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Abstract 
 
Ada beberapa pendekatan konvensional yang umumnya dipakai orang untuk 
menentukan ukuran sampel pada suatu simulasi komputer. Dua diantaranya yang 
umum digunakan adalah metoda replikasi dan metoda rata-rata batch. Metoda 
replikasi yang umumnya sering digunakan ternyata dapat memberikan hasil yang 
tidak baik. Dalam makalah ini disimpulkan bahwa metoda rata-rata batch ternyata 
dapat memberikan cakupan interval kepercayaan yang lebih baik untuk ukuran sampel 
yang sama. 
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I. LANDASAN TEORI 

 

 Kita definisikan )(mX j  sebagai mesin sampel dari m pengamatan untuk batch 

yang ke-j, atau singkatnya rata-rata batch yang ke-j. Sedangkan ),( mkX j dan 

),(ˆ 2 mkσ  kita definisikan sama seperti pada metoda replikasi. Bedanya adalah: 

- pada metoda replikasi, k = banyak replikasi, di sini k = banyak batch. 

- Pada metoda replikasi, m = ukuran sampel tiap replikasi, di sini m = 

ukuran sampel tiap batch. 

Dengan melakukan sebuah replikasi tunggal yang panjang seperti ini, kita 

berharap efek keadaan awal sistem yang disimulasikan terhadap ),( mkX  dapat 

dihilangkan, sehingga mengurangi biasnya sebagai estimator bagi μ . Namun dalam 

melakukan hal ini kita kehilangan independensi antara )(mX j . Jika kita pilih ukuran 

sampel m cukup besar maka dapat ditunjukkan bahwa )(mX j  untuk (j = 1,2,...,k) 

akan saling tidak terkorelasi. Untuk beberapa jenis proses stokastik tertentu yang 
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terkorelasi, ada beberapa teorema limit sentral yang menyatakan bahwa untuk m yang 

cukup besar )(mX j  (j = 1,2,...,k) mendekati distribusi normal. 

 Dengan demikian untuk m cukup besar )(mX j  dapat dianggap tidak 

terkorelasi dan terdistribusi normal (sifat-1). 

Jika kita asumsikan ,..., 21 XX  merupakan proses kovarian tetap dengan 

μ=)( iXE , maka jelaslah bahwa menurut definisi proses kovarian tetap, bahwa 

)(mX j  (j = 1,2,...,k) akan memiliki mean yang sama, yaitu μ  dan juga varian yang 

sama (sifat-2). 

Dari (sifat-1) dan (sifat-2) di atas jelaslah bahwa )(mX j  (j = 1,2,...,k) 

merupakan variabel random yang terdistribusi normal dengan mean dan varian yang 

sama. Oleh karena variabel random yang terdistribusi normal dapat ditentukan hanya 

oleh mean dan variannya saja, maka jelaslah pula bahwa )(mX j  (j = 1,2,...,k) adalah 

variabel random yang terdistribusi secara identik dengan mean μ  (sifat-3). 

Dari (sifat-1) dan (sifat-3), maka jelaslah jika ukuran cukup besar, maka kita 

dapat memperlakukan )(mX j  (j = 1,2,...,k) sebagai variabel random yang IID dan 

berdistribusi normal, dengan mean = μ . Dengan demikian 90% interval kepercayaan 

bagi μ  dapat kita bentuk dari: 

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

suatu bentuk rumus yang sama seperti yang digunakan pada metoda replikasi. 

 Akan tetapi ada beberapa kesalahan yang dapat terjadi dalam menggunakan 

rumus (1) di atas untuk memperoleh 90% interval kepercayaan bagi μ , bila ukuran m 

terlalu kecil, yaitu: 

1. Estimasi yang bias pada ),(ˆ mkσ  sebab adanya autokorelasi diantara rata-rata 

batch. 

2. )(mX j  (j = 1,2,...,k) tidak terdistribusi normal. 

3. iX  pada umumnya tidak bersifat kovarian tetap. 

