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ABSTRAK  

 

 

ESTIMASI MODEL REGRESI NONPARAMETRIK MENGGUNAKAN 

METODE SPLINE KUADRATIK  

 

Oleh  

 

Lelvi Fanessa Haloho 

 

Spline merupakan  potongan polinomial tersegmen yang memiliki sifat fleksibilitas 

yang tinggi, titik perpaduan bersama dari potongan –potongan tersebut atau titik 

yang menunjukan terjadinya perubahan prilaku kurva pada interval – interval yang 

berbeda disebut knot. Tujuan dari penelitian ini untuk mengestimasi model regresi 

nonparametrik dengan menggunakkan metode spline kuadratik pada data simulasi. 

Hasil penelitian menujukan  spline kuadratik baik dalam mengestimasi fungsi 

kuadratik tetapi tidak untuk model linier dan kubik. 
 

 

Kata kunci: Regresi Nonparametrik , spline , knot , GCV. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



   
  

 
 

ABSTRACT 

 

 

ESTIMATION OF NONPARAMETRIC REGRESSION MODEL USING 

QUADRATIC SPLINE METHOD 

 

By 

 

Lelvi Fanessa Haloho 

 

Spline is a segmented polynomial piece that has high flexibility properties, the joint 

fusion point of the pieces or points that indicate changes in the behavior of the curve 

at different intervals called knots. The purpose of this research is to estimate a 

nonparametric regression model using the quadratic spline method on simulation 

data. The results show that quadratic spline is good in estimating the quadratic 

function model but not for linear and cubic model.  

 

 

Keywords: Spline, knot, GCV, quadratic, linear, cubic.  
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

  

Analisis regresi merupakan salah satu teknik analisis data dalam statistika yang 

paling banyak digunakan untuk mengetahui hubungan antara variabel prediktor 

    dengan variabel responnya ( ). Meskipun analisis regresi sangat bervariasi 

ragamnya, namun keseluruhan analisis regresi dalam statistik bertujuan untuk 

prediksi atau peramalan data. Dalam analisis regresi terdapat dua pendekatan yaitu 

regresi parametrik dan regresi nonparametrik, pada model parametrik diasumsikan 

bahwa pola fungsi diketahui seperti linear, kuadratik, kubik, polinomial derajat- , 

eksponensial, dan lain sebagainya. Asumsi pada pendekatan parametrik tersebut 

juga tersedia sumber-sumber lain yang memberikan suatu informasi yang rinci. 

Sebaliknya dengan regresi nonparametrik, pada pendekatan model regresinya 

tidak diketahui analisis regresi bentuk atau pola.   

 

Regresi nonparametrik memiliki fleksibilitas yang tinggi dan  tidak memerlukan 

adanya asumsi-asumsi mengenai sebaran data. Dalam regresi nonparametrik ada 

beberapa teknik estimasi seperti pendekatan histogram, estimator kernel, estimator 

deret orthogonal, analis wavelet, estimator MARS, estimator Fourier, estimator 

spline dan lain-lain. 
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spline merupakan salah satu model yang mempunyai interpretasi statistik dan 

interpretasi visual yang baik dan memiliki kemampuan yang sangat kecil untuk 

menangani data yang perilakunya berubah pada sub interval tertentu. Masalah 

utama pada saat menduga fungsi regresi menggunakan smoothing spline adalah 

memilih dan menentukan parameter pemulus. Metode Spline juga merupakan 

model polinomial yang tersegmen atau terbagi dimana sifat segmen inilah yang 

memberikan eksibelitas yang lebih baik dibanding model polinomial biasa. Sifat 

ini memungkinkan model regresi spline menyesuaikan diri secara efektif terhadap 

karakteristik lokal dari data. Dalam penelitian- penelitian sebelumya sudah 

banyak yang menggunakan regresi spline, dengan berbagai jenis spline. Penulis 

tertarik untuk menggunakan spline kuadratik untuk mencari model regresi dari 

data simulasi. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini untuk mengestimasi model regresi nonparametrik  

dengan menggunakkan metode spline kuadratik pada data simulasi. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat dilakukannya penelitian ini yaitu: 

1. Memberikan sumbangan pemikiran bagi penelitian lain mengenai model 

regresi nonparametrik.  

