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ABSTRAK 

Pembangunan merupakan sebuah proses yang direncanakan dalam rangka 

mencapai kondisi yang lebih baik dibandingkan keadaan sebelumnya. Aspek 

pembangunan meliputi sosial, budaya, ekonomi dan politik, sampai pada 

perkembangan mutakhir adanya penyelarasan dengan konservasi lingkungan. 

Beberapa indikator keberhasilan pembangunan dapat dilihat dari ketimpangan 

pendapatan dan pembangunan manusia di suatu wilayah.  Indeks Pembangunan 

Manusia (IPM) merupakan suatu indeks yang digunakan untuk mengukur 

keberhasilan pembangunan manusia di suatu wilayah. Sedangkan Gini Ratio 

merupakan suatu nilai yang bertujuan untuk melihat ketimpangan pendapatan di 

suatu daerah. Terdapat beberapa variabel yang diduga mempengaruhi IPM dan Gini 

Ratio. Hasil studi ekplorasi awal melalui scatter plot memperlihatkan bentuk pola 

yang berubah-ubah dan terputus di titik tertentu untuk variabel IPM dengan variabel 

yang diduga mempengaruhinya. Dengan scatter plot pula, dapat diketahu bahwa 

antara variabel Gini Ratio  dengan beberapa variabel prediktornya, tidak memiliki 

pola tertentu.Maka, disarankan menggunakan regresi nonparametrik birespon 

untuk memodelkannya. Analisis regresi nonparametrik birespon adalah adalah 

regresi nonparametrik yang melibatkan dua variabel respon yang saling 

berhubungan tanpa ada kausalitas di dalamnya. Estimator yang sering digunakan 

adalah spline truncated dan kernel dengan menggunakan metode Weighted Least 

Square. Hasil estimasi fungsi regresi nonparametrik birespon dengan estimator 

spline truncated dan kernel adalah 

( ) ( );f g y y y = + = + = = +ZA D λ C C ZA D λ . Dalam penerapannya pada 

data IPM dan Gini Ratio Jawa Timur tahun 2017, didapatkan model terbaik dengan 

menggunakan satu variabel prediktor yang didekati dengan fungsi spline truncated 

linier dan dua variabel prediktor yang didekati dengan fungsi kernel. Penentuan 

model terbaik dengan menggunakan nilai GCV minimun yaitu sebesar 5,891 

dengan R2 sebesar 99,543%. 

 
 

Kata Kunci— Regresi Nonparametrik, Birespon, GCV, Kernel, Weighted Least 

Square, Spline Truncated 
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ABSTRACT 

Development is a planned process in order to achieve better conditions than 

the previous situation. Aspects of development include social, cultural, economic 

and political, to the latest developments in harmony with environmental 

conservation. Some indicators of development success can be seen from income 

inequality and human development in a region. Human development index is a 

measure to see the achievment of human development in a region. Gini ratio is a 

measure to know the income inequality in a region. There are several variables 

affect both of them such as : morbidity rate, pure high school participation rate and 

gross domestic product per capita. From the scatter plot as a prior information, 

shows that they make a changing pattern in some points. Other variables also has 

an unknown pattern between predictor an respon variable. For that reasons, it can 

be suggested to use bi-responses nonparametric regression. Bi-responsen 

nonparametric regression is a type of nonparametric regression that use two 

responses variables and there is no causality between them. There a lot of estimators 

that has been used in bi-responses nonparametric regression such as: spline 

truncated and kernel. They are most commonly used by researchers. For doing 

estimation, weighted least square is used. The result of bi-responses nonparametric 

function with mixed estimators spline truncated and kernel is 

( ) ( );f g y y y = + = + = = +ZA D λ C C ZA D λ In data application, for HDI and Gini 

Ratio data, can be obtained the best model with two knot points and two bandwidths 

with minimum GCV = 5,891 and R2 = 99,543% 
 

Keywords— Bi-responses, Nonparametric Regression, HDI, Gini Ratio, GCV, 

Weighted Least Square 
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BAB 1 

      PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pembangunan merupakan sebuah proses yang direncanakan dalam rangka 

mencapai kondisi yang lebih baik dibandingkan keadaan sebelumnya. Aspek 

pembangunan meliputi sosial, budaya, ekonomi dan politik, sampai pada 

perkembangan mutakhir adanya penyelarasan dengan konservasi lingkungan. Nilai 

yang dipegang dalam pembangunan adalah optimalisasi sumberdaya dengan tetap 

menjaga kesinambungan serta kualitas lingkungan yang baik. Optimalisasi 

sumberdaya mempunyai arti bahwa pembangunan diharapkan dapat 

mendayagunakan potensi sumberdaya alam dan sumberdaya manusia agar 

memiliki nilai kemanfaatan lebih bagi masyarakat. Kesinambungan dan kualitas 

lingkungan yang baik diartikan dalam lingkup luas tidak hanya berarti mengenai 

lingkungan alam namun juga lingkungan sosial, budaya dan politik. Proses 

optimalisasi atas potensi SDA dan SDM diharapkan agar mampu membawa dan 

mendorong kualitas sosial, ekonomi, politik dan budaya masyarakat lebih 

berkembang dan terberdayakan. Kedua prasarat yang saling berkausalitas tersebut 

merupakan inti dari proses pembangunan yang bertujuan untuk mencapai 

kesejahteraan masyarakat. 

Tentunya diperlukan beberapa indikator untuk mengukur keberhasilan 

pembangunan di suatu wilayah. Penggunaan indikator dan variabel pembangunan 

bisa berbeda untuk setiap negara. Di negara-negara yang masih miskin, ukuran 

kemajuan dan pembangunan mungkin masih sekitar kebutuhan-kebutuhan dasar 

seperti listrik masuk desa, layanan kesehatan pedesaan, dan harga makanan pokok 

yang rendah. Sebaliknya, di negara-negsara yang telah dapat memenuhi kebutuhan 

tersebut, indicator pembangunan akan bergeser kepada faktor-faktor sekunder dan 

tersier (Tikson, 2005). Sejumlah indikator ekonomi yang dapat digunakan oleh 

lembaga-lembaga internasional antara lain pendapatan perkapita (GNP atau PDB), 

Gini Ratio, struktur perekonomian, urbanisasi, dan jumlah tabungan. Disamping 

itu terdapat pula dua indikator lainnya yang menunjukkan kemajuan pembangunan 
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sosial ekonomi suatu bangsa atau daerah yaitu Indeks Kualitas Hidup (IKH atau 

PQLI) dan Indeks Pembangunan Manusia (IPM). 

The United Nations Development Program (UNDP) telah membuat 

indikator pembangunan yang lain, sebagai tambahan untuk beberapa indicator yang 

telah ada. Ide dasar yang melandasi dibuatnya indeks ini adalah pentingnya 

memperhatikan kualitas sumber daya manusia. Menurut UNDP, pembangunan 

hendaknya ditujukan kepada pengembangan sumberdaya manusia. Dalam 

pemahaman ini, pembangunan dapat diartikan sebagai sebuah proses yang 

bertujuan m ngembangkan pilihan-pilihan yang dapat dilakukan oleh manusia. Hal 

ini didasari oleh asumsi bahwa peningkatan kualitas sumberdaya manusia akan 

diikuti oleh terbukanya berbagai pilihan dan peluang menentukan jalan hidup 

manusia secara bebas. 

Indeks pembangunan manusia adalah sebuah indeks atau nilai yang 

diperkenalkan oleh UNDP pada tahun 1990 yang bertujuan untuk menjelaskan 

bagaimana penduduk dapat mengakses hasil pembangunan dalam memperoleh 

pendapatan, kesehatan, pendidikan, dan sebagainya. Komponen penyusun IPM 

mencerminkan keberhasilan dalam pembangunan kesehatan, pendidikan dan 

kehidupan ekonomi yang layak. UNDP (United Nation Development Programme) 

mendefinisikan pembangunan manusia sebagai suatu proses untuk memperluas 

pilihan bagi penduduk. Dalam konsep tersebut penduduk ditempatkan sebagai 

tujuan akhir (the ultimated end) sedangkan upaya pembangunan dipandang sebagai 

sarana (principal means) untuk mencapai tujuan itu.  

Terkadang keberhasilan pembangunan manusia dapat juga dilihat dari 

aktivitas penduduk yang memberikan kontribusi yang besar terhadap peningkatan 

indikator pembangunan manusia melalui belanja rumah tangga untuk makanan, air 

bersih, pemeliharaan kesehatan dan sekolah (Samman dan Mellamed, 2016). 

Kecenderungan aktivitas  penduduk untuk membelanjakan sejumlah faktor yang 

langsung berkaitan dengan indikator pembangunan manusia di atas dipengaruhi 

oleh tingkat dan distribusi pendapatan dan tingkat pendapatan seseorang. Pada 

kenyataannya, tingkat pendapatan penduduk di suatu wilayah masih bisa dikatakan 

belum merata atau terjadi suatu ketimpangan. Salah satu cara untuk melihat 
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ketimpangan pendapatan di suatu wilayah adalah dengan menggunakan sebuah 

indeks yang bernama Gini Ratio 

Gini Ratio atau sering disebut dengan indeks gini adalah merupakan 

indikator yang menunjukkan tingkat ketimpangan pendapatan secara menyeluruh. 

Nilai gini rasio berkisar antara 0 hingga 1. Nilai gini bernilai 0 menunjukkan adanya 

pemerataan pendapatan yang sempurna dan jika bernilai 1 menujukkan bahwa 

pendapatan penduduk sangat tidak merata. Gini Ratio disusun oleh komponen 

pendapatan penduduk yang didekati dengan pengeluaran sehingga dengan 

menghitung nilai tersebut dapat diketahui seberapa besar ketimpangan pendapatan 

yang terjadi di suatu daerah. Aspek pemerataan pendapatan merupakan hal yang 

penting untuk dipantau, karena pemerataan hasil pembangunan merupakan salah 

satu strategi dan tujuan pembangunan nasional Indonesia. Ketimpangan dalam 

menikmati hasil pembangunan di antara kelompok-kelompok penduduk 

dikhawatirkan akan menimbulkan masalah-masalah sosial (Setkab, 2017).  

