsayPipey + (1= Pupw)]} (17

B ;)

» Turunan terhadap S,

2%1(B; 1) AN L
0Bo1Bp1  9Pp1

(T, di[1+ (taa) — DPirpewy = TsyPiscyPinzn |}

221(B;71) _ @
0B010Bp1  9Bp

7 i(dn + 2R {di(ta00 = DPajsao }
—T(1)PisyPiai())

— 0 0 K

=it <6Bp1 dip + aﬂplzkzl{dik(TB(k) —1)Piyjpao )
i)

- _6Bp1 TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)>

2 2
= di=1 (szlk(:l{dik(TB(k) — 1)Piypae} — WplTB(1)PiB(1)Pi1|B(1)>(18)

Ruas kanan dari persamaan (18) akan diselesaikan satu persatu.

Suku pertama dari persamaan (18)
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%mzlkgl{dik(TB(k) — 1)Pipao ) (19)

karena d;; dan 7p () merupakan konstanta maka persamaan (19) menjadi
]
= Yl=1 {dik(TB(k) - 1) <Wp1 Pi1|B(k))} (20)

. 0
Mencari Fm Pi11B(k)

] a l C1B(k)8(301+311xi11+"'+Bp1xip1) l

= =
T N Zg_lCkB(k)e(Bok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)

ﬁ01+ﬁ11xi11+"'+ﬁp1xip1) 25—1 Bok+31kxi1k+“'+3pk"ipk)

ClB(k)e( CkB(k)e(

= Xip1

P
{ZE=1 CkB(k)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)}

(/301+ﬁ11xi11+"'+13p19€ip1)c ﬁ01+B11xi11+"'+Bp1xip1)

C1B(k)€ 1B(k)e(

ipl 2

A C1B(K)©
- xipl {

(ﬁo1+311xi11+'“+ﬁp1xip1) }
Sh=1CkB(IE

(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)

(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)

Shet CkB(k)e(60"””1kxi1’<+"'+3p"xipk) C1B(k)e(301+311xi11+'"+3?1xl’z’1)
(ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+5pkxipk)

Y i=1CkB()® Ti=1 kB €

Bo1+B11Xj11++Pp1¥;
ClB(k)e( i11 14 lpl)

karena Py gy = E maka

Lk=1 CkB(k)e(30k+ﬁlkxi1k+m+‘8pkxipk

0
ap, Fiais) = Xip1Pitp0o (1 = Piajpao)) 21
Subtitusi persamaan (21) ke persamaan (20), maka akan didapatkan
a
Wplzllg:l{dik (TB(k) - 1)Pi1IB(k)}

= YK {die(tay — 1)%ip1 Pizjaio (1 — Pirjsao)}

= Xip1 Ln=11diPi1jao (teay — 1) (1 = Pajsao) } (22)
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Suku kedua dari persamaan (18)
]
%TB(l)PiB(l)PiHB(l)

_ 9Pip(1) OPi1B(1)
= Tp(1) {Tpl Py + Pis(n) v

Ruas kanan dari persamaan (23) akan diselesaikan satu-persatu.

. 4 . 0P; 0P;
Terlebih dahulu akan dicari —22 dan —5@

73

(23)

6BP1 aﬁpl
. 0P;
Mencari —2&
9Bp1
+ . +ot .
OPipy _ 0 eTB(1)1“Z§=1CkB(1)e(B°k Pakisict+Ppkipk)
Pr g~ SM_ o TB MERy CkBme(ﬁok+B1k"i1k+"'+ﬁpk"ipk)
=1
TB(1) N Tk CkB(1)e(ﬁokJ'Bl’\"xilk*""J'ﬁpkxipk)‘r ()Xi C1B(1)e(301+B11xi11+m+ﬁplxip1)
B(1)*ip1 ] .
Zk=1CkB(1)'e(ﬁowﬁlkxllk+ +Bpictipk)
L Y el ‘”211f=1CkBmf—’(ﬁo"w”‘xil“"'+3Pk"ipk)
2
eTB(1)1n2;’§=1ckB(l)e(Bok+ﬁ1kxi1k+”‘+ﬁpkxipk) - CIB(l)e(ﬁo1+l311xi11+...+/3p1xip1)
B(1)*ip1 - :
— Z¥=1ck3(1)e(ﬁok+ﬁ1kxllk+ +Bpkx1,pk
Z
<2%=1 eTBm In ZIk(zl CkBme(Bok+Blkxi1k+”.+Bpkx’:pk)>
2
= PisyTeyXip1 Pulp) ~ (Pisry) Tp)Xip1Pi18(1)
= Xipl(l - PiB(l))TB(I)PiB(l)Pi1|B(1) (24)
. 0P,
Mencari ——2®
9Pp1
BPillB(l) _ ] clB(l)e(BO1+511xi11+“'+ﬁp1xip1)
W ez, Ck3(1)e(ﬁ°k+51k"i1k+'"+3pkxipk)
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Bo1tB11xi11++Bp1X;
ClB(l)e( 111 p lpl)

= Xj —
pl + . +..‘+ .
Zlk(=1CkB(1)e(BOk Buctiaiet+Bpkipk)

2
<C13(1)e(301+511xi11+"'+3p1"ip1)>

xipl 2
(Z¥—1 CkB(l)e(ﬁ"k+ﬁlkxi1k+"'+ﬁpkxipk)>

2
= Xip1Pi1jp(1) — xipl(Pi1|B(1))

= xip1Pi1|B(1)(1 - Pi1|B(1)) (25)

Subtitusi (24) dan (25) ke persamaan (23) maka akan didapatkan

[7]
Wm e Pis)Pitis(1)

= Tp(1) {Xip1TB(1)PiB(1)(Pi1|B(1))2(1 — Pip1))

+ Xip1 Pisy Piapcy (1 — Pi1|B(1))}
= xip1TB(1)PiB(l)Pi1|B(1){(1 a PiB(1))TB(1)Pi1|B(1) + (1 o Pi1|B(1))}(26)

Subtitusi (22) dan (26) ke persamaan (18)

2 i
Z;fé,: = Y {xip DrealdikPiajpaey (Taio — 1A — Pigjsio) ]}

~xp178) Pis@Pis@i[(1 — Pia@)TeyPirp + (1 = Pagsw)]}
anlxipl{z:§=1[dikpi1|3(k) (TB(k) - 1)(1 - PillB(k))]}

~tpyPiswyPiswl[(1 = Pisw)tsyPaipy + (1 = Pus)]} @7

. . . o0lB;
sehingga secara umum untuk baris ke-1, turunan dari AE:m) terhadap By, ..., Bp1

0Bo1
adalah

2 .
aaﬁlgéo? = Xt {Zk=alducPiasao (Tago — D1 = Piajso) 1}

~t5PisyPiipw{[(1 = Pisw) TsyPiaipy + (1 = Pias)]}
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9%1(B; 1)
a[glofﬁ:l = Xi=1 xiq1{211§=1[dikpi1|3(k)(TB(k) - 1)(1 - Pi1|B(k))]}

~t5) P Piipl(1 = Pisw) sy Paip + (1 -

Pijs)]} (28)

B ;)

01

> Turunan terhadap Bk

22U(B;7) 9
0Bo1Bok  9Po

5 ®(dy + ZE{du(tsa — 1)Pi1|B(k)}
—Tp)PizyPiaip())
) )
=Yim1 (m di; + mzlk(zl{dik(TB(k) — 1)Pipao )
)
- mrB(l)PiB(l)PiﬂB(l))

] ]
=i (m YR ddi(ta00 — DPusao} — 637TB(l)PiB(l)Pi1|B(1))(29)
Ruas kanan dari persamaan (29) akan diselesaikan satu persatu.

