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INTISARI 

 

Analisis Regresi Nonparametrik dengan Metode Cubic Spline dan B-Spline 

 

Oleh 

 

RILA HANDINI AGESTIA 

19106010006 

 

Analisis regresi merupakan metode yang digunakan untuk memperlihatkan 

pengaruh variabel prediktor (variabel bebas) terhadap variabel respon (terikat). 

Pendakatan analisis regresi terbagi menjadi parametrik dan nonparametrik, dimana 

pendekatan parametrik membutuhkan beberapa asumsi yang harus dipenuhi seperti 

data berdistribusi error, terbebas dari multikolinearitas dan autokorelasi, serta 

heteroskedastisitas. Namun, dalam kehidupan sehari hari data yang diperlukan 

terkadang tidak sesuai asumsi. Sehingga membutuhkan pendekatan yang lebih 

fleksibel, seperti pendekatan nonparametrik. Cubic Spline adalah salah satu metode 

yang biasa digunakan dalam pendekatan nonparametrik. Pemilihan titik knot yang 

banyak dan berdekatan dapat mengakibatkan perhitungan yang singular sehingga 

diperlukan basis fungsi B-Spline. 

Variabel dependen yang digunakan adalah nilai Indeks Pembangunan 

Manusia tahun 2021-2022 dengan variabel independen yang digunakan adalah 

Rata-Rata Lama Sekolah dan Pengeluaran per Kapita yang Disesuaikan. Penentuan 

titik knot optimal menggunakan GCV terkecil. Pemilihan model terbaik 

menggunakan nilai GCV dan MSE terkecil. Model terbaik yang diperoleh adalah: 
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1 1 1 1
ˆ 60.25004 75.97957 70.13013 +74.18333 81.58604 7.060601Y X X X X


     . 

Kata kunci:  Regresi Cubic Spline, Regresi B-Spline, GCV, MSE, Titik Knot
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ABSTRACT 

 

Nonparametric Regression Analysis with Cubic Spline and B-Spline Methods 

 

By 

 

RILA HANDINI AGESTIA 

19106010006 

 

Regression analysis is a method used to show the effect of the predictor 

variable (independent variable) on the response variable (dependent). The approach 

to regression analysis is divided into parametric and non-parametric, where the 

parametric approach requires several assumptions that must be fulfilled such as data 

with an error distribution, free from multicollinearity and autocorrelation, and 

heteroscedasticity. However, in everyday life the data required sometimes does not 

match the assumptions. So it requires more flexible approach, such as 

nonparametric approach. Cubic Spline is one of the methods commonly used in the 

nonparametric approach. Selection of many and adjacent knot points can result in 

singular calculations, so basis for the B-Spline function is needed. 

The dependent variable used is the value of the Human Development Index 

in 2021-2022 with the independent variables used being the Average Length of 

School and Adjusted Per Capita Spending. Determination of the optimal knot point 

uses the smallest GCV. Selection of the best model uses the smallest GCV and MSE 

values. The best model obtained is: 2

1 1
ˆ 60.25004 75.97957 70.13013Y X X    
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1 1+74.18333 81.58 7.060 0604 6 1X X


   

Keywords: Cubic Spline Regression, B-Spline Regression, GCV, MSE, Knots.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1. Latar Belakang 

 Statistika pertama kali ditemukan oleh Aristoteles dalam bukunya yang 

berjudul “politea”, dalam buku tersebut ia menjelaskan data tentang keadaan 158 

negara yang disebut sebagai statistika. Pada abad ke-17 di Inggris, statistika disebut 

sebagai political aritmatic. Pada abad ke-18, istilah statistika dipopulerkan oleh Sir 

John Sinclair dalam  bukunya yang berjudul “The Statistikal Account Of Scotland 

(1791-1799)” (Sinclair, 1791), setelah terlebih dahulu dikemukakan oleh seorang 

ahli hitung asal Jerman yang bernama Gottfried Achenwell (1719-1772) (Nuryadi 

dkk., 2017). 

 Statistika merupakan suatu kegiatan untuk memperoleh sejumlah informasi 

yang menjelaskan masalah untuk ditarik kesimpulan yang benar, harus melalui 

beberapa proses yaitu proses pengumpulan informasi, pengolahan informasi, dan 

proses penarikan kesimpulan (Karmini, 2020). Statistika adalah ilmu yang 

mempelajari bagaimana mengumpulkan data, mengolah data, menyajikan data, 

menganalisis data, membuat kesimpulan dari hasil analisis data, serta mengambil 

keputusan pada kondisi dimana tidak ada unsur ketidakpastian (Supandi, 2020). 