Sebagai sebuah indikator strategis dalam pembangunan suatu wilayah, 

Indeks Pembangunan Manusia dan Gini Ratio, banyak dipengaruhi oleh beberapa 

variabel (bukan variabel penyusun indikator), yang dapat digolongkan ke dalam 

dua faktor, yaitu faktor sosial dan ekonomi. Faktor sosial yang mempengaruhi 

kedua indikator tersebut antara lain angka partisipasi murni, angka partisipasi angka 

kematian bayi, morbiditas,  kemiskinan dan lain-lain. Sedangkan faktor ekonomi 

yang mempengaruhi keduanya adalah pendapatan per kapita, PDRB per kapita,  dan 

sebagainya. Dalam penelitian ini, variabel yang diduga memberikan pengaruh 

terhadap IPM dan Gini Ratio disebut sebagai variabel-variabel prediktor, 

sedangkan IPM dan  Gini Ratio disebut sebagai variabel respon.  

Menurut Intan (2019) salah satu faktor ekonomi yang mempengaruhi IPM 

adalah PDRB per kapita. Angka partisipasi murni SMA juga berpengaruh pada 

besaran nilai IPM (Zuhairoh, 2018). Tidak hanya itu, angka kesakitan dan PDRB 

perkapita juga berpengruh signifikan terhadap nilai IPM di Jawa Tengah (Yanthi 

dan Budiantara, 2016). Arif dan Wicaksani (2017) telah melakukan penelitian dan 

menemukan bahwa terdapat hubungan yang signifikan antara Gini Ratio dengan 

IPM.  
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Salah satu metode yang bisa digunakan untuk menjelaskan seberapa besar 

pengaruh variabel-variabel prediktor terhadap variabel-variabel respon adalah 

analisis regresi. Menurut Eubank (1999), analisis regresi merupakan metode 

statistik dari suatu fungsi regresi atau kurva regresi. Salah satu tujuan utama dalam 

analisis regresi, khususnya dalam statistika inferensia adalah bagaimana 

mendapatkan estimasi titik dari parameter regresi ataupun kurva regresi, dan juga 

bagaimana mendapatkan estimasi interval dari keduanya .  

Hasil studi ekplorasi awal melalui scatter plot memperlihatkan bentuk pola 

yang berubah-ubah dan terputus di titik tertentu untuk variabel IPM dengan dengan 

variabel yang diduga mempengaruhinya. Dengan scatter plot pula, dapat diketahu 

bahwa antara variabel Gini Ratio dengan beberapa variabel prediktornya, tidak 

memiliki pola tertentu. Oleh karena bentuk kurva regresi tidak diketahui polanya 

disarankan dapat menggunakan model regresi nonparametrik.  

Regresi nonparametrik digunakan untuk mengetahui hubungan kausalitas 

antara variabel respon dengan variabel prediktor yang tidak diketahui bentuk 

fungsinya, hanya diasumsikan smooth (mulus) dalam arti termuat dalam suatu 

ruang fungsi tertentu.  Menurut Eubank (1999), pendekatan regresi nonparametrik 

mempunyai fleksibilitas dalam memodelkan pola data namun demikian error yang 

terjadi dalam regresi nonparametrik tetap haruslah berdistribusi normal, identik dan 

independen. Pendekatan regresi nonparametrik telah banyak digunakan antara lain 

Spline Truncated, Kernel, Polinomial Lokal, Deret Fourier, MARS, Wavelets, dan 

lain-lain.  

Semakin beragamnya permasalahan yang ada di bidang sosial, memaksa 

peneliti untuk mengikutsertakan lebih dari satu variabel respon dengan pola 

hubungan antara kedua jenis variabel yang tidak diketahui bentuknya. Analisis 

regresi nonparametrik birespon adalah adalah regresi nonparametrik yang 

melibatkan dua variabel respon yang saling berhubungan tanpa ada kausalitas di 

dalamnya dimana tidak diketahui bentuk pola hubungan antara kedua jenis variabel.  

Dalam perkembangannya, analisis regresi nonparametrik dengan estimator 

spline truncated cukup diminati oleh sebagian peneliti. Hal ini dikarenakan 

estimator spline truncated mampu menangani karakteristik data/fungsi yang 
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bersifat smooth maupun data yang memiliki perilaku berubah- ubah pada sub-sub 

interval tertentu. Selain itu, spline truncated memiliki interpretasi statistik yang 

sederhana dan baik serta mempunyai penyajian visual yang baik.  

Estimator kernel adalah merupakan salah satu estimator yang sering 

digunakan dalam regresi nonparametrik yang merupakan pengembangan dari 

estimator histogram. Estimator ini merupakan estimator linier yang mirip dengan 

estimator regresi nonparametrik yang lain, perbedaannya hanya karena estimator 

kernel lebih khusus dalam penggunaan metode bandwidth (Eubank, 1999). 

Kelebihan dari estimator kernel adalah memiliki kemampuan yang baik dalam 

memodelkan data yang tidak mempunyai pola tertentu (Hardle, 1994). Selain itu, 

estimator kernel lebih fleksibel, bentuk matematisnya mudah, dan dapat mencapai 

tingkat kekonvergenan yang relatif cepat.  

Berdasarkan kelebihan yang dimiliki oleh estimator spline Truncated dan 

kernel tersebut, beberapa tahun belakangan ini telah banyak kajian teori  mengenai 

estimator campuran spline truncated dan kernel dalam regresi nonparametrik. 

Budiantara, dkk (2015) dan Rismal (2016) menggunakan metode Maximum 

Likelihood untuk memperoleh penduga parameter pada regresi nonparametrik 

dengan estimator campuran kernel dan spline truncated. Vitasari dkk (2016) 

menggunakan metode Least Square untuk memperoleh penduga parameter pada 

regresi nonparametrik multivaribel dengan estimator campuran kernel dan spline 

truncated. Hidayat dkk (2019) menggunakan metode penalized least square untuk 

memperoleh penduga parameter pada regresi nonparametrik multivaribel dengan 

estimator campuran kernel dan spline truncated. 

Tak hanya sebatas kajian teori, penggunaan estimator campuran kernel dan 

spline truncated dalam regresi nonparametrik, juga telah diterapkan pada beberapa 

kasus, terutama dalam bidang sosial. Hidayat dkk (2019) menerapkan regresi 

nonparametrik additif dengan estimator campuran spline dan kernel untuk 

memodelkan tingkat pengangguran terbuka di Provinsi Jawa Timur. Rory (2016) 

menggunakan estimator campuran spline truncated dan kernel untuk memodelkan 

kemiskinan di Provinsi Papua. Purnomo (2016) juga menggunakan estimator 
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campuran spline truncated dan kernel untuk memodelkan rata-rata lama sekolah di 

Provinsi Jawa Timur 

Semakin kompleksnya permasalahan pembangunan manusia dan 

ketimpangan pendapatan di suatu wilayah yang merupakan cerminan arah 

pembangunan bidang sosial dan ekonomi, mengharuskan peneliti untuk 

mengikutsertakan beberapa variabel respon dalam memodelkan permasalahan 

tersebut. Faktanya, para peneliti sangat jarang melibatkan beberapa variabel respon 

pada regresi nonparametrik dengan menggunakan estimator campuran spline 

truncated dan kernel. Ampulembang (2017) dan  Fernandes (2016) menggunakan 

smoothing spline pada kasus regresi nonparametrik birespon. Sedangkan Lestari 

dkk (2018) mengembangkan estimasi fungsi regresi nonparametrik multirespon 

dengan estimator campuran smoothing spline dan kernel meski hanya sebatas kajian 

teori. 

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan sebelumnya, maka dalam 

penelitian kali ini, peneliti akan melakukan kajian terhadap estimator campuran 

spline truncated dan kernel pada regresi nonparametrik birespon untuk 

memodelkan pembangunan manusia dan ketimpangan pendapatan di Provinsi Jawa 

Timur  

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut di atas, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana mengkaji estimasi model campuran spline truncated dan kernel 

dalam regresi nonparametrik birespon? 

2. Bagaimana memodelkan faktor-faktor yang mempengaruhi keberhasilan 

pembangunan di Provinsi Jawa Timur melalui data IPM dan Gini Ratio dengan 

menggunakan estimator campuran spline truncated dan kernel dalam regresi 

nonparametrik birespon?  

1.3. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut di atas, maka tujuan yang ingin 

dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 
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1. Mendapatkan hasil kajian model regresi nonparametrik birespon dengan 

menggunakan estimator campuran spline truncated dan kernel. 

2. Memodelkan faktor-faktor yang mempengaruhi keberhasilan pembangunan di 

Provinsi Jawa Timur melalui data IPM dan Gini Ratio dengan menggunakan 

estimator campuran spline truncated dan kernel dalam regresi nonparametrik 

birespon 

1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dapat memberikan wawasan keilmuan yang lebih khusus kepada penulis 

tentang regresi nonparametrik birespon dengan menggunakan estimator 

campuran spline truncated dan kernel. 

2. Dapat menambah kajian literatur sosial dan ekonomi dalam memprediksi 

faktor-faktor yang mempengaruhi keberhasilan pembangunan di Provinsi Jawa 

Timur melalui data IPM dan Gini Ratio dengan menggunakan estimator 

campuran spline truncated dan kernel dalam regresi nonparametrik birespon. 

3. Dapat memberikan alternatif metode analisis data bagi BPS, khususnya untuk 

data yang sesuai dengan regresi nonparametrik birespon dengan menggunakan 

estimator campuran spline truncated dan kernel. 

1.5. Batasan Permasalahan 

Berdasarkan rumusan masalah, maka yang menjadi batasan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Metode yang digunakan untuk memilih titik knot optimal dan bandwidth 

optimal adalah dengan menggunakan metode Generalized Cross Validation 

(GCV). 

2. Dalam mengkaji estimator dari regresi nonparametrik dengan menggunakan 

estimator  campuran spline truncated dan kernel pada data birespon, fungsi 

spline truncated yang digunakan adalah spline truncated linier dengan satu dan 

dua titik knot. Sedangkan jenis kernel yang digunakan adalah Kernel Gaussian 
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3. Pola hubungan antara variabel prediktor ke-1 dengan variabel respon ke-1 dan 

variabel respon ke-2 dianggap sama. Hal tersebut juga berlaku untuk variabel 

prediktor yang lainnya. 
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1 BAB 2 

     TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Regresi Parametrik 

Regresi parametrik merupakan suatu metode sederhana yang mencoba 

mempelajari hubungan antara dua jenis variabel dengan terlebih dahulu 

mempelajari bentuk kurva dari kedua jenis variable tersebut. Pemodelan regresi 

parametrik digunakan apabila kurva regresi data membentuk pola tertentu, seperti 

linier, kuadratik ataupun kubik.  

