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Abstract. In this thesis, we will discuss hypothesis testing for two independent
samples using the Bayesian approach. One of the alternative bayesian methods for
classical hypothesis testing is the Bayesian factor. Wang & Liu (2015) proposed a
two-sample testing method with a bayesian approach. Where the Bayes factor used is
simple, and free from the Bartlett paradox and the information paradox. The data used
for the application of this method is the Human Development Index (IPM) data based
on the province of West Java and Central Java in 2020. The results of the two
independent sample test using the Bayesian approach are that there is no difference
in the average Student Development Index (IPM). between West Java and Central
Java provinces in 2020.

Keywords: Two Independent Sample Test, Bayesian Method, Bayes Factor, T-
Statistic.

Abstrak. Dalam skripsi ini akan dibahas pengujian hipotesis untuk dua sampel saling
bebas dengan menggunakan pendekatan bayesian. Salah satu metode alternatif
bayesian untuk pengujian hipotesis klasik adalah faktor bayes. Wang & Liu (2015)
mengajukan metode pengujian dua sampel dengan pendekatan bayesian. Dimana
faktor bayes yang digunakan sederhana, serta terbebas dari paradoks Bartlett dan
paradoks informasi. Data yang digunakan untuk penerapan metode ini adalah data
Indeks Pembangunan Manusia (IPM) berdasarkan provinsi Jawa Barat dengan
provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020. Hasil dari uji dua sampel saling bebas
menggunakan pendekatan bayesian adalah tidak ada perbedaaan rata-rata Indeks
Pembangunan Mahasiswa (IPM) antara provinsi Jawa Barat dengan provinsi Jawa
Tengah pada tahun 2020.

Kata Kunci: Uji Dua Sampel Saling Bebas, Metode Bayesian, Faktor Bayes,
Statistik-t.
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A. Pendahuluan

Dalam hal penelitian, banyak sekali penelitian tentang perbandingan antara dua
kelompok. Perbandingan antara dua kelompok dibagi menjadi dua jenis, yang pertama adalah
perbandingan kelompok tidak saling bebas (dependent) dan yang kedua adalah perbandingan
kelompok saling bebas (independent). Kelompok tidak saling bebas yang dimaksud di sini
adalah data kedua kelompok populasi mengandung unsur berpasangan contohnya data ‘laki-laki
dan perempuan’, namun bisa juga data berasal dari variabel yang sama tetapi mendapat dua
perlakuan yang berbeda misalnya ‘sebelum’ dan ‘sesudah’. Sedangkan untuk kelompok saling
bebas adalah data kedua kelompok populasi berasal dari variabel yang berbeda. Permasalahan
seperti ini dapat diselesaikan dengan menerapkan analisis secara statistika yaitu dengan
menggunakan uji t-student, dengan kriteria data adalah data berskala interval atau rasio,
berdistribusi normal, dan varian data dapat sama atau berbeda.

Selain dengan pendekatan klasik t-student, perhitungan lain untuk analisis
perbandingan dua rata-rata sampel saling bebas adalah menggunakan pendekatan bayesian.
Pendekatan bayesian pertama kali dicetuskan oleh Thomas Bayes sekitar tahun 1950. Dalam
inferensi bayesian, nama bayesian dipakai karena teorema bayes banyak digunakan untuk
pengambilan kesimpulan dari data. Kendall dan Kendall (2011) berpendapat bahwa inti dari
teorema bayes adalah suatu kejadian yang belum terjadi di masa depan bisa diprediksi dengan
syarat kejadian sebelumnya atau kejadian di masa lampau sudah terjadi.

Wang dan Liu (2015) mengusulkan bentuk faktor bayes untuk masalah pengujian
hipotesis perbandingan dua rata-rata sampel saling bebas. Bentuk faktor bayes yang diusulkan
pun terbebas dari paradoks Bartlett dan paradoks informasi yang tidak diinginkan seperti pada
pendekatan Bayesian sebelumnya oleh Gonen et al. (2005). Pendekatan yang diusulkan dapat
dianggap sebagai versi bayesian dari statistik varian-gabungan. Skripsi ini akan membahas
penerapan pendekatan bayes untuk pengujian hipotesis dua sampel yang telah dikemukakan
olen Wang dan Liu (2015) dengan menerapkan pada data Indeks Pembangunan Manusia (IPM)
berdasarkan provinsi Jawa Barat dengan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020.