Untuk simulasi sistem antrian M/M/1 yang akan kita lakukan dan akan 

dibentuk 90% interval kepercayaannya dengan metoda rata-rata batch ini, maka 

menurut Law dan Kelton : 
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- Kesalahan yang sangat potensial adalah kesalahan yang pertama, yaitu 

bias pada ),(ˆ mkσ  karena adanya autokorelasi diantara rata-rata batch. 

- Kesalahan yang kedua dapat kita hindarkan bila kita mengambil k 

cukup besar, katakanlah k = 40 (dalil limit sentral). 

- Kesalahan yang ketiga, untuk sistem antrian M/M/1 telah dibuktikan 

oleh Law dan Kelton bahwa jika i cukup besar maka ,..., 21 ++ ii XX  

dapat dianggap bersifat kovarian tetap. 

 

II. HASIL PERCOBAAN 

 

 Untuk sistem antrian M/M/1 dan ρ =0.5, kita lakukan 100 kali simulasi 

dengan banyak pengamatan tiap simulasi kita ambil 2000 dan 3600 buah. Banyak 

pengamatan ini kita bagi atas 40 batch, agar )(mX j  (j = 1,2,...,40) dapat dianggap 

berdistribusi normal. Perhatikan bahwa total pengamatan yang harus dikumpulkan 

pada metoda rata-rata batch ini diambil sama dengan untuk metoda replikasi yaitu 

banyak replikasi = 40, ukuran sampel = 50 dan 90 sehingga banyak pengamatan 

seluruhnya 2000 (40 x 50) dan 3600 (40 x 90). 

 Hal ini dimaksudkan untuk melihat bahwa jika kita memiliki banyak 

pengamatan yang terbatas atau dengan kata lain dengan banyak pengamatan yang 

sama, metoda mana yang sebaiknya kita gunakan. 

 Dari tabel-1, yaitu untuk jumlah pengamatan sebanyak 2000 buah, kita 

peroleh bahwa dari 100 buah 90% interval kepercayaan yang terbentuk ternyata hanya 

76 buah (proporsinya = 76%) yang mengandung waktu tunggu rata-rata analitik d = 

0.5. Sedangkan dari tabel-2, yaitu untuk jumlah pengamatan sebanyak 3600 buah, kita 

peroleh 89 buah (proporsinya = 89%) interval kepercayaan yang mengandung d. 

 90% interval kepercayaan bagi nilai proporsi ini dapat kita lihat pada tabel 

berikut: 

Banyak batch Ukuran batch 90% interval kepercayaan 

bagi p̂  

40 

40 

50 

90 

0.76 ±  0.07 

0.89 ±  0.05 
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 Ternyata untuk total pengamatan sebanyak 2000, 90% interval kepercayaan 

yang dibentuk bagi proporsi 90% interval kepercayaan yang mengandung waktu 

tunggu rata-rata dalam antrian yang dihitung dengan metoda rata-rata batch ini tidak 

mengandung 0.9 (90%) seperti yang diinginkan. 

 Namun untuk total pengamatan sebanyak 3600, 90% interval kepercayaan 

yang dibentuk bagi proporsi tersebut mengandung 0.9 (90%),jadi hasilnya cukup baik. 

METODA BATCH 

Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 50 

 
Tabel-1a 
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Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 50 

 
(lanjutan) Tabel-1b 
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Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 50 

 
(lanjutan) Tabel-1c 

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

secara analitik (=0.5) adalah    : 76% 

90% interval kepercayaan bagi proporsi tersebut : 0.76 ±  0.07 

Nilai presisi relatif rata-rata adalah   : 0.1723501 
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METODA BATCH 

Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 90 

 
Tabel-2a 
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Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 90 

 
Tabel-2b 
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Banyak batch tiap simulasi  : 40 

Banyak pengamatan tiap batch : 90 

 
(Lanjutan) Tabel-2c 

 

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

secara analitik (=0.5) adalah    : 89% 

90% interval kepercayaan bagi proporsi tersebut : 0.89 ±  0.05 

Nilai presisi relatif rata-rata adalah   : 0.1293398 
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