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Abstrak 
Model regresi Weibull (RW) adalah distribusi Weibull yang dipengaruhi langsung oleh kovariat 
atau peubah bebas. Berdasarkan fungsi-fungsi yang saling berkaitan pada distribusi Weibull, 
model RW terdiri dari model regresi survival Weibull, model regresi distribusi kumulatif Weibull, 
model regresi hazard Weibull, dan model regresi mean Weibull. Model RW memiliki keunggulan 
dalam analisis survival dan keandalan, seperti fleksibilitas model, interpretasi parameter yang 
mudah, kemampuan menangani data tersensor, serta aplikasinya yang luas dalam bidang 
kesehatan, lingkungan, ekonomi, dan teknik. Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan informasi 
potensi pencemaran air Sungai Mahakam, dan faktor-faktor yang memengaruhinya melalui 
pemodelan RW pada data Dissolved Oxygen (DO) tahun 2022. Data penelitian adalah data 
sekunder dari Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Kalimantan Timur tahun 2022. Metode 
pendugaan parameter pada penelitian ini adalah metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). 
Pengujian distribusi data pada penelitian ini adalah menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov untuk 
mengetahui apakah data yang digunakan mengikuti distribusi Weibull. Kesimpulan penelitian 
adalah mendapatkan informasi potensi pencemaran air Sungai Mahakam, yaitu peluang air sungai 
tidak tercemar sebesar 0,6252, peluang air sungai tercemar sebesar 0,3747, laju pencemaran air 
sungai sebesar 0,2057 lokasi/ppm atau 2 lokasi per 10 ppm, dan rata-rata DO air sungai sebesar 
5,6348 ppm, kurang dari 6 mg/l  karena rata-rata DO di bawah standar kualitas air. Faktor-faktor 
yang berpengaruh terhadap potensi pencemaran air Sungai Mahakam tahun 2022 adalah suhu, 
konsentrasi nitrat, dan TSS. 

Kata Kunci: 
DO, MLE, Model regresi Weibull, Potensi pencemaran air Sungai Mahakam.  
 
 

PENDAHULUAN 

Distribusi Weibull diperkenalkan oleh Ernst Hjalmar Waloddi Weibull seorang 
Fisikawan Swedia pada tahun 1939. Distribusi Weibull adalah distribusi variabel kontinu 
dalam teori probabilitas yang ada pada statistika. Distribusi Weibull standar memuat tiga 
parameter, yakni parameter skala, lokasi, dan bentuk. Adapun bentuk khusus  distribusi 

mailto:rahmawatisumarno9@gmail.com


BASIS, 4 (1), 2025 - 34 

Rahmawati, Suyitno, Ika Purnamasari 

Copyright © 2025, BASIS, Online ISSN 2962-6013 

Weibull adalah distribusi Weibull versi skala-bentuk (scale-shape version) yakni, 
distribusi Weibull yang memuat dua parameter, yaitu parameter skala dan bentuk [1].  

Distribusi Weibull umumnya digunakan dalam pengujian distribusi data dan 
penaksiran parameter. Namun, dalam berbagai bidang, data respon sering dipengaruhi 
oleh faktor eksternal atau kovariat, sehingga diperlukan pengembangan model regresi 
Weibull (RW). Model RW adalah distribusi Weibull yang memuat kovariat atau peubah 
bebas, dengan parameter skala yang dinyatakan sebagai fungsi regresi dari kovariat [2]. 
Berdasarkan fungsi-fungsi yang saling berkaitan pada distribusi Weibull, maka model-
model RW meliputi model regresi distribusi kumulatif Weibull, model regresi survival 
Weibull, model regresi hazard Weibull dan model regresi mean Weibull [3]. Model RW 
memiliki keunggulan dalam analisis survival dan keandalan, seperti fleksibilitas model, 
interpretasi parameter yang mudah, kemampuan menangani data tersensor, serta 
aplikasinya yang luas dalam bidang kesehatan, lingkungan, ekonomi, dan teknik [4], [5].  

Penelitian ini menerapkan RW pada data kontinu non negatif, yaitu data Dissolved 
Oxygen (DO) untuk memprediksi kejadian pencemaran dan menginformasikan strategi 
pengelolaan yang lebih efektif agar mencegah terjadinya pencemaran air Sungai 
Mahakam. Sungai Mahakam merupakan sumber air bersih, habitat ekosistem perairan, 
sarana transportasi, serta pengendali banjir bagi masyarakat Kalimantan Timur. Namun, 
berbagai Aktivitas di sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) Mahakam, seperti industri, 
pertambangan, dan pemukiman tersebut berpotensi mencemari air sungai. [6]. 
Pencemaran ini berdampak negatif bagi manusia dan organisme air, sehingga diperlukan 
langkah pencegahan.  

Cara yang dapat dilakukan untuk mencegah terjadinya pencemaran air Sungai 
Mahakam adalah dengan memberikan informasi kepada masyarakat dan pemerintah 
mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi pencemaran. Informasi atau berbagai faktor 
yang mempunyai pengaruh terhadap potensi pencemaran air Sungai Mahakam dapat 
dianalisis melalui pemodelan RW pada data DO. DO adalah jumlah miligram oksigen yang 
terlarut dalam air sebagai sumber oksigen bagi ekosistem perairan [7]. DO diukur dalam 
mg/l atau ppm, merupakan indikator utama kualitas air. Standar kualitas air pada DO 
adalah 6 mg/l, jika DO kurang dari 6 mg/l  mengindikasikan air Sungai Mahakam tercemar 
dan jika DO lebih dari 6 mg/l mengindikasikan air Sungai Mahakam tidak tercemar [8]. 
Kehadiran zat pencemar pada aliran sungai menyebabkan nilai DO menurun. Faktor 
utama yang mempengaruhi DO adalah suhu, konsentrasi nitrat, dan Total Suspended Solid 
(TSS).  

Merujuk masalah yang sudah dijelaskan tersebut, maka penelitian ini mengkaji tentang 
model RW pada data DO air Sungai Mahakam tahun 2022. Melalui pemodelan RW pada 
data DO, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor pencemaran dan 
memberikan rekomendasi strategi pengelolaan yang lebih efektif. 
 

