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INTISARI

PEMODELAN REGRESI SEMIPARAMETRIK METODE B-SPLINE

(Studi Kasus : Indeks Pembangunan Manusia Di Indonesia)

Afa Shofiatun Nisa’

18106010040

Regresi semiparametrik merupakan gabungan dari regresi parametrik dan
regresi nonparametrik. Model ini tidak mengharuskan asumsi bentuk fungsi yang
spesifik, sehingga memiliki fleksibilitas yang lebih besar dalam menangani pola da-
ta yang kompleks dan nonlinier. Fungsi basis B-spline digunakan untuk menangani
elemen nonparametrik, yang terdiri dari beberapa segmen polinomial dan mam-
pu merepresentasikan bentuk fungsi yang kompleks secara efisien. Penelitian ini
bertujuan untuk membangun model regresi semiparametrik berbasis B-spline pa-
da data indeks pembangunan manusia. Mean Absolute Percentage Error(MAPE)
dan Koefisien Determinasi (R?) digunakan untuk mengetahui keakuratan model.
Model regresi semiparametrik B-spline terbaik diperoleh pada orde 2, dengan titik
knot optimal 0.2517442 untuk variabel (z;) yang diperoleh dari nilai Generalized
Cross Validation (GCV) minimum sebesar 0.9055735, dan juga titik knot optimal
0.5913309 untuk variabel (z2) yang diperoleh dari nilai GCV minimum sebesar
0.4548546. Model tersebut menghasilkan nilai MAPE = 0.3499% yang berarti mo-
del yang terbentuk memiliki kemampuan yang sangat akurat untuk menyesuaikan
data, dan diperoleh R* = 0.9547 yang berarti model memiliki kemampuan prediksi
yang sangat tinggi terhadap data yang dianalisis.

Kata Kunci: Regresi Semiparametrik, B-spline, GCV, Indeks Pembangunan
Manusia.
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ABSTRACT

SEMIPARAMETRIC REGRESSION MODEL USING B-SPLINE
METHOD

( Case Study: Human Development Index in Indonesia)

Afa Shofiatun Nisa’

18106010040

Semiparametric regression combines parametric regression and nonpara-
metric regression. This model does not require the assumption of a specific function
shape, providing greater flexibility in handling complex and nonlinear patterns. B-
spline basis functions are used to handle Nonparametric elements consist of several
polynomial segments and can efficiently represent complex function shapes. This
study aims to develop a semiparametric B-spline regression model using Human
Development Index (HDI) data. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and
coefficient of determination (R?) are used to evaluate the model’s accuracy. The
optimal B-spline semiparametric regression model was obtained at order 2, with an
optimal knot point of 0.2450191 for variable z; obtained from the minimum Gen-
eralized Cross-Validation (GCV) value of 0.9055735, and an optimal knot point of
6,014.621 for variable z, obtained from the minimum GCV value of 0.4548546.
The model produced an MAPE value of 0.102%, indicating the model’s ability to
accurately adjust the data. And a R? value of 0.9547 indicates its high predictive
ability for the analyzed data.

Keywords: Semiparametric Regression, B-spline, GCV, Human Development
Index.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Analisis regresi merupakan salah satu analisis statistika yang digunakan un-
tuk menunjukkan pola hubungan fungsional antara variabel respon dan variabel pre-
diktor (Budiantara, Suryadi, et al., 2006). Variabel prediktor adalah variabel yang
digunakan untuk memprediksi atau menjelaskan variabel respon. Variabel respon
sendiri adalah variabel yang akan diprediksi atau dijelaskan oleh variabel prediktor

(Shofiyah et al., 2018]).