Statistika dapat dibedakan menjadi menjadi dua, yaitu statistika deskriptif dan 

statistika inferensia. Selanjutnya statistika inferensia dapat dibedakan menjadi 

statistika parametrik dan nonparametrik. Statsitika deskriptif adalah statistika yang 

digunakan untuk menggambarkan atau menganalisis suatu stastistik hasil 

penelitian, tetapi tidak digunakan untuk membuat kesimpulan yang lebih luas 

(generalisasi/inferensi). Statistika inferensia adalah statistik yang digunakan untuk 

menganalisis data sampel, dan hasilnya akan digeneralisasikan (diinferensikan) 

untuk populasi dimana sampel diambil. Sehingga dalam hal ini, teknik korelasi dan 

regresi dapat berperan sebagai statistik inferensia (Sugiyono, 2007).
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Secara umum, analisis regresi dikelompokkan menjadi tiga, yaitu analisis 

regresi parametrik, analisis regresi nonparametrik, dan analisis regresi 

semiparametrik (perpaduan antara regresi parametrik dan nonparametrik).  Analisis 

regresi merupakan salah satu metode statistika yang sering digunakan oleh para 

peneliti pada berbagai bidang keilmuan untuk mengidentifikasi sejumlah variabel 

prediktor dalam memprediksi suatu variabel respon (Qudratullah, 2013).   Estimasi 

kurva regresi 𝑓(𝑥) yang banyak digunakan adalah pendekatan parametrik. Dalam 

pendekatan parametrik, kurva regresi diwakili atau ditentukan oleh parameter 

tertentu sehingga analisis lebih lanjut dapat segera dilakukan. Namun, ada 

keterbatasan dalam pergerakan data dalam analisis pendekatan parametrik. 

Sehingga, hal ini diperlukan pendekatan lain yang disebut dengan pendekatan 

nonparametrik, dimana parameter populasi tidak mengikuti distribusi tertentu atau 

memiliki distribusi independen, variansinya belum tentu homogen.  

Seringkali sulit, bukan tidak mungkin, untuk mendapatkan bentuk fungsional 

khusus untuk 𝑓. Model regresi nonparametrik tidak mengasumsikan bentuk yang 

telah ditentukan. Sebaliknya, pendekatan ini membuat asumsi tentang sifat 

kualitatif. Misalkan, berasumsi bahwa 𝑓 adalah smooth, yang tidak direduksi 

menjadi bentuk tertentu dengan jumlah parameter yang terbatas. Sebaliknya, 

biasanya mengarah ke beberapa koleksi fungsi dimensi tak terbatas. Ide dasar 

regresi nonparametrik adalah membiarkan data memutuskan fungsi mana yang 

paling cocok tanpa memaksakan bentuk spesifik apa pun pada 𝑓. Akibatnya, 

metode nonparametrik pada umumnya lebih fleksibel. Metode ini dapat 

mengungkap struktur dalam data yang mungkin terlewatkan (Wang, 2011). Ada 

beberapa teknik estimasi regresi nonparametrik antara lain pendekatan histogram, 

estimator Spline, estimator kernel, estimator deret orthogonal, analisis wavelet dan 

lain-lain.  

Spline adalah salah satu jenis piecewise polinomial, yaitu polinomial biasa, 

sehingga memungkinkan untuk menyesuaikan diri secara lebih efektif terhadap 

karakteristik lokal suatu fungsi atau data (Budiantara dkk., 2006). Regresi Spline 

adalah suatu pendekatan dengan tetap memperhitungkan kemulusan kurva. Spline 
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merupakan model polinomial tersegmen. Sifat tersegmen inilah yang memberikan 

fleksibilitas yang lebih baik daripada model polinomial biasa. Sifat ini juga 

memungkinkan model regresi Spline menyesuaikan diri secara efektif terhadap 

karakteristik lokal dari data, penggunakaan Spline difokuskan kepada adanya 

perilaku atau pola data, yang pada daerah tertentu mempunyai karakteristik yang 

berbeda dengan daerah lain (Rumlawang dkk., 2018). 