Suku pertama dari persamaan (29)
#Zfﬂ{dik(fs(m — 1)Pi s }
=S¥ {du (a0 — 1) (5o Pruswo)} (30)

. 0
Mencari Pex Pi1gi

2 9 l crpoePor+Braxis - +Bp1¥ip) l

9dBok 115 (k) 0PBok Zg_lCkB(k)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'"+3pkxipk)

(Bo1+/311xi11+"'+ﬁp1xip1)c ﬁoK+ﬁ1Kxi1K+"'+l3p1xipK)

KB(k)e(

= 0-— C1B(k)€
- 2
(Bok+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)}

{Zfﬂ CkB(k)€
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(Bo1+B11xi11++Bp1%ip1) (Bok+B1kxi1k++Bp1%ipk)

CKB(k)®€
(ﬁok+31kxi1k+'"+ﬁpkxipk) K

C1B(k)€

(Bok+31kxi1k+"'+ﬁpkxipk)

ZE:l CkB(k)€ CkB(k)€

Bo1tB11xi11++Bp1x;
ClB(k)e( i11 14 lpl)

karena Py gk =
yk_ CkB(k)e(ﬁok+[f1kxi1k+"'+5pkxipk)

(Box+Bik*i1k++Bp1¥ipK)

P. — _‘kBMI)E
lKlB(k) k=1CkB(k)e(ﬁ0k+B1kxi1k+~-~+Bpkxipk)
maka
)
o L11lB0) = —Pi11800) Pik|B (k) (31

Subtitusi persamaan (31) ke persamaan (30) maka akan didapatkan
a
mzllgzl{dik(TB(k) =3 1)Pi1|B(k)}
= Zk=r{di(ta00 — D(=Piajpco Pix a0}
= Y=l du(1 = 500) PiajpoPixiaw)) (32)
Suku kedua persamaan (29)
]
a5 BP0 Piia)

dPip(y 0Pi1(1)

= Tp(1) {Tox) Pi1p) + Pisn) W} (33)

. . . OP; P
Terlebih dahulu akan dicari —2% dan —25@

6‘80[( aﬁOK
. aPB(l)
Mencari ——=
9Boxk
Bok+B11Xi1r++BprXi
OPipy _ 0 e'B() InXk— CkB(1)e( OkTP1k* i1k pk lpk)
aBOK aBOK (BOk+B1kxi1k+m+'8pkxipk)

K
$M_ e Bm N T e
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K . ,
o™B(1) N Zk=1CkB(1)E CKB(l)e(BOK"'ﬁleuK"' +Bpr1pK)

(Bok+B1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)
{ @) ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+3pkxipk)

E(Bok+31kxi1k+'"+ﬁpkxipk)

K K
ZleeTBm In¥p_q CkBm Zk=1 CkB(l)e(

(Bok*+B1k*irk++BpkXipk) CKB(K)e(30K+ﬁlei1K+"'+BPK"iPK) )

K
e™B(K) 1" Zk=1 kB (K)® TB(K)

K Bok*+BikXi1k*+BpkXi
2k=1CkB(K)e( ik piipk)

e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+'“+ﬁ'pkxipk)

K
Z%:l eTBm lnzk=1 CkBm

karena
e'B() InY_4 CkB(l)e(BOk+ﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)
Pip1y = . tp K e Pok*Biickivkct+BpiXipk) (34)
Zm:le Bm k=1“kBm
CKB(l)e(ﬁOKJrBleilKJr"'+5pripK)
Pikip) = (Bok*Bakxink++Bpr~ipk) (35)
ZE=1Ck13(1)e Ok™P1k~ i1k pk*Xipk
"B N Tk CkB(K)e(B°k+B1kxi1k+“'+5pkxipk)
PiB(K): (p B e Xiq ot By X ) (36)
yM = aie oY s B e pkXipk
m=1
CKB(K)e(BOK+B1Kxi1K+“.+BpripK)
PiKIB(K)= (Bok+Bakxik++BpkXipk) (37)
B e pkXipk
maka
OPip(1)
Box Pisay(TsyPikis@) — TayPisyPixip k) (38)
. 0Pi1B(1)
Mencari —=2%
9Boxk
apillB(l) _ 0 ClB(l)e(301+ﬁ11xi11+"'+3p1xip1)

Boxk  9Box ¥ Bok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)

=1 CkB(l)e(

0 clB(l)e(ﬁo1+ﬁ11xi11+...+ﬁp1xip1) CKB(1)e(ﬁOK+B1Kxi1K+"'+ﬁpripK)

(Zgﬂ CkB(l)e(ﬁok+B1kxi1k+'“+ﬁpkxipk))2

Berdasarkan persamaan (35) dan kenyataan bahwa
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Bo1+B11%j11++Bp1¥X;
ClB(l)e( 111 14 lpl)

Py =
i1|B(1) K CkB(l)e(Bok+B1kxi1k+'"+Bpkxipk)

maka

OPi1B() _
f;ﬁT =0—PisyPikip)

= _PillB(l)PiK|B(1) (39

Subtitusi (38) dan (39) ke persamaan (33) maka akan didapatkan

a
i TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)

= e {Pis) Pitja) (T Pixia() — TyPis@) Pix|ax))

— PisayPiais)Pix|a@)}
= TB(l)PiB(l)Pi1|B(1){TB(l)PiK|B(1) — Te)Pis()Pik|B(k) — PiK|B(1)}

= 175 PisyPi sy {(Ta) — L)Pikia) — Teaoy Pisaoy Pixipay}  (40)
Subtitusi (32) dan (40) ke persamaan (29)

a%U(B; )
9Bo1Bok ~ ?zl(z:lk{:l{dik(l = TB(k))PillB(k)PiK]B(k)}

T PisyPirizy(Tey — V)Pikjzay — TaaoPisuoPikipi)) (41)

LB ;1)

01

> Turunan

terhadap £,k

ala(g 0 terhadap Syx maka

01

Dengan cara yang sama seperti mencari turunan

akan didapat turunan % terhadap B,k adalah
01

921(B; 1)
3BoiPox iy X (Ziza{die (1 = 300 ) Pivis o Pixis (o}

_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1) (73(1) - 1)PiK|B(1) - TB(K)PiB(K)PimB(K)) (42)
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Jika terdapat k = I, 2, 3, ...K pilihan, dan g = 0, 1,2, ... p parameter [ , maka
ol(B; )

01

secara umum turunan terhadap terhadap S, (k # 1)adalah

21B;v)

dBorBox ?=1(Zlk{=1{dik(1 - TB(k))Pi1|B(k)PiK|B(k)}

_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)(TB(1) - 1)Pik|B(1) - TB(k)PiB(k)Pik|B(k)) (43)

9%1(B ;1)
3BoBar 1 Xigre (TR _{di (1 — T81))Pirjpaoy Pik s o) }

—Tp)PisayPip)(Te) — 1)Pikis) — TaaoPiswo Pikipay)  (44)
Baris ke-2

Fungsi G(B; T) pada baris ke-2 adalah

al(B; )
GB; )= Tnt

~ Z?=1xi11(di1 = Z£=1{dik(73(k) N 1)Pi1|B(k)} - TB(1)PiB(1)Pi1|B(1))

Dengan cara yang sama seperti pada baris ke-1, maka secara umum untuk baris

ke-2, turunan dari 61_6(23;_:) terhadap B4, ..., Bp1 adalah
01

2] N
[;ﬁlffﬁ'o‘? = T X {Zk=aldiPina o (Taw = V(1 — P ]}

~t5wPis@Pisl{[(1 — Pisw)tsyPiapw + (1~ Pusw)])

2 .
%fﬁ:l) = Y i Xig {Zie=1|diePiajaao (Taao = (1 = Pieao) ]}

~t5wPisyPiipl[(1 = Pisw)Te@y Papa + (1 -
Pusw)|bva=1,...p (45)

Jika terdapat k = 1, 2, 3, ...K pilihan, dan q = 0, 1,2, ... p parameter [ , maka

secara umum turunan ala(g Al terhadap terhadap S, (k # 1)adalah

11

azl(ﬁ;‘r)_ n
9B11Bok =1

xi11 (Zh=1{dix (1 — T840 ) Pirjp o Pixia o }
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—T3)PisyPisy(Tey — 1)Pikipr) — Tao Piso Piri o))

2%1(B; 1)
= 2 xinaXige (Ch=1{dir (1 — Ta) )Pir a0 Pik 1o}
0B11Bqk

_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)(TB(1) - 1)Pik|B(1) - TB(k)PiB(k)Pik|B(k)) (46)

Baris ke-(p+1)

Fungsi G(B ; T) pada baris ke-(p+1) adalah

ol(B;7)
G D)=,

=¥ xipa(dia + Zh-{die(Ta0 — VPuajsao} — TsyPisayPiipy)

