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INTISARI

Optimasi Generalized Cross Validation (GCV) dalam Menentukan Model

Terbaik pada Analisis Regresi Penalized Spline.

(Studi Kasus : Data Kurs Transaksi Uang Rupiah (IDR) Terhadap Dolar Amerika (USD) Periode

Januari 2020 - Juni 2023)

Oleh

GAYATRI PUTRI WIDOWATI

19106010035

Data runtun waktu adalah data yang dikumpulkan dari jangka waktu tertentu
yang memiliki interval yang sama. Salah satu contoh dari data runtun waktu yaitu
data kurs transaksi mata uang. Metode yang dapat digunakan dalam memodelkan
data runtun waktu salah satunya adalah dengan ARIMA (Autoregressive Integra-
ted Moving Average). Dalam ARIMA terdapat tiga asumsi yang harus terpenuhi
yaitu asumsi whitenoise, asumsi stasioneritas, dan asumsi normalitas. Namun, ka-
rena sifat dari data runtun waktu yaitu fluktuatif menyebabkan rentan terjadinya
pelanggaran asumsi. Terdapat alternatif dalam melakukan analisis dengan meng-
gunakan regresi Penalized Spline atau P-Spline. Tujuan penelitian ini adalah men-
cari model terbaik untuk data kurs rupiah terhadap dolar amerika menggunakan
regresi P-Spline. Model dapat diperoleh dengan pemilihan kombinasi antara jum-
lah titik knot, orde, dan lambda dengan menggunakan optimasi Generalized Cross
Validation (GCV). Setelah model didapatkan, akan dilakukan uji kelayakan mo-
del untuk melihat kinerja model dengan menggunakan Mean Absolute Percentage
Error (MAPE). Didapatkan kombinasi optimal di orde 3 dengan 2 titik knot dan
lambda sebesar 0.01, nilai GCV 118.041 dan MAPE sebesar 0.8104854. Model ter-
baik P-Spline yang diperoleh yaitu ŷ = 13707.95B−2,3(x) + 15307.64B−1,3(x) +
14001.73B0,3(x) + 15396.86B1,3(x) + 15389.91B2,3(x). Berdasarkan interpretasi
model, ketika nilai kurs bernilai minimum yaitu Rp. 13800.90, maka pada waktu
berikutnya nilai kurs akan meningkat sebesar Rp. 13708. Lalu untuk nilai tukar
bernilai maksimum yaitu Rp. 15946.77, maka nilai kurs akan meningkat sebesar
Rp. 15390.
Kata Kunci: GCV, MAPE, Penalized Spline, Regresi P-Spline, Runtun Waktu
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ABSTRACT

Generalized Cross Validation (GCV) Optimization in Determining The Best

Model in The Penalized Spline Regression Analysis.

By

GAYATRI PUTRI WIDOWATI

19106010035

Time series data is a data that collected from a certain period of time that
have the same interval. One of the example of data time series is currency exchange
rate data. One of the methods that can be used to model time series data is ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average). In ARIMA there is three assumptions
that must be met, there are the white noise assumption, the stationary assumption,
and the normality assumption. However, due to fluctuating characterictic in time se-
ries data causes violation of assumptions. There is an altenative by using Penalized
Spline Regression or P-Spline. The purpose of this study is to find the best model for
data on the rupiah exchange rate against the US dollar using the P-Spline regres-
sion. The model can be obtained by selecting a combination of the number of knots,
orders, and lambda using Generalized Cross Validation (GCV) optimization. After
the model is obtained, model feasibility test will be carried out to see the model’s
performance using the Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The optimal com-
bination is obtained at order 3 with 2 knot points and lambda of 0.01, GCV value
of 118.041 and a MAPE value of 0.810485. The best P-Spline model obtained is
ŷ = 13707.95B−2,3(x)+15307.64B−1,3(x)+14001.73B0,3(x)+15396.86B1,3(x)+
15389.91B2,3(x). Based on the interpretation, when the minimum exchange rate is
Rp. 18900.90, then the next time exchange rate will increase by Rp. 13708. Also
for the exchange rate the maximum value is Rp. 15946.77, then the exchange rate
will increase by Rp. 15390.
Keywords: GCV, MAPE, P-Spline, Penalized Spline, Time Series

