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ABSTRAK

Dalam penelitian bidang pendidikan, pembentukan dan perkembangan perilaku
individu dalam memperoleh pendidikan dipengaruhi oleh lingkungannya. Secara
umum lingkungan dan individu memiliki stuktur berjenjang (hierarki). Untuk
menganalisis struktur data hierarki dapat dilakukan dengan pemodelan regresi
multilevel. Pada penelitian ini digunakan Ujian Nasional (UN) sebagai sistem
evaluasi standar pendidikan di Indonesia. Peubah yang digunakan pada level
individu adalah jumlah peserta UN, jumlah peserta didik dan jumlah guru tiap-tiap
sekolah sedangkan pada level lingkungan adalah Angka Partitispasi Kasar (APK)
dan Angka Partisipasi Murni (APM) kabupaten/kota di Sulawesi Selatan.
Pembentukan model regresi multilevel pada penelitian ini untuk menentukan
faktor-faktor yang mempengaruhi nilai UN SMP dengan memperhitungkan adanya
varians antar sekolah dan kabupaten/kota di Provinsi Sulawesi Selatan. Metode
estimasi parameter yang digunakan pada pemodelan ini adalah Restricted Maximum
Likelihood (REML).

Kata Kunci : Ujian Nasional, hierarki, regresi multilevel, Restricted Maximum
Likelihood
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ABSTRACK

In educational research, self development of individual behavior in obtaining
education is influenced by their environment. In general, environments and
individuals have a tiered structure (hierarchy). To analyze the hierarchical structure
of the data, multilevel regression modeling can be done. In this study, the National
Examination (UN) is used as an evaluation system for education standards in
Indonesia. The variables used at the individual level are the number of UN
participants, the number of students and the number of teachers in each school,
while at the environmental level are the Gross Participation Rate (GPR) and Net
Enrollment Rate (NER) of districts/cities in South Sulawesi. The parameter
estimation method used in this modeling is the Restricted Maximum Likelihood
(REML). From the modeling results obtained a random coefficient model is the best
model and the factors that affect the average school UN score are the number of
UN participants, the number of students, the number of teachers, APK and APM
with the variance of the average UN score explained by the variable level-1 and
level-2 are 6.1% and 70.1%, respectively.

Keywords: Ujian Nasional, hierarchy, regresi multilevel, Restricted Maximum
Likelihood
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Analisis regresi linear adalah metode statistik yang digunakan untuk melihat
hubungan antara dua atau lebih peubah. Analisis regresi linear merupakan metode
yang dapat digunakan sebagai pengambilan keputusan tentang hubungan antara
peubah penjelas dengan peubah respon. Hubungan yang dimaksud dalam hal ini,
berupa hubungan sebab-akibat antar kedua peubah tersebut (Drapper & Smith,
1998). Terdapat dua macam analisis regresi linear yaitu analisis regresi linear
sederhana dan analisis regresi berganda. Perkembangan metode analisis regresi
telah mengalami berbagai kemajuan yang pesat, baik dalam aspek metode estimasi
maupun variasi data yang digunakan. Salah satu pengembangan dari analisis regresi
linear sederhana yaitu model multilevel.

Model multilevel diperkenalkan oleh Goldstein (1995) yang menyebutkan
bahwa model multilevel dapat mengatasi masalah yang muncul dari data dengan
struktur hierarki atau berjenjang. Dalam struktur hierarki, individu-individu dalam
kelompok yang sama memiliki karakteristik yang cenderung mirip, dengan kata lain
antar amatan pada level yang lebih rendah tidak saling bebas, jika pelanggaran
asumsi ini diabaikan maka akan mengakibatkan terjadinya pelanggaran asumsi
kebebasan dalam pendekatan statistika konvensional (Hox, 2018). Pada pemodelan
multilevel, peubah respon diukur pada level terendah, sedangkan peubah penjelas
dapat didefinisikan pada setiap level. Model multilevel yang paling sederhana
adalah model dua level dengan level kesatu adalah data individu dan level kedua
adalah data kelompok (West et al. 2007).