   Spline mempunyai kelemahan pada saat orde Spline tinggi, knot yang 

banyak dan knot yang terlalu dekat akan membentuk matriks dalam perhitungan 

yang hampir singular, sehingga persamaan normal tidak dapat diselesaikan. Basis 

lain yang dapat mengatasi kelemahan ini adalah basis B-Spline (Budiantara dkk., 

2006). Regresi Spline linier biasanya diaplikasikan pada data dengan pola masih 

sederhana sedangkan Spline kuadrat dan kubik diaplikasikan pada data dengan pola 

yang lebih kompleks (Rumlawang dkk., 2018). Sehingga banyak penelitian 

mengenai permasalahan yang ada dikehidupan sehari hari menggunakan regresi 

nonparametrik Spline misalnya penerapannya pada inflasi atau peramalan. 

Penerapan model regresi nonparamterik Cubic Spline dan B-Spline pada karya 

ilmiah ini adalah pada kasus yang mempengaruhi Indeks Pembangunan Manusia 

(IPM) pada tahun 2021-2022 dan faktor-faktornya. 

 Indeks Pembangunan Manusia (IPM) menjelaskan bagaimana suatu 

populasi dapat memperoleh manfaat dari hasil pembangunan dalam hal pendapatan, 

kesehatan, pendidikan, dan lain sebagainya. Bagi Indonesia, IPM merupakan angka 

yang strategis karena selain sebagai ukuran kinerja pemerintah, dalam penentuan 

alokator untuk menentukan Dana Alokasi Umum juga dapat digunakan IPM (BPS, 

2014). United Nations Development Programme (UNDP) mencatat bahwa IPM 

Indonesia pada tahun 2013 sebesar 68,4 dan masih bertahan pada kategori 

‘menengah’, belum mampu menduduki kategori ‘tinggi’. Dengan posisi saat ini, 

Indonesia masih berada di bawah peringkat negara tetangga seperti Singapura, 

Brunei Darussalam, Malaysia, dan Thailand (BPS, 2013). Kemudian BPS 

mengubah beberapa metode untuk menentukan nilai indeks pembangunan manusia 

di kota maupun provinsi di Indonesia. Hal ini karena ada beberapa alasan seperti, 



4 

 

 
 

Pertama,  faktor Angka Melek Huruf tidak relevan dalam mengukur pendidikan 

secara utuh sebab tidak dapat menggambarkan kualitas pendidikan dan juga 

sebagaian besar daerah di Indonesia sudah memiliki angka melek huruf yang tinggi. 

Indikator PDB per kapita juga dirubah karena tidak dapat menjelaskan secara 

generalisir pendapatan masyarakat pada suatu wilayah. Kedua, penggunaan rumus 

rata-rata aritmatika dalam perhitungan IPM menggambarkan bahwa capaian yang 

rendah di suatu dimensi dapat ditutupi oleh capaian tinggi dari dimensi lain. Metode 

baru yang dicetuskan BPS memiliki keunggulan daripada metode lama seperti PNB 

yang diganti menjadi PDB dapat lebih menjelaskan pendapatan masyarakat pada 

suatu wilayah dan pada indikator pendidikan seperti memasukan rata-rata lama 

sekolah dan angka harapan lama sekolah dapat menggambarkan yang lebih relevan.  

Perubahan yang dilakukan UNDP tidak hanya sebatas itu. Setahun kemudian, 

UNDP menyempurnakan penghitungan metode baru. UNDP merubah tahun dasar 

penghitungan PNB per kapita dari 2008 menjadi 2005. Tiga tahun berselang, UNDP 

melakukan penyempurnaan kembali penghitungan metode baru. Kali ini, UNDP 

merubah metode agregasi indeks pendidikan dari rata-rata geometrik menjadi rata-

rata aritmatik dan tahun dasar PNB per kapita. Serangkaian perubahan yang 

dilakukan UNDP bertujuan agar dapat membuat suatu indeks komposit yang cukup 

relevan dalam mengukur pembangunan manusia (BPS, 2014). Perubahan ini 

ternyata membawa dampak bagi angka Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia. 

yaitu: Pertama, level IPM dengan metode baru lebih rendah dibanding metode lama 

sebab perubahan indikator AMH menjadi HLS dan cata perhitungannya. Kedua, 

terjadi perubahan peringkat IPM. Akibat adanya perubahan indikator 

mengakibatkan perubahan pada indeks dimensi (BPS, 2014).  