xvi



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Data runtun waktu banyak ditemui di dalam kehidupan manusia sehari-

harinya, misalkan data harga saham periode tertentu, data indeks harga konsumen,

data jumlah uang beredar, jumlah lulusan mahasiswa pertahun, data kurs atau nilai

tukar uang, dan lainnya. Salah satu data runtun waktu yang cukup populer untuk

dikaji adalah data kurs transaksi mata uang Rupiah (IDR) terhadap Dolar Ame-

rika (USD). Data runtun waktu adalah data yang dikumpulkan dari jangka waktu

tertentu yang memiliki interval yang sama. Analisis pada data runtun waktu dila-

kukan untuk mendapatkan suatu kesimpulan yang dilihat berdasarkan prediksi dari

data runtun waktu. Metode yang dapat digunakan dalam memodelkan data run-

tun waktu salah satunya adalah dengan ARIMA (Autoregrresive Integrated Moving

Average). Metode ARIMA sendiri termasuk kedalam pemodelan parametrik yang

harus memenuhi beberapa asumsi, diantaranya adalah asumsi white noise, asumsi

stasioneritas, dan asumsi normalitas (Box et al., 2015).

Data kurs merupakan salah satu data runtun waktu yang bersifat fluktua-

tif. Hal tersebut berdampak pada tidak terpenuhinya asumsi parametrik, sehingga

analisis data kurs menggunakan analisis nonparametrik. Karena dalam pemodel-

an nonparametrik tidak harus memperhatikan asumsi terikat seperti halnya dalam

pemodelan parametrik. Analisis regresi nonparametrik diantaranya adalah spline,

kernel, deret fourier, dan lainnya, dalam penelitian ini analisis nonparametrik yang

dipilih yaitu regresi spline. Regresi Spline dipilih karena dapat memprediksi peri-

laku data berbeda dalam interval waktu yang berbeda pula. Selain itu model yang

terbentuk dari regresi Spline cenderung memiliki tingkat fleksibilitas yang cukup

tinggi (Eubank, 1999a).

Knot dapat diartikan sebagai suatu titik fokus dalam fungsi spline sedemi-

1
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kian sehingga kurva yang dibentuk tersegmen pada titik tersebut. Regresi Spli-

ne merupakan potongan truncated polinomial tersegmen yang kontinu pada knot-

knotnya. Terdapat basis fungsi yang umum digunakan yaitu truncated power basis,

basis B-Spline, dan P-Spline (Eubank, 1999b). Truncated power basis mempunyai

kelemahan yaitu saat jumlah knot semakin besar dan letak dari knot terlalu dekat

maka akan mempengaruhi matriks persamaan normal yang mendekati singular, se-

hingga persamaan normal sulit untuk dianalisis. B-Spline juga memiliki kelemahan

yaitu jika menggunakan knot yang besar maka model yang dihasilkan akan menga-

lami overfit. Berdasarkan kelemahan dari dua basis tersebut, terdapat alternatif lain

yaitu menggunakan analisis regresi P-Spline.

Regresi P-Spline dikenal dengan pendekatan smoothing yang cenderung se-

derhana dan fleksibel (Hall & Opsomer, 2005). Pemilihan knot dalam pemodelan

P-Spline cenderung fleksibel. Kelebihan regresi P-Spline adalah kemampuan un-

tuk dapat mencegah terjadinya overfitting yang disebabkan oleh terlalu banyaknya

knot yang digunakan dengan cara menambahkan kendala atau penalti ke parameter

spline agar knot yang dipakai tidak berlebihan (Eilers & Marx, 1996).