Dalam penelitian sosial, kesehatan, ekonomi dan pendidikan sering
terkonsentrasi pada masalah untuk menelusuri hubungan antar individu dan
lingkungannya. Misalnya dalam penelitian bidang pendidikan, dalam memperoleh
pendidikan suatu individu berkorelasi dengan lingkungan, misalnya, pada
kota/kabupaten tempat mereka tinggal merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi pembentukan dan perkembangan perilaku individu, baik fisik
maupun sosial-psikologis (Tantular, 2009). Secara umum, individu dan

kota/kabupaten merupakan struktur yang berjenjang atau hierarki. Populasi yang



berjenjang mengindikasikan terdapatnya tingkatan atau level dalam suatu data.
Salah satu bentuk struktur data berjenjang pada data pendidikan adalah rata-rata
skor Ujian Nasional (Zulvia, 2017).

UN merupakan salah satu sistem evaluasi standar pendidikan di Indonesia.
Pada peraturan pemerintah Nomor 13 Tahun 2015 (Puspendik, 2015) hasil Ujian
Nasional (UN) dapat digunakan sebagai salah satu bahan pertimbangan untuk
pembinaan dan pemberian bantuan kepada satuan pendidikan dalam upaya
peningkatan mutu pendidikan. Dengan adanya hasil UN diharapkan akan
memberikan gambaran peta mutu pendidikan pada tingkat nasional, provinsi,
kabupaten/kota, dan sekolah. Sedangkan harapan secara khusus, hasil yang
diperoleh dari masing-masing mata pelajaran dapat menjadi perbaikan proses
pembelajaran pada tingkat sekolah. Rata-rata skor UN yang diperoleh pada setiap
sekolah dapat dipengaruhi oleh faktor internal dan eksternal. Faktor internal seperti
kualitas siswa, kompetensi guru, sarana dan prasarana sekolah. Sedangkan faktor
eksternal dapat dilihat dari kondisi daerah seperti, Angka Partisipasi Kasar (APK),
Angka Partisipasi Murni (APM), Angka Kelulusan (AL), Angka Melek Huruf
(AMH), Rata-Rata Lama Sekolah (RLS) dan Angka Harapan Lama Lulus (AHLS)
(Kemendikbud, 2013).

Penelitian mengenai data pendidikan telah dilakukan oleh (Tantular, 2009)
yang menganalisis tanpa memperhatikan informasi pada level lingkungan sehingga
menimbulkan heteroskedastisitas pada galat. Pada penelitian yang dilakukan oleh
Safitri et al., (2015) yaitu model linear campuran dan data panel dengan
mengabaikan tingkatan atau level dari sekolah terhadap kabupaten/kota
memperoleh hasil penelitian yang memperlihatkan kuadrat tengah galat masih
relatif besar. Hal ini mengindikasikan adanya struktur data berjenjang yang berarti
data berasal dari beberapa level-level yang lebih rendah tersarang pada level yang
lebih tinggi dan akan menimbulkan masalah dalam konseptual dan uji statistik
(Hox, 2018). Hal inilah yang menjadi salah satu alasan diperlukannya analisis
multilevel pada data dengan struktur hierarki (Jones & Steenbergen, 1997).

Dalam mengestimasi parameter-parameter model multilevel terdapat
beberapa metode estimasi parameter seperti yang dilakukan Ringdal (1992)
membuat pendekatan sederhana menggunakan metode kuadrat terkecil dua tahap



(Two Stage OLS). Pada Two Stage OLS membutuhkan asumsi bahwa setiap

kelompok pada level-2 mempunyai sampel yang sama sehingga penduga ini bukan

penduga yang baik apabila ukuran sampel tiap kelompok pada level-2 tidak sama.

Metode lain dapat dilakukan dengan menggunakan metode metode Restricted

Maximum Likelihood (REML). REML menghasilkan penduga koefisien regresi dan

komponen varians yang efisien dan konsisten apabila sampel yang digunakan

dalam jumlah besar sehingga pelanggaran asumsi dapat diabaikan (Cahyati, 2020).