Menurut Eubank (1999), secara matematik bentuk regresi parametrik dapat 

dituliskan sebagai berikut : 

                       
1

( ) ; 1,2, ,
p

i ki i

k

y x i n 
=

= + =                                                    (2.1) 

Jika persamaan 2.1 dijabarkan maka akan menjadi : 

 0 1 1 2 2 ; 1,2,i i i p pi iy x x x i n    = + + + + + =             (2.2) 

dimana : 

iy   : variabel respon 

1 2, , , px x x  : variabel prediktor  

i   : error random dan diasumsikan ( )20,i N   

 Persamaan 2.2 dapat dinotasikan ke dalam bentuk matriks dengan 

persamaan sebagai berikut : 

y  = X +                                                                                         

(2.3) 

dimana: 

11 12 1 01 1

21 22 2 12 2

1 2

1

1

1

p

p

n n np pn n

x x xy

x x xy
y

x x xy

 

 
 

 

      
      
      = = = =
      
      
         

X  

Paramete   diestimasi dengan metode kuadrat terkecil yang meminimumkan t 

dimana: 
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 ( ) ( )
t

t y y   = - X - X             (2.4) 

Dengan menurunkan parsial T   terhadap   dan menyamakan dengan nol, maka 

diperoleh estimator: 

( )t t y
-1

= X X X                                                     (2.5) 

2.2. Regresi Nonparametrik Spline Truncated 

Analisis regresi nonparametrik adalah analisis regresi yang tidak 

mengharuskan variabel yang diteliti mempunyai kurva regresi tertentu dan tidak 

mensyaratkan adanya asumsi-asumsi yang harus terpenuhi. Jadi, data variabel akan 

fleksibel untuk mencari polanya sendiri tanpa ada pemaksaan atau subjektifitas 

peneliti. Pendekatan regresi nonparametrik yang telah banyak digunakan antara lain 

Spline Truncated, Kernel, Polinomial Lokal, Deret Fourier, MARS, Wavelets, dan 

lain-lain.  

Diberikan data berpasangan ( )1, , ,px x y  mengikuti model regresi 

nonparametrik dengan bentuk:  

( )

1

2

0

1 1

( )

, (0, )

p

i ki i

k

p M

k ki kr ki kr i i

k r

y x

x x A N

 

     

=

+
= =

= +

 
= + + − + 

 



 

     (2.6) 

dimana yi adalah variabel respon, p adalah banyaknya variabel prediktor dan M 

adalah banyaknya knot. Sedangkan fungsi 
1

( )
p

ki

k

x
=

  adalah fungsi regresi 

nonparametrik yang dihampiri dengan fungsi spline truncated linier. Persamaan 2.6 

dapat dinotasikan dalam bentuk matriks menjadi: 

  ( )2dengan 0,y IIDN   = X(K) + I       (2.7) 

Untuk mendapatkan estimasi parameter regresi nonparametrik spline Truncated, 

yaitu   maka dibentuklah fungsi likelihood ( )L   yang merupakan fungsi 

probabilitas bersama dari variabel random 1 2, ,..., n    dengan   sebagai 
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parameter. Setelah didapatkan fungsi ( )L   maka langkah berikutnya adalah 

melakukan transformasi fungsi log ( )L   menjadi fungsi ( )l β . Untuk 

mendapatkan estimasi  , yang dilakukan berikutnya adalah melakukan derivatif 

parsial ( )l  dengan  . Hasil derivatif parsial tersebut adalah sebagai berikut: 

( )t t y
-1

= X (K)X(K) X (K)                     (2.8) 

2.3. Regresi Nonparametrik Spline Truncated dan Kernel  

Ratnasari dkk (2016) melakukan penelitian tentang penggunaan estimator 

campuran spline truncated dan kernel dalam model regresi non parametrik. Dalam 

penelitian tersebut, beberapa variabel prediktor, terbagi menjadi dua komponen. 

Komponen variable prediktor pertama, kurva regresinya dihampiri dengan 

menggunakan spline truncated dan komponen variabel prediktor  kedua didekati 

dengan kernel. 

Diberikan data berpasangan ( )1 1, , , , ,p qy x x t t  dan diasumsikan mengikuti 

model nonparametrik : 

1 1

( ) ( ) ; 1,2,
p q

i ki li i

k l

y x t i n  
= =

= + + =                                    (2.9) 

dimana yi adalah variabel respon, 
1

( )
p

ki

k

x
=

  adalah fungsi yang dihampiri dengan 

spline truncated, 
1

( )
q

li

l

t
=

  adalah fungsi yang dihampiri dengan kernel, p adalah 

banyaknya variabel prediktor yang dihampiri dengan spline truncated dan q adalah  

banyaknya variabel prediktor yang dihampiri dengan kernel. Fungsi yang dihampiri 

dengan kernel tersebut dapat diuraikan menjadi 

( ) ( ) ( )
( )

( )

1

11

1

;
n

i

i i i n
i

j

j

K t t
g t n W t y W t

n K t t



  



−

−=

=

−
= =

−



               (2.10) 
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dimana : 

( )
1 i

i

t t
K t t K

 

− 
− =  

 
                   (2.11) 

K  merupakan fungsi kernel. Dalam penelitian ini, fungsi kernel yang digunakan 

adalah fungsi kernel Gaussian. . Bentuk fungsi kernel Gaussian adalah 

( ) 21 1
exp ;

22
K t t t



 
= − −    

 
                           (2.12) 

Pendekatan kernel tergantung pada bandwidth α, yang berfungsi untuk 

mengontrol smoothness dari kurva estimasi. Pemilihan bandwitdh yang tepat 

merupakan hal yang sangat penting dalam regresi kernel (Budiantara dan Mulianah, 

2007). 

2.4. Regresi Nonparametrik Birespon Spline Truncated 

Dalam permasalahan nyata, seringkali peneliti dihadapkan pada dua atau 

lebih variabel respon yang diamati dari beberapa variabel prediktor. Menurut Simila 

dan Tikka (2007), regresi birespon memiliki arti bahwa model regresi memiliki 

variabel respon lebih dari satu buah dan diantara variabel-variabel tersebut terdapat 

korelasi atau hubungan yang kuat, baik secara logika maupun matematis. Jika 

regresi birespon ini memiliki bentuk kurva yang tidak diketahui maka akan lebih 

tepat jika digunakan pendekatan nonparametrik, sehingga menjadi regresi 

nonparametrik birespon. Selanjutnya, jika fungsi yang digunakan sebagai 

pendekatan dalam regresi nonparametrik birespon tersebut adalah fungsi spline 

truncated maka model tersebut dinamakan regresi nonparametrik birespon dengan 

estimator spline truncated.  

Diberikan data berpasangan birespon ( )1 2 1 2, , , , py y x x x . Model regresi 

nonparametrik birespon untuk data tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut: 
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( )

1

1

0

1 1

( )
p

ji ki ji

k

p M

j jk ki jkr ki jkr ji

k r

y x

x x A

 

   

=

+
= =

= +

 
= + + − + 

 



 
                    (2.13) 

dimana j = 1,2 dan komponen 
1

( )
p

ki

k

x
=

  dihampiri dengan fungsi spline truncated 

dengan M knot  

Jika dinotasikan dalam bentuk matriks, maka persamaan 2.13 dapat ditulis 

menjadi : 

( )2dengan IIDN 0,y    = ξ + I                                               (2.14) 

Selanjutnya, apabila diberikan matriks W yang merupakan matriks varian kovarian 

dari variabel respon y1 dan y2, maka untuk memperoleh estimator β , akan dilakukan 

optimasi Weighted Least Square (WLS) yaitu dengan menyelesaikan persamaan : 

  ( ) ( ) min min
t

t y y
 

   =W - ξ W -ξ                            (2.15) 

Untuk menyelesaikan optimasi pada persamaan 2.19, dilakukan penurunan secara 

parsial dengan memisalkan fungsi ( ) ( ) ( )
t

y y   = - ξ W -ξ . Hasil optimasi 

akan didapatkan : 

( )
2 2 0t ty y







= − + =


ξ W ξ W  

                            ( )
1

t ty y
−

= ξ W ξ W                                                        (2.16) 

2.5. Generalized Cross Validation (GCV) 

Estimator campuran spline truncated dan kernel pada regresi nonparametrik 

birespon, sangat bergantung kepada banyak dan letak titik knot. Selain itu, 

parameter bandwidth juga turut mempengaruhi hasil dari estimator campuran 

tersebut. Untuk memperoleh hasil yang terbaik, perlu dilakukan pemilihan titik knot 

dan parameter bandwidth yang optimal. Metode yang biasa digunakan adalah 

Generalized Cross Validation (GCV). Titik knot dan parameter bandwidth optimal 

diperoleh dari nilai GCV terkecil. Fungsi GCV oleh Wahba (1990) adalah : 
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( )
( )

( ) ( )( )

2
1

,

2
1

,
K,

i in y x t
GCV

n trace

 


−

−

−
=

 − − I A K,α D α
  (2.17) 

Dimana matriks I adalah matriks identitas, matriks ( )A K,α  adalah matriks yang 

berisi semua variabel prediktor yang didekati dengan fungsi spline truncated 

dengan titik knot K. Selain itu di dalam matriks tersebut juga berisi variabel 

prediktor yang didekati dengan fungsi kernel dengan bandwidth α . Matriks ( )D α

adalah matriks yang berisi semua variabel prediktor yang didekati dengan fungsi 

kernel dengan bandwidth α  

2.6. Tinjauan tentang IPM dan Gini Ratio 

Keberhasilan pembangunan manusia dapat juga dilihat dari aktivitas 

penduduk yang memberikan kontribusi yang besar terhadap peningkatan indikator 

pembangunan manusia melalui belanja rumah tangga untuk makanan, air bersih, 

pemeliharaan kesehatan dan sekolah (Samman dan Mellamed, 2016). 