B. Metodologi Penelitian
Inferensi Bayes

Inferensi Bayes merupakan salah satu metode inferensi statistik di mana teorema
bayes digunakan untuk memperbarui peluang hipotesis karena lebih banyak bukti atau
informasi yang didapatkan. Secara umum, teorema bayes dapat dituliskan sebagai berikut :

p4|B) = PBIAP@ (2.4)

P(B)

Keterangan :

P(A|B) = peluang terjadinya kejadian A dengan syarat kejadian B

P(B|A) = peluang terjadinya kejadian B dengan syarat kejadian A

P(A) = peluang terjadinya kejadian A

P(B) = peluang terjadinya kejadian B

Namun, terkadang untuk menghitung P(B) diperlukan teorema peluang total. Misalkan
kejadian B menjadi titik perhatian kita, A, Az, ..., 4 adalah kejadian-kejadian dan saling
terpisah (mutually exclusive) dari ruang contoh S. Selain itu S = A; U Az U...U A, Perhatikan
gambar berikut:

Az A

Gambar 1. Peluang Total
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Maka bisa didapatkan:
B=(BnNA)UBNA,)U(BNA3)U..UBNA)dan P(B) =P(BNnA;)+P(BNAy)+

P(BNA3)+--+P(BNA,) ...(2.5)
Sehingga didapatkan teorema peluang total:
P(B) = P(B|A1)(A1) + P(BlA2)P(Az) + P(B|A3)P(A3) + -+ + P(BlAn)P(An) ...(2.6)
Dari persamaan di atas, teorema bayes dapat dituliskan kembali menjadi
J P(l(?|1T1)SA1)+P(B|A2)P(A2)+P(B|A3)P(A3)+~~+P(B|An)P(An) T
P(B|A;)ra)
_ j )P4

Dalam rumusan umum pengujian hipotesis bayesian, pengujian dimulai dengan
menempatkan peluang prior yaitu my dan ; (7, + m; = 1) pada hipotesis Ho dan Hi (Gonen
dan Lu, 2005). Rasio dari peluang Ho dan H; sebelumnya ini disebut dengan peluang prior (prior
odds) yaitu peluang sebelum melihat bukti apapun, kemudian nilai-nilai ini diperbarui melalui
teorema bayes untuk mendapatkan peluang posterior (posterior odds) atau peluang setelah
adanya informasi yang diperoleh dari data (bukti). Sehingga dengan teorema bayes Kita bisa
memperbarui nilai peluang tadi untuk mendapatkan peluang posterior bahwa hipotesis nol benar
atau hipotesis satu benar dengan adanya informasi dari data dengan rumus berikut:

_ njP(datalHj) .
P(Hj|data) " mop(data|Hy)+m,P(datalH,)’ j=01 --(29)
_ (P(datal|Hy) x P(Hy))/P(data|Hy)P(Ho) + P(data|H,)P(H;)
~ (P(datalH,) x P(H,))/P(data|Hy)P(H,) + P(data|H,)P(H;)

. __ P(datalH,) P(Hp)
PO[HO.HI]—P(datan) TN . (2.12)

Dimana P(data|H,)/P(data|H,) didefinisikan sebagai faktor bayes dan P(H,)/
P(H,) merupakan prior odds. Faktor bayes merupakan rasio dari posterior odds terhadap prior
odds. Karena peluang posterior sangat bergantung pada nilai prior, sering kali disarankan untuk
menggunakan faktor bayes (Gonen dan Lu, 2005). Faktor bayes adalah ringkasan dari bukti
yang diberikan oleh data yang mendukung suatu teori ilmiah yang diwakili oleh model statistik
(Kass dan Raftery, 1995).

Densitas P (data|H;) merupakan marjinal likelihood dan bisa diperoleh dengan
mengintegralkannya:

P(data|H;) = [ P(data|6;, H;)r(6;|H,)d6; ..(2.14)

Dimana 6;adalah parameter dibawah H;, w(6;|H;) adalah prior-nya, dan P(datal|H;)
adalah fungsi likelihood dari 6.