Namun dalam mengestimasi koefisien regresi dapat menggunakan metode

Maximum Likelihood (MLE) walaupun perbedaan hasil antara kedua metode relatif

kecil, dan untuk sampel besar perbedaan hasil antara keduanya dapat diabaikan

(Hox, 1995). Penduga REML adalah penduga parameter dengan mengoptimalkan

fungsi kemungkinan (likelihood) melalui proses iterasi sehingga mendapatkan nilai
penduga yang konvergen (West et al. 2007). Oleh karena itu berdasarkan latar
belakang diatas pada penelitian ini akan dilakukan Pemodelan Regresi Multilevel
menggunakan REML pada rata-rata nilai UN SMP tiap-tiap sekolah dengan
memperhitungkan adanya varians antar kabupaten/kota di Provinsi Sulawesi

Selatan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diperoleh, maka didapatkan rumusan
masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana mengestimasi parameter model regresi multilevel menggunakan
metode REML?

2. Bagaimana model regresi linear multilevel pada nilai UN SMP dengan
memperhitungkan adanya varians antar sekolah dan kabupaten/kota di Provinsi
Sulawesi Selatan?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tidak menyimpang maka perlu diberi batasan masalah
yaitu pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan regresi 2-level yang
diasumsikan normal dan tidak mengandung multikolinearitas dengan koefisien

regresi dan komponen varians akan diduga menggunakan metode REML.



14

1.5

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut:
Mendapatksn hasil estimasi parameter model regresi multilevel menggunakan
metode REML.
Mendapatkan model regresi linear multilevel pada nilai UN SMP dengan
memperhitungkan adanya varians antar sekolah dan kabupaten/kota di Provinsi
Sulawesi Selatan.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini sebagai berikut:
Bagi penulis
Menambah pengetahuan tentang model regresi multilevel dengan estimasi
parameter menggunakan metode REML.
Bagi Pembaca
Sebagai bentuk informasi dan referensi model regresi multilevel dengan

dengan estimasi parameter menggunakan metode REML.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model Regresi Linear

Analisis regresi adalah teknik yang digunakan dalam statistik untuk
menyelidiki dan memodelkan hubungan antara peubah respon dengan beberapa
peubah penjelas (Drapper & Smith, 1998). Jika persamaan model regresi hanya
memiliki satu peubah penjelas maka model tersebut disebut sebagai regresi linear
sederhana namun jika memiliki dua atau lebih peubah penjelas model tersebut
disebut sebagai regresi linear berganda. Teknik regresi linier berganda digunakan
untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh signifikan dua atau lebih peubah penjelas
(X1, X5, ..., Xy) terhadap peubah respon (Y). Secara umum, model regresi linear

sebagai berikut:

k i=12,..,n
Y, = By + ;X,-ﬁj e, P 2.1)
dengan
Y; : Peubah respon pada pengamatan ke — i
X; : Peubah bebas ke-j
Bo dan B; : Parameter regresi
& : galat pengamatan ke — i

Atau dapat juga dituliskan dalam bentuk matriks seperti berkut:
Y=XB +¢ (2.2)

2.2 Model Regresi Multilevel

Model multilevel merupakan suatu pemodelan untuk menduga hubungan
antar peubah yang diamati pada level-level yang berbeda dalam stuktur data
berjenjang. Model regresi multilevel mengasumsikan bahwa data yang digunakan
memiliki struktur data yang berjenjang, terdiri dari atas amatan (individu) yang
tersarang di dalam kelompok. Model regresi multilevel merupakan bagian dari
model linear campuran karena terdapat dua parameter yaitu parameter efek tetap
dan efek acak yang digabungkan kedalam satu persamaan (Goldstein, 1995).