Dalam analisis regresi terdapat tiga jenis model pendekatan yang dapat di-
gunakan untuk mempelajari hubungan antar variabel, yaitu Regresi Parametrik, Re-
gresi Non-parametrik, dan Regresi Semiparametrik(Budiantara, 2011). Dalam ana-
lisis regresi, apabila pola data sudah diketahui, seperti pola linier, kuadratik, atau
kubik, maka metode yang digunakan untuk regresi adalah metode regresi parame-
trik(Irwan et al., 2024).Namun, dalam praktiknya, tidak semua data mengikuti pola
tertentu. Jika pola hubungan antara variabel prediktor dan respon tidak diketahui,
maka metode yang tepat digunakan untuk memodelkan hubungan antar variabel
tersebut adalah regresi nonparametrik (Budiantara, Lestari, et al., 2010). Selain re-
gresi parametrik dan regresi nonparametrik, ada juga regresi semiparametrik yang
merupakan gabungan dari regresi parametrik dan regresi nonparametrik. Dalam
regresi semiparametrik, terdapat komponen parametrik dan komponen nonparame-

trik. Pendekatan ini muncul karena terdapat kasus pemodelan di mana hubungan



antar variabelnya sebagian bersifat linier, sementara sebagian yang lain pola hubu-

ngannya tidak diketahui (Budiantara, 2011)).

Regresi semiparametrik tidak mengharuskan asumsi bentuk fungsi yang spe-
sifik. Sehingga, regresi semiparametrik memiliki fleksibilitas yang lebih besar da-
lam menangani pola data yang kompleks dan nonlinier, tanpa terbatas pada regresi
parametrik yang cenderung kaku, serta lebih efisien dibandingkan dengan regresi
nonparametrik (Khairunnisa et al., 2020). Dalam analisis model regresi semipa-
rametrik, salah satu tantangan yang dihadapi adalah adanya komponen nonpara-
metrik, yang berupa fungsi dengan bentuk yang tidak diketahui. Untuk mengatasi
masalah ini, sering digunakan pendekatan nonparametrik yang disebut regresi spli-
ne. splines adalah bentuk polinomial yang tersegmentasi, yang memberikan flek-
sibilitas lebih dalam menggambarkan fungsi atau karakteristik data. Keunggulan
spline yaitu pada kemampuannya untuk menggunakan titik knot, yang berfungsi
sebagai titik perpaduan bersama dan dapat menunjukkan perubahan pola perilaku
data. Dengan menggunakan spline, kita dapat menangani heterogenitas dalam data
dan memodelkan hubungan kompleks antara variabel tanpa perlu bergantung pada
bentuk distribusi yang telah ditentukan sebelumnya. Regresi spline menggunakan
basis fungsi yang biasanya terdiri dari basis truncanted dan basis B-spline (Eubank,

1999).

Regresi spline dengan basis truncanted memiliki kelemahan yaitu ketika
orde spline mempunyai derajat yang tinggi, jumlah knot yang banyak,dan jarak an-
tar knot yang terlalu berdekatan.Kondisi ini dapat menyebabkan matriks persamaan
normal yang hampir singular, yang mempersulit proses penyelesaiannya. Untuk
mengatasi kelemahan ini, digunakan basis B-spline, yaitu fungsi basis yang terdiri

dari beberapa segmen polinomial. Fungsi basis ini menawarkan fleksibilitas tinggi



dalam menangkap bentuk fungsional yang kompleks dan tidak terbatas (Wulandary

et al., 2020).

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana model Regresi Semiparametrik yang dihitung menggunakan me-

tode B-spline?

2. Bagaimana akurasi model dari Regresi Semiparametrik yang dihitung meng-

gunakan metode B-spline pada data Indeks Pembangunan Masyarakat (IPM)?

1.3. Tujuan Penelitian

1. Mengidentifikasi bentuk model Regresi semiparametrik menggunakan meto-

de B-spline

2. Mengetahui tingkat keakuratan model Regresi semiparametrik menggunakan

metode B-spline pada data Indeks Pembangunan Masyarakat (IPM)

1.4. Manfaat Penelitian

1. Memberikan informasi lebih lanjut mengenai penerapan metode regresi se-
miparametrik, khususnya metode B-spline, dalam pemodelan data yang me-

miliki karakteristik nonlinier pada sebagian variabel prediktor.