Kecenderungan aktivitas  penduduk untuk membelanjakan sejumlah faktor yang 

langsung berkaitan dengan indikator pembangunan manusia di atas dipengaruhi 

oleh tingkat dan distribusi pendapatan dan tingkat pendapatan seseorang. Pada 

kenyataannya, tingkat pendapatan penduduk di suatu wilayah masih bisa dikatakan 

belum merata atau terjadi suatu ketimpangan. Selain ditentukan oleh tingkat 

pendapatan per kapita penduduk, distribusi pendapatan juga turut menentukan 

pengeluaran rumah tangga yang memberikan kontribusi terhadap peningkatan 

pembangunan manusia.  

Pada saat distribusi pendapatan buruk atau terjadi ketimpangan pendapatan 

menyebabkan banyak rumah tangga mengalami keterbatasan keuangan. Akibatnya 

mengurangi pengeluaran untuk pendidikan yang lebih tinggi dan makanan yang 

mengandung gizi baik (Ramirez et.al, 1998). Pengeluaran lebih banyak ditujukan 

untuk mengkonsumsi makanan yang tidak mengandung banyak asupan gizi dan 

nutrisi yang baik (Samman dan Mellamed 2016). Dengan demikian, jika terjadi 

perbaikan dalam distribusi pendapatan akan menyebabkan penduduk memperoleh 

pendapatan yang lebih baik. Peningkatan pendapatan pada penduduk mendorong 
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mereka untuk membelanjakan pengeluaran rumah tangganya agar dapat 

memperbaiki kualitas kesehatan dan pendidikan anggota keluarga.  

Terjadinya kesenjangan pendapatan antar wilayah ini membawa implikasi 

terhadap tingkat kesejahteraan masyarakat antar wilayah ketidakmerataan distribusi 

pendapatan mempunyai pengaruh buruk terhadap pertumbuhan ekonomi dan 

akhirnya akan berdampak buruk juga pada pembangunan manusia suatu daerah       

(Alesina dan Rodrik, 1994) 

2.6.1. Indeks Pembangunan Manusia 

Indeks pembangunan manusia (IPM) adalah sebuah indeks atau nilai yang 

diperkenalkan oleh UNDP pada tahun 1990 yang bertujuan untuk menjelaskan 

bagaimana penduduk dapat mengakses hasil pembangunan dalam memperoleh 

pendapatan, kesehatan, pendidikan, dan sebagainya. Komponen penyusun IPM 

mencerminkan keberhasilan dalam pembangunan kesehatan, Pendidikan dan 

kehidupan ekonomi yang layak. Hal tersebut sesuai dengan beberapa tujuan 

pembangunan di bidang sosial dan ekonomi pada program Nawa Cita,   antara lain:  

menggalakkan hidup sehat dan mendukung kesejahteraan untuk semua usia, 

memastikan pendidikan berkualitas yang layak dan inklusif serta mendorong 

kesempatan belajar seumur hidup bagi semua orang dan mempromosikan 

pertumbuhan ekonomi berkelanjutan dan inklusif, lapangan pekerjaan dan 

pekerjaan yang layak untuk semua. 

Nilai IPM dapat dijadikan acuan keberhasilan pembangunan manusia di 

suatu wilayah. Untuk melihat capaian IPM antar wilayah dapat dilihat melalui 

pengelompokkan IPM ke dalam beberapa kategori, yaitu: 

Tabel 2. 1 Pengelompokkan IPM 

Nilai IPM Kategori 

IPM < 60 IPM Rendah 

60 ≤ IPM < 70 IPM Sedang 

70 ≤  IPM < 80 IPM Tinggi 

IPM ≥ 80 IPM Sangat Tinggi 
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Dengan menggunakan rata-rata geometrik dalam menyusun IPM dapat 

diartikan bahwa capaian satu dimensi tidak dapat ditutupi oleh capaian dimensi lain. 

Artinya, untuk mewujudkan pembangunan manusia yang baik, ketiga dimensi harus 

memperoleh perhatian yang sama besar karena sama pentingnya. Setiap komponen 

IPM distandardisasi dengan nilai minimum dan maksimum sebelum digunakan 

untuk menghitung IPM. Rumus yang digunakan sebagai berikut. 

a. Dimensi Kesehatan 

min

minmaks

AHH AHH
IS

AHH AHH

−
=

−
        (2.18) 

b. Dimensi Pendidikan 

min

min

2

maks

RLS RLS
IRLS

RLS RLS

IHLS IRLS
IP

−
=

−

+
=

        (2.19) 

c. Dimensi Pengeluaran 

( ) ( )

( ) ( )
min

min

ln ln

ln lnmaks

pengeluaran pengeluaran
IL

pengeluaran pengeluaran

−
=

−
     (2.20) 

Sedangkan rumus untuk menghitung IPM adalah menggunakan rata-rata geometrik 

dari indeks kesehatan, pendidikan, dan pengeluaran. 

                   
3 100IPM IS IP IL=             (2.21) 

dimana: 

IPM    : indeks pembangunan manusia, 

IS      : indeks kesehatan, 

IP     : indeks pendidikan, 

IL      : indeks standar hidup layak  

IHLS  : indeks harapan lama sekolah  

IRLS  : indeks rata-rata lama sekolah  
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2.6.2. Gini Ratio 

Gini Ratio adalah ukuran ketidakmerataan atau ketimpangan agregat (secara 

keseluruhan) yang angkanya berkisar antara nol (pemerataan sempurna) hingga satu 

(ketimpangan yang sempurna). Nilai tersebut digunakan untuk mengukur 

ketimpangan pendapatan masyarakat. Gini Ratio dapat diperoleh dengan 

menghitung rasio bidang yang terletak antara garis diagonal dan kurva Lorenz 

dibagi dengan luas separuh bidang di mana kurva Lorenz itu berada. Suatu 

distribusi pendapatan makin merata jika nilai Gini Ratio mendekati nol (0). 

Sebaliknya, suatu distribusi pendapatan dikatakan makin tidak merata jika nilai 

Gini Ratio makin mendekati satu. Berikut adalah persamaan untuk perhitungan Gini 

Ratio 

( )1

1

1
n

pi i i

i

GR f Fc Fc −

=

= − +         (2.22) 

dimana: 

GR : Gini Ratio 

fpi : frekuensi penduduk dalam kelas pengeluaran ke-i 

Fci : frekuensi kumulatif dari total pengeluaran dalam kelas pengeluaran ke-i 

Fci-1 : frekuensi kumulatif dari total pengeluaran dalam kelas pengeluaran ke-(i-1) 

Seperti halnya IPM, Gini Ratio dapat dijadikan acuan untuk melihat 

ketimpangan pembangunan dari segi pendapatan masyarakatnya. Untuk melihat 

capaian Gini Ratio antar wilayah dapat dilihat melalui pengelompokkan Gini Ratio 

ke dalam beberapa kategori, yaitu: 

Tabel 2. 2 Pengelompokkan Gini Ratio 

Nilai Gini Ratio Kategori 

GR < 0,3 Ketimpangan Rendah 

0,3 ≤ GR < 0,5 Ketimpangan Sedang 

GR > 0,5 Ketimpangan Tinggi 

 

Setelah membahas ukuran keberhasilan pembangunan manusia dengan IPM 

dan ukuran ketimpangan pendapatan dengan ,enggunakan Gini Ratio, berikut 
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adalah kerangka konseptual yang menggambarkan beberapa variabel yang 

mempengaruhi IPM dan Gini Ratio. 

 

2.6.3. Angka Morbiditas 

Angka Morbiditas atau yang sering disebut angka kesakitan adalah 

persentase penduduk yang mengalami gangguan / keluhan kesehatan yang 

menyebabkan terganggunya aktivitas sehari-hari. Pada umumnya keluhan 

kesehatan utama yang banyak dialami oleh penduduk adalah panas, sakit kepala, 

batuk, pilek, diare, asma/sesak nafas, sakit gigi. Orang yang menderita penyakit 

kronis dianggap mempunyai keluhan kesehatan walaupun pada waktu survei (satu 

bulan terakhir) yang bersangkutan tidak kambuh penyakitnya. Indikator ini dapat 

dimanfaatkan untuk mengukur tingkat kesehatan masyarakat secara umum yang 

dilihat dari adanya keluhan yang mengindikasikan terkena suatu penyakit tertentu. 

Pengetahuan mengenai derajat kesehatan suatu masyarakat dapat menjadi 

pertimbangan dalam pembangunan bidang kesehatan, yang bertujuan agar semua 

lapisan masyarakat memperoleh pelayanan kesehatan secara mudah, murah dan 

merata. Melalui upaya tersebut, diharapkan akan tercapai derajat kesehatan 

masyarakat yang lebih baik. Adapun persamaan untuk menghitung Angka 

Morbiditas dapat dilihat pada persamaan di bawah ini 

100%
JPKK

AM x
JP

=        (2.23) 

dimana : 

AM : Angka Morbiditas 

JPKK : Jumlah penduduk dengan keluhan kesehatan 

JP : Jumlah penduduk 

 

2.6.4. Angka Partisipasi Murni SMA 

Angka Partisipasi murni (APM SMA) adalah rasio jumlah penduduk yang 

berusia 16-18 tahun dan masih bersekolah pada jenjang SMA dengan jumlah 

penduduk usia 16-18 tahun. Jenjang SMA yang dimaksud di sini adalah penduduk 

yang masih berada pada pendidikan formal setingkat SMA/SMK/MA atau 
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sederajat, termasuk di dalamnya penduduk yang sedang menempuh pendidikan 

melalui program paket C.  

 

2.6.5. PDRB per Kapita 

Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) merupakan nilai tambah bruto 

seluruh barang dan jasa yang tercipta atau dihasilkan di wilayah domestik suatu 

negara yang timbul akibat berbagai aktivitas ekonomi dalam suatu periode tertentu 

tanpa memperhatikan apakah faktor produksi yang dimiliki residen atau non-

residen. Penyusunan PDRB dapat dilakukan  melalui 3 (tiga) pendekatan yaitu 

pendekatan produksi, pengeluaran, dan pendapatan yang disajikan atas dasar harga 

berlaku dan harga konstan (riil). PDRB atas dasar harga berlaku atau dikenal 

dengan PDRB nominal disusun berdasarkan harga yang berlaku pada periode 

penghitungan, dan bertujuan untuk melihat struktur perekonomian. Sedangkan 

PDRB atas dasar harga konstan (riil) disusun berdasarkan harga pada tahun dasar 

dan bertujuan untuk mengukur pertumbuhan ekonomi. 
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Gambar 2. 1 Kerangka Konspetual Penelitian 
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5 BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1.  Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder, yaitu data 

yang telah dipublikasikan oleh BPS Provinsi Jawa Timur dalam website resminya 

yaitu www.jatim.bps.go.id. Unit observasi yang digunakan adalah seluruh 

kabupaten/kota yang ada di Provinsi Jawa Timur yaitu sebanyak 38 kabupaten/kota. 