Pembuatan model optimal regresi P-Spline tidak lepas dari aspek penting

yaitu jumlah knot dan parameter penghalus. Pemilihan jumlah knot dan parameter

penghalus optimal didapat berdasarkan kriteria optimasi. Optimasi yang dapat di-

gunakan antara lain Cross Validation (CV), Generalized Cross Validation (GCV),

Akaike Information Criterion (AIC), dan lainnya. Optimasi yang digunakan pada

penelitian ini adalah Generalize Cross Validation (GCV). GCV dipilih karena perhi-

tungannya sederhana, efisien, dan tidak memerlukan varian, serta invarian terhadap

transformasi. Untuk mendapatkan model terbaik, dalam menggunakan optimasi

GCV dilihat dari hasil nilai minimum. Estimasi parameter model regresi P-Spline

akan terbentuk setelah kombinasi dari jumlah knot dan parameter penghalus dida-

patkan. Selanjutnya akan dilakukan uji untuk melihat apakah estimasi parameter

dari model tersebut signifikan ataupun tidak. Pengujian parameter tersebut meng-

gunakan uji F atau uji serentak. Dilanjut dengan pengujian kinerja model dalam

meramalkan data kurs dengan menggunakan pengujian Mean Percentage Absolute
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Error (MAPE). Kinerja model yang baik adalah model yang memiliki nilai MAPE

sebesar kurang dari 10 persen.

Data kurs adalah pertukaran diantara dua mata uang yang berbeda, dapat di-

sebut juga sebagai perbandingan nilai maupun harga dari kedua mata uang tersebut.

Data kurs memiliki pengaruh yang besar dalam bidang ekonomi, salah satunya yaitu

dalam investasi. Karena jika nilai tukar suatu mata uang melemah atau mengalami

penurunan, maka suku bunga akan mengalami kenaikan, sehingga keuntungan yang

akan diperoleh investor tidaklah maksimal (Alvian et al., 2019). Telah dilakukan

beberapa penelitian mengenai data kurs Rupiah terhadap Dolar Amerika menggu-

nakan analisis regresi nonparametrik, diantaranya penelitian yang dilakukan oleh

Zuliana (2012), Katijaya et al., (2013), dan Saputri et al., (2015). Berdasarkan ura-

ian di atas, penulis akan melakukan penelitian mengenai data kurs Rupiah terhadap

Dolar Amerika menggunakan analisis regresi P-Spline dengan optimasi Generali-

zed Cross Validation (GCV).

1.2. Batasan Masalah

Penulis menetapkan batasan masalah agar pokok bahasan tidak terlalu luas

dan tepat dengan apa yang telah ditentukan. Batasan masalah dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1. Pemilihan model optimasi regresi Penalized Spline menggunakan metode Ge-

neralized Cross Validation (GCV)

2. Menggunakan jumlah titik knot 1 sampai 4, dengan orde yang digunakan

adalah orde 2 sampai 4, dan lambda 0.01 sampai 0.1

3. Pengolahan data menggunakan software R versi 4.2.2

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan penjabaran latar belakang masalah, dapat disusun rumusan ma-

salah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
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1. Bagaimana teori analisis regresi Penalized Spline?

2. Bagaimana metode untuk menentukan parameter penghalus optimal dalam

regresi Penalized Spline?

3. Bagaimana metode untuk menentukan model P-Spline yang baik dalam me-

lakukan peramalan data Kurs Transaksi Mata Uang Rupiah (IDR) Terhadap

Dolar Amerika (USD) Periode Januari 2020-Juni 2023?

1.4. Tujuan Penelitian

Hal-hal yang ingin penulis capai berdasarkan rumusan masalah penelitian

ini adalah :

1. Mengkaji mengenai Regresi Penalized Spline.

2. Mengkaji mengenai metode untuk menentukan parameter penghalus optimal

dalam regresi Penalized Spline yaitu Generalized Cross Validation (GCV).

3. Menentukan model P-Spline yang baik dalam melakukan peramalan data

Kurs Transaksi Mata Uang Rupiah (IDR) Terhadap Dolar Amerika (USD)

Periode Januari 2020-Juni 2023

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini dapat memberi manfaat bagi berbagai pihak, diantaranya ada-

lah :

1. Bagi Penulis

Sebagai wadah untuk membagi ilmu yang telah didapat mengenai regresi pe-

nalize spline serta menambah wawasan dan pengetahuan penulis.

