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Abstract 
 
Simulasi komputer seringkali sangat ditentukan oleh ukuran sampel yang diambil. 
Pada umumnya semakin besar ukuran sampel, hasil simulasi menjadi lebih baik. 
Namun ukuran sampel yang besar membutuhkan waktu dan biaya yang mahal. Ada 
beberapa metoda yang dapat dipilih untuk menentukan ukuran sampel yang optimum. 
Pada makalah ini disimpulkan bahwa metoda replikasi yang pada umumnya sering 
digunakan pada kasus-kasus simulasi komputer yang sederhana seperti suatu antrian 
M/M/1, ternyata dapat membawa kita kepada kesimpulan/ hasil yang salah (kurang 
tepat). 
 
Key Word : simulasi, replikasi, sampel 
 

 

I. LANDASAN TEORI 

 

 Hasil suatu simulasi tunggal pada sistem antrian M/M/1  tidak dapat begitu 

saja dipercaya, sehingga diperlukan suatu interval kepercayaan bagi suatu hasil 

simulasi dalam hal ini waktu tunggu rata-rata dalam sistem antrian M/M/1. 

 Pada metoda replikasi, jika kita dapat membuat n pengamatan, maka kita bagi 

n pengamatan tersebut atas k buah replikasi yang saling independen dengan 

panjang/ukuran sampel masing-masing m = n/k. Masing-masing replikasi dimulai 

dengan kondisi awal yang sama dengan benih bilangan random yang berbeda. Jika 

)(mX j adalah mean sampel dari m pengamatan yang ke-j, maka )(mX j  (j = 1,2,…,k) 

adalah variabel random IID dengan mean μ(m) = E [ )(mX j ]. 

 Sebagai estimator bagi μ kita gunakan: 
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k

mX
k

j
j∑

=1

)(
 

 



 Media Informatika Vol. 4 No. 3 (2005) 83 

dan kita estimasi varian dari X (k,m) yaitu Var [ X (k,m)] dengan: 

2σ̂ [ X (k,m)] = 2σ̂ [k,m] = 
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Jika kita anggap bahwa μ (m) = μ dan )(mX j  berdistribusi normal maka: 
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memiliki distribusi t dengan derajat kebebasan k-1. Dengan demikian 90% interval 

kepercayaan bagi μ  adalah: 

   ),(ˆ),( 95.0,1 mktmkX k σ−±   ............(2) 

 Namun, )(mμ  umumnya berbeda dari μ  (oleh karena efek keadaan awal 

sistem yang disimulasikan, sehingga ),( mkX  merupakan estimator yang bias bagi μ . 

Lagi pula )(mX j  (1,2,...,k) umumnya tidak berdistribusi normal untuk k yang tidak 

terlampau besar. 

 Oleh sebab itu, rumus (1) tidak benar-benar berdistribusi-t dan akibatnya 

interval kepercayaan yang dibentuk menurut rumus (2) belum tentu memiliki cakupan 

sebesar 90% seperti yang kita inginkan. 

 Law [7] menemukan bahwa kesalahan yang paling besar disebabkan oleh 

kenyataan bahwa μμ ≠)(m . Jika m  ditetapkan terlalu kecil, maka )(mμ berbeda 

besar dari μ . Bila k  dan juga n  membesar, maka cakupan dari 90% interval 

kepercayaan yang terbentuk dapat sangat rendah. Ini disebabkan karena untuk m yang 

tetap, bertambahnya k menyebabkan bertambah pendeknya selang interval 

kepercayaan bagi )(mμ , bukan untuk μ , sehingga interval kepercayaan ini semakin 

sedikit mengandung μ . 

 

II. HASIL PERCOBAAN 

 

 Untuk sistem antrian M/M/1, kita peroleh hasil seperti pada tabel-1 berikut. 