Kemudian nilai dari faktor bayes mempunyai skala klasifikasi untuk diinterpretasikan,
skala ini pertama kali dicetuskan oleh Harold Jeffreys yang kemudian diadaptasi oleh Lee dan
Wagenmaker (Quintana dan Williams, 2018). Skala klasifikasi untuk nilai faktor bayes
ditampilkan pada Gambar 2.

PO[Hy: H,]

E Kuat  Sedang Lemah Lemah Sedang  Kuat Sla("llsa:‘ Ekstrim

T T T T L T T T T
001 003 01 033 1 3 10 30 100

Bukti mendukung hipotesis nol Bukti mendukung hipotesis satu

Gambar 2. Skala Klasifikasi Nilai Faktor Bayes (Quintana dan Williams, 2018)

Pendekatan secara bayes untuk membandingkan dua hipotesis adalah faktor bayes (Kass
dan Raftery, 1995). Untuk pengujian hipotesis t-student sampel saling bebas, kita perlu
menentukan distribusi sebelumnya yang sesuai untuk (uq,uy, 02). Gonen dkk (2005)
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menunjukan bahwa masalah pengujian ini dapat ditulis dalam format yang setara:
Hy: 6 = py — puy; = Omelawan Hy: 6 # 0 ...(2.15)
Oleh karena itu, Gonen dkk (2015) menganjurkan prior untuk &/c2, bukan u, di mana
u = (uq +uz)/2. Setelah proses pemilihan ulang parameter dari (uq, uy, %), prior yang
disarankan diberikan oleh:

1
m(u,0?) o« — dan §/c|u, 02,8 # 0~N(4,02) ...(2.16)

Dengan A dan o2 adalah hyperparameter yang harus ditentukan sebelumnya. Jika kita
tidak mempunyai informasi apapun, kita bisa mengambil A = 0. Faktor bayes di bawah prior di
atas adalah:

v+1

2 2
1+5
v

GBF[H;: Hy] = |——%— (1+ ngo2)~1/? .(2.17)
1t
{r(1+ns03)}
Hyper-Prior Untuk o2
Wang dan Liu (2015) membahas prior yang tepat untuk o2, dinotasikan dengan m(c2).
Bentuk faktor bayes untuk pengujian hipotesis perbandingan dua rata-rata sampel saling bebas
yang diusulkan ditulis sebagai berikut :

m
t2 z
o) 1+— _1
PBF[H;:Hol = [, |——%—| (1 +nsal) 2m(cf)do? ...(2.18)

v(1+ngo3)
Lalu fungsi bayes faktor dapat disederhanakan menjadi:
r(z)r(a+;) t2\ wv—2a-2)/2
ey — (A7) ...(2.20)

r(%)r(aﬂ)

PBF[H1 Ho] =

Dimana v = ny + n, — 2, t didapat dari rumus t-statistik dan a € (—1, —%). Kriteria

keputusan yang digunakan dalam perhitungan faktor bayes ini adalah apabila nilai faktor bayes
> 1 maka Ho ditolak dan apabila nilai faktor bayes < 1 maka Ho diterima.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Dalam pembahasan ini ini akan dibahas mengenai hasil dari hipotesis dua sampel saling
bebas dengan menggunakan pendekatan bayesian untuk data Indeks Pembangunan Manusia
(IPM) berdasarkan provinsi Jawa Barat dengan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020.
Deskripsi Data

Statistik untuk pendeskripsian data meliputi jumlah sampel, rata-rata, varian, nilai
minimum, kuartil 1 (Q1), median, kuartil 3 (Q3), dan nilai maximum. Hasil perhitungan statistik
ditampilkan pada Tabel 1

Tabel 1. Statistik Deskritif Data IPM Jawa Barat dan IPM Jawa Tengah

Variabel | N RRZtg Varian | Minimum Q1 Median | Q3 | Maximum
Jawa

27 71,64 22,29 65,36 68,06 | 70,66 | 74,21 81,51
Barat
Jawa 35 72,51 19,58 66,11 69,57 | 71,98 75 83,14
Tengah

Dapat dilihat bahwa ada perbedaaan kecil nilai rata-rata diantara IPM Jawa Barat dan
IPM Jawa Tengah. Untuk menggambarkan data secara grafik, penulis memilih metode boxplot
yang ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Boxplot data IPM Jawa Barat dan IPM Jawa Tengah

Dari grafik boxplot dapat dilihat bahwa kotak boxplot IPM Jawa Barat lebih tinggi dari
kotak boxplot Jawa Tengah, ini berarti data IPM Jawa Barat lebih menyebar dari IPM Jawa
Tengah. Kemudian dapat dilihat bahwa kedua kelompok tampak simetris, data kedua populasi
tidak terdapat data pencilan maupun nilai ekstrim, dan tampak tidak ada perbedaan nilai rata-
rata.