Dengan cara yang sama seperti pada baris ke-1, maka secara umum untuk baris

ke-(p+1), turunan dari a;(g 5 terhadap fy1, ..., Bp1 adalah

p1

2 .
Zgl;fg;) = X1 Xipu{Zh=a[diPiaip o (Trio — 1)(1 — Piajsao) |}

~tswPis@Piu@{l(1 — Psw)ts@Piapw + (1 — Pusw)])

2 3
Z;;:fﬁ;) = 7l'1=1xiplxiql{zf=1[dikPi1|B(k) (Teg — 1)(1 4 Pi1|3(k))]}

~t5 Py Piipol[(1 = Piswy)Tsy Pajsy + (1 -
Pusw)|bva=1,...p 47)

Jika terdapat k = 1, 2, 3, ...K pilihan, dan ¢ = 0, 1,2, ... p parameter [ , maka

LB ;1)
9Bp1

secara umum turunan terhadap terhadap S, (k # 1)adalah

22181 _ K
dBp1Bok ?=1xipl(2k=1{dik(1 - TB(k))PiuB(k)PimB(k)}

_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)(TB(1) - 1)Pik|B(1) - TB(k)PiB(k)Pik|B(k))

9%1(B ;1)
BB 1 Xipr Xige (Ch=1{dix (1 — Taa) ) Pia o Pikip o }
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—T3)PisyPisy(Tsy — 1)Pikipr) — Tao Piswo Pikipaey)  (48)
Baris ke-(p+2)

Fungsi G(B ; T) pada baris ke-(p+2) adalah

LB ;)
LCEURE T

= Y11 (dig + 2R {di(taae) — 1)Pisjpan} — Ta2)Pis)Pi2ip2))

Dengan cara yang sama seperti pada baris ke-1, maka secara umum untuk baris

ke-(p+2), turunan dari ala(ﬁ i terhadap f,, ..., Bp2 adalah

02

2 )
Zﬁl(fl;orz) = 7l'1=1{2£=1[dikPiZIB(k) (TB(k) =7 1)(1 - PiZIB(k))]}

~15) Pis@Pizi@[(1 = Pir@) Ts@ Pizip@ + (1 = Piziz) ]}

%21(B; v

a_ﬁlozT; = ?=1 xiqz{zllgzl[dikpizm(k)(TB(k) - 1)(1 - Pi2|B(k))]}
~s@Pis@Prp@{[(1 — Pew@)ts@)Pipe + (1~
Poise)]}b va =1...p (49)

Jika terdapat k = [, 2, 3, ...K pilihan, dan g = 0, 1,2, ... p parameter [ , maka

LB ; 1)
0Bo2

secara umum turunan terhadap terhadap g, (k # 2)adalah

*UB;T)
9BozBor ?=1(21’§=1{dik(1 v TB(k))PiZIB(k)PiKIB(k)}

—TB(z)PiB(z)Pi2|B(2)(TB(Z) - 1)Pik|B(2) - TB(k)PiB(k)Pik|B(k))

9%1(B; 1)
9BozBar i1 Xigr(Zk=1{dic (1 = T800)) Pizip o) Pixp o)}

—T2)Pis2)Pizip2)(Te2) — 1)Pikip2) — TeoPistoPiisw)  (50)

Baris ke-2(p+1)
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Fungsi G(B ; T) pada baris ke-2(p+1) adalah

9l(B; )
GB; ) ="

=Y Xipa(diz + Zh-i{di(Taa — 1)Piziaoy} — Ta@)Piny Piaip2))

Dengan cara yang sama seperti pada baris ke-1, maka secara umum untuk baris
S1f. terhadap By, ..., B2 adalah

9Bo2

ke-(p+2), turunan dari

2%1(B; 1) _on

dBozBoz i=1xipz{ZI’c(:l[dikPizw(k)(TB(k) B 1)(1 =, PiZIB(k))]}

~15) Pis@ Pz (1 = Pis) te@ Pizip@ + (1 = Piziz) ]}

9%21(B; 1)

63053; = Li=1 xipzxiq2{21k<=1[dikPiZIB(k)(TB(k) = 1)(1 7 Pi2|B(k))]}
~ts@)Pis@Pap@ll(1 - Pew)ts@Pape + (1 -
Pi2|B(2))]}i Vg=1,..,p (51)

Jika terdapat k = [, 2, 3, ...K pilihan, dan g = 0, 1,2, ... p parameter [ , maka

LB ; T)
6BOZ

secara umum turunan terhadap terhadap S, (k # 2)adalah

2%1(B; 1)
9Bo2PBok . ?=1xip2(211§=1{dik(1 - TB(k))Pile(k)Pile(k)}

_TB(z)PiB(z)Pi2|B(2)(TB(z) i 1)Pik]B(2) = TB(k)PiB(k)Pik|B(k))

9%1(B; 1)
SR = ¥ XipaXigr (SRC {du (1 - Ty ) Pizip o Pik (o }
0Bo2Bqk

—TB(z)PiB(z)Pi2|B(2) (TB(z) - 1)Pik|B(2) - TB(k)PiB(k)Pik|B(k)) (52)

Untuk baris yang lain akan didapatkan dengan cara yang sama seperti di atas.

alp; )

Untuk &k yang sama, maka turunan T turunan oy, ..., Bpx bentuknya akan

qk

LB ;)

mengikuti persamaan (51). Sedangkan untuk £ yang berbeda maka turunan 25
qk

turunan By, ..., Bpx bentuknya akan mengikuti persamaan (52).
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Mencari Matriks [, (B : T)

928 T) O°UB;T) ]
0Bo10tp; 9Po107my,
upiny 0B
. _ aﬁpla‘rgl aﬁplaTBM
J2(B; ©) = 921(B ;1) 0%UB; 1)
630261'31 aﬁozaTBM
UG 321(}’”).
[0BpkdTR; T 0Bpr0TRy, ]

Baris ke-1
Fungsi G(f ; T) pada baris ke-1 adalah

ol ;)
GB; 1) = 3,30:

=Y (di + 2R {die(taey — 1)Pijsio ) — Te@yPisyPiap))
Turunan G(B ; T) pada baris ke-1 terhadap 75 ,73,, ..., T5,, adalah

;1)

01

» Turunan terhadap 75,

2%1(B; 1) 0
0Bo1T,  O0Tp,

ea(din + ZFoo{di(t00 = 1) Pijso }
_TB(1)PiB(1)Pi1|B(1))

9 9
=i <E di + Ezllgﬂ{dik(ﬁ;(m — 1)Pjp))

- otp, TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)>
0 3]
= Z?=1 (ar Z§=1{dik(TB(k) - 1)Pi1|B(k)} 9 TB(1)PiB(1)Pi1|B(1)>(53)
B4 B1

Ruas kanan dari persamaan (53) akan diselesaikan satu persatu.

Suku pertama dari persamaan (53)
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]
6131

YR die (B — 1)Piajsao }

a
=Yy {dikpi1|B(k) (e — 1)} (54)

6131

Dari fungsi § tersebut tidak diketahui unsur 75, ada dibagian mana. Variabel
Ckp,, (k =1,2,..,K; m =12, ... M) pada persamaan (3.25) dapat digunakan

untuk mengatasi permasalahan tersebut.
Sehingga jika digunakan variabel cyg (k=12 ..,K; m=1,2,..M) pada
persamaan (3.25), maka parameter Tg(,) pada persamaan (54) menjadi
Tek) = Z%=1 CkB,, TBy, (55)
Sehingga persamaan (54) menjadi

2
Y1 {dikPi1|B(k) FE (ZM -1 cs, Tn,, — 1)}

= YK 1 {dircrs, Paip o) 56)
Suku kedua persamaan (53)

a
6131

Te)Pis)Pi1s(1)

5]

Pip(1)
20 ) (57)

1

at
= Pup1) {?B;—)Pw(n +

. . . 0T OP;
Terlebih dahulu akan dicari —2 dan —2&
6131 6T31

aTB(ﬂ
TBl

Mencari

613(1) _ 0

M
-1 C T
aTBl a.[Bl Zm—l 1Bm *Bm

= (1B, (53)

. 0P;
Mencari —2&

1
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Bor+B1iXitr++BprX;
0Pip1)y _ 0 eTB(1)1n2¥=1CkB(1)e( 0kTFP1krilk pk lpk)

aTB N aTB K (ﬁ0k+ﬁ kXi1kt +tBpkXi k) (59)
1 1 Z%_leTBmmZk=1ckBme 1k*i1 PR p

Jika persamaan (55) disubtitusikan ke persamaan (59) maka

I(Z%zl CleTBm)anIk(=1 CkB(1)e(BOk+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)}
OPipy _ 9 |e