LANDASAN TEORI  

1. Distribusi Weibull 

Distribusi Weibull dengan tiga parameter mempunyai fungsi kepadatan peluang 
(FKP) sebagai berikut  [2] 
 

𝐹(𝑦) =
𝛾

𝜆
(
𝑦 − 𝛿

𝜆
)
𝛾−1

𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑦 − 𝛿

𝜆
)
𝛾

]. (1)  

 
Bentuk khusus dari distribusi Weibull dengan tiga parameter, adalah distribusi Weibull 
versi skala-bentuk  dengan FKP, yaitu 
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𝑓(𝑦) =

𝛾

𝜆
(
𝑦

𝜆
)
𝛾−1

𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑦

𝜆
)
𝛾

].              (2) 

Fungsi survival distribusi Weibull versi skala-bentuk adalah 
 

𝑆(𝑦) = 𝑃(𝑌 > 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑦

𝜆
)
𝛾

]. (3)  

dan fungsi distribusi kumulatif adalah 
 

𝐹(𝑦) = 𝑃(𝑌 ≤ 𝑦) = 1 − S(y) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑦

𝜆
)
𝛾

].       (4)  

Berdasarkan persamaan (2), dan (3) diperoleh fungsi hazard, yaitu 
 

ℎ(𝑦) =
𝛾

𝜆
(
𝑦

𝜆
)
𝛾−1

= 𝛾𝜆−𝛾𝑦𝛾−1.                                 (5)  

Momen ke 𝑟 distribusi Weibull versi skala-bentuk dengan FKP yang diberikan oleh 
persamaan (2) bisa dinyatakan dalam bentuk yang umum, yakni 

 𝐸(𝑌𝑟) = 𝜆𝑟Г𝑟 ,          (6) 
dengan Г adalah fungsi Gamma dan Г𝑟 , didefinisikan oleh 

 Г𝑟 = Г(
𝑟

𝛾
+ 1). (7) 

Mean (ekspektasi) dari variabel acak Y [9] bisa didapatkan berdasarkan persamaan (6) 
dan (7), yaitu  

 
𝜇𝑌 = 𝐸(𝑌) = 𝜆Г(

1

𝛾
+ 1). (8)  

 
2. Pendugaan Parameter Distribusi Weibull  

Metode pendugaan parameter distribusi Weibull dalam riset ini, yaitu metode MLE 
(Maximum Likelihood Estimation). Metode MLE merupakan metode pendugaan 
parameter dengan  memaksimumkan fungsi likelihood. Merujuk FKP yang diberikan  
persamaan (2), maka fungsi likelihood [10] didefinisikan oleh 

𝐿(𝛉1) = ∏𝑓(𝛉1, 𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∏(
𝛾

𝜆
(
𝑦𝑖

𝜆
)
𝛾−1

𝑒𝑥𝑝 [−
𝑦𝑖

𝜆
]
𝛾

)

𝑛

𝑖=1

, (9) 

dengan 𝛉1 = [𝜆 𝛾]𝑇. Fungsi log-likelihood berdasarkan fungsi likelihood (9), adalah 
 
ℓ(𝛉1) = ln[𝐿(𝛉1|𝒚𝑖)] = ∑(ln 𝑓(𝛉1|𝒚𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

= ∑[𝐥𝐧(𝜸) − 𝐥𝐧(𝝀) + (𝜸 − 𝟏)[𝐥𝐧𝒚𝒊 − 𝐥𝐧 𝝀] − (
𝒚𝒊

𝝀
)

𝜸

]

𝒏

𝒊=𝟏

. 

(10) 

Estimator 𝛉1 yang berperan memaksimumkan fungsi likelihood didapatkan dari 
turunan pertama fungsi log-likelihood (9) terhadap semua parameter dan disamakan 
dengan nol, yaitu 

 𝜕𝐿(𝛉1|𝑦)

𝜕𝛉1
= 𝟎, (11)  

dengan 0 adalah vektor nol berdimensi 2 dan persamaan (11) dinamakan persamaan 
likelihood. Ruas kiri dari persamaan (11) adalah vektor gradien berdimensi 2, yaitu 

 
𝐠(𝛉1) =

𝜕𝐿(𝛉1)

𝜕𝛉1
= [

𝜕

𝜕𝜆

𝜕

𝜕𝛾
]
𝑇

. (12) 

Berdasarkan ekspresi fungsi log-likelihood yang diberikan persamaan (10), maka 
Berdasarkan ekspresi fungsi log-likelihood yang diberikan persamaan (10), maka 
persamaan likelihood (11) adalah sistem persamaan nonlinier sehingga solusi eksak dari 
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persamaan likelihood untuk memperoleh pendugaan ML (maximum likelihood) tidak bisa 
dilaksanakan secara analitis. Adapun metode alternatif yang dapat dipakai untuk 
menyelesaikan persamaan likelihood agar memperoleh estimator ML (𝛉̂1) yaitu metode 

iteratif Newton-Raphson. Algoritma iterasi Newton-Raphson diperlukan perhitungan 
vektor gradien dan matriks Hesse (Hessian matrix). Bentuk umum matriks Hesse sebagai 
berikut 

 

𝐇(𝛉𝟏) =

[
 
 
 
 
𝜕2𝐿(𝛉1)

𝜕𝜆2

𝜕2𝐿(𝛉1)

𝜕𝜆𝜕𝛾

𝜕2𝐿(𝛉1)

𝜕𝜆𝜕𝛾

𝜕2𝐿(𝛉1)

𝜕𝛾2 ]
 
 
 
 

2×2

. (13) 

Merujuk hasil dari perhitungan vektor gradien (12) dan matriks Hessian (13), algoritma 
iterasi Newton-Raphson [11] untuk memperoleh  𝛉̂1, yaitu 

 
𝛉̂1

(𝑞+1)
= 𝛉̂1

(𝑞+1)
− [𝐇(𝛉̂1

(𝑞)
)]

−1

𝐠 (𝛉̂1
(𝑞)

) , 𝑞1 = 0,1,2, … (14) 

Proses iterasi diawali dengan proses menentukan harga awal 𝛉̂1
(0)

= [𝜆̂(0) 𝛾(0)] dan 
iterasi dihentikan pada iterasi ke-𝑞 + 1 jika dipenuhi kondisi konvergen, yaitu jika 

‖𝛉1
(𝑞+1)

− 𝛉̂1
(𝑞)

‖ < 𝜀, dengan 𝜀 adalah bilangan riil positif yang cukup kecil misalnya 

10−12. Secara umum berdasarkan hasil pendugaan parameter diperoleh estimator fungsi 
distribusi, yaitu 𝐹̂(𝑦). 
 