2. Menambah pengetahuan tentang penggunakkan metode spline kuadratik pada 

data simulasi 
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II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Analisis Regresi  

 

Analisis regresi merupakan analisis hubungan antara variabel variabel respon (Y) 

dengan prediktor (X).  Pendekatan regresi dibedakan menjadi dua yaitu 

pendekatan secara parametrik dan pendekatan nonparametrik. Pendekatan 

parametrik merupakan pemodelan regresi yang terikat dengan asumsi-asumsi 

dalam regresi. Asumsi-asumsi tersebut antara lain multikolinearitas, residual 

normalitas, homokedastisitas residual, dan nonautokorelasi. Sedangkan 

pendekatan regresi nonparametrik tidak ada asumsi-asumsi yang harus dipenuhi 

dalam pemodelan. Regresi parametrik dilakukan apabila bentuk kurva regresinya 

diketahui. Sedangkan regresi nonparametrik dilakukan jika bentuk kurva 

regresinya tidak diketahui. Regresi semiparametrik digunakan jika sebagian 

bentuk kurva regresinya tidak diketahui sedangkan yang sebagian lainnya 

diketahui (Wati, 2014). 
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2.2  Kegunaan Analisis Regresi  

 

 

 

Menurut Iriawan (2006), analisis Regresi sangat berguna dalam penelitian antara 

lain model regresi dapat digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan antara 

variabel respons dan variabel prediktor,  model regresi dapat digunakan untuk 

mengetahui pengaruh suatu atau beberapa variabel prediktor terhadap variabel 

respon, model regresi berguna untuk memprediksi pengaruh suatu variabel atau 

beberapa variabel predictor terhadap variabel respons. Kedua variabel tersebut 

dihubungkan dalam bentuk persamaan matematika, secara umum, bentuk 

persamaan regresi dinyatakan sebagai berikut: 

                              (2.1) 

dengan : 

         = intersep (konstanta) 

        parameter model regresi untuk        

              = galat 

 

2.3  Regresi Parametrik 

 

 

 

Analisis regresi parametrik Analisis regresi merupakan suatu studi yang 

digunakan untuk melihat ketergantungan atau hubungan antara suatu variabel 

respons (variabel terikat) pada satu atau lebih variabel prediktor (variabel bebas). 

Analisis regresi terdiri dari dua jenis variabel yaitu variabel tak bebas atau 

variabel respons yang disebut juga sebagai variabel dependen. Hubungan antara 
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variabel respons      dengan variabel prediktor      dapat dinyatakan dalam 

persamaan berikut (Kutner, et al., 2004):   

         +                                                   (2.2) 

dalam hal ini    adalah nilai variabel respons dalam amatan ke-i,   adalah peubah 

bebas atau variabel prediktor dalam amatan ke-i,        adalah regresi yang telah 

diketahui bentuknya dengan asumsi data berdistribusi normal, varians homogen, 

jenis data yang digunakan rasio atau interval.    adalah suku galat atau sisaan 

yang diasumsikan independen dan bersifat acak dengan nilai tengah nol dan 

variansi   dalam amatan ke-i, dan n adalah banyaknya amatan  Model antara dua 

atau lebih variabel independen atau variabel prediktor    ,             dengan 

variabel dependen (  ). 

 

2.4 Regresi Nonparametrik 

 

 

 

Regresi nonparametrik merupakan salah satu metode statistik yang digunakan 

untuk mengestimasi bentuk hubungan antara variabel respon dengan variabel 

prediktor tidak diketahui bentuk kurva regresinya. Dalam regresi nonparametrik 

kurva regresi hanya diasumsikan mulus (smooth) dalam arti termuat dalam suatu 

ruang fungsi tertentu sehingga mempunyai fleksibilitas yang tinggi (Eubank, 

1999). Menurut Wahba (1990).  Secara umum model regresi nonparametrik dapat 

dituliskan sebagai berikut: 
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dengan: 

   : variabel respon dari data ke-(i) 

        : fungsi regresi yang tidak diketahui bentuknya (fungsi mulus) 

     : variabel prediktor dari data ke-i 

    : galat ke-i yang diasumsikan menyebar N (0,σ
2
) 

 

 

 

 

2.5  Spline  

  

 

 

Spline merupakan  potongan polinomial (pieceweise polynomial) tersegmen yang 

memiliki sifat fleksibilitas. Titik perpaduan bersama dari potongan –potongan 

tersebut atau titik yang menunjukan terjadinya perubahan – perubahan prilaku 

kurva pada interval – interval yang berbeda disebut knot (Fan & Yao, 2005). 