0tp, d1p, (ﬁok+31kxi1k+"""ﬁpkxipk)

K
Z%=1 e™Bm nYk=1kBm®

I(Z%:l C1BmTBm) M Ek=1 CkB(1)E(BOk+Blkxi1k+"'+ﬁpkxipk)}
e

Bokt+BikXitkt +BprXi
ZnMi_leTBmanIkglckBme( 0kTP1k*i1k pk ka)

K +B1kXi1k++BpkXi
¢y, In Zk:leB(l)e(BOk BakXizkt+Bpk lpk))

(ﬂok"'ﬁlkxilk""”+ﬁpkxipk);

2

Bor+tB1kXi1kt+BpkXi
Z%_le.er anﬁzlcksme( 0kTP1k*i1k pk ka)

/ I(Z%:ﬂwmfsm)l"ZIk(=1CkB(1)‘-’
| e

ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁ’pkxipk)

K
e®B1 N Xj=1 CkBle( InYie=1 Ckgle(Bok+[31kxi1k+'"+ﬁpkxzpk))

eTB(1) InYes CkB(l)e(B0k+B1kxi1k+'"+Bpkxipk)

+B1kXi1 Kt t xj
Z%_l - anI;f=1CkBme(ﬁ°k BikXi1kt+Bpk lpk)

K +P1kXi1kt+ -+ X
Ci5, ank=1 CkB(l)e(ﬁOk BikXi1k BpkXipk) —

K Bokt+BikXiikt - +BprXi
eTBl lnzk=1CkBle( ok 1k*i1k pk lpk)

InyX_, Cks, e (Boic+ Bricxiat+BpiXipl)

K Bok+BikXiik++BpkXi
E%_leTBm lnzk=1ck8me( 0kTP1k%*ilk pk ka)

karena

K BoktBikXi1kt+BpkXipk
eTB(1)ank=1CkB(1)e( ‘ piFipk)

P- =
iB(1) e ;
ZM eTBmlnzlk{=1ck8me(ﬁ0k+ﬁlkxuk+ +Bpkx1pk)
=1
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K Bok+tB1ikXi1k+ +BprXi
eTBlln2k=1ckBle( OkTP1k*i1k pk ka)

PiBl = (Bok+BikXisk++BpkXipk)
ZM eTBm lnzlk(—l CkBme ok 1k*ilk pkripk
=1 -

IVp@y = In Xk=y CkB(1)e(B°k+ﬁlkxi1k+'"+Bpkxipk)
IVg, = In YK, cip e PortPrictisict+Bpiipi)

maka

oP;
—l = iB(1)(C1311VB(1) 3 PiB1[VB1) (60)

6131

Jika persamaan (58) dan persamaan (60) disubtitusikan ke persamaan (57)

Te()PisPitia1)

6131
= Pi1|B(1){C131PiB(1) - PiB(1)(C1311VB(1) - PiBln/Bl)TB(l)}

= Pi1|B(1)PiB(1){ClBl 4 TB(1)(C1311VB(1) - PiBllvBl)} (61)

Substitusikan persamaan (56) dan (61) ke persamaan (53)

azl(ﬁ ;T) r K
0BorTe, ?zl[Zk=1{dikck31Pi1|B(k)}
—PillB(l)PiB(l){ClBl + TB(I)(C1811V3(1) — PiBllvBl)}] (62)

(B ;)

01

» Turunan terhadap 75,

LB ;1)

01

Dengan cara yang sama seperti mencari turunan terhadap 75 maka

LB ;1)

01

turunan terhadap 75,, adalah

%21B;1)

aﬁOITB]_

[ Zh=a{di Pt gioy Creyy )

_Pi1|B(1)PiB(1){ClBM + TB(1)(ClBMIVB(1) - PiBMIVBM)}] (63)
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Untuk baris ke-2 sampai baris ke-k(p+1) juga dapat dicari dengan cara yang sama

seperti untuk baris ke-1.
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Mencari Matriks /2 (£ ; T)

0%1(B; 1) 0%1(B;t)  9*B;T) 3%1(B; 1) 1
[6‘[316[?01 aTBla.Bm aTBlaﬁoz 61’316Bpk |
]3(ﬂ; T) = : : : :
2%1(B; 1) 2%1(B; 1) 2%1(B; 1) 2%1(B; 1) J
07g),0Bo1 0tpy0Bp1  07TBy0P02 " 0ty 0Bpk

Fungsi G(B ; T) pada baris ke-1 adalah

G(B; ) =22

6131
=37 {(ZK_ dixcks, Vagy) — Ve, Pi, } (64)

Turunan G(f ; t) pada baris ke-1 terhadap Sy, ..., Bp1. Bozs -+ » Bpzs -s Boks
..+, Bpi adalah

> Turunan

6;([»’ 0 terhadap Sy,

T31

2%(B;T) _
07;613; - 6ﬁ01[ i {(Zk1 dikers, Vi) — 1V, Pi, }]

=iy (% [ZK_1 dicrs, IVaae)] — & [IVBlpiBl]) (65)
Ruas kanan dari persamaan (65) akan diselesaikan satu persatu.
Suku pertama dari persamaan (65)
0 K
e [ZK_1 dikcrs, Ve

a
= S diccus, (57— 1Vaao)) (66)

Subtitusi persamaan (3.35) tentang % Vg (xy ke persamaan (66)
01

Yk=1ikCkp, Piajp ) (67)

Suku kedua dari persamaan (65)

5}
35 [1Vs,Pis, |
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(68)

Ruas kanan dari persamaan (68) akan diselesaikan satu persatu.

VB,

. 01
Mencari
01

6IV31
9Bo1

_ a K + . +...+ .
% [ln Zk:l CkBle(ﬁok BikXitk ﬁpkxzpk)]

Bo1t+B11Xj11++Bp1X;
_ C1ale( i11 P 1p1)

K Bokt+BikXiikt +BprXi
Zk=1 CkBle( 0kTP1k*i1k pk ka)

= ri1|B; (69)

aP,:Bl

Mencari
0Bo1

K (Bok+BakXiak+-+Bpi¥ipk
dPip, _ 0 ¢"B1 M Ll=1CkB, b )

9Bo1  9Po1

K Bok+BikXi1kt+BprXi
Z%_l oTBm lnzk=1ck3me( 0kTP1k*ilk pk lpk)

( (ﬁok+B1kxz'1k+"'+ﬁpkxl‘pk) clsle(ﬁol+511"i11+"'+ﬁp1xip1)

K \
e‘L'B1 lnzkzlckBle TBl
(ﬁok+ﬁ1kxi1k+“'+ﬁpkxipk)

K
Zk=1 CkBl e
(ﬁok+l31kxi1k+"'+ﬁpkxipk)

K
Z%=1 e"Bm InYp_1CkBy®

K Bok*tB1kXi1kt+BpkXi K Bok+B1kXi1k++BpkXi
eTB1ank=1ckBle( 0kTP1k*i1k pk lpk)eTB(l) lnzk=1ck3(1)e( 0kTP1kXi1k pk ka)

_< 2

e(ﬁok+ﬁlkxi1k+'"+ﬁpkxipk)

K
Z%:l eTBm lnzkzl CkBm

C1B(1)e(

(70)

ﬁ01+ﬁ11xi11+"'+ﬁp1xip1)
TB(1)

K Borx+BikXi1kt +BprXi
Zk=1 CkB(l)e( OkTP1k*i1k pk ka)

karena

K Bor+tB1kXi1k+ +BprXi
erBl lnzk:lckBle( 0kTP1k*i1k pk lpk)

PiBl - (Bok+B1kXizk++BpkXipk)
ZM oTBm lnzlk(zlckBme 0kTP1k*i1k pkXipk
=1
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+ Xi11t++ Xi
ClBle(ﬁ()l B11 11 ﬁpl lpl)

Py =
i1|By
K + Xiapteot x;
k=1 CkBle(ﬁok BikXi1k ﬁpk lpk)
Bor+B11Xiqp++ X
p e"B(1) anIk<=1CkB(1)e( ok+BAkFiak -+ PpkXipk)
iB(1) =
K Bok+BikXitk+ +BpkXi
ZM=1eerank=lck3me( 0 etk p lpk)
_ ClB(l)e(B()l+ﬁ11xi11+"‘+ﬁplxip1)
Py =

i CkB(l)e(ﬁok+ﬁ1kxi1k+"'+ﬁpkxipk)