2. Menjadi referensi bagi pembaca yang ingin menggunakan metode B-spline
dalam analisis regresi, khususnya dalam memilih model dengan pendekatan
semiparametrik, sebagai alternatif yang fleksibel untuk menangani hubungan

nonlinier dalam data.

3. Memberikan informasi terkait tingkat keakuratan model regresi semiparame-

trik B-spline dalam menganalisis dan memodelkan data Indeks Pembangunan



Masyarakat (IPM), yang dapat digunakan sebagai dasar pengambilan kepu-

tusan atau kebijakan berbasis data.

1.5. Batasan Masalah

Untuk membatasi masalah agar tidak terjadi perluasan masalah yang baru,

akan diaplikasikan sejumlah batasan sebagai berikut:

1. Variabel prediktor dibatasi pada angka harapan hidup, harapan lama sekolah,rata-
rata lama sekolah, pengeluaran riil perkapita, dan tingkat pengangguran ter-

buka Indonesia tahun 2024.

2. Menggunakan metode Generelized Cross Validation (GCV) untuk menentuk-

an titik knot yang optimal.

3. Akurasi model dihitung menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MA-

PE) dan koefisien determinasi (R?).

4. Orde yang digunakan adalah orde 2 dan orde 3 dan jumlah titik knot yang

digunakan adalah 1 titik knot.

1.6. Sistematika Penulisan

1. BAB I: PENDAHULUAN

Bab ini mencakup latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan peneli-
tian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, sistematika penulisan, dan tinjauan

pustaka.

2. BAB II: DASAR TEORI

Bab ini menjelaskan konsep-konsep teori yang menjadi landasan dalam pe-

nelitian, yang meliputi landasan teori, hipotesis, dan rancangan penelitian.



3. BAB III: METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan metode yang digunakan untuk memecahkan masalah
penelitian, yang mencakup pendekatan penelitian, sumber data, variabel yang
diteliti,tahapan penelitian, serta flowchart yang menggambarkan alur peneli-

tian.

4. BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian model regresi semiparametrik dari data
index pembangunan manusia menggunakan metode B-spline, yang merupak-

an jawaban dari rumusan masalah dari penelitian ini.

5. BAB V: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyimpulkan hasil pembahasan permasalahan yang telah dibahas,

serta memberikan saran terkait penulisan penelitian serupa di masa depan.

1.7. Tinjauan Pustaka

Terdapat beberapa penelitian sebelumnya mengenai metode B-spline dian-
taranya yaitu oleh (Aryansah et al.,|[2023)), penelitian ini menggunakan pendekatan
semiparametrik B-spline untuk melihat pengaruh harga emas dan minyak mentah
dunia terhadap indeks harga saham gabungan.Penelitian ini menggunakan orde 2
dan 4 titik knot untuk mendapatkan model regresi semiparametrik B-spline terbaik
yang diperoleh dengan mencari nilai GCV terkecil, model B-spline terbaik ditemuk-

an dengan nilai koefisien determinasi mencapai 78.8%.

penelitian lain yaitu oleh (Handajani et al., 2023)) yang memodelkan produk-
si padi di Jawa Timur menggunakan regresi nonparametrik B-spline.Hasil analisis

menunjukkan bahwa suhu, curah hujan, kelembaban, dan luas panen memengaruhi



hasil produksi padi secara signifikan dengan kontribusi R? adjusted sebesar 0, 987

atau 98.7%.

Penelitian oleh (Sugiantari et al., 2013) menggunakan regresi semiparame-
trik spline untuk menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi angka harapan hi-
dup di Jawa Timur. Dalam penelitian ini, pencarian titik optimal dilakukan dengan
mencari nilai GCV terendah yang diuji dengan 1 titik knot, 2 titik knot, dan 3 titik
knot. Berdasarkan hasil analisis terdapat 3 variabel yang berpengaruh secara sig-
nifikan terhadap model, yaitu angka kematian bayi, persentase bayi berusia O - 11
bulan yang diberi ASI selama 4-6 bulan, dan persentase balita berusia 1-4 tahun

yang diberi imunisasi lengkap, dengan koefisien determinasi sebesar 99.89%.