3. Pengujian Distribusi Data 

Metode yang digunakan untuk menguji distribusi data, yakni uji K-S (Kolmogorov-
Smirnov).  Berikut merupakan hipotesis pengujian distribusi data 
𝐻0: 𝐹(𝑦) = 𝐹̂(𝑦)  

(Data mengikuti sebuah distribusi dengan fungsi distribusi kumulatif, yakni 𝐹̂(𝑦)) 
𝐻1: 𝐹(𝑦) ≠ 𝐹̂(𝑦) 

(Data tidak mengikuti sebuah distribusi dengan fungsi distribusi kumulatif, yakni 
𝐹̂(𝑦) ) 

Statistik uji adalah 
 𝐷 = 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝐹 , 𝐷𝑆}, (15) 

dengan 
 𝐷𝐹 = 𝑚𝑎𝑥1<𝑖<𝑛|𝐹̂(𝑦𝑖) − 𝐹∗(𝑦𝑖)| 

𝐷𝑆 = 𝑚𝑎𝑥1<𝑖<𝑛|𝑆̂(𝑦𝑖) − 𝑆∗(𝑦𝑖)|, 
(16) 

dan 
 

𝐹∗(𝑦𝑖) =
𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑌 𝑦𝑎𝑛𝑔 ≤ 𝑦𝑖

𝑛
 

𝑆∗(𝑦𝑖) =
𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑌 𝑦𝑎𝑛𝑔 > 𝑦𝑖

𝑛
 . 

(17) 

 𝑆̂(𝑦) dan 𝐹̂(𝑦) pada persamaan (16) masing-masing merupakan nilai fungsi survival dan 
fungsi distribusi kumulatif yang didapatkan dari pendugaan parameter distribusi Weibull 
dengan fungsi distribusi kumulatif yang diberikan oleh persamaan (8). 𝐹∗(𝑦) adalah 
fungsi distribusi kumulatif empiris dan 𝑆∗(𝑦) adalah fungsi survival empiris berdasarkan 
data sampel. Pengambilan keputusan pada pengujian ini adalah menolak 𝐻0 pada taraf 
signifikansi 𝛼, jika 𝐷 > 𝐷(𝛼,𝑛) [12], dengan 𝐷(𝛼;𝑛) adalah nilai kritis yang diperoleh dari 

tabel pengujian K-S. 
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4. Model Regresi Weibull (RW)  

Model RW dikonstruksi dari distribusi Weibull dengan parameter skala (𝜆) yang 
dinyatakan dalam persamaan berikut 

 ln 𝜆(𝛃, 𝐱) = 𝛃𝑇𝐱 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯+ 𝛽𝑝𝑋𝑝 

atau 
𝜆(𝛃, 𝐱) = 𝑒𝑥𝑝[𝛃𝑇𝐱], 

(18) 

dengan 𝛃𝑇 = [𝛽0 𝛽1 ⋯ 𝛽𝑃] merupakan vektor parameter regresi berdimensi 𝑝 + 1 
dan 𝐱 = [𝑋0 𝑋1 ⋯ 𝑋𝑃]𝑇 adalah vektor kovariat atau variabel bebas dengan 𝑋0 = 1. 
Model-model RW dapat diperoleh dari fungsi-fungsi yang saling berhubungan pada 
distribusi Weibull yang diberikan pada persamaan (3), (4), (5) dan (8) dengan parameter 
skala (𝜆) dinyatakan dalam fungsi parameter regresi seperti diberikan oleh persamaan 
(18). Pensubstitusian persamaan (18) ke persamaan (3) diperoleh model umum regresi 
survival Weibull [13], yaitu 

 𝑆(𝑦, 𝛉, 𝐱) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑦𝛾𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱]], (19) 

dengan 𝛉 = [𝛾 𝛃𝑇]𝑇 = [𝛾 𝛽0 𝛽1 ⋯ 𝛽𝑃]𝑇 . Model regresi distribusi kumulatif 
Weibull diperoleh berdasarkan persamaan (4) dan (19), yaitu 

 𝐹(𝑦, 𝛉, 𝐱) = 1 − 𝑆(𝑦, 𝛉, 𝐱) = 1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑦𝛾𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱]]. (20) 

Model regresi hazard Weibull diperoleh berdasarkan persamaan (5) dan (18), yaitu 
 

ℎ(𝑦, 𝛉, 𝐱) = 𝛾𝑦𝛾−1𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱]. 
 

(21) 
Model regresi mean variabel acak 𝑌 diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan (18) 
ke persamaan (8), yaitu  

 
𝜇𝑌(𝛉, 𝐱) = Г (

1

𝛾
+ 1) 𝑒𝑥𝑝[𝛃𝑇𝐱]. (22) 

Berdasarkan persamaan (4), (19) dan (21) diperoleh FKP yang dipengaruhi oleh 
parameter regresi, yaitu  

 𝑓(𝑦, 𝛉, 𝐱) = 𝛾𝑦𝛾−1𝑒𝑥𝑝[−𝛾[𝛃𝑇𝐱]]𝑒𝑥𝑝[−𝑦𝛾𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱]]. (23) 

 
5. Pendugaan Parameter Model Regresi Weibull  

Pada Landasan Teori diterangkan beberapa konsep dasar dalam bidang terkait judul 
makalah, yang benar-benar digunakan dalam bagian Pembahasan. Pada saat digunakan 
pertama kali, istilah dalam bahasa Inggris ditulis miring (italic). Pada metode penelitian 
bagian ini berisi tentang ringkasan metode penelitian, meliputi jenis penelitian, setting 
penelitian, subjek penelitian (populasi dan sampel), teknik pengumpulan data, keabsahan 
data serta teknik analisis data. Pendugaan parameter model RW dalam riset ini memakai 
metode MLE. Misalkan diberikan n data sampel (𝑦𝑖, 𝐱𝑖, 𝛿𝑖), 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 yang saling bebas 

dan berdistribusi indentik, yakni 𝑦𝑖~𝑊(𝛾, 𝜆(𝐱𝑖)) dengan 𝜆(𝐱𝑖) diberikan oleh persamaan 

(18). 𝛿𝑖 adalah status klasifikasi individu ke-𝑖, didefinisikan [14] oleh 

𝛿𝑖 = {
1, jika 𝑦𝑖 < 𝑦∗

0, jika 𝑦𝑖 ≥ 𝑦∗ 

dengan 𝑦∗ adalah suatu konstanta rill positif yang diketahui. Berdasarkan model RW 
diketahui bahwa, 𝑃(𝑌 = 𝑦𝑖|𝛿𝑖 = 1) = 𝑓(𝑦𝑖, 𝐱𝑖) dan 𝑃(𝑌 = 𝑦𝑖|𝛿𝑖 = 0) = 𝑆(𝑦𝑖, 𝐱𝑖) dengan 
𝑆(𝑦𝑖, 𝐱𝑖)  dan 𝑓(𝑦𝑖, 𝐱𝑖) berturut-turut diberikan oleh persamaan (19) dan (23). 
Berdasarkan persamaan (19) dan (23), fungsi likelihood didefinisikan oleh 

 𝐿(𝛉) = ∏[𝑓(𝑦𝑖, 𝛉, 𝐱𝑖)]
𝛿𝑖[𝑆(𝑦𝑖, 𝛉, 𝐱𝑖)]

1−𝛿𝑖 .