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor 

yang mempengaruhi indeks pembangunan manusia dengan menggunakan metode 

yang baru. Maka, dalam penelitian ini mengambil judul “Analisis Regresi 

Nonparametrik dengan Metode Cubic Spline dan B-Spline (Studi Kasus: Faktor-

Faktor yang Mempengaruhi Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia pada 

Tahun 2021-2022)”.  
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1.2. Batasan Masalah 

Pembatasan masalah pada penelitian ini diperlukan untuk menjamin 

keabsahan dalam mengambil kesimpulan yang diperoleh agar tidak terjadi 

penyimpangan pada tujuan awal dan pemecahan masalah lebih terkerucut. 

 Batasan masalah penelitian ini sebagai berikut. 

1. Pemodelan regresi nonparametrik Cubic Spline dan B-Spline dengan 

menggunakan Metode Kuadrat Terkecil. 

2. Pemilihan titik knot dengan menggunakan nilai Generalized Cross 

Validation (GCV) terkceil. 

3. Pemilihan model terbaik menggunakan kriteria Generalized Cross 

Validation (GCV) dan Mean Square Error (MSE) terkecil. 

4. Model terbaik digunakan untuk mengestimasi data Indeks Pembangunan 

Manusia di Indonesia pada tahun 2021-2022. 

5. Software yang digunakan dalam penelitian ini adalah Microsoft Excel 

2013, SPSS 26, dan R Studio 4.2.1.  

1.3. Rumusan Masalah 

Berdasarkan pada latar belakang dan batasan masalah di atas maka penulis 

dapat menguraikan rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana langkah-langkah analisis regresi nonparametrik Cubic Spline 

dan B-Spline? 

2. Bagaimana hasil model regresi nonparametrik Cubic Spline dan B-Spline 

yang terbaik untuk kasus Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia 

pada Tahun 2021-2022? 

3. Bagaimana penerapan model regresi nonparametrik Cubic Spline dan B-

Spline pada kasus faktor-faktor yang mempengaruhi Indeks 

Pembangunan Manusia di Indonesia pada Tahun 2021-2022? 

1.4. Tujuan Penelitian 

Penyusunan tugas akhir ini adalah untuk memenuhi salah satu syarat untuk 

mencapai derajat sarjana S1 Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan 
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Teknologi, UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. Berdasarkan latar belakang dan 

batasan masalah yang telah diuraikan, penulis merumuskan beberapa tujuan yang 

ingin dicapai dari penelitian ini: 

1. Mempelajari langkah-langkah analisis regresi nonparametrik Cubic Spline 

dan B-Spline. 

2. Mengetahui hasil model regresi nonparametrik Cubic Spline dan B-Spline 

yang terbaik untuk kasus Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia pada 

Tahun 2021-2022. 

3. Menerapkan dan menintepretasikan model regresi nonparametrik Cubic 

Spline dan B-Spline pada kasus faktor-faktor yang mempengaruhi Indeks 

Pembangunan Manusia di Indonesia pada Tahun 2021-2022. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain: 

a. Bagi penulis sebagai tambahan informasi dan wawasan pengetahuan 

tentang Cubic Spline dan B-Spline dan estimasi regresi nonparametrik serta 

dapat menerapkan teori-teori ilmu pengetahuan yang telah diperoleh 

sealama menjalani pendidikan hingga dapat melakukan penelitian ini. 

b. Bagi perpustakaan Universitas Islam Negeri (UIN) Sunan Kalijaga 

Yogyakarta, mampu memberikan tulisan atau refresnsi yang bermanfaat 

tentang Cubic Spline dan B-Spline serta dapat dijadikan sarana 

pengembangan wawasan keilmuan. 

c. Bagi pembaca mampu menambah wacana ilmu pengetahuan yang 

bermanfaat dan dapat dikembangkan ke tingkat yang lebih lanjut serta 

memberikan gambaran mengenai faktor yang mempengaruhi Indeks 

Pembangunan Manusia di Indonesia. 