2. Bagi Pembaca

Penelitian ini dapat dijadikan referensi serta tambahan wawasan dan penge-

tahuan tentang regresi penalized spline.
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3. Bagi Fakultas Sains dan Teknologi

Pembahasan dan penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu sumber

kajian materi mengenai Regresi P-Spline.

1.6. Tinjauan Pustaka

Tinjauan Pustaka memuat kajian pustaka dari penelitian relevan sebelumnya

dan berisi materi yang berkaitan dengan objek penelitian. Tinjauan pustaka diper-

lukan untuk melihat posisi penelitian ini terhadap penelitian sebelumnya.

Wangsih et al. (2022) melakukan penelitian tentang Regresi P-Spline de-

ngan optimasi GCV. Data dalam penelitian ini adalah data historis kurs jual mata

uang Dollar Amerika Serikat (USD) terhadap Rupiah pada hari aktif yang bersum-

ber dari website resmi Bank Indonesia. Data dibagi menjadi dua, yaitu data in

sample dari tanggal 1 Juli 2021 sampai 6 Oktober 2021 dan data out sample dari

7 Oktober 2021 sampai 29 Oktober 2021. Pengujian kinerja model menggunakan

koefisien determinasi (R2) dan Mean Absolute Precentage Error (MAPE). Selain

itu penelitian mengenai data runtun waktu menggunakan regresi P-Spline juga di-

lakukan oleh Zia et al. (2017) dengan data longitudinal yaitu data harga penutupan

saham LQ45 dengan Kurs USD terhadap Rupiah. Menggunakan optimasi GCV

dan kinerja model diuji dengan MAPE. Berdasarkan kedua penelitian ini, penulis

mendapatkan inspirasi untuk mengkaji regresi P-Spline dengan optimasi GCV pada

data runtun waktu.

Penelitian Kurniasari et al. (2019) meneliti tentang data cross section dengan

analisis regresi P-Spline yaitu data data IPM sebagai variabel respon dan data angka

harapan hidup, gini rasio, harapan lama sekolah, penduduk miskin, serta kepadat-

an penduduk menjadi variabel prediktor. Analisis dilakukan menggunakan regresi

P-Spline dengan optimasi GCV. Pememilihan model terbaik menggunakan Mean

Absolute Precentage Error (MAPE). Pengolahan dan analisis data menggunakan

program R.

Sriliana et al. (2017) mengkaji tentang regresi P-Spline menggunakan me-
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tode Small Area Estimation (SAE) dengan optimasi (GCV). Data yang diteliti yaitu

data sekunder yang diambil dari BPS Provinsi Bengkulu, objek penelitian ini adalah

desa yang menjadi sampel dalam SUSENAS 2014. Variabel respon yang digunak-

an adalah rata-rata pengeluaran perkapita, sedangkan variabel prediktornya adalah

jumlah keluarga tanpa listrik (X1), jumlah sarana pendidikan (X2), jumlah sarana

kesehatan (X3), jumlah penerima jamkesmas (X4), dan jumlah SKTM (X5).

Penelitian Insiro et al. (2023) menganalisis data Indeks Pembangunan Gen-

der Provinsi Jawa Barat menggunakan regresi P-Spline. Variabel respon yang digu-

nakan yaitu Indeks Pembangunan Gender, variabel prediktor yaitu Angka Harapan

Hidup Perempuan (X1), Harapan Lama Sekolah Perempuan (X2), Rata-rata Lama

Sekolah Perempuan (X3), Angka Partisipasi Sekolah SMA (X4), presentase pendu-

duk miskin (X5), dan rasio jenis kelamin (X6). Dalam penelitian ini, metode yang

digunakan adalah GCV.

Perbedaan dari penelitian ini dengan penelitian dari Kurniasari et al. (2019),

Sriliana et al. (2017), Insiro et al. (2023) adalah jenis data yang dipakai. Ketiga

penelitian tersebut menggunakan data cross section sedangkan penelitian ini meng-

gunkan data runtun waktu. Persamaan dari penelitian ini terletak pada optimasi

yang dipakai yaitu dengan GCV dan memfokuskan dalam regresi P-Spline.