𝑛

𝑖=1

 (24) 

Berdasarkan persamaan (19), dan (23), persamaan (24) dapat disederhanakan menjadi 
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𝐿(𝛉) = ∏[ℎ(𝑦𝑖,𝐱𝑖)]
𝛿𝑖

𝑆(𝑦𝑖,𝐱𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∏(𝛾𝑦𝛾−1𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱𝑖])
𝛿𝑖  𝑒𝑥𝑝 [−𝑦𝑖

𝛾
𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱𝑖]] ,

𝑛

𝑖=1

 (25) 

dengan 𝐱𝑖 = [1 𝑥𝑖1
⋯ 𝑥𝑖𝑝]𝑇. Penggunaan logaritma natural pada kedua ruas 

persamaan (25) didapatkan fungsi log-likelihood, yakni 

ℓ(𝛉) = ln(𝐿(𝛉)) = ∑[𝛿𝑖[ln 𝛾 + (𝛾 − 1) ln 𝑦𝑖 − 𝛾𝛃𝑇𝐱𝑖] − 𝑦𝑖
𝛾
𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃𝑇𝐱𝑖]]

𝑛

𝑖=1

 (26) 

Estimator ML model RW diperoleh dengan menyelesaikan persamaan likelihood yang 
diberikan oleh 

 𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛉
= 𝟎, (27) 

 
dimana 0 merupakan vektor nol berdimensi 𝑝 + 2. Sementara itu, ruas kanan persamaan 
(27) merupakan vektor gradien berdimensi 𝑝 + 2. Bentuk umum vektor gradien (27) 
adalah 

 
𝐠(𝛉) =

𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛉
= [

𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛾

𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛽0

𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛽1
⋯

𝜕ℓ(𝛉)

𝜕𝛽𝑝
]

𝑇

. (28) 

Berdasarkan ekspresi fungsi log-likelihood yang diberikan oleh persamaan (26), 
maka persamaan likelihood (27) adalah sistem persamaan nonlinier, dengan demikian 
solusi eksak persamaan (27) untuk mendapatkan estimator ML yang closed form tidak 
dapat ditemukan secara analitis. Metode alternatif dalam penyelesaian persamaan (25) 
untuk mendapatkan hampiran estimator ML (𝛉̂) adalah metode iteratif Newton-Raphson.  
Adapun penentuan estimator ML model RW menggunakan metode iteratif Newton-
Raphson membutuhkan perhitungan vektor gradien (28) dan matriks Hesse. Berikut 
merupakan bentuk umum dari matriks Hesse 

 
 

𝐇(𝛉) =

[
 
 
 
 
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛾2

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛾𝜕𝛃𝑇

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛃𝜕𝛾

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛃𝜕𝛃𝑇 ]
 
 
 
 

(𝑝+2)×(𝑝+2)

 , 
 
(29)  
 

dan 

 
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛃𝜕𝛃𝑇
(𝑝+1)×(𝑝+1)

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽0
2

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽0𝜕𝛽1
   ⋯    

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽1𝜕𝛽0

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽0
2 ⋯

⋮
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽𝑝𝜕𝛽0 

⋮
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽𝑝𝜕𝛽1

⋱
⋯

 

𝜕2ℓ(𝛉)

 𝜕𝛽0𝜕𝛽𝑝

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽0𝜕𝛽1

⋮
𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛽𝑝
2 ]

 
 
 
 
 
 
 

 . 
 
(30) 
 

 
Merujuk hasil dari perhitungan berbagai komponen vektor gradien 𝐠(𝛉) yang 

diberikan oleh persamaan (28) dan berbagai elemen matriks Hesse 𝐇(𝛉) yang diberikan 
oleh persamaan (29), maka iterasi Newton-Raphson bisa dijalankan untuk memperoleh 
estimator ML parameter model RW (𝛉̂) dengan algoritma [11], yaitu  

 
 𝛉̂(𝑞+1) = 𝛉̂(𝑞) − [𝐇(𝛉̂(𝑞+1))]

−1
𝐠(𝛉̂(𝑞)), 𝑞 = 0,1,2, …  (31) 
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Proses iterasi Newton-Raphson diawali dengan menentukan nilai taksiran awal 

(initial value) 𝛉̂(0) = [𝛾(0) 𝛽̂0
(0)

𝛽̂1
(0)

⋯ 𝛽̂𝑃
(0)]

𝑇
dan proses iterasi dihentikan pada 

iterasi ke-𝑞 + 1 bila terpenuhi kondisi konvergen, yakni ‖𝛉̂(𝑞+1) − 𝛉̂(𝑞)‖ ≤ 𝜀 dimana ‖. ‖ 

adalah norm atau jarak dua vektor, dan 𝜀 adalah bilangan real positif yang sangat kecil 
misal 10−12 [11]. 

Berdasarkan matriks Hesse yang diberikan oleh persamaan (35) dapat diperoleh 
matriks informasi Fisher [14], yaitu 

 
I𝑓(𝛉) = −𝐸 (

𝜕2ℓ(𝛉)

𝜕𝛉𝜕𝛉𝑇
) = −𝐸(𝐇(𝛉)). (32)  

Diketahui bahwa 𝛉̂ adalah estimator ML dari 𝛉, sehingga persamaan (38) menjadi 
 I𝑓(𝛉̂) = −𝐇((𝛉̂)), (33)  

dan estimator dari matriks varian kovarian 𝛉̂ adalah 
 𝑐𝑜𝑣̂(𝛉̂) = [I𝑓(𝛉̂)]

−1
. (34)  

 
6. Pengujian Parameter Model Regresi Weibull Secara Serentak  

Pengujian parameter model RW secara serentak digunakan untuk mengkonfirmasi 
apakah parameter yang ditaksir memberikan model RW yang layak (fit). Hipotesis 
pengujian parameter secara serentak adalah 