Pada tabel tersebut ditunjukkan suatu hasil metoda replikasi dengan banyak replikasi 

k = 40 dan ukuran sampel m yang berbeda-beda, berkisar dari 5 sampai dengan 4000.  
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 Pengambilan banyak replikasi sebesar 40 buah dimaksudkan agar )(mX i  (i = 

1,2,...,40) dapat dianggap berdistribusi normal (menurut dalil limit sentral dalam 

statistik). Dari tabel-1 serta grafik tersebut tampak bahwa semakin besar ukuran m, 

untuk banyak replikasi (k) yang tetap (dengan demikian banyak pengamatan n 

bertambah besar), maka hasil yang diperoleh yaitu waktu tunggu rata-rata dalam 

antrian yang telah di rata-ratakan 40 kali ))(( mX  berfluktuasi dengan 

simpangan/varian yang kecil di sekitar nilai analitiknya yaitu d = 0.5. Ini mungkin 

dapat diartikan bahwa ukuran sampel kita sudah cukup besar untuk mengestimasi 

waktu tunggu rata-rata sistem yang sebenarnya. 

 Sekarang perhatikanlah replikasi untuk m = 50 dan m = 90, yang memberikan 

hasil X (50) = 0.5252 dan X (90) = 0.4998395. Hasil ini ternyata mendekati hasil 

analitiknya sekalipun ukuran sampel m tidak terlalu besar. Namun perlu diingat 

bahwa masing-masing hasil ini diperoleh dari satu kali simulasi dengan replikasi 

sebanyak 40 buah. Bagaimanakah cakupan sebenarnya dari 90% interval kepercayaan 

yang dibentuk dengan metoda replikasi dengan banyak replikasi 40 buah dan ukuran 

sampel 50 dan 90 ini? 
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SISTEM ANTRIAN M/M/1 DENGAN 5−=ρ  

 

Waktu tunggu rata-rata analitik   =  0,5 

Untuk tiap banyak pengamatan simulasi dilakukan =  40 kali 

 
 

Table-1 
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Untuk tiap banyak pengamatan simulasi dilakukan =  40 kali 

 
Lanjutan Tabel-1 

 

 
Grafik-1a 
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Grafik-1b 

 

 
Grafik-1c 
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Grafik-1d 

(Gabungan dari Grafik-1a, 1b dan 1c) 
 

 Untuk mengetahuinya, kita lakukan 100 kali percobaan simulasi dengan 

metoda replikasi dengan tiap simulasi memiliki banyak replikasi = 40 dan ukuran 

sampel tiap replikasi diambil 50 dan 90 buah. 

 Hasil ini dapat kita lihat pada tabel-2 dan tabel-3. Ternyata dari 100 buah 90% 

interval kepercayaan yang dibentuk, diperoleh: 

Banyak replikasi Ukuran sampel 90% interval kepercayaan 

bagi p̂  

40 

40 

50 

90 

0.65 ±  0.08 

0.72 ±  0.07 
 

 

90% interval kepercayaan bagi p̂  ini dapat dihitung dengan rumus: 

100
)ˆ1(ˆ

645.1ˆ ppp −
±  
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dengan p̂ =proporsi banyak interval yang mengandung d=0.5 pada tabel 2 dan tabel 3. 

 Ternyata 90% interval kepercayaan yang dibentuk bagi p̂ dengan metoda 

replikasi ini (untuk banyak replikasi = 40 dan ukuran sampel 50 serta 90) tidak 

mengandung 0.9 (90%), seperti yang kita inginkan. 

 

METODA REPLIKASI 

Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  50 

 
Tabel-2 
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Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  50 

 
Lanjutan tabel-2 
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Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  50 

 
Lanjutan tabel-2 

 

Proporsi banyak interval yang mengandung waktu tunggu rata-rata yang dihitung 

secara analitik (=0.5) adalah : 65% 

90% interval kepercayaan bagi proporsi tersebut : 0.65 ±  0.08 

Nilai presisi relatif rata-rata adalah : .1781314 
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METODA REPLIKASI 

Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  90 

 
Tabel-3 
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Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  90 

 
Lanjutan tabel-3 
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Banyak replikasi tiap simulasi =  40 

Banyak pengamatan tiap replikasi =  90 

 
Lanjutan tabel-3 

 
Proporsi banyak interval yang mengandung waktu tunggu rata-rata yang dihitung 

secara analitik (=0.5) adalah : 72% 

90% interval kepercayaan bagi proporsi tersebut : 0.72 ±  0.07 

Nilai presisi relatif rata-rata adalah : 0.1427705 
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