Penelitian yang dilakukan oleh (Rahmawati et al., [2017) menggunakan re-
gresi nonparametrik B-spline untuk memodelkan kasus kemiskinan di Jawa Tengah,
dan menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi-nya. Penelitian ini mencoba
kombinasi dari orde 2 dan orde 3 dengan banyak titik knot yang akan digunak-
an untuk setiap orde pada setiap variabel prediktor yaitu satu knot, dua knot dan
kombinasi satu dan dua knot untuk mencari model yang terbaik. Berdasarkan ha-
sil analisis, estimasi terbaik diperoleh pada saat x; berorde 2, x5 berorde 2,dan z3
berorde 2. Dan banyaknya knot x; sebanyak 1 knot, x5 sebanyak 1 knot, dan z3

sebanyak 2 knot, yang dilihat dari nilai GCV minimum.

Berdasarkan hasil penelitian oleh (Handajani et al., 2023) dan (Rahmawati
et al., [2017) yang meneliti tentang regresi nonparametrik B-spline, dan penelitian
oleh (Sugiantari et al., 2013) dan (Aryansah et al., 2023) yang meneliti tentang
regresi semiparametrik spline dan B-spline, peneliti akan menggunakan regresi se-
miparametrik B-spline untuk memodelkan indeks pembangunan manusia (IPM) di

Indonesia dengan faktor angka harapan hidup, harapan lama sekolah, rata-rata la-



ma sekolah,pengeluaran per kapita per tahun, dan tingkat pengangguran terbuka,
serta akan mengevaluasi keakuratan model dalam penelitian ini. Berbeda dengan
beberapa penelitian sebelumnya yang menggunakan regresi nonparametrik, peneli-
ti akan menggunakan pendekatan semiparametrik dengan metode B-spline. Dengan
pendekatan semiparametrik, penelitian ini akan memberikan fleksibilitas dalam me-
nangkap pola nonlinear yang kompleks, sekaligus mempertahankan interpretabilitas
model. Selain itu, penelitian ini akan mengadopsi metode Ordinary Least Square
(OLS) sebagai teknik estimasi untuk memperoleh model yang efisien dan mudah
diinterpretasikan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi sig-
nifikan terhadap literatur pembangunan daerah serta memberikan wawasan praktis
bagi pengambil kebijakan dan akademisi dalam memahami pola hubungan antara
Indeks Pembangunan Manusia (IPM) Selain itu, penelitian ini juga bertujuan un-
tuk menguji validitas eksternal dari metode regresi semiparametrik B-spline pada

dataset yang berbeda.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, beberapa kesimpulan yang dapat di-

ambil adalah sebagai berikut:

1. Model regresi semiparametrik B-spline terbaik yang digunakan untuk memodelkan
Indeks Pembangunan Manusia (IPM) di Indonesia pada tahun 2024 diperoleh berda-
sarkan nilai GCV minimum pada orde 2. Titik knot optimal yang diperoleh adalah
0.2517442 untuk variabel angka harapan hidup (z;) dan 0.5913309 untuk variabel
pengeluaran riil per kapita (z2). Persamaan model regresi semiparametrik terbaik

yang terbentuk adalah:
7 = 54.081165 + 6.414710 251 + 8.538050 ;2 — 0.026310 z;3

+2.038034 B_1 9(21) + 3.287487 By 2(21) + 5.357792 By 2(21) (6.1

+ 5.932098 B_LQ(ZQ) + 10.641960 BQQ(ZQ) +12.104741 Blyg(zg)

Berdasarkan model yang diperoleh, dapat diketahui bahwa faktor pendidikan seperti
variabel harapan lama sekolah (1) dan rata-rata lama sekolah (z2) memiliki penga-
ruh positif terhadap indeks pembangunan manusia (y) yang masing-masing sebesar
6.414710 dan 8.538050. Setiap tambahan satu tahun pada (x;) dan (z2) rata-rata me-
ningkatkan indeks pembangunan manusia secara berarti, menegaskan peran krusial

pendidikan dalam mendorong kemajuan pembangunan manusia.