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑝 = 0 (Model RW tidak layak (tidak fit)) 

𝐻1: Minimal ada satu 𝛽𝑘 ≠ 0, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 (Model RW layak (fit)) 
Statistik uji diberikan oleh 

 𝐺 = 2(ℓ(𝛉̂) − ℓ(𝛉̂1)), (35) 

dengan 𝛉̂ = [𝛾 𝛽̂0 𝛽̂1 ⋯ 𝛽̂𝑃] dan ℓ(𝛉̂) merupakan nilai maksimum fungsi log-

likelihood pada persamaan (26), yakni  

ℓ(𝛉̂) = ∑[𝛿𝑖[ln 𝛾 + (𝛾 − 1) ln 𝑦𝑖 − 𝛾𝛃̂𝑇𝐱𝑖] − 𝑦𝑖
𝛾
𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛃̂𝑇𝐱𝑖]]

𝑛

𝑖=1

. (36) 

Himpunan estimator di bawah hipotesis nol adalah 𝛉̂1 = [𝛾00 𝛽̂00] dan nilai maksimum 

fungsi log-likelihood di bawah model hipotesis nol [15] adalah ℓ(𝛉̂1), yakni  

ℓ(𝛉̂1) = ∑[𝛿𝑖[ln 𝛾00 + (𝛾00 − 1) ln 𝑦𝑖 − 𝛾00𝛽̂00] − 𝑦𝑖
𝛾
𝑒𝑥𝑝[−𝛾00𝛽̂00]] .

𝑛

𝑖=1

 (37) 

Di bawah hipotesis nol, statistik uji 𝐺~𝜒𝑝
2, dan statistik uji 𝐺 yang diberikan oleh 

persamaan (41) dapat dihampiri oleh 
 𝐺 ≈ 𝐁̂𝑇[𝐈22𝛉̂]

−1
𝐁̂, (38) 

dengan 𝐁̂ = [𝛽̂1 𝛽̂2 ⋯ 𝛽̂𝑝]
𝑇
 dan [𝐈𝟐𝟐(𝛉̂)]

−1
 diperoleh dari invers matriks informasi 

Fisher, yaitu [𝐈(𝛉̂)]
−1

 dengan menghapuskan baris ke-1 dan ke-2 serta kolom ke-1 dan 

ke-2 [10], [3]. Daerah kritis pada uji ini adalah menolak 𝐻0 pada taraf signifikansi 𝛼 jika 
𝐺 > 𝜒(𝛼,𝑝)

2  atau jika 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, dengan 

 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑃(𝐺𝑣 > 𝐺) = 1 − 𝐹(𝐺), (39) 
dengan 𝐺 adalah nilai statistik uji yang diberikan oleh persamaan (41) dan F adalah fungsi 
distribusi kumulatif dari distribusi 𝜒𝑝

2 [16], [14]. 
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7. Pengujian Parameter Model Regresi Weibull Secara Parsial  

Pengujian parameter model RW secara parsial digunakan untuk melihat apakah 
sebuah kovariat secara parsial memengaruhi model RW. Adapun hipotesis pengujian 
parameter secara parsial untuk  𝛽𝑘  dengan 𝑘 tertentu 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑝 , yakni sebagai 
berikut 

𝐻0: 𝛽𝑘 = 0 (Variabel kovariat 𝑋𝑘 tidak memengaruhi model RW) 
𝐻1: 𝛽𝑘 ≠ 0 (Variabel kovariat 𝑋𝑘 memengaruhi model RW) 

Statistik uji yang digunakan adalah  
 

𝑍 =
𝛽̂̂𝑘

√𝑣𝑎𝑟(𝛽̂𝑘)

 , (40) 

dengan 𝑍~𝑁(0,1) untuk 𝑛 → ∞. 𝑣𝑎𝑟(𝛽̂𝑘) adalah elemen diagonal utama ke-(𝑘 + 1) dari 

[𝐈(𝛉̂)]
−1

 yang diberikan oleh persamaan (34). Daerah kritis pada uji ini adalah menolak 

𝐻0 pada taraf signifikansi 𝛼 jika |𝑍| > 𝑍1−𝛼/2 atau jika 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, dengan 

 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 2(1 − 𝐹(|𝑍|)), (41) 

dengan 𝑍~𝑁(0,1), 𝑍 adalah nilai statistik yang diberikan oleh persamaan (40), dan F 
adalah fungsi distribusi kumulatif distribusi normal baku [17], [18]. 
 
8. Pendeteksian Multikoliniearitas  

Kasus multikolinieritas antar kovariat dapat diketahui dengan memakai nilai VIF 
(Variance Inflation Factor). Apabila nilai VIF > 10 mengindikasikan munculnya kasus 
multikolinieritas. Nilai VIF untuk kovariat ke-k dihitung menggunakan rumus berikut 

 
𝑉𝐼𝐹𝑘 =

1

1 − 𝑅𝑘
2 , 𝑘 = 1,2, … , 𝑉, (42) 

dengan 𝑅𝑘
2 adalah koefisien determinasi dari kovariat ke-k yang diregresikan terhadap 

kovariat lainnya [19]. 
 
9. Interpretasi Model Regresi Weibull  

Interpretasi model RW dapat diperoleh berdasarkan nilai rasio pada kovariat yang 
berpengaruh. Nilai rasio regresi survival berdasarkan kovariat 𝑋𝑘 kontinu [12], [20] 
adalah 

𝑅𝑠(𝑋𝑘) =
𝑆(𝑦, 𝐱|𝑋𝑘 + 1)

𝑆(𝑦, 𝐱)
 

=
𝑒𝑥𝑝 [−𝑦𝑖

𝛾̂
𝑒𝑥𝑝[−𝛾(𝛽̂0 + 𝛽̂1𝑋1 + ⋯+ 𝛽̂𝑘(𝑋𝑘 + 1) + ⋯+ 𝛽̂𝑝𝑋𝑝)]]

𝑒𝑥𝑝 [−𝑦𝑖
𝛾̂
𝑒𝑥𝑝[−𝛾̂(𝛽̂0 + 𝛽̂1𝑋1 + ⋯+ 𝛽̂𝑘𝑋𝑘 + ⋯+ 𝛽̂𝑝𝑋𝑝)]]

. 