Sebuah peubah bebas dikatakan memiliki efek tetap jika koefisien regresinya
bernilai sama bagi seluruh anggota sampel dan sebuah peubah bebas dikatakan
memiliki efek acak jika nilai koefisien regresinya berbeda antar dua atau lebih grup



anggota sampel (Harlan, 2016). Adapun persamaan model linear campuran dalam
bentuk sederhana adalah (Rencher dan Schaalje 2007) :

y=Xp+Zu+e (2.3)
dengan:
y : vektor peubah respon
X : matriks peubah penjelas untuk parameter tetap
B : vektor parameter efek tetep
Z : matriks peubah penjelas untuk parameter acak
u : vektor efek acak
€ : vektor galat acak

dengan asumsi antar galat € dan utidak saling bebas dan berdistribusi normal

dengan varians 8 yang dapat ditulis sebagai berikut:

[l ~n(olel5 gD @9

dengan G = G(y) dan R = 62X dengan X = X(¢p). y dan ¢ adalah vektor
parameter varians yang terikat dengan u dan ¢ sedangkan o2 dan 6 adalah
parameter varians yang akan disebut sebagai parameter skala varians sisa dan
parameter skala keseluruhan. Parameter varians tersebut yaitu adalah 8 dan k =
(y,0?, d). G, R dan T merupakan matriks varians yang diasumsikan simetris dan

definit positif.
y ~ N(XB,0H) (2.5)

dengan
H=Z2ZGZ +R (2.6)



2.3 Struktur Data Model 2-Level

Pada pemodelan multilevel dengan 2-level, terdapat sebanyak n individu
yang berasal dari m kelompok. Y;;,Y;;, ..., Vy,; adalah peubah respon masing-
masing n; individu pada kelompok ke-j, j = 1,2, ...,m dan jika Xy, X5}, ..., Xj;
adalah peubah penjelas pada level 1 untuk kelompok ke-j, serta Z;, Z,, ..., Z; adalah
peubah penjelas pada level 2, maka struktur pemodelan multilevel dengan 2-level

dapat disajikan dalam Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Struktur Data Model 2 Level

Peubah ) Peubah Penjelas
_ Peubah Penjelas Level 1
Klp. | Observasi | Respon Level 2
Y X X, X Zy Zy | | Z
1 V11 X111 X211 Xk11
2 Y21 X121 X221 Xk21
1 - Z11 | Z21 VAT
| Vi1 X1i1 X2i1 Xki1
n; Ynj1 Xinj1 | X2nj1 Xknj1
1 V12 X112 X212 Xk12
2 Y22 X122 X222 Xk22
2 - Z12 | Zoo Zpy
| YVi2 X1i2 X2i2 Xki2
n; Yn;2 Xinj2 | X2nj2 Xkn;j2
[ Yim X11m | X21m Xkim
2 Yom X12m | X22m Xk2m
M - Zim | Zam Zim
I Yim X1im X2im Xkim
n; Ynjm | X1nym | Xanjm Xknjm




2.4 Model Regresi 2-Level
Model multilevel mempunyai struktur data berjenjang dengan satu peubah

respon yang hanya diukur pada level terendah saja dan peubah penjelas yang diukur
pada semua level (Goldstein, 2011). Model multilevel yang paling sederhana adalah
model 2-level dengan level 1 adalah data individu dan level 2 adalah data kelompok
dengan level 1 sebagai level rendah yang tersarang pada level yang tinggi yaitu
level 2. (Hox et al., 2018). Berdasarkan struktur data pada Tabel 2.1 pemodelan
regresi multilevel dengan 2-level adalah sebagai berikut: (Goldstein, 2011).
1. Model level-1

Defenisi model level 1 adalah model yang disusun tanpa memperhatikan
pengaruh dari level kelompok. Pemodelan multilevel untuk tiap kelompok dapat

ditulis sebagai berikut:
Yij = Boj + B1jX1ij + B2jXaij + - + BrjXiij + €ij
“ 2.7)
Yij = Poj + z BajXqij + €
q=1
dengan q = 1,2, ..., k, individu-i = 1,2, ...,n; dan kelompok-j = 1,2,...,m atau

dinyatakan dalam matriks berikut

yi=X;B; + & g~N(0,0%) (2.8)

dengan
yi=[Y1 Y2 " Inyjl,

[1 X11j  X21j - xklj]
o e

1 Xknjj  Xknjjo - xkn].jJ
Bj=1[Boj Bij - Bl
g =[%1 &5 &njj]’
keterangan:
Yj . vektor peubah respon
X; : matriks peubah penjelas untuk parameter tetap
Bj : vektor parameter efek tetap
g : vektor galat