1.6. Tinjauan Pustaka 

Tinjauan pustaka pada penelitian ini didiskripsikan dan telaah melalui buku, 

majalah, skripsi, jurnal maupun sumber lainnya yang terdapat relevansinya dengan 

objek pembahasan. Diantara penelitian yang berkaitan dalam penelitian ini adalah 
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Anna Islamiyah (2019) tentang Model Spline Kubik dengan Titik-Titik Knots dalam 

Regresi Nonparametrik, dalam penelitiannya, peneleti melakukan pemodelan 

menggunakan analisis regresi nonparametrik Spline kubik menggunakan knot 

sebanyak empat knots. Untuk menentukan knots yang memiliki nilai optimal, knots 

dipilih berdasarkan nilai GCV yang terkecil. Sedangkan dalam melakukan 

pemodelan pada kasus jumlah penjualan roti di CV DEDE Makassar, peneliti 

menggunakan kriteria Koefisien Determinasi (𝑅2) dan Mean Square Error (MSE).  

Penelitian Rina Sri Kalsum Siregar dan Yoyo Aryo Jatmiko (2019) yang 

berjudul Perbandingan Regresi B-Spline dan P-Spline pada Hubungan Indeks 

Pembangunan Manusia dan Persentase Penduduk Miskin Kabupaten/Kota di 

Indonesia, dalam penelitian ini dijelaskan hubungan IPM dengan persentasi 

penduduk miskin dengan menggunakan metode regresi kuantil nonparametrik B-

Spline dan P-Spline dengan meminimumkan nilai Mean Square Error. Hasil yang 

diperoleh adalah sebaran data dengan fitting curve menggunakan regresi 

nonparametrik B-Spline merupakan model terbaik dengan memberikan nilai MSE 

terkecil yaitu 0.1928378.   

Penelitian selanjutnya adalah penelitian dari Risma Nur Sukmawati (UIN 

Sunan Kalijaga Yogyakarta) pada tahun 2019 yang berjudul Model Regresi 

Nonparametrik B-Spline Studi Kasus: Persentase Kemiskinan dan Faktor-Faktor 

yang Mempengaruhi Persentasi Penduduk Miskin Provinsi Jawa Barat Tahun 

2017. Penelitian ini membahas model regresi B-Spline tebaik dengan caram 

mengestimasi koefisien regresi dengan WLS (Weighted Least Square), 

mengkombinasi order 2 (linear) dan order 3 (kuadratik), dan mengoptimalkan titik 

knot dengan membandingkan nilai GCV paling minimum.  Dihasilkan model 

regresi B-Spline terbaik untuk estimasi data persentasi penduduk miskin yaitu pada 

saat variabel 𝑋1 berorde 3 dan variabel 𝑋2 berode 2.  

Adapun detail dari ketiga penelitian di atas dapat dilihat pada tabel 1.1 berikut 

ini: 
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Tabel 1. 1 Tinjauan Pustaka 

No Peneliti Metode Studi Kasus 

1. 

Anna 

Islamiyah 

(2019) 

Memperoleh model terbaik Cubic 

Spline berdasarkan banyak titik 

knot. Estimasi kurva diperoleh 

dengan meminimumkan nilai 

Penalized Least Square (PLS). 

Pemilihan model berdasrkan nilai 

dan Koefisien Determinasi (𝑅2) 

dan MSE. 

Data jumlah 

penjualan roti di 

CV DEDE 

Makassar selama 

3 tahun yaitu 

tahun 2004 

sampai 2006. 

2. 

Rina Sri 

Kalsum 

Siregar dan 

Yoyo Argo 

Jatmiko 

(2019) 

Perbandingan model dengan 

metode regresi kuantil 

nonparametrik B-Spline dan P-

Spline, dengan meminimumkan 

nilai Mean Square Error (MSE). 

Data Indeks 

Pembangunan 

Manusia dan data 

presentase 

penduduk miskin 

menurut 

Kabupataen/Kota 

tahun 2017. 

3. 

Risma Nur 

Sukmawati 

(2019) 

Penentuan model terbaik regresi 

nonparametrik B-Spline 

menggunakan GCV minimum dan 

koefisien determinan (R2) dari 

kombinasi orde 2 dan orde 3 dan 

titik knot optimal. 

Kasus Persentase 

Kemiskinan di 

Jawa Barat tahun 

2017. 

4. 