 
(43) 
 
 

Berikut merupakan nilai rasio dari distribusi kumulatif Weibull untuk data kontinu  

𝑅𝐹(𝑋𝑘) =
𝐹(𝑦, 𝐱|𝑋𝑘 + 1)

𝐹(𝑦, 𝐱)
=

1 − 𝑆(𝑦, 𝐱|𝑋𝑘 + 1)

1 − 𝑆(𝑦, 𝐱)
. (44) 

Berikut merupakan nilai rasio dari regresi hazard Weibull untuk data kontinu  

𝑅ℎ(𝑋𝑘) =
ℎ(𝑦, 𝐱|𝑋𝑘 + 1)

ℎ(𝑦, 𝐱)
= 𝑒𝑥𝑝[−𝛾𝛽̂𝑘]. (45) 

Berikut merupakan nilai rasio dari regresi mean Weibull untuk data kontinu  

𝑅𝜇(𝑋𝑘) =
𝜇𝑦(𝐱|𝑋𝑘 + 1)

𝜇𝑦(𝑥)
= 𝑒𝑥𝑝[𝛽̂𝑘]. (46) 
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10. Ukuran Kriteria Pemilihan Model Terbaik 

Salah satu kriteria pemilihan model terbaik adalah berdasarkan kriteria nilai Akaike 
Information Criterion (AIC). Nilai AIC dihitung berdasarkan rumus 

𝐴𝐼𝐶 = −2ℓ(𝛉̂) + 2𝐾, (47)  

dengan ℓ(𝛉̂) merupakan nilai maksimum fungsi log-likelihood (42). Sementara itu, 𝐾 

adalah jumlah parameter pada model yang terbentuk [12]. Semakin kecil nilai AIC 
semakin baik model yang diperoleh. 

 

METODE PENELITIAN 

Data penelitian adalah data sekunder dari Dinas Lingkungan Hidup Provinsi 
Kalimantan Timur tahun 20222. Data penelitian terdiri dari variabel respon (Y) adalah 
DO air Sungai Mahakam dan kovariat terdiri dari suhu (X1), derajat keasaman atau pH 
(X2), Konsentrasi amonia (X3), Konsentrasi Nitrat (X4), Total Suspended Solid (X5) dan 
Total Dissolved Solid (X6). Data berasal dari hasil pengamatan di 33 titik lokasi DAS 
Mahakam Provinsi Kalimantan Timur. Adapun tahapan analisis data pada penelitian ini, 
yaitu : 

1. Melakukan  analisis statistika deskriptif. 
2. Menaksir parameter distribusi versi skala-bentuk. 
3. Melakukan pengujian data mengunakan uji Kolmogorov-Smirnov untuk 

mengetahui apakah data  DO berdistribusi Weibull. 
4. Pendeteksian multikolinieritas antar kovariat berdasarkan nilai VIF. 
5. Melakukan penaksiran parameter model regresi Weibull.  
6. Melakukan pengujian hipotesis secara serentak dan parsial. 
7. Menghitung nilai AIC model regresi Weibull. 
8. Interpretasi model berdasarkan nilai rasio regresi survival , nilai rasio regresi 

distribusi kumulatif, nilai rasio regresi hazard, dan nilai regresi mean. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Statistika Deskriptif  
Deskripsi data penelitian disajikan dalam statistik deskriptif, dimana meliputi nilai 

minimum, nilai maksimum, mean (rata-rata), dan simpangan baku. Adapun statistika 
deskriptif data dalam riset ini disajikan dalam Tabel 1.  

Tabel 1. Statistik Deskriptif 

Variabel Rata-rata Maksimum Minimum Simpangan Baku 
𝑌 5,12120 7 3,60000 0,93433 
𝑋1 27,87900 32 25 1,47390 
𝑋2 7,07700 7,83000 6,35000 0,32103 
𝑋3 0,34455 5 0,01000 0,92998 

𝑋4 0,31688 1,60000 0,02000 0,42781 

𝑋5 172,83000 1,60000 4,50000 343,04000 
𝑋6 59,756000 184 12 47,01100 

 

Berdasarkan statistika deskriptif pada Tabel 1, 𝑌 adalah data DO, 𝑋1 adalah suhu, 𝑋2 
adalah pH atau derajat keasaman, 𝑋3 adalah konsentrasi amonia, 𝑋4 adalah konsentrasi 
nitrat, 𝑋5 adalah Total Suspended Solid (TSS), dan 𝑋6 adalah Total Dissolved Solid (TDS). 
Berdasarkan Tabel 1, rata-rata DO air, yakni 5,1212 mg/l dan kurang dari 6 mg/l, 
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interpretasinya adalah air Sungai Mahakam terindikasi kualitasnya kurang bagus, karena 
rata-rata DO di bawah angka baku mutu air golongan 1 sebagai bahan baku air bersih. 

2. Pendugaan Parameter Distribusi Weibull 

 Pendugaan parameter distribusi Weibull pada data DO memakai metode MLE dan 
selanjutnya diselesaikan dengan memakai metode iteratif Newton-Raphson. Adapun hasil 
pendugaan parameter distribusi Weibull disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Parameter Distribusi Weibull 

Parameter Estimator 
Skala (𝜆) 4,6694 
Bentuk (𝛾 ) 6,7000 

 

Merujuk Tabel 2 yang menyajikan  hasil pendugaan parameter distribusi Weibull, 
maka diketahui bahwa estimator fungsi survival dan fungsi distribusi kumulatif  berturut-
turut adalah  

𝑆̂(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑦

4,6694
)
6,7000

] dan 𝐹̂(𝑦) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑦

4,6694
)
6,7000

]. (48) 

 
 
3. Pengujian Distribusi Data 

Pengujian distribusi data DO memakai uji K-S (Kolmogorov-Smirnov). Tujuan 
dilakukan pengujian ini, yakni untuk melihat apakah data DO diambil dari populasi DO 
yang berdistribusi Weibull dengan fungsi distribusi kumulatif diberikan oleh persamaan 
(48). Berikut merupakan hipotesis dari  pengujian distribusi adalah  
 𝐻0: 𝐹(𝑦) = 𝐹̂(𝑦) 
 (Data DO mengikuti distribusi Weibull dengan fungsi distribusi kumulatif 

𝐹̂(𝑦) yang diberikan oleh persamaan (54)) 
 𝐻1: 𝐹(𝑦) ≠ 𝐹̂(𝑦) 
 (Data DO tidak mengikuti distribusi Weibull dengan fungsi distribusi 

kumulatif 𝐹̂(𝑦) yang diberikan oleh persamaan (54)) 
 
Hasil perhitungan pengujian distribusi data dapat dilihat pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Pengujian Distribusi Weibull Data Dissolved Oxygen 
Statistik Uji D D(18;0,05) Keputusan 
0,2331 0,3090 Gagal menolak 𝐻0 

 
Merujuk Tabel 3 yang menyajikan hasil dari perhitungan statistik uji, maka uji hipotesis 
diputuskan gagal menolak 𝐻0 pada taraf signifikansi 0,05, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan statistik uji 𝐷 = 0,2331 < 𝐷(0,05;18) = 0,3090. Kesimpulan pengujian adalah 

data DO mengikuti berdistribusi Weibull dengan fungsi distribusi diberikan oleh 
persamaan (48). 
 