Maka persamaan (70) menjadi

0P;
aﬁfll = Pip, 5, Pirja, — Pis, PisyTe(v)Pirjpn)

= Pip, (75, Pi1js, — PisaytsyPai()) (71)
Subtitusi persamaan (69) dan (71) ke (68) maka akan didapatkan

0

B0y [1V31Pi31]= Pi1|B1PiB1 L IV31PiBl (T13'1P1'1|B1 = iB(l)TB(l)PL'1|B(1))(72)

Subtitusi persamaan (67) dan (72) ke persamaan (65) maka akan didapatkan

0218 ; 7) n [0 ;)
P S T
0tp,0P01 l_l [5501 0Bo1 ]

= X1 [{Z%=1 dixcr, Pijs oy} = Pisjs, Pis, = Ve, Pis, (Ts, Pijs, —

PisyTeayPiaisay)] (73)
ol(B; 1) .
Turunan R terhadap f11, ..., Bp1, -, Bqx dapat dicari dengan cara
1
olB;

2 terhadap By,. Untuk baris ke-2 sampai

yang sama seperti mencari turunan .
B1

baris ke-k(p+1) juga dapat dicari dengan cara yang sama seperti untuk baris ke-1.
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Mencari Matriks [,
[(B; DI*(B; T) *l(B; D]
i)TBli,TBI - i,TBli}tBM
Ja(B; ©) = : “ :
U ; 7) 3B ; ©)
i)TB”HaTBl " i}tBMi,TBnP
Baris ke-1

Fungsi G(B ; T) pada baris ke-1 adalah

LB ; )
G@hD =520

=Y (XK1 dikCrs, V) — 1V, Pig, }

Turunan G(f ; t) pada baris ke-1 terhadap 75 ,73,, ..., Tg,, adalah

» Turunan al(f;r) terhadap 75,
B1
2UB;T) @ K
97,015, — o7p1 (2 {(Zkos dikcrs, IV i) — Vs, Pis, }]
£ g ]
= ik (FBI (Y=t dikcin, Vo | = aeas [IVBlpiBl]> (74)

Ruas kanan dari persamaan (74) akan dicari satu persatu.

Suku pertama dari persamaan (74)

d
6131

[XK_1 dikcin, Vo)

__0 K K +B1kXisk+ -+ BpkX
= 6‘[31 [Zk:l dikaBl In Zk=1 CkB(k)e(BOk BikXi1k .Bpkxlpk)]

=0 (75)
Suku kedua dari persamaan (74)

0
6131

[IVB1PiB1]
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karena IVp, tidak mengandung 75 maka

d
= II/B1 [EPLBl] (76)

Terlebih dahulu akan dicari —— P
6131 1

iB;

at ~ o BoktBikXi1k++BpkXi
Bq Bq Z%—leer 1“2¥=1Ck3me( okTP1k*i1k pk ka)

(ﬁok’fﬁ1kxi1k+'"+ﬁpkxipk)

K
1 e .
o781 1N Zk=1CkB; € InyK_, CkBle(ﬁok"'ﬁmxuk"' +Bpkx1pk)

BoktBikXi1kt +BprXi
Z%_leTBman§=1ckBme( 0kTP1k*i1k pk ka)

2

K Bok+BikXi1k*+BpkXipk rF . )
e‘tBlank:leBle( picFipk) lnzgzlckBle(ﬁok"'ﬁlkxllk"' +Bpiipk)

2

K Bok+tB1ikXi1kt +BprXi
Z%_1e13m1n2k=1ck3me( 0kTP1k*i1k pk lpk)

K BoktBikXi1k*+ +BpkXipk it )
erBlankzlckBle( pk=ip )lnzgzlckBle(ﬁok"'ﬁmxuk"' +BpkXipk)

K Borx+B1kXi1kt +BprXi
E%_leTBmank=1ckBme( 0kTP1k*i1k pk ka)

K Bork+BikXi1rkt+BprXi
eTB1ank=1ckB1e( O0kTP1k*ilk vk lpk)

= (77)

BoktBikXitkt +BpkXi
Z%_l g 1n25=1ck3me( 0kTP1k*ilk pk lpk)

karena

K BoktBikXiikt+BprXi
eTBlank=1CkB]_e( 0kTP1k*i1k pk ka)

PiB1 = (ﬁ +B1kXiq e+ +BpkXi )
ZM oTBm lnz£=1ck3me 0kTP1k*i1k pkXipk
=1

— K +L1kXi1k+ +BprXi
Vg, =In YK . CkBle(BOk BikXi1k BpkXipk)

maka persamaan (77) menjadi

d
EPL'B1 = PiB11VB1(1 - PiBl) (78)

Subtitusi persamaan (78) ke persamaan (76)
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2 [IVs,Pis,] = IV Pig IVg (1 — Pip. )

6T31

= PiB1 (IVB1)2(1 - Pi31) (79)

Subtitusi persamaan (75) dan (79) ke persamaan (74), maka akan didapatkan

al(B;
turunan a( fiv)

- terhadap 75,

2B ;1) st ?=1 [0 i PiBl (IVBl)Z(]_ - PiBl)]

6r316131
2
= — X1 Pip, (1V5,) (1 = Pig,) (80)
» Turunan %;:—T) terhadap 75,

TBl

2 .
0D _ 9 [ ?=1{(ZII§=1 dikaB1IVB(k)) _IVBlpiBl}]

a‘L'Bla‘L'BM a‘L'BM

3} a
= Yiz1 (m [ZK_1 dikckn, IV — Y [IVBlpiBl]) (81)
Ruas kanan dari persamaan (81) akan diselesaikan satu persatu.

Suku pertama dari persamaan (81)

F)
(XK1 dikCre, Vo)

aTBM

__0 K K +B1rXin ;
=% [ZK_ discCrp, In TK_; CiepoyelPortPurciaict+Bpicipi) |
M

=0 (82)

Suku kedua dari persamaan (81)

a
a‘L'BM

[IVB1PiB1]

karena IVp, tidak mengandung 75, maka
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-1, 2 p 83
= 1y, 5P, (83)
Terlebih dahulu akan dicari 9 P;p
a‘L'BM 1

K Bok+BikXi1kt - +BprXi
3 s eTBlank=1CkBle( 0kTP1k*i1k pk ka)

yM_ oBm!n k=1 CkBme(ﬁORJrBlk"ilk*"'+ka"ipk)
m=1

K BoktBikXiikt +BpkXi K BoktBikXi1kt +BpkXi
eTBlln2k=1ckBle( 0kTP1k*ilk pk lpk)eTBMank=1ckBMe( 0kTP1k*i1k vk ka)

2
Bok+tBikXi1kt +BpkXi
<Zan_1 eTBmlnzgzlckBme( 0kTP1k*i1k pk ka)

In Z§=1 CkBMe(ﬁok+.31kxi1k+"'+f>’pkxipk) (84)
karena

K Bor+tBikXi1kt +BprXi
o7B1 lnzk:1ck319( 0kTP1k*i1k vk lpk)

PiB1 = (Bok+B1kXitk++BpkXipk)
ZM oTBm I”Z£=1ck3me 0kTP1k*ilk pk*ripk
m=1

K Bokt+BikXitkt +BprXi
eTBM I”Ek=1CkBMe( 0kTP1k*i1k pk ka)

; 4.

LBy 3 :
ZM eTBmlnzl’gzlckBme(ﬁOk"'Elkxllk"’ +Bpkxlpk)
m=1

- K +B1kXirk++ BpkXi
IVBM = In ZkzlckBMe(BOR BikXi1k Bpk ka)

maka persamaan (84) akan didapatkan

5]

a‘L'BM

Pi31 = _PiBlpiBMIVBM (85)

Subtitusi persamaan (85) ke persamaan (83)

d

aTBM

[1Vs,Pis,| = =1V, Pis, Pig,, Vs,

= _PiBlpiBMIVBllvBM (86)
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Subtitusi persamaan (82) dan (86) ke persamaan (81), maka akan didapatkan

turunan (f terhadap 7 adalah

221( )
TUED _ yn [0+ Pig, Pip, Vi, IV, ]

6131613

= Z?=1 PiBlpiBMIVBllvBM (87)
. ] LB ;1)
sehingga secara umum untuk baris ke-1, turunan = terhadap 75, 7p,, ..., Tp,,
B1
adalah
2
k@0 |\~ X1 Pis, (IVs,) (1 - Pig,) sm=1 )
87519%5m b, AP BV il

Untuk baris ke-2 sampai baris ke-M dapat dicari dengan cara yang sama seperti

pada baris ke-1.