Rila 

Handini 

Agestia 

(2023) 

Menentukan model terbaik regresi 

nonparametrik Cubic Spline dan 

B-Spline menggunakan GCV dan 

MSE minimum dan titik knot 

optimal. 

Kasus Indeks 

Pembangunan 

Manusia tahun 

2021-2022. 
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Adapun persamaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya adalah 

menggunakan regresi nonparametrik Spline dan pemilihan titik knot yang optimal 

menggunakan Generalized Cross Validation (GCV) yang minimum. Sedangkan 

perbedaan penelitian ini dengan penelitian-penelitian sebelumnya yaitu pada 

penelitian ini digunakan pemilihan model terbaik menggunakan Generalized Cross 

Validation (GCV) dan Mean Square Error (MSE). Selain itu pada penelitian ini 

dikembangkan model pemrograman menggunakan software R dengan studi kasus 

Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia pada tahun 2021-2022 yang mencakup 

34 provinsi di seluruh Indonesia.  

Kemudian akan disajikan tabel penelitian dimana penelitian tersebut 

merupakan penelitian yang memiliki studi kasus yang sama dengan yang ada pada 

penelitian ini.  

Tabel 1. 2 Tinjauan Pustaka dengan Studi Kasus yang Sama  

Peneliti Metode Alat evaluasi Studi kasus 

Theogive 

MS, 

Agenes L, 

Steeva YL 

(2020) 

Regresi Linear 

Berganda 

Menentukan 

model 

berdasarkan nilai 

Koefisien 

Korelasi (𝑅) 

Berganda dan 

Koefisien 

Determinasi (𝑅2). 

Indeks 

Pembangunan 

Manusia di 

Provinsi Sulawesi 

Utara Tahun 

2005-2019. 

Sal Diba 

Pake, 

George 

Kawung, 

Antonius 

Luntungan 

(2018) 

Menggunakan 

Anlisis Linear 

Berganda 

Menggunakan Uji 

Korelasi (𝑅), 

Koefisien 

Determinasi 

(𝑅2), Uji F, dan 

Uji t. 

Indeks 

Pembangunan 

Manusia di 

Kabupaten 

Halmahera Utara 

pada Tahun 2007-

2016 
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Adapun persamaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya adalah 

menggunakan studi kasus Indeks Pembangunan Manusia. Sedangkan perbedaan 

penelitian ini dengan penelitian-penelitian sebelumnya yaitu pada penelitian ini 

digunakan analisi regresi nonparametrik dengan metode Cubic Spline dan B-Spline.  

1.7. Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab Pendahuluan membahas tentang latar belakang masalah, batasan 

masalah, rumusan masalah, tujuan dan manfaat dari penulisan karya ilmiah skripsi, 

tinjauan pustaka penelitian sebelumnya, dan sistematika penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Bab Landasan Teori berisi tentang kumpulan teori yang menunjang dalam 

penulisan skripsi, meliputi variabel random, distribusi probabilitas, ekspektasi, 

variansi, estimasi, turunan, matriks dan operasi matriks, analisis korelasi, analisis 

Annas 

Rizal dan 

Fajriya 

Hakim 

(2015) 

Melakukan 

pengelompokkan 

variabel 

pembentuk IPM 

dengan metode 

k-Means dan C-

Means. 

Pengelompokkan 

dilakukan 

berdasarkan 

kriteria Indeks 

Xie dan Beni. 

Studi kasus 

Indeks 

Pembangunan 

Manusia di 

Kawasan 

Indonesia Timur 

pada Tahun 2012. 

Rila 

Handini 

Agestia 

(2023) 

Menentukan 

model terbaik 

regresi 

nonparametrik 

Cubic Spline dan 

B-Spline dengan 

metode kuadrat 

terkecil. 

Nilai GCV 

minimum 

digunakan untuk 

menentukan titik 

knot optimal. 

GCV dan MSE. 