4. Pendeteksian Multikolinearitas 

Pendeteksian multikolinearitas yang dilakukan penelitian ini berdasarkan nilai VIF. 
Berdasarkan hasil perhitungan nilai VIF pada semua kovariat pada Tabel 1, diketahui nilai 
VIF seluruh kovariat, yakni kurang dari 10, dengan demikian dapat diambil kesimpulan 
bahwa antar kovariat tidak terjadi multikolinearitas.  
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5.   Pemilihan Model Regresi Weibull Terbaik 

Kriteria pemilihan model terbaik, yakni model RW yang fit atau layak, model dengan 
nilai AIC paling kecil, dan semua kovariat dalam model berpengaruh. Berdasarkan 
pemodelan RW pada semua kombinasi 6 kovariat pada Tabel 1 dapat menghasilkan 
model sebanyak 26 − 1 = 63. Berdasarkan kriteria pemilihan model terbaik didapatkan 
model terbaik adalah model RW dengan 3 kovariat, yakni suhu(𝑋1) konsentrasi 
nitrat (𝑋4) dan TSS(𝑋5). Model RW terbaik memberikan nilai AIC terkecil, yaitu sebesar 
82,2403 dan semua kovariat dalam model berpengaruh. 
 
6. Pendugaan Parameter Model Regresi Weibull Terbaik 

Pendugaan parameter model RW terbaik memakai metode MLE dan selanjutnya 
diselesaikan dengan memakai metode Iteratif Newton-Raphson. Adapun hasil pendugaan 
parameter dapat dilihat  pada Tabel 4. 

 
Tabel 4. Pendugaan Parameter Model RW  

Parameter  Estimator 
𝛾 5,9131 
𝛽0 4,3964 
𝛽1 -0,0891 
𝛽4 -0,2478 
𝛽5 -0,0003 

 
Berdasarkan Tabel 4 yang menyajikan hasil pendugaan parameter model RW yang 
merujuk pada persamaan (19), maka didapatkan model regresi survival Weibull, yakni 
 
𝑆̂(𝑦, 𝐱) = exp(−𝑦5,9131 exp(−25,9963 + 0,5268𝑋1 + 1,4652𝑋4 + 0,0017𝑋5)). (49) 

 
Model regresi distribusi kumulatif Weibull berdasarkan persamaan (20) adalah 
 
𝐹̂(𝑦, 𝐱) = 1 − 𝑆̂(𝑦, 𝐱) 
𝐹̂(𝑦, 𝐱)  = 1 − exp(−𝑦5,9131 exp(−25,9963 + 0,5268𝑋1 + 1,4652𝑋4 + 0,0017𝑋5)). 

(50) 

 
Model regresi hazard Weibull yang berlandaskan persamaan (21), yakni 
 

ℎ̂(𝑦, 𝐱) = 5,9131𝑦4,9131exp (−25,9963 + 0,5268𝑋1

+ 1,4652𝑋4+0,0017𝑋5, 
(51) 

 
dan model regresi mean Weibull yang berlandaskan persamaan (22), yakni 
 
𝜇̂(𝑦, 𝐱) = 0,9269 exp(4,3964 − 0,0891𝑋1 − 0,2478𝑋4 − 0,0003𝑋5).                (52) 

 
Model regresi survival  pada persamaan (49) adalah model peluang air Sungai Mahakam 
tidak tercemar, model regresi distribusi kumulatif pada persamaan (50) adalah model 
peluang air Sungai Mahakam tercemar, model regresi hazard pada persamaan (51) adalah 
model laju (rate) pencemaran air Sungai Mahakam, dan model regresi mean pada 
persamaan (52) adalah model rata-rata DO air Sungai Mahakam. 
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7. Pengujian Hipotesis Parameter Model RW Terbaik Secara Serentak  
Hipotesis pengujian parameter secara serentak adalah  
𝐻0: 𝛽1 = 𝛽4 = 𝛽5 = 0 (Model RW tidak layak (tidak fit)) 
𝐻1:𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝛽𝑘 ≠ 0, 𝑘 = 1,4,5 (Model RW layak (fit)) 

Tabel 5 menguraikan hasil uji  hipotesis secara serentak.  
 

Tabel 5.  Hasil Pengujian Hipotesis Parameter Model RW  Secara Serentak 
Statistik uji (G) 𝝌(𝟎,𝟎𝟓;𝟑)

𝟐  Pvalue Keputusan 

26,7005 7,8147 6,8029 × 10−6 Menolak 𝐻0 

 
Merujuk Tabel 5 yang menunjukkan hasil pengujian parameter RW secara serentak, maka 
diputuskan menolak 𝐻0 pada taraf uji  𝛼 = 0,05. Hal ini dikonfirmasi dari hasil 
perhitungan statistik uji 𝐺 = 26,2607 > 𝜒(0,05;3)

2 = 7,8147 dan  𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 6,8029 × 10−6 <

𝛼 = 0,05. Kesimpulan pengujian parameter secara serentak adalah model RW layak (fit) 
atau kovariat suhu, konsentrasi nitrat, dan TSS berpengaruh pada model RW. 
 
8. Pengujian Hipotesis Parameter Model  RW Terbaik Secara Parsial 

Hipotesis pengujian parameter secara parsial untuk parameter 𝛽𝑘 dengan 𝑘 = 0,1,4,5 
adalah 

𝐻0: 𝛽𝑘 = 0 (Variabel kovariat  𝑋𝑘 tidak berpengaruh terhadap model RW) 
𝐻1: 𝛽𝑘 ≠ 0 (Variabel kovariat  𝑋𝑘 berpengaruh terhadap model RW) 

Berikut merupakan hasil uji hipotesis RW secara parsial. 
 