Universitas Indonesia

Penaksiran parameter ..., Anggun Haryanto, FMIPA Ul, 2011



96

Lampiran 2. Listing Program MATLAB

clear all;

cle;

K=4;

n=4;

M=2;

c=[10;10;0 1;0 1];

y=14:1;3;2];
x1=[21.5051;7425:210.51;3.52.524];

x2=[20 10 30 15;60 40 100 60;10 5 15 10;50 30 80 40];
T=[0;0.03;0.02;0;0.035;0.02;0,0.025;0.02;0;0.015;0.02;0.02,0.02];
itermax=10;

iter=1;

TOL=0.002;

%Membentuk matriks dik
d=zeros(n,K);
for i=1:n
for k=1:K
if y(i)==k
d(i,k)=1;
else
d(i,k)=0;
end
end
end
%Algoritma Newton Raphson
while iter<=itermax
%Menghitung utilitas masing-masing pilihan dan masing2 individu
v=zeros(n,K);

e utl=zeros(n,K);
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9
iter
for i=1:n
for k=1:K
t=3%*(k-1);

V(I,K)=T(t+ DT (E2)*x LA+ T(3)*x2(31,k);

eutl(i,k)=exp(v(i,k));
end

end

%Menghitung jumlahan dari exp(utilitas)
i_v=zeros(n,M);
for i=1:n
sumeutl(i,1)=eutl(i,1)+eutl(i,2);
sumeutl(i,2)=eutl(i,3)+eutl(i,4);
i_v(i,1)=log(sumeutl(i,1));
i v(i,2)=log(sumeutl(i,2));

end

%Menghitung utilitas sarang

v_m=zeros(1,M);

fori=l:n
v_m(i,1)=T(13,1)*log(eutl(i,1)+eutl(i,2));
v_m(i,2)=T(14,1)*log(eutl(i,3)+eutl(i,4));

end

%Menghitung peluang pilihan ada disarang
p=zeros(n,K);
for i=1:n
p(i,1)=eutl(i,1)/exp(i_v(i,1));
p(i,2)=eutl(i,2)/exp(i_v(i,1));
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p(i,3)=eutl(1,3)/exp(i_v(i,2));
p(i,4)=eutl(i,4)/exp(i_v(i,2));

end

%Menghitung peluang sarang

p_m=zeros(n,M);

fori=1:n
p_m(i,1)=exp(v_m(i,1))/(exp(v_m(i,1))+exp(v_m(i,2)));
p_m(i,2)=exp(v_m(i,2))/(exp(v_m(i, 1)) +exp(v_m(i,2)));

end

%Menghitung fungsi G(T)
G=zeros(14,1);
%Pilihan 1 dan 2
for k=1:2
%B0
Gs=0;
for i=1:n
G(3*(k-1)+1,1)=Gs+d(i,k)+(d(i,1)+d(1,2))*(T(13,1)-1)*p(i,k)-T(13,1)*...
p_m(i,1)*p(i.k);
Gs=G(3*(k-1)+1,1);
end
%Bl1
Gs=0;
for i=1:n
G(3*(k-1)+2,1)=Gs+x1(1,k)*(d(1,k)+(d(i,1)+d(i,2))*(T(13,1)-1)*p(i.k)-
T(13,1)*...
p_m(i,1)*p(i,k));
Gs=G(3*(k-1)+2,1);
end
%B2
Gs=0;

for i=1:n
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G(3*(k-1)+3,1)=Gs+x2(i,k)*(d(i,k)+(d(i,1)+d(i,2))*(T(13,1)-1)*p(i,k)-
T(13,1)*...
p_m(1,1)*p(i.k));
end

end

%Pilihan 3 dan 4
for k=3:4
%B0
Gs=0;
for i=1:n
G(3*(k-1)+1,1)=Gs+d(i,k)+(d(1,3)+d(1,4))*(T(14,1)-1)*p(i,k)-T(14,1)*...
p_m(i,2)*p(i.k);
Gs=G(3*(k-1)+1,1);
end
%B1
Gs=0;
fori=1:n
G3*(k-1)+2,1)=Gs+x1(1,k)*(d(1,k)+(d(i,3)+d(i,4)) *(T(14,1)-1)*p(i.k)-
T(14,1)*...
p_m(i,2)*p(i,k));
Gs=G(3*(k-1)+2,1);
end
%B2
Gs=0;
fori=1:n
G(3*(k-1)+3,1)=Gs+x2(1,k)*(d(1,k)+(d(i,3)+d(i,4))*(T(14,1)-1)*p(i,k)-
T(14,1)*...
p_m(i,2)*p(i,k));
Gs=G(3*(k-1)+3,1);
end

end
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%Sarang 1 dan 2
for m=1:M
Gs=0;
fori=1:n
for k=1:2
G(12+m,1)=Gs+d(1,k)*(c(k,m)*i_v(i,1)+i_v(i,m)*p_m(i,m));
Gs=G(12+m,1);
end
for k=3:4
G(12+m,1)=Gs+d(i,k)*(c(km)*1_v(1,2)+i_v(i,m)*p_m(i,m));
Gs=G(12+m,1);
end
end

end

%Menghitung Jacobian J(T)
J=zeros(14,14);
for i=1:n
%Membentuk J1(B,T)
%elemen diagonal terhadap masing-masing pilihan
%pPilihan 1 terhadap pilihan 1 baris 1
J(L,D=I(1, D)+, D+dG,2)) *p(i, 1) *(T(13,1)-1)*(1-p(i, 1))-...
T(13,1)*p_m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(i,1))+(1-p(i,1)));
J(1,2)=J(1,2)+x1(31,1)*((d(1,1)+d(1,2))*p(i,1)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,1))-...
T(13,1)*p_m(,1)*p(i,1)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i, 1))));
J(1,3)=1(1,3)+x2(1,1)*((d(i,1)+d(1,2))*p(i, 1) *(T(13,1)-1)*(1-p(i,1))-...
T(13,1)*p_m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(i,1))+(1-p(i,1))));
Y%baris 2
J(2,2)=1(1,2)+x1(1,1)*x1(1,1)*((d(i,1)+d(1,2))*p(i,1)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,1))-...
T(13,1)*p_m(,1)*p(i,1)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i, 1))));
J(2,3)=J(1,2)+x1(1,1)*x2(i,1)*((d(i,1)+d(1,2)) *p(i,1)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,1))-...
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T(13,1)*p_m(,1)*p(@i, D)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i, 1))));

%obaris 3

J(3,3)=1(1,2)+x2(1,1)*x2(1,1)*((d(i,1)+d(1,2))*p(i,1)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,1))-...
T(13,1)*p_m(i, 1)*p(i, 1)*(T(13,1)*p(i,1)*(1-p_m(i, 1))+(1-p(i,1))));

%Pilihan 2 terhadap pilihan 2 baris 4

J(4,4)=J(4,4)+(d(1,1)+d(1,2)) *p(i,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2)*(T(13,1)*p(1,2)*(1-p_m(1, 1)) +(1-p(i,2)));

J(4,5)=J(4,5)+x1(1,2)*((d(1,1)+d(i,2))*p(i,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(13,1)*p_m(i, 1)*p(1,2)*(T(13,1)*p(1,2)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i,2))));

J(4,6)=J(4,6)+x2(1,2)*((d(1,1)*+d(i,2))*p(i,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(1,2)*(T(13,1)*p(1,2)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i,2))));

Y%baris 5

J(5,5)=1(5,5)+x1(1,2)*x 1(1,2)*((d(i,1)+d(1,2)) *p(1,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2)*(T(13,1)*p(3,2)*(1-p_m(i, 1) +(1-p(i,2))));

J(5,6)=J(5,6)+x1(1,2)*x2(1,2)*((d(1,1)+d(1,2))*p(1,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2)*(T(13,1)*p(1,2)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i,2))));