1.7. Sistematika Penulisan

Gambaran secara umum dari penelitian ini akan dijelaskan dalam sistemati-

ka penulisan berikut ini :

1. BAB I : PENDAHULUAN

Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian, rumusan masalah, ba-

tasan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka, dan

sistematika penulisan.

2. BAB II : DASAR TEORI

Bab ini membahas mengenai teori-teori yang berkaitan dan menjadi acuan

penelitian.
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3. BAB III : METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini mengkaji tentang data yang digunakan dalam penelitian yang memuat

jenis data, metode pengumpulan data, variabel penelitian, sumber data, dan

metode analisis data.

4. BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas mengenai penjabaran dari hasil penelitian berdasarkan per-

masalahan yang sebelumnya telah ditentukan.

5. BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian dan saran-saran

yang dapat diperbaiki untuk penelitian selanjutnya.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil penulis setelah menyelesaikan pembuatan

skripsi ini adalah :

1. Langkah yang dilakukan untuk pemodelan data runtun waktu menggunakan

regresi P-Spline adalah mengumpulkan data nilai kurs Rupiah (IDR) terhadap

Dolar Amerika (USD) dan menentukan variabel prediktor serta variabel res-

pon, memilih banyak knot dan parameter penghalus yang diinginkan, menen-

tukan kombinasi antara orde, jumlah titik knot, dan parameter penghalus op-

timal berdasarkan nilai GCV minimum, mengestimasi parameter dari model

P-Spline berdasarkan GCV, melakukan uji F atau uji serentak untuk menguji

signifikansi parameter pada model, terakhir menguji kelayakan model regresi

P-Spline berdasar nilai MAPE. Berikut ditampilkan flowchart langkah anali-

sis data model regresi P-Spline

2. Kombinasi antara orde, jumlah titik knot, dan parameter penghalus yang op-

timal dilihat dengan nilai GCV minimun. Dipilih kombinasi dengan orde 3,

45
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jumlah titik knot yaitu 2, parameter penghalus sebesar 0.01 dengan nilai GCV

yang dihasilkan sebesar 118.041.

3. Kelayakan model diuji menggunakan MAPE, didapatkan hasil model regresi

P-Spline lebih layak digunakan untuk melakukan prediksi dibandingkan de-

ngan model ARIMA, karena nilai MAPE dalam model regresi P-Spline lebih

kecil dibandingkan dengan nilai MAPE model ARIMA. Dengan nilai MA-

PE yang dihasilkan yaitu 0.8104854, selain itu model regresi P-Spline dinilai

memiliki kinerja yang sangat baik dalam melakukan prediksi pada data nilai

kurs Rupiah (IDR) terhadap Dolar Amerika (USD). Model regresi P-Spline

yang dihasilkan adalah sebagai berikut.

ŷ = 13707.95B−2,3(x) + 15307.64B−1,3(x) + 14001.73B0,3(x) +

15396.86B1,3(x) + 15389.91B2,3(x)

5.2. Saran

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data kurs Rupiah (IDR)

terhadap Dolar Amerika (USD) dari Januari 2020 sampai dengan Juni 2023,

kombinasi yang digunakan juga terbatas pada orde 2 sampai 4 orde, 1 titik

knot sampai 4 titik knot, dan parameter penghalus dari 0.01 sampai 0.1 sa-

ja. Untuk penelitian selanjutnya, penulis berharap terdapat penambahan atau

perbedaan kombinasi orde, jumlah titik knot, parameter penghalus, ataupun

variabel pada data yang diujikan.

2. Pada penelitian ini metode yang digunakan dalam menentukan model regresi

P-Spline adalah optimisasi Generalized Cross Validation (GCV). Terdapat

berbagai macam optimisasi lain yang dapat digunakan dalam menentukan

model regresi P-Spline. Penulis berharap pada penelitian selanjutnya terdapat

banyak variasi metode lain yang digunakan untuk menentukan model regresi

P-Spline.
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