Data kabupaten/kota yang digunakan disajikan pada Lampiran 1. 

3.2. Variabel Penelitian 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah dua buah variabel 

respon dengan tiga buah variabel prediktor.  

Tabel 3. 1 Variabel Penelitian 

Variabel 

Penelitian 
Keterangan 

Y1 Indeks Pembangunan Manusia (IPM) 

Y2 Gini Ratio  

X1 Angka Morbiditas 

X2 
Angka Partisipasi Murni untuk tingkat 

SMA dan sederajat (APM SMA) 

X3 PDRB Per Kapita  

 

Berikut ini adalah konsep dan definisi variabel operasional yang digunakan. 

1. IPM merupakan ukuran ringkas rata-rata capaian/keberhasilan dalam upaya 

membangun kualitas hidup manusia (masyarakat/penduduk) yang meliputi  

tiga dimensi dasar, yaitu umur panjang dan hdup, pengetahuan, dan standard 

hidup layak. 

2. Gini Ratio merupakan koefisien yang didasarkan pada kurva lorenz, yaitu 

sebuah kurva pengeluaran kumulatif yang membandingkan distribusi dari 

suatu variabel tertentu (misalnya pendapatan) dengan distribusi uniform 

(seragam) yang mewakili persentase kumulatif penduduk. Gini Ratio 

digunakan untuk mengukur tingkat ketimpangan pendapatan secara 

http://www.jatim.bps.go.id/
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menyeluruh. Koefisien gini berkisar antara 0 sampai 1. Apabila koefisien gini 

bernilai 0 berarti pemerataan sempurna, sedangkan apabila bernilai 1 berarti 

ketimpangan sempurna 

3. Angka Morbiditas adalah gangguan terhadap kondisi fisik maupun jiwa, 

termasuk karena kecelakaan, atau hal lain yang menyebabkan terganggunya 

kegiatan sehari-hari. Pada umumnya keluhan kesehatan utama yang banyak 

dialami oleh penduduk adalah panas, sakit kepala, batuk, pilek, diare, 

asma/sesak nafas, sakit gigi. Orang yang menderita penyakit kronis dianggap 

mempunyai keluhan kesehatan walaupun pada waktu survei (satu bulan 

terakhir) yang bersangkutan tidak kambuh penyakitnya.dalam suatu 

usaha/kegiatan ekonomi.  

4. Angka Partisipasi Murni (APM) SMA perbandingan antara murid SMA, 

Madrasah Aliyah, SMK, Paket C setara SMA, usia 16-18 tahun, dengan 

penduduk usia 16-18 tahun, dinyatakan dalam persentase.  

5. PDRB perkapita adalah nilai PDRB dibagi jumlah penduduk dalam suatu 

wilayah per periode tertentu. PDRB per kapita atas dasar harga berlaku 

menunjukkan nilai PDRB per kepala atau per satu orang penduduk. PDRB per 

kapita atas dasar harga berlaku berguna untuk mengetahui pertumbuhan nyata 

ekonomi per kapita penduduk suatu negara 

3.3. Struktur Data 

Struktur data yang digunakan dalam penelitian berdasarkan variabel-variabel 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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Tabel 3. 2 Struktur Data Penelitian 

Kab/Kota Y1 Y2 X1 X2 X3 

1 Y11 Y21 X11 X21 X31 

2 Y12 Y22 X12 X22 X32 

3 Y13 Y23 X13 X23 X33 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

n Y1n Y2n X1n X2n X3n 

 

3.4. Tahapan Penelitian 

Pada penelitian ini, terdapat dua tujuan penelitian yang akan dijelaskan pada 

point a dan b. Sedangkan pada point c, akan dijelaskan mengenai langkah-langkah 

mendapatkan titik knot dan bandwidth optimum yang merupakan syarat utama 

untuk memenuhi tujuan penelitian kedua. 

a. Langkah-Langkah Pemenuhan Tujuan Penelitian Pertama 

Tahap awal penelitian disesuaikan dengan tujuan pertama penelitian yaitu 

melakukan kajian estimator model campuran spline truncated dan kernel dalam 

kurva regresi regresi nonparametrik birespon. Untuk menyelesaikan tujuan 

pertama, dilakukan  langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Diberikan data berpasangan ( )1 2 1 1, , , , , ,p qy y x x t t  

2. Asumsikan data berpasangan pada point 1, mengikuti model regresi 

nonparametrik birespon: 

1 2

1 1

( ) ( )
p q

ji ki li ji

k l

y x t  
= =

= + +   

dengan j = 1, 2 dan i = 1,2,..,n 

3. Komponen 1

1

( )
p

ki

k

x
=

  dihampiri dengan fungsi spline truncated dengan M 

knot dimana : 

( )1 0

1 1 1

( )
p p M

ki j jk ki jkr ki jkr

k k r

x x x K   
+

= = =

 
= + + − 

 
    



24 
 

4. Komponen 2

1

( )
q

li

l

t
=

 dihampiri dengan estimator kernel 

5. Menyajikan model regresi nonparametrik birespon pada point 2 dalam bentuk:

Y  *
= Z +   dimana ( )( )Y y=*

I - D λ  

6. Mencari   menggunakan WLS (Weighted Least Square) dengan 

menyelesaikan optimasi ( ) ( ) Min
t

Y Y


 * *
- Z W - Z  

7. Menghitung derivatif parsial dengan 
( ) ( )( )

0

t

Y Y 





=


* *
- Z W - Z

 

8. Mendapatkan hasil estimasi dari estimator campuran spline truncated dan 

kernel pada regresi nonparametrik birespon: 

1 2

1 1

( ) ( )
p q

ji ki li ji

k l

y x t  
= =

= + +   

b. Langkah-Langkah Pemenuhan Tujuan Penelitian Kedua 

Tujuan kedua dari penelitian ini adalah memodelkan data IPM dan Gini Ratio 

di Provinsi Jawa Timur dengan menggunakan estimator campuran spline truncated 

dan kernel pada regresi nonparametrik birespon Untuk menyelesaikan tujuan 

kedua, dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Membuat scatter plot data antara masing-masing variabel respon dengan 

masing-masing variabel prediktor. 

2. Menguji korelasi antara y1 dan y2 

3. Mencari variable prediktor yang mengandung komponen spline truncated dan 

komponen kernel.  

4. Memodelkan data dengan regresi nonparametrik birespon dengan 

menggunakan estimator campuran kernel dan spline truncated dengan berbagai 

knot (satu titik knot dan dua titik knot). 

5. Memilih titik knot dan bandwidth optimal dengan metode GCV yang langkah-

langkahnya akan dijelaskan pada point c. 

6. Menetapkan model terbaik dari nilai GCV terkecil. 
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7. Menghitung R2. 

8. Membuat kesimpulan  

c. Langkah-Langkah Memperoleh Titik Knot dan Bandwidth Optimum 

 Model terbaik regresi nonparametrik birespon dengan estimator campuran 

spline truncated dan kernel adalah model yang memiliki GCV minimun. Model 

dengan nilai GCV minimum memiliki titik knot dan bandwidth yang optimum. 

Berikut adalah langkah-langkah untuk memperoleh titik knot dan bandwidth 

optimum : 

1. Menentukan variabel-variabel yang akan didekati dengan fungsi spline 

truncated dan kernel 

2. Menentukan banyaknya titik knot dan bandwidth yang diinginkan 

3. Menentukan banyaknya pembagi titik b yang diinginkan. Pembagi titik ini 

berfungsi sebagai data input untuk memperoleh GCV sesuai dengan persamaan 

2.17. Software R akan menentukan dengan sendirinya nilai titik knot dan 

bandwidth sesuai dengan banyaknya pembagi titik.  Dalam penelitian ini, 

banyaknya pembagi titik untuk knot dan bandwidth dimulai dari 50 hingga 500 

dengan kelipatan 50.  

4. Selanjutnya akan muncul b-2 kombinasi GCV sesuai pemilihan banyaknya 

pembagi titik b 

5. Mengurutkan  b-2 buah GCV dari yang terkecil hingga yang terbesar sehingga 

akan didapatkan titik knot dan bandwidth optimum yang memiliki GCV 

terkecil 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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6 BAB 4  

     HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini dilakukan kajian mengenai estimasi regresi nonparametrik 

birespon dengan estimator campuran spline truncated dan kernel. Kajian tersebut 

terdiri dari: 1) tahapan pembentukan model, 2) estimasi parameter dengan 

menggunakan Weighted Least Square dan 3) estimasi fungsi nonparametrik 

birespon dengan estimator campuran spline truncated dan kernel. Setelah  

didapatkan estimasi fungsi regresi nonparametrik birespon dengan estimator 

campuran spline Truncated dan kernel, hasilnya akan diterapkan pada data IPM dan 

Gini Ratio Provinsi Jawa 2017. Fungsi spline truncated yang digunakan adalah 

spline truncated linier dengan kombinasi satu dan dua titik knot. Fungsi kernel yang 

digunakan adalah fungsi Kernel Gaussian. Model terbaik nantinya ditentukan 

dengan menggunakan nilai GCV minimum. 

4.1. Estimasi Fungsi Regresi Nonparametrik Birespon dengan Estimator 

Campuran Spline Truncated dan Kernel 

Berbeda dengan regresi parametrik, dalam regresi nonparametrik tidak hanya 

dilakukan estimasi parameter tetapi juga estimasi fungsi regresi nonparametrik. 

Estimasi fungsi regresi nonparametrik dilakukan setelah estimasi parameter 

terselesaikan. Hal tersebut juga berlaku pada regresi nonparametrik birespon.  