Y%obaris 6

J(6,6)=J(6,6)+x2(1,2)*x2(1,2)*((d(i,1)+d(1,2))*p(1,2)*(T(13,1)-1)*(1-p(i,2))-...
T(3,1)*p_m(1,1)*p(i,2)*(T(13,1)*p(1,2)*(1-p_m(1,1))+(1-p(i,2))));

%~Pilihan 3 terhadap pilihan 3 baris 7

J(7,7)=J(7,7)+(d(1,3)+d(1,4)) *p(i,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)*p(1,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3)));

J(7,8)=J(7,8)+x1(1,3)*((d(1,3)+d(i,4))*p(1,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)*p(1,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3))));

1(7,9)=1(7,9)+x2(1,3)*((d(1,3)+d(1,4))*p(i,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(1,3)*(T(14,1)*p(i,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3))));

%obaris 8

J(8,8)=J(8,8)+x1(i,1)*x1(1,3)*((d(i,3)+d(i,4))*p(i,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)*p(1,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3))));

J(8,9)=J(8,9)+x1(1,3)*x2(i,3)*((d(i,3)+d(1,4)) *p(i,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(1,3)*(T(14,1)*p(i,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3))));

%baris 9
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J(9,9)=1(9,9)+x2(1,3)*x2(1,3)*((d(i,3)+d(1,4)) *p(i,3)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,3))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)*p(1,3)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,3))));
%Pilihan 3 terhadap pilihan 3 baris 10
J(10,10)=J(10,10)+(d(1,3)+d(i,4))*p(i,4)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,4))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(i,4)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,4)));
J(10,11)=J(10,11)+x1(i,1)*((d(i,3)+d(i,4))*p(i,4)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,4))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(i,4)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,4))));
J(10,12)=J(10,12)+x2(1,1)*((d(i,3)+d(1,4)) *p(i,4)*(T(14,1)-1)*(1-p(i,4))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(1,4)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,4))));
%baris 11
JALID)=JAL,1)+x1(1,1)*x1(1,1)*((d(1,3)+d(1,4)) *p(1,4)*(T(14,1)-1)*(1-
p(i,4))-...
T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(i,4)*(1-p_m(i,2))+(1-pi,H));
JAL,12)=3(11,12)+x1(1, 1) *x2(1,1)*((d(1,3)+d(1,4)) *p(i,4) *(T(14,1)-1)*(1-
p(i,4))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(i,4)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,4))));
%baris 12
J(12,12)=J(12,12)+x2(1,1)*x2(1,1)*((d(1,3)+d(1,4))*p(i,4)*(T(14,1)-1)*(1-
p(@i,4))-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4)*(T(14,1)*p(1,4)*(1-p_m(1,2))+(1-p(i,4))));
%terhadap pilihan lain
%pilihan 1 terhadap pilihan 2
J(1,4)=1(1,4)+(d(1,1D)+d0,2))*(1-T(13, 1) *p(1, 1) *p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(1,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2);
J(1,5)=1(1,5)+x1(1,2)*((d(1,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(i,1y*p(i, 1)*(T(13,1)-1)*p(i,2)-T(13,1)*p_m(i, 1)*p(i,2));
J(1,6)=J(1,6)+x2(1,2)*((d(i,1)+d(i,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(1,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(1,2));
J(2,4)=1(2,4)+x1(1,1)*((d(1,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(i,1y*p(i, 1)*(T(13,1)-1)*p(i,2)-T(13,1y*p_m(i, 1)*p(i,2));
J(2,5)=1(2,5)+x1(1,1)*x1(1,2)*((d(i,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(1,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(1,2));
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J(2,6)=1(2,6)+x1(i,1)*x2(1,2)*((d(i,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(i,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2));
J(3,4)=1(3,4)+x2(1, 1) *((d(i,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(1,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2));
J(3,5)=1(3,5)+x2(1,1)*x1(1,2)*((d(i,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p_m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(i,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2));
J(3,6)=J(3,6)+x2(i,1)*x2(1,2)*((d(i,1)+d(1,2))*(1-T(13,1))*p(i,1)*p(i,2)-...
T(13,1)*p._m(1,1)*p(i,1)*(T(13,1)-1)*p(1,2)-T(13,1)*p_m(i,1)*p(i,2));
%pilihan 1 terhadap pilihan 3
J(1,D)=I(1,7)-T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3);
J(1,8)=J(1,8)-x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(1,9)=J(1,9)-x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(1,3));
J2,7)=12,7)-x1(1,1)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(2,8)=J(2,8)-x1(1,1)*x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3));
J(2,9)=J(2,9)-x1(1,1)*x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(3,7)=1(3,7)-x2(1,1)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3));
J(3,8)=J(3,8)-x2(1,1)*x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3));
J(3,9)=J(3,9)-x2(1,1)*x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
%pilihan4
J(1,10)=J(1,10)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4);
J(L1D)=J(1,11)-x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(1,12)=J(1,12)-x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(2,10)=J(2,10)-x1(1i,1)*(T(14,1)*p m(1,2)*p(1,4));
J(2,11)=J(2,11)-x1(1,1)*x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(2,12)=J(2,12)-x1(1,1)*x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(3,10)=]J(3,10)-x2(1, 1)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(1,4));
J(3,11)=J(3,11)-x2(1,1)*x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(3,12)=J(3,12)-x2(1,1)*x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
%pilihan 2 terhadap pilihan 3
J(4,7)=J(4,7)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3);
J(4,8)=J(4,8)-x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
1(4,9)=1(4,9)-x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3));
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J(5,7)=1(5,7)-x1(1,2)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(5,8)=1(5,8)-x1(1,2)*x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(5,9)=1(5,9)-x1(1,2)*x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(6,7)=1(6,7)-x2(1,2)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
J(6,8)=1(6,8)-x2(1,2)*x1(1,3)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3));
1(6,9)=1(6,9)-x2(1,2)*x2(1,3)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3));
%pilihan4
J(4,10)=J(4,10)-T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4);
J4,11)=J(4,11)-x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(4,12)=J(4,12)-x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(5,10)=J(5,10)-x1(1,2)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J5,11)=J(5,11)-x1(1,2)*x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(5,12)=J(5,12)-x1(1,2)*x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(i,2) *p(1,4));
J(6,10)=J(6,10)-x2(1,2)*(T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,4));
J(6,11)=J(6,11)-x2(1,2)*x1(1,4)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(1,4));
J(6,12)=J(6,12)-x2(1,2)*x2(1,4)*(T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
%pilihan 3 terhadap pilihan 4
J(7,10)=J(7,10)+(d(1,3)+d(1,4))*(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4);
J(7,1D)=1(7,11)+x1(1,4)*((d(1,3)+d(1,4) *(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(7,12)=)(7,12)+x2(1,4)*((d(1,3)+d(i,4)) *(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(1,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(8,10)=J(8,10)+x1(1,3)*((d(1,3)+d(i,4))*(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J&,11)=J(8,11)+x1(1,3)*x1(1,4)*((d(1,3)+d(1,4))*(1-T(14,1))*p(i,3)*p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(8,12)=J(8,12)+x1(1,3)*x2(1,4)*((d(i,3)+d(1,4))*(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(9,10)=J(9,10)+x2(1,3)*((d(1,3)+d(i,4))*(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(1,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(1,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J9,11)=J(9,11)+x2(1,3)*x1(1,4)*((d(i,3)+d(1,4))*(1-T(14,1))*p(i,3) *p(i,4)-...
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T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(i,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));
J(9,12)=J(9,12)+x2(1,3)*x2(i,4)*((d(i,3)+d(i,4))*(1-T(14,1))*p(i,3)*p(i,4)-...
T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,3)*(T(14,1)-1)*p(i,4)-T(14,1)*p_m(i,2)*p(i,4));