Hasil Penerapan Uji Hipotesis Dua Sampel Saling Bebas Dengan Pendekatan Bayesian
Menentukan hipotesis:

Ho: u; = u, (Tidak ada perbedaan rata-rata Indeks Pembangunan Manusia (IPM) antara
provinsi Jawa Barat dan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020).

Hi : wy # uy, (Terdapat perbedaan rata-rata Indeks Pembangunan Manusia (IPM) antara
provinsi Jawa Barat dan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020).

Selanjutnya adalah menghitung nilai t-statistik yang akan digunakan pada perhitungan
bayes faktor nanti. Dari Tabel 4.1 didapat nilai rata-rata dan varian dari setiap kelompok, maka
nilai t-statistik sebagai berikut:

Yi— Y2

t —_——
Spy/1s
. 71,6429 — 72,514
4,5559 /i +—
37 35
t=-0,74647
Setelah mendapatkan nilai t-statistik maka langkah berikutnya adalah menghitung nilai
bayes faktor. Dalam penelitian ini penulis menggunakan nilai

a ={-0.95,—-0.9,—-0.8,—0.75,—0.7, —0.6, —0.5}, maka nilai bayes faktor untuk setiap nilai a
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai PBF Untuk Setiap Nilai a

a -0,95 -0,9 -0,8 -0,75 -0,7 -0,6 -0,5
PBF | 0,1359 | 0,1161 | 0,0939 | 0,0816 | 0,0683 | 0,0378 | 0,2205
Kriteria penolakan Ho dari metode pengujian hipotesis perbandingan dua rata-rata
sampel saling bebas dengan pendektan bayes yang diusulkan oleh Wang dan Liu (2015) adalah
apabila nilai faktor bayes > 1 maka Ho ditolak dan apabila nilai faktor bayes < 1 maka Ho
diterima. Karena semua nilai PBF untuk setiap nilai a <1
maka Ho diterima atau tidak ada perbedaan rata-rata Indeks Pembangunan Manusia (IPM) antara
provinsi Jawa Barat dan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020.
Berdasarkan nilai PBF pada Tabel 1, kekuatan nilai bayes faktor untuk menolak
hipotesis Ho berdasarkan skala klasifikasi untuk nilai faktor bayes ditampilkan pada Gambar 2
maka besarnya kekuatan bukti (data) mendukung hipotesis nol ditampilkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Kekuatan Bukti Mendukung Ho

a PBF Kekuatan Bukti Mendukung
HO
-0,95 0,1359 Sedang
-0,9 0,1161 Sedang
-0,8 0,00939 Ekstrim
-0,75 0,0816 Kuat
-0,7 0,0683 Kuat
-0,6 0,0378 Kuat
-0,5 0,2205 Sedang

D. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan yaitu pengujian hipotesis untuk dua sampel saling
bebas dengan pendekatan bayesian untuk data Indeks Pembangunan Manusia (IPM)
berdasarkan provinsi Jawa Barat dengan provinsi Jawa Tengah pada tahun 2020 menujukan
semua nilai PBF untuk setiap nilai a <1
maka Ho diterima maka data disimpulan bahwa tidak ada perbedaan rata-rata Indeks
Pembangunan Manusia antara provinsi Jawa Barat dengan Provinsi Jawa Tengah pada tahun
2020. Dapat dilihat bahwa pengujian dengan menggunakan uji frequentist maupun dengan
pendekatan Bayesian menghasilkan kesimpulan yang sama, sehingga metode ini terbebas dari
paradoks barlett dan paradoks informasi yang tidak diinginkan.

Dan besarnya kekuatan bukti (data) mendukung hipotesis nol berdasarkan klasifikasi
nilai faktor untuk setiap nilai a menunjukan bukti yang cukup kuat untuk mendukung hipotesis
nol.
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