Tabel 6. Hasil Pengujian Hipotesis Parameter Model RW  Secara Parsial 

Kovariat 𝜷 Penaksir SE |Z| Pvalue Keputusan 

- 𝛽0 4,3964 0,8608 5,1075 3,2641 × 10−7 Menolak 𝐻0 
𝑋1 𝛽1 -0,0891 0,0300 2,9666 0,0030 Menolak 𝐻0 
𝑋4 𝛽4 -0,2478 0,0739 3,3518 0,0008 Menolak 𝐻0 
𝑋5 𝛽5 -0,0003 0,0001 2,7881 0,0053 Menolak 𝐻0 

 
Berdasarkan Tabel 6 yang menyajikan hasil pengujian empat parameter model RW 

secara parsial, maka diputuskan menolak 𝐻0 pada taraf uji 𝛼 = 0,05. Hal ini ditunjukkan 
oleh nilai |Z| ketiga kovariat dan intersep tersebut masing-masing lebih dari 𝑍1−𝛼/2 =

𝑍0,975 = 1,96 dan 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  ketiga kovariat dan intersep tersebut masing-masing kurang dari 
0,05. Kesimpulan pengujian hipotesis ini adalah secara individual kovariat suhu 𝑋1, 

konsentrasi nitrat 𝑋4, dan TSS 𝑋5 berpengaruh pada model RW, dan intersep (𝛽̂0) 

signifikan berbeda dengan nol. 
Pengaplikasian model-model RW yang diberikan oleh persamaan (55), (56), (57) 

dan (58) pada data sampel tahun 2022 diperoleh informasi potensi pencemaran air 
Sungai Mahakam berdasarkan data DO tahun 2022 disajikan pada Tabel 7.  
 

Tabel 7. Informasi Pencemaran Air Sungai Mahakam Pada Data DO 
𝑺̂(𝒚) 𝑭̂(𝒚) 𝒉̂(𝒚) 𝝁̂(𝒚) 

0,6252 0,3747 0,2057 5,6348 

 
Informasi potensi pencemaran air Sungai Mahakam berdasarkan Tabel 7 adalah 

peluang air sungai Mahakam tidak tercemar sebesar 0,6252, peluang air sungai Mahakam 
tercemar sebesar 0,3747, laju pencemaran air sungai Mahakam sebesar 0,2057 
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lokasi/ppm atau 2 lokasi per 10 ppm, dan rata-rata DO air sungai Mahakam sebesar 
5,6348 ppm.  
 

9. Interpretasi Model Regresi Weibull 

Interpretasi Model RW bertujuan untuk memberi makna dan mengetahui apakah 
model RW yang diperoleh mengalami perubahan (kenaikan atau penurunan) setelah 
kenaikan nilai kovariat tertentu. Hasil perhitungan nilai rasio RW dapat dilihat pada Tabel 
8.  
 

Tabel 8. Nilai Rasio RW 

Model Regresi 
Rasio RW Setelah Kenaikan Satu 

Satuan Kovariat 
𝑋1 𝑋4 𝑋5 

Rasio regresi survival 0,5507 0,0571 0,9986 
Rasio regresi distribusi kumulatif 1,3297 1,6919 1,0009 
Rasio regresi hazard 1,6938 4,3292 1,1702 
Rasio regesi mean 0,9147 0,7804 0,9233 

 
Berdasarkan Tabel 8, nilai rasio regresi survival, regresi distribusi kumulatif, regresi 

hazard, dan regresi mean berdasarkan peningkatan suhu air 1° berturut-turut sebesar 
0,5507, 1,3297, 1,6938, dan 0,9147. Interpretasinya adalah setiap kenaikan satu derajat 
suhu akan menurunkan peluang air Sungai Mahakam tidak tercemar menjadi 0,5507 kali; 
akan meningkatkan peluang air Sungai Mahakam tercemar menjadi 1,3297 kali; akan 
meningkatkan laju pencemaran air Sungai Mahakam menjadi 1,6938 kali; dan akan 
menurunkan DO air Sungai Mahakam menjadi 0,9147 kali. 

Nilai rasio regresi survival, regresi distribusi kumulatif, regresi hazard, dan regresi 
mean berdasarkan peningkatan konsentrasi nitrat 1 mg/l berturut-turut sebesar 0,0571, 
1,6919, 4,3292, dan 0,7804. Interpretasinya adalah setiap kenaikan satu mg/l konsentrasi 
nitrat akan menurunkan peluang air Sungai Mahakam tidak tercemar menjadi 0,0571 
kali; akan meningkatkan peluang air Sungai Mahakam tercemar menjadi 1,6919 kali; akan 
meningkatkan laju pencemaran air Sungai Mahakam menjadi 4,3292 kali; dan akan 
menurunkan DO air Sungai Mahakam menjadi 0,7804 kali. 

Nilai rasio regresi survival, regresi distribusi kumulatif, regresi hazard, dan regresi 
mean berdasarkan peningkatan TSS 1 mg/l berturut-turut sebesar 0,9986, 1,0009, 
1,1702, dan 0,9233. Interpretasinya adalah setiap kenaikan satu mg/l TSS akan 
menurunkan peluang air Sungai Mahakam tidak tercemar menjadi 0,9986; akan 
meningkatkan peluang air Sungai Mahakam tercemar menjadi 1,0009 kali; akan 
meningkatkan laju pencemaran air Sungai Mahakam menjadi 1,1702 kali; dan akan 
menurunkan DO air Sungai Mahakam menjadi 0,9233 kali. 
  

 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil pemodelan Regresi Weibull pada data DO air Sungai Mahakam 
tahun 2022 diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 
1. Model regresi survival Weibull adalah model peluang air Sungai Mahakam tidak 

tercemar, model regresi distribusi kumulatif Weibull adalah model peluang air Sungai 
Mahakam tercemar, model regresi hazard Weibull adalah model laju (rate) 
pencemaran air Sungai Mahakam, dan model regresi mean Weibull adalah model rata-
rata DO air Sungai Mahakam.  
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2. Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap potensi pencemaran air Sungai Mahakam 
adalah suhu, konsentrasi nitrat, dan TSS. 

3. Informasi potensi pencemaran air Sungai Mahakam berdasarkan pemodelan RW pada 
data DO tahun 2022 adalah peluang air Sungai Mahakam tidak tercemar sebesar 
0,6252, peluang air Sungai Mahakam tercemar sebesar 0,3747, laju pencemaran air 
Sungai Mahakam sebesar 0,2057 lokasi/ppm atau 2 lokasi per 10 ppm dan rata-rata DO 
air Sungai Mahakam sebesar 5,6348 ppm.  
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