%Membentuk J2(B,T)
%pilihan 1
J(1,13)=J(1,13)+(c(1,1)*d(, 1)+e(2,1)*d(1,2)) *p(i,1)-p(i,1)*p_m(i,1)*...
(c(1,D)+T3,1)*(c(1,1)*1_v(i,1)-p_m(i,1)*i_v(i,1)));
J(1,14)=J(1,14)+p(i,1)*p_m(i,1)*T(13,1)*p_m(i,2)*i_v(i,2);
J(2,13)=J(2,13)+x 1 (i, 1) *((c(1,1)*d(i,1)+c(2,1)*d(1,2)) *p(i,1)-p(i, 1) *p_m(i,1)*...
(c(1,1)+T(13,1)*(c(1,1)*i_v(i,1)-p_m(i,1)*i v(i,1))));
J(2,14)=J(2,14)+x1(1,1)*(p(i,1)*p_m(i,1)*T(13,1)*p_m(1,2)*1_v(i,2));
J(3,13)=J(3,13)+x2(1, 1) *((c(1,1)*d(i,1)+c(2,1)*d(1,2)) *p(i,1)-p(i,1)*p_m(i,1)*...
(c(1,D)+T(3,1)*(c(1,1)*i_v(i,1)-p. m(i,1)*i_v(i,1))));
J(3,14)=J(3,14)+x2(1,1)*(p(i,1)*p_m(i,1)*T(13,1)*p_m(1i,2)*1_v(i,2));
%pilithan 2
J(4,13)=J(4,13)+(c(1,1)*d(,1)+e(2,1)*d(1,2))*p(i,2)-p(i,2)*p_m(i,1)*...
(c(2,1)+T(13,1)*(c(2,1)*1_v(i,1)-p_m(i,1)*i_v(i,1)));
J(4,14)=J(4,14)+p(1,2)*p_m(i,1)*T(13,1)*p_ m(i,2)*i_v(i,2);
J(5,13)=J(5,13)+x1(1,2)*((c(1,1)*d(i,1)+c(2,1)*d(i,2)) *p(i,2)-p(i,2)*p_m(i,1)*...
(c(2,1)+T(13,1)*(c(2,1)*1_v(i,1)-p_m(i,1)*i_v(i,1))));
J(5,14)=J(5,14)+x1(1,2)*(p(i,2)*p_m(i,1)*T(13,1)*p m(i,2)*i_v(i,2));
J(6,13)=J(6,13)+x2(1,2)*((c(1,1)*d(i,1)+c(2,1)*d(i,2)) *p(i,2)-p(i,2)*p_m(i,1)*...
(c(2,D)+T3,1)*(c(2,1)*1_v(i,1)-p_m(i,1)*i_v(i,1))));
J(6,14)=J(6,14)+x2(1,2)*(p(1,2)*p_m(i,1)*T(13,1)*p_m(1,2)*1_v(i,2));
%pilihan 3
J(7,13)=)(7,13)+p(i,3)*p_m(1,2)*T(14,1)*p_m(i,1)*i_v(i,1);
J(7,14)=J(7,14)+(c(3,2)*d(1,3)+c(4,2)*d(1,4))*p(1,3)-p(1,3)*p_m(i,2)*...
(c(3,2)+T(14,1)*(c(3,2)*1_v(i,2)-p_m(i,2)*1_v(i,2)));
J(8,13)=J(8,13)+x1(1,3)*(p(i,3)*p_m(i,2)*T(14,1)*p_m(i,1)*i_v(i,1));
J(8,14)=J(8,14)+x1(1,3)*((c(3,2)*d(i,3)+c(4,2)*d(i,4))*p(i,3)-p(i,3)*p_m(i,2)*...
(c(3,2)+T(14,1)*(c(3,2)*1_v(i,2)-p_m(i,2)*1_v(i,2))));
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J(9,13)=J(9,13)+x2(1,3)*(p(1,3)*p_m(1,2)*T(14,1)*p_m(i,1)*i_v(i,1));
J(9,14)=1(9,14)+x2(1,3)*((c(3,2)*d(i,3)+c(4,2)*d(1,4)) *p(i,3)-p(i,3)*p_m(i,2)*...

(c(3,2)+T(14,1)*(c(3,2)*1_v(1,2)-p_m(1,2)*1_v(i,2))));

%pilihan 2
J(10,13)=J(10,13)+p(i,4)*p_m(i,2)*T(14,1)*p_m(i,1)*i_v(i,1);
J(10,14)=J(10,14)+(c(3,2)*d(i,3)+c(4,2)*d(1,4))*p(i,4)-p(i,4)*p_m(i,2)*...

(c(4,2)+T(14,1)*(c(4,2)*1_v(i,2)-p._m(1,2)*1_v(i,2)));
J(11,13)=J(11,13)+x1(1,3)*(p(1,4)*p_m(1,2)*T(14,1)*p_m(i,1)*1i_v(i,1));
J(11,14)=J(11,14)+x1(1,3)*((c(3,2)*d(1,3)+c(4,2)*d(i,4)) *p(i,4)-

p(i,4)*p_m(i,2)*...

(c(4,2)+T(14,1)*(c(4,2)*i_v(i,2)-p_m(i,2)*i v(i,2))));
J(12,13)=J(12,13)+x2(1,3)*(p(1,4)*p_m(1,2)*T(14,1)*p_m(1,1)*1 v(i,1));
J(12,14)=J(12,14)+x2(1,3)*((c(3,2)*d(i,3)+c(4,2)*d(i,4)) *p(i,4)-

p(i,4)*p m(i,2)*...

(c(4,2)+T(14,1)*(c(4,2)*1_v(i,2)-p_m(i,2)*1 v(i,2))));

%Membentuk J4(B,T)
J(13,13)=J(13,13)-p_m(i,1)*1_v(i,1)*i_v(i,1)*(1-p_m(i,1));
J(13,14)=J(13,14)+p_m(i,1)*p m(i,2)*i v(i,1)*i_v(i,2);
J(14,14)=J(14,14)-p_m(i,2)*1_v(1,2)*1_v(i,2)*(1-p_m(i,2));

end

fori=1:14

for j=14:-1:1
JG.D=I(0));

end

end

J;

J_inv=inv(J);

%Menghitung Taksiran baru T cap=T-(Jinv*QG)

T cap=T-J inv*G;

err=T cap-T;

error=abs(err(1));

for m=2:14
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if error <= abs(err(m))
error=abs(err(m));
end
end
error
if (error)<=TOL
fprintf('I[terasi yang dibutuhkan:%d\n',iter)
fprintf('Maka akar persamaannya adalah : ')
T
fprintf(‘error yang diperoleh adalah : )
error
break;
end
iter=iter+1,
T=T cap

end
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Lampiran 3. Hasil Taksiran dengan Metode Newton-Raphson

iter= 1

error = 37.3605

T= -9.0420
0.5597
0.0663
37.3605
-4.3789
-0.7221
2.0163
0.2206
-0.0580
0.0773
-0.9951
0.1662
-2.5741
0.0340

itép=r " 2

error = 15.0992

T=-9.2727
-0.0489
0.1302
52.4597
-2.6878
-1.4469
-1.5554
0.6858
0.0927
0.7806
-3.5711
0.3361
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-0.1003
-0.0621

iter= 3

error = 36.9152

T= -46.1879
1.0132
0.8048
70.5894
8.9707
-3.0845
-0.1480
0.7109
0.0768
0.0915
-4.8998
0.5620
0.0245
0.3276

iter= 4
error = 25.6833
T = -46.7880
3.4855
0.6003
59.9009
34.6540
-4.8731
-5.1579
1.7255
0.1156
-0.5859
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-19.0499
1.7354
0.0158

-1.9938
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iter= 5
error = 128.1475
T=-78.9729
1.1281
1.6142
186.6179
-93.4935
1.3045
0.6864
1.7256
-0.1359
-5.6306
-16.6297
1.8411
0.2427
-1.0982

iter= 6
error = 2.4259e+004
T = 1.0e+004 *

0.0465
-0.0210
0.0001
1.2367
-2.4353
0.2420

Penaksiran parameter
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0.5258
-0.0028
-0.0364
-0.0331
-0.0132

0.0021
-0.0027
-0.0001

iter= 7
Warning: Matrix is singular, close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = NaN.
> In coba9 at 335
error = NaN
T= NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

iter= 8
Warning: Matrix is singular, close to singular or badly scaled.

Results may be inaccurate. RCOND = NaN.

Universitas Indonesia
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> In coba9 at 335
error = NaN
T= NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

a1 O
Warning: Matrix is singular, close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = NaN.
> In coba9 at 335
error = NaN
T= NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Universitas Indonesia
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NaN
NaN
NaN
NaN

iter= 10
Warning: Matrix is singular, close to singular or badly scaled.
Results may be inaccurate. RCOND = NaN.
> In coba9 at 335
error = NaN
T= NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Universitas Indonesia
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