4.1.1. Model Regresi Nonparametrik Birespon dengan Estimator Campuran 

Spline Truncated dan Kernel 

Diberikan data berpasangan ( )1 2 1 1, , , , , ,i i i pi i qiy y x x t t dengan 1 , ,i pix x

adalah variabel prediktor yang merupakan komponen fungsi spline truncated dan 

1 ,i qit t  adalah variabel prediktor yang merupakan komponen  kernel. Hubungan 

antara variabel prediktor 1 , ,i pix x dan 1 ,i qit t dengan variabel respon 1 2,i iy y  

diasumsikan mengikuti model regresi nonparametrik birespon sebagai berikut :  

( )1 1, , , ,ji i pi i qi jiy x x t t = +                      (4.1) 
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dimana 1,2, ,i n=  dan j = 1,2. Sedangkan bentuk kurva regresi nonparametrik 

( )1 1, , , ,i pi i qix x t t diasumsikan tidak diketahui, tetapi smooth, dalam arti 

kontinu dan differentiable. ji diasumsikan mengikuti distribusi normal. Selain itu 

( )1 1, , , ,i pi i qix x t t diasumsikan bersifat aditif sehingga: 

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , , , , , ,i pi i qi i pi i qix x t t f x x g t t = +
          (4.2) 

Berdasarkan persamaan 4.2, maka persamaan 4.1 dapat ditulis menjadi: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

, , , ,

, , ,

ji i pi i qi ji

i pi i qi ji

p q

jk ki jl li ji

k l

y x x t t

f x x g t t

f x g t

 




= =

= +

= + +

= + + 
         

(4.3)
 

Pada persamaan 4.3, terlihat bahwa fungsi nonparametrik birespon terdiri dari dua 

komponen penyusun. Komponen pertama yaitu fungsi f merupakan komponen yang 

dihampiri dengan fungsi spline Truncated linier dengan M knot dimana : 

( ) ( ) ( )
1

1 0

1 1 1

, ,
p p M

i pi jk ki j jk ki jkr ki jkr

k k r

f x x f x x x K  
+

= = =

 
= = + + − 

 
        (4.4) 

Sedangkan pada komponen kedua, fungsi g merupakan komponen yang dihampiri 

dengan fungsi Kernel Nadaraya-Watson 

( )
( )

( )

1

11 1 1

1

lj

lj

q q n
l li

jl li jin
l l i

l ls

s

K t t
g t n y

n K t t





−

−= = =

=

  
  −
  =
  −  

  

  


       (4.5)   

 ( )
1

lj

li
li

lj lj

t t
K t t K

 

 −
− =   

 
          (4.6) 

dimana   adalah bandwidth and K adalah fungsi kernel dimana dalam penelitian 

ini menggunakan fungsi kernel Gaussian.  

 Dengan memperhatikan persamaan 4.4, maka bentuk lain untuk persamaan 

4.3 yang merupakan fungsi nonparametrik birespon adalah: 
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( ) ( )

( )

1

0

1 1 1

1

0

1 1

p qM

ji j jk ki jkr ki jkr jl li ji

k r l

p M

j jk ki jkr ki jkr ji

k r

y x x K g t

x x K C

   

  

+
= = =

+
= =

 
= + + − + + 

 

 
= + + − + 

 

  

 

               (4.7) 

dimana ( )
1

q

ji jl li ji

l

C g t 
=

= +  

4.1.2. Transformasi ke Dalam Bentuk Matriks 

Setelah mendapatkan model regresi nonparametrik birespon dengan estimator 

campuran spline truncated dan kernel, langkah selanjutnya adalah mengubah persamaan 

4.7 ke dalam bentuk matriks. Pembentukan matriks akan dilakukan menjadi dua tahap 

yaitu: 1). Transformasi matriks untuk fungsi spline truncated dan 2). Transformasi matriks 

untuk fungsi kernel. Komponen spline truncated dari persamaan 4.7 dapat diuraikan 

menjadi: 

  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 1 1 11 1 11 1 1 1

2 2 21 2 21 2 2 2

1 1 1 1

j j i j i j j M i j M

j i j i j j M i j M

pj pi jp i jp jpM i jpM

x x K x K

x x K x K

x x K x K

   

  

  

+ +

+ +

+ +

+ + − + + −

+ + − + + −

+ + + − + + −

                             (4.8) 

 

Jika dinotasikan dalam bentuk matriks, maka persamaan 4.8 akan menjadi: 

 

1

2






  
=  

    

1

2

X 0
Z

0 X
           (4.9) 

  Z adalah matriks berukuran 2n x (2(m+2)p). Di dalam matriks Z berisi matriks X1, 

X2 dan 0. Elemen matriks X1 sama dengan elemen matriks X2. Kedua matriks tersebut berisi 

intersep, semua variabel prediktor yang merupakan komponen spline beserta titik knotnya. 

Sedangkan   adalah vector kolom berukuran (2(m+2)p) x 1. Dalam vektor  eleman di 

dalamnya adalah semua parameter yang berasal dari matriks Z. Hasil perkalian matriks Z 

dan vektor  akan menghasilkan vektor kolom f .  

  Tahapan berikutnya adalah melakukan transformasi matriks pada fungsi kernel. 

Pada persamaan 4.7, komponen kernel dinotasikan oleh ( )
1

q

jl li

l

g t
=

 . Selanjutnya 
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( )
1

q

jl li

l

g t
=

 akan dinotasikan sebagai vektor kolom g . Fungsi kernel sendiri sesuai dengan 

persamaan 4.5. Vektor kolom g berukuran 2n x 1 dengan uraian : 

  
( ) ( )
( )

g y y

y

= + +

=

1 1 q q
D λ D λ

D λ
       (4.10) 

Matriks ( ) yD λ  berukuran 2n x 2n. Elemen matriks ( ) yD λ merupakan variabel 

prediktor yang telah didekati oleh fungsi kernel pada persamaan 4.5. 

  Setelah melakukan transformasi komponen spline Truncated dan kernel, 

langkah selanjutnya adalah melakukan transformasi matriks pada fungsi 

nonparametrik birespon. Hasil yang transformasi matriks pada persamaan 4.7 

adalah  

   
y

f g

 



= +

= + +
          (4.11) 

4.1.3. Estimasi Parameter dengan Weighted Least Square 

Hal yang terpenting dalam sebuah pemodelan adalah melakukan estimasi 

parameter. Pada umumnya, estimasi parameter dilakukan dengan banyak metode, 

antara lain yang sering kali dipergunakan adalah Ordinary Least Square. Pada 

regresi nonparametrik birespon, terdapat hubungan antara variabel y1 dengan y2. 

Oleh karena itu, estimasi parameter dalam regresi nonparametrik birespon tidak 

bisa menggunakan Ordinary Least Square. Salah satu metode yang mampu 

mengatasi permasalahan hubungan antara dua variabel respon adalah metode 

Weighted Least Square.  

Seperti halnya Ordinary Least Square, pada Weighted Least Square juga 

dilakukan optimasi terhadap   dengan mengikutsertakan matriks pembobot W 

dimana W adalah  . Hal pertama yang dilakukan adalah mengubah persamaan 4.11 

menjadi: 

( )( );Y Y I y = − = −* *
Z D λ

      
Langkah selanjutnya adalah melakukan optimasi dengan:

 
    ( ) ( ) min

t

Y W Y


 − −* *
Z Z  

(4.12) 
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Untuk mempermudah perhitungan, terlebih dahulu dilakukan penyederhanaan 

persamaan sehingga didapatkan hasil : 

( ) ( )

( )( )

t

t t t

t t t t t t

t t t t t

Q Y Y

Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y

 

 

   

  

= − −

=

=

=

* *

* *

* * * *

* * *

Z W Z

- Z W - WZ

W - Z W - WZ + Z WZ

W - 2 Z W + Z WZ

     (4.13)

 

Selanjutnya, dilakukan perhitungan turunan pertama dari persamaan dan disama 

dengankan nol 

( )

( )

0

0t t

t t

t t

Q

Y

Y

Y










=



*

*

-1
*

-2Z W + 2Z WZ =

Z WZ = Z W

= Z WZ Z W

    (4.14) 

Dari persamaan 4.14, didapatkan: 

( )

( ) ( )( )

t t

t t

Y

I y

y



= −

=

-1
*

-1

= Z WZ Z W

Z WZ Z W D λ

A

     (4.15)

 
dimana ( ) ( )( )t t I= −

-1

A Z WZ Z W D λ

 
Berdasarkan persamaan 4.15, untuk memperoleh estimasi fungsi nonparametric 

birespon pada persamaan 4.11 adalah:

 

( )

( )

f g

y

y y

y





= +

= +

= +

=

Z D λ

ZA D λ

C

       (4.16)

 

dimana ( )= +C ZA D λ  
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4.2. Aplikasi Regresi Nonparametrik Birespon dengan Estimator Campuran 

Spline Truncated dan Kernel pada data IPM dan Gini Ratio 

Pada bagian ini akan dibahas mengenai IPM dan Gini Ratio serta beberapa 

faktor yang diduga mempengaruhi kedua variabel tersebut menggunakan statistika 

deskriptif. Selain itu akan dibahas pemodelan IPM dan Gini Ratio menggunakan 

model regresi nonparametrik birespon dengan estimator campuran spline truncated 

dan kernel. Fungsi spline truncated yang digunakan adalah spline truncated linier 

kombinasi satu dan dua titik knot.  

4.2.1. Analisis Deskriptif 

 Provinsi Jawa Timur mempunyai luas wilayah mencapai 47.995 Km2 

merupakan provinsi yang memiliki wilayah terluas di Pulau Jawa. Batas wilayah 

Provinsi Jawa Timur meliputi: Sebelah Utara berbatasan dengan Pulau Kalimantan 

atau tepatnya dengan Provinsi Kalimantan Selatan; - Sebelah Timur Berbatasan 

dengan Pulau Bali; - Sebelah Selatan Berbatasan dengan perairan terbuka, yaitu 

Samudra Hindia; - Sebelah Barat berbatasan dengan Provinsi Jawa Tengah. 