Selain itu, variabel angka harapan hidup (z;) dan pengeluaran riil per kapita (z2)

yang dimodelkan secara nonlinier melalui basis fungsi B-spline juga memberikan
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pengaruh positif terhadap indeks pembangunan manusia (y), dengan efek yang se-
makin kuat pada rentang nilai tertentu. Hal ini memperlihatkan bahwa variabel ter-
sebut tidak bersifat linier, melainkan meningkat secara bertahap sesuai peningkatan

variabel.

Sebaliknya, variabel tingkat pengangguran terbuka (x3) memberikan pengaruh nega-
tif terhadap indeks pembangunan manusia (y) yaitu —0.026310, hal ini menunjukkan
bahwa tingginya tingkat pengangguran terbuka cenderung menurunkan indeks pem-

bangunan manusia.

. Keakuratan model regresi semiparametrik B-Spline dalam memodelkan indeks pem-
bangunan manusia di Indonesia di evaluasi dengan bantuan MAPE dan koefisien

determinasi (R?).

Dari evaluasi model menggunakan MAPE menghasilkan nilai sebesar :

1w |Y; — Y (X))
MAPE = — 2~ %100 52
n; v x 100% (5.2)
= 0.3499% (5.3)

Hal ini menunjukkan tingkat kesalahan dari model regresi semiparametrik B-spline
yang telah dibentuk adalah 0.3499%, Sehingga dapat disimpulkan bahwa model yang

terbentuk memiliki kemampuan yang sangat akurat untuk menyesuaikan data.

Evaluasi model berdasarkan koefisien determinasi (R?) menghasilkan nilai :

= 0.9547

Nilai R? sebesar 0.9547 menunjukkan bahwa sekitar 95.47% dari total variasi dalam
indeks pembangunan manusia (y) dapat dijelaskan oleh variabel-variabel prediktor
dalam model regresi yang dibangun. Angka R? yang sangat tinggi ini menegaskan

bahwa model memiliki kemampuan sangat baik dalam memodelkan hubungan antara
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variabel-variabel prediktor dan variabel respons, sejalan dengan hasil MAPE yang

juga menunjukkan akurasi tinggi.

5.2. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut saran yang bisa diberikan un-

tuk penelitian selanjutnya :

1. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk mengeksplorasi variasi jumlah titik
knot dan orde yang lebih luas guna memperoleh model yang lebih optimal dan se-
suai dengan karakteristik data. Selain itu, penggunaan metode seleksi model yang
lain seperti AIC atau BIC dapat dijadikan pembanding dengan metode GCV untuk

mendapatkan hasil yang lebih komprehensif.

2. Sebagai upaya meningkatkan akurasi dan validitas model, disarankan pula untuk me-
lakukan perbandingan antara model B-spline dengan metode spline semiparametrik
lain, seperti P-spline (penalized spline). Penggunaan P-spline mampu memberikan
keleluasaan dalam mengatur tingkat smoothness melalui penalti dan dapat menjadi
pembanding yang efektif untuk menilai keunggulan masing-masing metode dalam

konteks data dan masalah yang sama

3. Disarankan agar penelitian selanjutnya mempertimbangkan penambahan variabel in-
dependen yang mencerminkan dimensi pembangunan manusia secara lebih luas, se-
perti derajat urbanisasi, atau indeks ketimpangan. Hal ini bertujuan untuk mening-
katkan kemampuan model dalam merepresentasikan dinamika dan keragaman faktor-

faktor yang memengaruhi IPM secara menyeluruh.
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