Secara umum fungsi spline berorde  m adalah sebuah fungsi yang didefinisikan 

dengan  (Wu & Zang ,2006):  

 

     ∑     
 
 ∑               

    
   

   
     ,                           (2.4) 

dengan:  

       
    {

       
              

                                 
 

  dan        adalah parameter,   {         } adalah titik knot      adalah 

fungsi regresi, dan   adalah variabel prediktor, serta         
    merupakan 

fungsi potongan polinomial tersegmen kontinu. 
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2.6 Regresi spline 

 

Dalam regresi nonparametrik, bentuk fungsi hubungan antara variabel bebas dan 

variabel tak bebas tidak diketahui. Fungsi hubungan tersebut adalah sembarang 

fungsi yang biasa dari kelas tertentu. Regresi spline adalah regresi dimana kurva 

regresinya berupa fungsi spline. Secara umum model regresi nonparametrik spline 

dapat ditulis sebagai berikut: 

     ∑     
 
 ∑                

      
 
       

                        (2.5) 

Regresi spline memungkinkan untuk berbagai macam orde sehingga dapat 

dibentuk regresi spline linear, kuadrat, kubik  maupun orde ke-m. Secara umum 

model spline kuadratik sebagai berikut : 

                
  ∑       

 
          

                       (2.6) 

 

Dengan data amatan sebanyak n, bentuk persamaan (2.5) dituliskan dengan 

mtriks:  

 ̃     ̃     ̃   ̃ 

dimana: 

 ̃  [

  

  

 
  

]      

[
 
 
 
 
 
 

     
   

      
   

            
      

   ]
 
 
 
   ̃  [

  

  

 
  

] 

    

[
 
 
 
        

   

        
   

 

        
            

   

        
            

   

   
        

           
            

   ]
 
 
 
   ̃  [

  

  

 
  

]    
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        ̃  

[
 
 
 
        

        

 
        ]

 
 
 

  

Bentuk matriks dari persamaan (2.5) dapat disederhanakan menjadi  

 ̃    ̃   ̃ 

Dengan   =             dan  ̃  [
 ̃ 

 
 ̃ 

] 

2.7 Estimasi parameter regresi nonparametrik Spline 

 

Hidayat (2017) melakukan suatu kajian dengan kurva dengan kurva regresi f 

dihampiri dengan fungsi spline f dengan titik knot K untuk mendapatkan estimator 

spline. Dalam bentuk matriks disajikan sebagai berkut: 

[

  

  

 
  

]  [

     
     

 
     

]  [

  

  

 
  

] 

Apabila model regresi spline disajikan dalam matriks, diperoleh :  

[

  

  

 
  

]  

[
 
 
 
 
 
 

     
           

           
            

   

     
           

           
            

   

                                                                                                
      

           
           

            
   ]
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[
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 
    

        

        

        ]
 
 
 
 
 
 
 

 [

  

  

 
  

]  

Atau dapat ditulis dengan: 

 ̃                 ̃   ̃                                         (2.7) 

Selanjutnya, estimasi parameter  ̃                            
  diperoleh 

melalui least square, yaitu dengan meminimumkan jumlah kuadrat error sebagai 

berikut:  

    ̃       { ̃  ̃}       
 ̃   ̃       ([

  
  

 
  

]

 

[

  

  

 
  

]) 

    ̃       { ̃  ̃}     
 ̃   ̃       

{   ̃                ̃  [[ ̃                ̃]]} 

 

Dengan penyajian matriks diberikan sebagai berikut :  

           ∑  
 

 

   

  ̃  ̃ 

    ̃                ̃  [[ ̃                ̃]]  

                            ̃       ̃   [ ̃       ̃]  

                       ̃  ̃    ̃        ̃   ̃           ̃                                            (2.8) 
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Kemudian, persamaan diturunkan terhadap vector  ̃  dan disamakan dengan nol, 

maka diperoleh: 

        
    ̃   ̃

  ̃ 
 

   ̃  ̃    ̃       ̃   ̃           ̃

  ̃ 
 

 ̂̃                     ̃                                                                (2.9) 

dengan: 