Provinsi Jawa Timur terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu Jawa Timur daratan 

dan Kepulauan Madura. Luas wilayah Jawa Timur daratan sebesar 90 persen, 

sementara luas Kepulauan Madura sekitar 10 persen. Secara administrasif 

berdasarkan Peraturan Menteri Dalam Negeri Nomor 56 Tahun 2015 Tentang Kode 

dan Data Wilayah Administrasi Pemerintahan, Jawa Timur terdiri atas 38 

Kabupaten/Kota (29 Kabupaten dan 9 Kota) yang mempunyai 664 Kecamatan 

dengan 777 Kelurahan dan 7.724 Desa. Sementara itu kabupaten di Provinsi Jawa 

Timur yang memiliki jumlah kecamatan terbanyak, yaitu Kabupaten Malang 

dengan 33 kecamatan dan Kabupaten dengan desa/kelurahan terbanyak adalah 

Kabupaten Lamongan sebanyak 474 desa/kelurahan. Kabupaten/Kota di Provinsi 

Jawa Timur yang memiliki luas wilayah terbesar adalah Kabupaten Banyuwangi 

yakni seluas 578.240 Ha atau 12,10 persen dari luas total Provinsi Jawa Timur, 

sedangkan Kabupaten/Kota yang memiliki luas administrasi terkecil adalah Kota 

Mojokerto yakni 1.647 Ha setara 0,03 persen dari luas Provinsi Jawa Timur, 

sebagaimana ditunjukkan dalam grafik berikut ini.  
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 Berdasarkan Rencana Kerja Pembangunan Daerah (RKPD) Provinsi Jawa 

Timur tahun 2020, Pemerintah Provinsi Jawa Timur telah memasukkan Indeks 

Pembangunan Manusia dan Gini Ratio sebagai 8 indikator kinerja utama 

pembangunan Provinsi Jawa Timur.   

Selama tujuh tahun terakhir, pembangunan manusia di Jawa Timur yang 

ditunjukkan melalui Indeks Pembangunan Manusia (IPM) selalu mengalami 

peningkatan. Kondisi itu ditunjukkan oleh angka IPM pada tahun 2010 sebesar 

65,36 kemudian terus berangsur meningkat hingga di tahun 2017. Baru di tahun 

2017, IPM di Provinsi Jawa Timur masuk kategori Provinsi dengan IPM tinggi 

(IPM≥70). Ini menunjukkan upaya pemerintah Jawa Timur dalam meningkatkan 

pembangunan manusia cukup berhasil. Walaupun demikian, nilai IPM Provinsi 

Jawa Timur masih di bawah nilai IPM Indonesia. Oleh karena itu, Pemerintah 

Provinsi Jawa Timur tetap perlu meningkatkan kinerja pembangunan manusianya, 

agar pembangunan manusia antar wilayah di Jatim lebih merata.  

 

Gambar 4. 1 Perbandingan IPM Jawa Timur dan Indonesia Tahun 2010-2017 

Berdasarkan pada tabel 4.1, IPM tertinggi tercatat di Kota Surabaya sebesar 

81,07, sebagaimana posisi tahun sebelumnya. Surabaya bersama Kota Malang dan 

Kota Madiun merupakan daerah dengan IPM berkategori “sangat tinggi”. Hanya 

Kabupaten Sampang saja yang masuk dalam kategori IPM “rendah”. Selebihnya, 

nilai IPM kabupaten kota di Jawa Timur masih masuk dalam kategori “sedang”. 
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Selengkapnya, data IPM kabupaten kota se Provinsi Jawa Timur dapat dilihat pada 

Lampiran 1. 

 

Gambar 4. 2 Grafik IPM Provinsi Jawa Timur Tahun 2010-2017 

Selama tujuh tahun terakhir, Gini Ratio di Provinsi Jawa Timur mengalami 

fluktuasi. Kenaikan sempat terjadi pada tahun 2011 dimana Gini Ratio bertambah 

0,05 poin. Kejadian tersebut berulang kembali di tahun 2015. Bila mengacu pada 

nilai gini rasio, tingkat ketimpangan rata-rata konsumsi per kapita di Jawa Timur 

2010- 2017 masih masuk dalam kategori sedang (antara 0,3 – 0,5). Selain itu, Gini 

Ratio Indonesia masih lebih tinggi dibandingkan Gini Ratio di Provinsi Jawa 

Timur. Kondisi ini menunjukkan adanya komitmen pemerintah Jawa Timur dalam 

menurunkan kesenjangan antara si kaya dan si miskin. Meski begitu, pemerintah 

daerah lebih dituntut untuk tetap mengatasai kesenjangan tersebut. Pada tahun 

2017, gini rasio tertinggi adalah Kota Malang sebesar 0,42 dan yang terendah 

adalah Kabupaten Sumenep sebesar 0,24. Selengkapnya, data Gini Ratio kabupaten 

kota se Provinsi Jawa Timur dapat dilihat pada Lampiran 1 
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Gambar 4. 3 Grafik Gini Ratio Provinsi Jawa Timur Tahun 2010-2017 

 

Gambar 4. 4 Grafik Gini Ratio Provinsi Jawa Timur dan Indonesia 

 Tahun 2010-2017 

Nilai IPM dan Gini Ratio di Provinsi Jawa Timur tentu saja dipengaruhi oleh 

beberapa faktor. Selain karena faktor deterministik atau faktor yang berasal dari 

variabel penyusun IPM dan Gini Ratio, tentu masih ada faktor probabilistik yang 

turut serta mempengaruhi kedua indikator kinerja utama Provinsi Jawa Timur itu. 

Dalam penelitan ini, variabel yang mempengaruhi IPM (y1) dan Gini Ratio (y2) 

antara lain: Morbiditas (X1), APM SMA (X2) dan PDRB Per Kapita (X3). Berikut 

ini hasil analisis deskriptif dari tiap variabel penelitian. 
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Tabel 4. 1 Analisis Deskriptif Variabel Penelitian 

Variabel Minimum Maksimum Rata-Rata 
Standart 

Deviasi 

Y1 59,90 81,07 70,35 5,31 

Y2 0,24 0,42 0,34 0,04 

X1 8,48% 27,04% 14,33% 0,04 

X2 34,22% 84,33% 63,75% 0,12 

X3 16,96 408,66 51,84 66,33 

 

 Pada Lampiran 2, dapat terlihat bahwa nilai IPM tertinggi di Jawa Timur 

masih ditempati oleh Kota Surabaya sedangkan IPM terendah ditempati oleh 

Kabupaten Sampang. Perbedaan nilai tertinggi dan terendah IPM di Provinsi Jawa 

Timur dapat dikatakan cukup mencolok mengingat dengan nilai IPM Kota 

Surabaya masuk kategori “tinggi” sedangkan Kabupaten Sampang masih masuk 

dalam kategori “rendah”. Hal yang sama juga ditemui pada nilai Gini Ratio. Kota 

Malang memiliki nilai Gini Ratio tertinggi dan masuk dalam kategori “ketimpangan 

sedang”. Sedangkan Gini Ratio terendah dimiliki oleh Kabupaten Sumenep.  

 Jika dilihat dari variabel-variabel yang mempengaruhi IPM dan Gini Ratio, 

pada variabel X1 yaitu angka morbiditas, pada Tabel 4.1 dan Lampiran 1, angka 

morbiditas tertinggi dimiliki oleh Kabupaten Sampang. Sedangkan angka 

morbiditas terendah dimiliki oleh Kota Madiun. APM SMA terendah dimiliki oleh 

Kabupaten Probolinggo sedangkan APM SMA tertinggi dimiliki oleh Kota Kediri. 

Kabupaten Pamekasan memiliki PDRB per kapita terendah di Provinsi Jawa Timur 

dan Kota Kediri memiliki PDRB per kapita tertinggi dibandingkan dengan 

kabupaten kota yang lain di Provinsi Jawa Timur. 

 Hasil pengujian korelasi antara kedua variabel respon tersebut, IPM dengan 

Gini Ratio, menunjukkan hasil yang signifikan (α = 0,05). Hal tersebut dapat 

diartikan bahwa keduanya memiliki hubungan dan untuk selanjutnya dapat 

dilakukan analisis regresi nonparametrik birespon. 
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Tabel 4. 2 Uji Korelasi IPM dan Gini Ratio 

Nilai Korelasi Pearson P-value 

0,629 0,000 

 

Setelah melakuakan analisis deskriptif dan pengujian korelasi terhadap IPM 

dan Gini Ratio, selanjutnya akan dilakukan analisis deskriptif terhadap variabel-

variabel yang mempengaruhi IPM dan Gini Ratio dengan menggunakan scatterplot. 

Tujuan pembuatan scatterplot untuk menyelidiki pola hubungan antara IPM dan 

Gini Ratio dengan beberapa variabel yang diduga mempengaruhinya. Scatterplot 

antara IPM dan Gini Ratio dengan masing-masing variabel yang diduga 

mempengaruhinya ditunjukkan oleh Gambar 4.5 dan 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Scatter Plot IPM dengan semua variabel prediktor 
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Salah satu batasan pada penelitian ini adalah pola hubungan antara  IPM 

dengan Angka Morbiditas akan sama dengan pola hubungan antara Gini Ratio 

dengan Angka Morbiditas. Hal tersebut juga berlaku untuk variabel yang lain. Pada 

gambar 4.5 dan 4.6, terlihat tidak memiliki atau mengikuti pola tertentu. Hal 

tersebut juga terjadi pada pola hubungan IPM dengan PDRB per kapita dan Gini 

Ratio dengan PDRB per kapita tidak memiliki pola tertentu. Berdasarkan hal 

tersebut maka kedua variabel tersebut akan didekati dengan fungsi kernel. 

Berbeda halnya dengan pola hubungan antara IPM dengan APM SMA. Pada 

pola hubungan tersebut, memiliki perilaku yang berbeda pada interval tertentu.  

Pada interval di bawah 52,69% kenaikan APM SMA berpengaruh pada kenaikan 

IPM dengan pergerakan yang tajam. Pada interval antara 52.96% hingga 69.46% 

kenaikan APM SMA dan IPM tetap sejalan namun kini pergerakannya melambat. 

Setelah interval diatas 69.46%, kenaikan APM SMA dan IPM tetap sejalan meski 

pergerakannya agak sedikit mengalami kenaikan. 