2. Model level-2

Koefisien regresi pada level-1, ,BPJ. dengan p = 0,1,2, ..., k dalam model level-
1 memiliki nilai yang berbeda antar kelompok. Variasi nilai ﬁp]. akan dijelaskan

dengan membentuk model level 2. Pembentukan model level 2 dilakukan untuk
setiap koefisien regresi sebagai respon ke-p dengan menggunakan peubah penjelas

pada level-2. Bentuk pemodelan pada level-2 dapat ditulis sebagai berikut:

Bpj = VYpo t Y1pZaj + Voplaj + -+ VipZij + Upj

k
Poj =Vpo + z VpiZij + Upj

p=1 (2.9)
denganp = 1,2,...,k,dan [ = 1,2, ..., n; atau dinyatakan dalam matriks berikut
By,=2Zy,+u, u,~N(0,071) (2.10)
dengan
By, = [Bo1 Bpz = Bpml',
[1 Zu Zor o Zn]
b
11 Zi, Zym o Zim |
Yp=[Yopo Yip = Vi,
u, = [Upr Upz * Upm]’

Jika persamaan 2.8 disubstitusikan pada persamaan 2.10 maka diperoleh model

sebagai berikut:
Yij = Boj + B1jX1ij + B2jXoij + o + BiejXiij + €ij
Yij = Yoo + V10Z1j + V20Z2j + -+ VioZyj + toj + (Vor + v11Z1; +
Va1Zzj + -+ vuZy + wj)Xeg; + -+ (Yoo + V12215 +
Y22Zzj t -+ VipZy; + uzj)Xzij oot (Vok +ViZaj +
VaZaj + -+ YuZyj + i) Xiij + &
Yij = Yoo + Lg=1Y0aZqj + Tp=1YopZpij + Lp=1 =1 YapZa;jXpij +
Uoj + Xp=1UpXpij + &) (2.11)
atau dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai berikut:
yi =X;Zjy + Xju; + ¢; (2.12)
dengan X;Z;y adalah efek tetap dan X;u; + £; adalah efek acak.



Hox (2010) matriks Z dalam persamaan 2.12 merupakan peubah perantara
untuk menghubungkan y dan X. Oleh karena itu, variasi hubungan antara y dan X
tergantung pada R. Interpretasi dari koefisien regresi pada model level 1 dan
koefisien regresi model level 2 terhadap y tergantung pada tanda positif dan negatif
dari kedua koefisien regresi tersebut. Jika koefisien regresi model level 1 dan
koefisien regresi model level 2 bertanda sama berarti kedua koefisien regresi

tersebut memiliki pengaruh berbanding lurus terhadap y. Pada X;Z; merupakan

faktor interaksi dalam model sebagai varians slope peubah X.

2.5 Intraclass Correlation
Model regresi multilevel dapat menghasilkan nilai dugaan bagi intraclass
correlation (Hox 2002). Nilai dugaan tersebut dapat diperoleh menggunakan model
tanpa peubah penjelas atau dikenal intercept-only model atau null model. Null
model adalah model regresi yang hanya terdiri dari intersep saja tanpa memasukkan
pengaruh peubah bebas. Null model pada level-1 dapat dituliskan sebagai berikut:
Yij = Boj + &ij (2.13)
Sedangkan pada level-2 persamaannya sebagai berikut:
Boj = Yoo t+ Uoj (2.14)
Pada persamaan di atas uq;~N (0, aZ,) adalah varians galat pada level kelompok
dan &;;~N (0, o) adalah varians galat dari level individu. Sehingga dari null model
inilah diperoleh intraclass correlation (p) dapat dirumuskan sebagai berikut:
o, (2.15)
01%0; + agzij

p:

Dengan 0501- merupakan varians level-2 dan agzl.j merupakan varians level-1.