Indeks 

Pembangunan 

Manusia tahun 

2021-2022 

menurut provinsi 

di Indonesia. 
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regresi, analisis regresi sederhana maupun berganda, regresi Spline, pengujian 

siginifikan parameter, mean square error, generalized cross validation, Indeks 

Pembangunan Manusia, Rata-Rata Lama Sekolah, dan Pengeluaran per Kapita yang 

Disesuaikan. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab Metodologi Penelitian membahas berbagai penjelasan proses 

pelaksanaan penelitian, yaitu data dan jenis penelitian, metode pengumpulan data, 

populasi dan sampel data peneltian, variabel penelitian, metode penelitian, metode 

analisis data, serta pada flowchart penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab Hasil dan Pembahasan menjelaskan tentang analisis regresi 

nonparametrik, smoothing Spline dalam regresi nonparametrik, fungsi Cubic Spline 

dan B-Spline, model regresi Cubic Spline dan B-Spline, estimasi  Spline dan B-

Spline menggunakan metode kuadrat terkecil, pemilihan titik knot dan knot 

optimal, pemilihan model terbaik, dan pengujian parameter model. 

BAB V STUDI KASUS 

 Bab ini membahas tentang deskripsi data, pemilihan titik knot optimal, 

model regresi dengan Cubic Spline dan B-Spline, pemilihan model terbaik, 

pengujian parameter model tahap 1 sampai III, pengujian asumsi error model, dan 

implementasi pada kasus data Indeks Pembangunan Manusia tahun 2021-2022 

yang mencakup 34 provinsi di Indonesia. 

BAB VI PENUTUP 

Bab Penutup berisi kesimpulan dari pembahasan pada bab sebelumnya dan 

saran atas kekurangan dari hasil penelitian yang telah dilakukan. 
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BAB VI 

PENUTUP 

 

6.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil studi literatur yang telah dipaparkan oleh penulis mengenai 

regresi nonparametrik Cubic Spline dan B-Spline pada data yang dikemukakan pada 

penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Tedapat 10 langkah analisis regresi Cubic Spline dan B-Spline yang 

dilakukan dala penelitian ini yaitu Menghimpun data Indeks Pembangunan 

Manusia pada tahun 2021-2022 yang mencakup 34 provinsi di seluruh 

Indonesia yang diperoleh melalui website BPS (Badan Pusat Statistik), 

membagi data sesuai variabel, yakni variabel respon dan variabel prediktor, 

membuat scatterplot antara variabel respon dengan masing-masing variabel 

prekdiktor, menentukan titik knot awal, menghitung nilai GCV pada setiap 

titik knot, menentukan titik knot optimal yang dilihat berdasarkan dari nilai 

GCV miminimun pada kombinasi tersebut, mengestimasikan parameter 

model regresi Cubic Spline dan B-Spline, menentukan model terbaik dari 

Cubic Spline dan B-Spline, melakukan pengujian serentak dan pengujian 

individu parameter model, melakukan komparasi data Indeks Pembangunan 

Manusia pada tahun 2020-2021 yang mencakup 34 provinsi di seluruh 

Indonesia menggunakan model regresi terbaik yang sudah diperoleh. 

2. Model terbaik regresi nonparametrik berdasarkan kriteria GCV dan MSE 

terkecil adalah menggunakan metode Cubic Spline satu titik knot yaitu: 

 

2 3

1 1 1

3

1

ˆ 60.25004 75.97957 70.13013 +74.18333

     81.58604 7.060601

Y X X X

X


  

 
 

3. Model terbaik Cubic Spline digunakan untuk mengkomparasi data Indeks 

Pembangunan Manusia, model diperoleh sebagai berikut: 

 

2 3

1 1 1

32 3

1 1 1 1

60.25004 75.97957 70.13013 +74.18333                                                  , untuk 
ˆ

60.25004 75.97957 70.13013 +74.18333 81.5860

7.060601

7.060601 74   , unt .06060u  1k

X X X x
Y

X X X X x
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6.2. Saran 

Demi memperluas ilmu pengetahuan mengenai regresi nonparametrik Cubic 

Spline ada beberapa saran yang penulis sampaikan diantaranya: 

1. Dalam penelitian ini hanya menggunakan dua variabel bebas pada data 

Indeks Pembangunan Manusia di Indonesia pada Tahun 2021-2022, juga 

terbatasnya pemilihan titik knot, sehingga untuk penelitian selanjutnya, 

peneliti mengharapkan adanya penambahan jumlah variabel bebas dan 

adanya penambahan pada jumlah knot yang terpilih. 

2. Masih banyak pilihan metode dalam regresi nonparametrik yang dapat 

dilakukan dalam mengestimasi kurva regresi seperti, histogram, deret 

orthogonal, kernel, deret fourier, dan lain-lain. 
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