                                 

                         

       

[
 
 
 
 
 
 

     
           

           
            

   

     
           

           
            

   

                                                                                                
      

           
           

            
   ]

 
 
 

 

 

2.8  Estimasi kurva regresi nonparametrik spline  

 

setelah didapatkan estimasi parameter seperti pada persamaan, maka estimasi 

tititk kurva regresi nonparametrik spline dapat diperoleh dengan mensubstitusikan 

Persamaan a persamaan b. akibatnya, estimasi untuk kurva regresi spline dengan 

knot λ diberikan oleh: 

                                         ̂         ̃̂             ̂̃ 

 ̃̂                              ̃ 
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Sehingga diperoleh: 

                                         ̃̂             ̃ 

Dengan,                            dan      adalah matriks dari model 

yang bergantung pada titik knot dan λ=             
  

 

 

2.9  Pemilihan Titik Knot Optimal  

 

 

Pemilihan λ optimal dalam regresi nonparametrik dengan metode spline pada 

hakekatnya merupakan pemilihan lokasi titik knot. Knot diartikan sebagai titik 

fokus dalam fungsi spline, sehingga kurva yang dibentuk tersegmen pada titik 

tersebut. Titik knot merupakan perpaduan bersama yang menunjukkan pola 

perilaku fungsi spline pada selang yang berbeda (Hardle, 1990). Untuk nilai λ 

yang sangat besar akan menghasilkan bentuk kurva regresi yang sangat halus. 

Sebaliknya untuk nilai λ yang kecil akan memberikan bentuk kurva regresi yang 

sangat kasar (Wahba, 1990). Pemilihan knot pada dapat dilakukan secara trial 

error atau uji coba dan Generalized Cross Validation (GCV). Pada model spline 

kuadratik kriteria GCV didefinisikan sebagai berikut: 

GCV (λ) =
   ∑       

 
        

 

                
                                            (2.10) 

dengan: 

 

 K : titik knot (             

 n : banyaknya data 

 I : matriks identitas 
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Kriteria GCV(λ) diharapkan memiliki nilai yang minimum, sehingga model 

regresi nonparametrik spline dapat dikatakan memiliki λ yang optimal. 

 

2.10  Koefisien Determinasi 

 

 

Koefisien determinasi (  ) merupakan ukuran ketelitian atau ketepatan model 

regresi, atau besarnya kontribusi x terhadap perubahan y. Semakin tinggi nilai    

maka model akan semakin baik. Rumus koefisien determinasi diberikan oleh: 

   
∑  ̂   ̅  

∑     ̅  
 

   

   
                                     (2.11) 

Menurut Gujarati (2003), besaran nilai    tidak pernah negative dan batasannya 

adalah          
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III.    METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada semester Ganjil Tahun Ajaran 2018/2019 di Jurusan 

Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Lampung. 

  

3.2 Data Penelitian 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu data bangkitan menggunakan 

software R, dengan x~U       dan      . y didapatkan dari fungsi:  

1. Fungsi linear  :                        

2. Fungsi kuadratik :                  

3.  Fungsi kubik         :                           
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dengan     :  

                                                            , dan 

                      .   

 

3.3 Metode Penelitian 

 

Dalam penelitian ini dilakukan estimasi model regresi nonparametrik 

menggunakan metode spline kuadratik dengan menggunakan software R, adapun 

langkah-langkah analisis yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Membuat diagram pencar dari setiap fungsi yang di dapat. 

2. Memilih  titik knot optimal dengan menggunakan Generalized cross 

validation (GCV ) untuk setiap fungsi yang diteliti.  

3. Menghitung nilai koefisien determinasi R untuk setiap hasil dengan fungsi 

spline yang didapat. 

4. Mengestimasi model dan menggambarkan model terbaik. 

5. Menginterpretasikan model yang diperoleh dan menarik kesimpulan. 

 

 

 

 

 

 

 



V. KESIMPULAN 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Metode spline kuadratik dapat mengestimasi fungsi  kuadratik sangat baik  

pada galat normal. 

2. Metode spline kuadratik kurang baik digunakan untuk mengestimasi 

fungsi  linear dan kubik  pada galat normal dan galat yang mengandung 

pencilan. 
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