Semakin besar nilai p menunjukkan semakin tinggi korelasi antar individu sehingga

tidak bisa dilakukan analisis regresi biasa dan diperlukan analisis regresi multilevel.
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2.6  Estimasi Parameter
Estimasi dalam model linear campuran melibatkan dua proses terkait yaitu
akan diestimasi efek tetap dan efek acak (B dan w) dan parameter varians (@ dan
k). Penaksir konvensional dari efek tetap disebut sebagai estimator, sedangkan
penaksir efek acak disebut prediktor. Estimator efek tetap () terbaik disebut Best
Linear Unbias Estimator (BLUE) dan prediktor efek acak () terbaik disebut Best
Linear Unbias Predictor (BLUP). Estimasi ini dilakukan dengan menggunakan
metode yang pertama kali ditetapkan oleh Henderson (1950) dan Henderson (1963)
dengan metode yang kekar untuk estimasi parameter varians dalam model linier
campuran adalah estimasi REML (Patterson dan Thompson (1971).
2.6.1 Estimasi Parameter Efek tetap dan Efek acak
Handerson (1950) mengusulkan metode untuk mendapatkan solusi estimasi
B dan u dengan memaksimalkan likelihood gabungan dari (y,u). Kepadatan
peluang gabungan dari y dan u dapat ditulis dengan mengalikan kepadatan
kondisional dari y terhadap u dan fungsi kepadan peluang dari u
f.wB,0,K) =fylu;B,6,9)f (u;6,v) (2.16)
dengan
ylu~N(XB + Zu,6R)
u~ N(0,0G)
Distribusi kondisional dari y terhadap u
y|lu~N(XB + Zu, 6R)
Maka distribusi log dari y terhadap u sebagai berikut:
log f (y,uw) = log f (ylw) + log f (w)
= —%{nloge +logR+ (y — XB +

y—XB+Zu)

Zu)R‘l( 5 } - %{qloge +logG+u’G‘1§}

= %{(n +q)log6 +1logR +logG + (y —
XpYRMVEEY - ' (ZRZ + 6 u - 2(y -
XB)R 1Zu (2.17)
(Lee & Nelder, 2001).

11



2.6.2 Estimasi Parameter Varians

Verbyla (1990) menganggap matiks non-singular L = [L; L,] dengan
Lqberukuran n x t dan L, berukuran n x (n —t) yang dipilih untuk memenuhi
L1X = I, dan L,X = 0. Data tersebut ditransformasi dari y menjadi L'y
Dengan

L'y L 2.18
_ in"] [ (2.18)

Transformasi data diatas berdistribusi normal dengan varians 6 yang dapat

ditulis sebagai berikut:
bl ()¢t vimc))

Fungsi kepadatan peluang dari L'y dapat ditulis sebagai perkalian dari
kondisional kepadatan dari y,|y, dan kepadatan marginal y,. Distribusi marginal
y- dituliskan sebagai berikut:

¥,~N(0,0L,HL,)
dari distribusi diatas dapat dibentuk fungsi kepadatan peluangnya sebagai berikut:
1 (2.19)

1
FO2) = ———— exp |~ 5= Vs (L HL,) Py
(2m0) 2 |LL,HL,|2

Selanjutnya dapat dituliskan fungsi log-likelihood sebagai berikut:

ylz(leHLz)_lJb)

1
0,k,y,) = —E<(n —t)logb + log|L,HL,| + 7

1 "L,(LYHL,) 'L}
=—E((n—t)log0+log|L’2HL2|+y ACLLE) 2")

0

1 'P
- —§<(n — £)log 6 + log|L,HL,| + %)
(2.20)

Dengan
P=L,(LyHL,) L) = H'X(X'H'X)"'X'H™! (2.21)
Sehingga distribusi kondisional y, |y, dapat dituliskan sebagai berikut:
Y11y2~N(B + LiHL,(LyHL,) 'y, 0(L{HL, — LiHL,(LyHL,) ' LyHL,))
dengan matriks kondisional varians sebagai berikut:
L'HL, — L\HL,(LYHL,) 'L HL,
=L)(H—-HL,(L,HL,) " 'L,H)L, (2.22)
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= L' X(X'H'X)"1X'L,
= (X'H"'X)"!, dengan LiX =1I,.
Untuk mengestimasi nilai x diperlukan distribusi marginal y, pada
persamaan 2.20. Marginal log-likelihood dari y, yang disebut sebagai fungsi log-

likelihood REML adalah sebagai berikut:

! 'P 2.23
r(6;16;y2) = —5{(71 ~ 0)log +logLyH*Ly| + 2> 3’} (2.23)

Log-likelihood dari L'y dapat ditulis sebagai jumlah log-likelihood kondisional dari
y, terhadap y, sehingga marginal log-likelihood dapat ditulis:

1(8;1;L'y) = 1(6; 16 y1y2) + L(1 ¥2) (2.24)
Persamaan diatas dapat ditulis menjadi log-determinan sebagai berikut:
log|L'HL| = log|(X’H~1X)7!| + log|L,HL,| (2.25)
Maka
log|LYHL,| = log |L'L| + log |H| + log|X'H1X| (2.26)

Sehingga fungsi log-likelihood REML pada persamaan 2.23 dapat ditulis sebagai

berikut tanpa memperhatikan konstanta

1 y'P
lr(0;K;y,) = —E{(n —t)logf +log|H| + log| XH™1X| + Ty} 2.27)

(Searle et al., 2006).

2.7 Pemilihan Model Terbaik

Dalam pemilihan model terbaik untuk menentukan cocok tidaknya suatu
model juga dapat dilihat dari deviance, untuk menguji signifikansi perbedaan nilai
deviance, statistik uji yang digunakan dapat menggunakan uji rasio likelihood atau
likelihood ratio test (LRT) untuk menentukan cocok tidaknya suatu model
(Tantular, 2009). Dari fungsi likelihood, dapat dihitung statistik yang disebut
dengan deviance yang menunjukkan seberapa baik model tersebut cocok dengan
data yang digunakan. Deviance dapat diformulasikan sebagai berikut:

D = —2log(L;) (2.28)

dengan

L, : nilai fungsi likelihood
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Sedangkan untuk uji likelihood ratio test (LRT) diformulasikan sebagai berikut:

Lo (2.29)

LRT = —2log (L_>
1

dengan
Ly : nilai fungsi likelihood pada model sebelumnya
L, : nilai fungsi likelihood pada model yang diuji

Perbandingan nilai likelihood tersebut menyebar chi-square dengan derajat
bebas sebesar selisih dari parameter kedua model tersebut (Hox dan Wijngaards
2013). Semakin kecil nilai deviance model tersebut dikatakan semakin cocok. Akan
tetapi tidak ada ketentuan yang pasti berapa besar ukuran untuk nilai deviance.
Sehingga untuk mengetahui suatu model cocok atau tidak harus dibandingkan
dengan model lain (Hox, 2017).
2.8 Koefisien Determinasi

Nilai koefisien determinasi dalam analisis regresi multilevel dapat diperoleh
pada setiap level (Hox, 2017). Kisaran nilai koefisien determinasi mulai dari 0%
sampai 100% semakin besar nilai koefisien determinasi berarti model semakin
mampu menerangkan perilaku peubah respon. Pada model multilevel nilai
koefisien determinasi yang didapatkan akan lebih dari satu.

Koefisien determinasi pada level satu dapat dirumuskan sebagai berikut:

5'2 _ 62
R} = <— - e”) (2.30)
O¢,
dengan:
R? : nilai koefisien determinasi untuk level-1.

6§p : penduga varians dari residual pada level ke-satu dengan p peubah penjelas.
6620 : penduga varians dari residual pada level kesatu tanpa peubah penjelas.

Koefisien determinasi kedua didefinisikan pada level ke-dua sebagai berikut:

A2 ~2
0y, — O;
R: = <—u° - “°”> (2.31)
O'uo
dengan:
R - nilai koefisien determinasi untuk level-2.

650p : penduga varians dari residual pada level kedua dengan p peubah penjelas.

650 : penduga varians dari residual pada level kedua tanpa peubah penjelas.
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