 

 

 

 

 

 

             

               

 

 

 

 Gambar 4. 6 Scatter plot Gini Ratio dengan semua variabel prediktor 
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Fenomena pola hubungan APM SMA dengan Gini Ratio juga hampir sama 

dengan pola hubungan antara IPM dengan APM SMA. Pada pola hubungan antara 

Gini Ratio dengan APM SMA, memiliki perilaku yang berbeda pada interval 

tertentu.  Pada interval di bawah 57,68%, kenaikan APM SMA berpengaruh pada 

kenaikan Gini Ratio dengan pergerakan yang tajam. Pada interval antara 57,58% 

hingga 75,15% kenaikan APM SMA dan Gini Ratio tetap sejalan namun kini 

pergerakannya sedikit melambat. Setelah interval diatas 75,15%, kenaikan APM 

SMA dan Gini Ratio tetap sejalan meski pergerakannya mengalami kenaikan yang 

tajam. Berawal dari dugaan tersebut, maka untuk variabel APM SMA akan didekati 

dengan fungsi spline truncated linier dengan kombinasi satu, dan dua titik knot. 

4.2.2. Pemodelan Regresi Nonparametrik Birespon dengan Estimator 

Campuran Spline Truncated dan Kernel pada Data IPM dan Gini Ratio 

Pemilihan model regresi nonparametrik birespon terbaik diperoleh dari 

penentuan titik knot dan bandwidth optimal yang telah dijelaskan pada Bab 3. 

Variabel APM SMA akan didekati dengan fungsi spline truncated linier. 

Sedangkan variabel Angka Morbiditas dan PDRB per kapita akan didekati dengan 

fungsi kernel.  

4.2.2.1. Pemilihan Titik Knot dan Bandwidth Optimal dengan Satu Titik Knot  

Berikut adalah model regresi nonparametrik birespon estimator campuran 

spline truncated dan kernel dengan menggunakan satu titik knot dan banyaknya 

bandwidth yang digunakan adalah dua buah bandwidth . 

( ) ( ) ( )0 1 1 11 1 11 1 1 2 2ji j j i j i j j i j i jiy x x K g t g t   
+

= + + − + + +       (4.17) 

GCV minimum dapat diperoleh setelah membagi titik sebanyak lebih dari 100 

buah. Berikut adalah letak titik knot dan bandwidth optimum pada kondisi pembagi 

titik sebanyak 200 buah.  
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Tabel 4. 3 Letak GCV Minimum untuk Model Satu Titik Knot 

No K111 K211 α11 α12 α21 α22 GCV 

1 0,454 0,842 0,021 43,522 0,017 35,609 6,214 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

57 0,398 0,842 0,021 43,522 0,017 35,609 6,158 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

198 0,788 0,843 0,144 304,652 0,118 249,260 9,404 

Adapun 10 nilai GCV terkecil dari regresi nonparametrik birespon estimator 

campuran spline truncated dan kernel dengan menggunakan satu titik knot dan dua 

bandwidth, dapat disajikan pada Tabel 4.4 di bawah ini 

Tabel 4. 4 Nilai GCV model satu titik knot 

No K111 K211 α11 α12 α21 α22  GCV 

1 0,398 0,842 0,021 43,522 0,017 35,609 6,158 

2 0,454 0,842 0,021 43,522 0,017 35,609 6,214 

3 0,398 0,842 0,041 87,043 0,034 71,217 6,313 

4 0,454 0,842 0,041 87,043 0,034 71,217 6,371 

5 0,398 0,842 0,062 130,565 0,051 106,826 6,373 

6 0,398 0,842 0,082 174,087 0,067 142,435 6,399 

7 0,398 0,842 0,103 217,608 0,084 178,043 6,409 

8 0,398 0,842 0,124 261,130 0,101 213,652 6,413 

9 0,398 0,842 0,144 304,652 0,118 249,261 6,415 

10 0,398 0,842 0,165 348,174 0,135 284,869 6,416 

Dengan K111 adalah titik knot untuk variabel y1,  K211 adalah titik knot untuk variabel 

y2,  α11 adalah bandwidth untuk variabel x1 pada y1, α12 untuk variabel x3 pada y1. 

Sedangkan α21 adalah bandwidth untuk variabel x1 pada y2 dan α22 variabel x3 pada 

y2. 
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4.2.2.2. Pemilihan Titik Knot dan Bandwidth Optimal dengan Dua Titik Knot  

Berikut adalah model regresi nonparametrik birespon estimator campuran 

spline Truncated dan kernel dengan menggunakan dua buah titik knot dan dan 

banyaknya bandwidth yang digunakan adalah dua buah bandwidth. 

         ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 11 1 11 12 1 12 1 1 2 2ji j j i j i j j i j j i j i jiy x x K x K g t g t    
+ +

= + + − + − + + +     (4.18) 

GCV minimum diperoleh setelah membagi titik sebanyak lebih dari 50 buah. 

Berikut adalah letak titik knot dan bandwidth optimum pada kondisi pembagi titik 

sebanyak 200 buah.  

Tabel 4. 5 Letak GCV Minimum untuk Model Dua Titik Knot 

No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

1 0.369 0.553 0.764 0.606 0.021 43.522 0.017 35.609 5.914 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

117 0,791 0,527 0,764 0,659 0,021 43,522 0,017 35,609 5,891 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

198 0.843 0.580 0.817 0.711 0.124 261.130 0.101 213.652 8.253 

Dengan K111 adalah titik knot ke-1 untuk variabel y1,  K112 adalah titik knot ke-2 

untuk variabel y1, K211 adalah titik knot ke-1 untuk variabel y2, dan K211 adalah titik 

knot ke-2 untuk variabel y2. Sedangkan α11 adalah bandwidth untuk variabel x1 pada 

y1, α12 untuk variabel x3 pada y1, α21 adalah bandwidth untuk variabel x1 pada y2 dan 

α22 variabel x3 pada y2. 

Adapun 10 nilai GCV terkecil dari regresi nonparametrik birespon estimator 

campuran spline truncated dan kernel dengan menggunakan dua titik knot dan dua 

bandwidth, dapat disajikan pada Tabel 4.6 di bawah ini 
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Tabel 4. 6 Nilai GCV model dua titik knot 

No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

1 0,791 0,527 0,764 0,659 0,021 43,522 0,017 35,609 5,891 

2 0,580 0,764 0,553 0,817 0,021 43,522 0,017 35,609 5,896 

3 0,369 0,553 0,764 0,606 0,021 43,522 0,017 35,609 5,914 

4 0,527 0,738 0,580 0,527 0,021 43,522 0,017 35,609 6,022 

5 0,791 0,527 0,764 0,659 0,041 87,043 0,034 71,217 6,028 

6 0,580 0,764 0,553 0,817 0,041 87,043 0,034 71,217 6,033 

7 0,369 0,553 0,764 0,606 0,041 87,043 0,034 71,217 6,046 

8 0,791 0,527 0,764 0,659 0,062 130,565 0,051 106,826 6,071 

9 0,580 0,764 0,553 0,817 0,062 130,565 0,051 106,826 6,076 

10 0,791 0,527 0,764 0,659 0,082 174,087 0,067 142,435 6,087 
 

4.2.2.3.Pemodelan dengan Titik Knot dan Bandwidth Optimal 

 Model terbaik didapatkan dari kombinasi titik knot dan bandwidth dengan 

nilai GCV terkecil. Berikut adalah ringkasan GCV terkecil dari masing-masing 

kombinasi. 

Tabel 4. 7 Perbandingan GCV 

Banyak Titik 

Knot 

Banyak 

Bandwidth 
GCV Terkecil 

1 
2 

6,158 

2 5,891 

 

Berdasarkan tabel di atas, didapatkan hasil bahwa GCV terkecil berasal dari 

kombinasi dua titik knot dan dua buah bandwidth. Untuk selanjutnya, hasil ini akan 

digunakan dalam pemodelan data IPM dan Gini Ratio. Berikut adalah estimator 

campuran spline Truncated dan kernel dalam regresi nonparametrik birespon 

terbaik sebagai berikut. 

Model estimator campuran spline truncated dan kernel untuk variabel IPM (y1) : 

( ) ( )1 2 2 2

1 1 3 3

38 38

1 138 38
1 11 1 3 3

1 1

3,956 21,182 32,089 0,527 13,665 0,791

1 1

0,021 0,021 43,522 43,522

1 1

0,021 0,021 43,522 43,522

i i i

i i

i i

i ii i

i i

y x x x

t t t t
K K

y y
t t t t

K K

+ +

= =

= =

= + − − − −

− −   
   
   + +

− −   
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Model estimator campuran spline truncated dan kernel untuk variabel Gini Ratio 

(y2) : 

( ) ( )2 2 2 2

1 1 3 3

38 38

2 238 38
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(4.19) 

Model regresi di atas memiliki koefisien determinasi R2 = 99,543% dan MSE = 

3,578. Dengan demikian, model campuran spline truncated dan kernel dapat 

digunakan untuk memodelkan dan menjelaskan hubungan antara IPM dan Gini 

Ratio dengan variabel-variabel Angka Morbiditas, APM SMA dan PDRB per 

kapita sebesar 99,543%.  

4.2.3. Interpretasi Model Campuran Spline Truncated dan Kernel  

Dalam analisis akhir model regresi nonparametrik birespon campuran spline 

truncated dan kernel, selain dapat difungsikan untuk prediksi juga dapat 

difungsikan untuk interpretasi pengaruh variabel prediktor terhadap variabel 

respon. Dalam memprediksi skor IPM dan Gini Ratio, model regresi nonparametrik 

birespon campuran spline truncated dan kernel akan baik dalam fungsi untuk 

memprediksi jika data berada dalam range dari minimum data sampel sampai 

dengan maksimum data sampel. Jika prediksi diterapkan untuk data yang berada di 

luar range tersebut, ketepatan cenderung tidak baik karena disebabkan nilai MSE 

membesar. Ketepatan prediksi model yang didapat dapat dilihat secara visual 

melalui grafik hasil fitting IPM dan Gini Ratio dengan IPM dan Gini Ratio yang 

didapatkan dari model hasil estimasi 
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Gambar 4. 7 Prediksi Variabel Respon dengan Hasil Pemodelan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selain dipergunakan untuk prediksi, model yang telah didapatkan bisa 

dipergunakan untuk menjelaskan variabel-variabel yang mempengaruhi IPM dan 

Gini Ratio.  Namun hanya pola data yang mengikuti fungsi spline truncated dapat 

iinterpretasikan, sementara itu, untuk pola data yang mengikuti fungsi kernel tidak 

dapat diinterpretasikan. Pada penelitian kali ini, interpretasi model hanya dilakukan 

pada variabel APM SMA karena variabel tersebut didekati dengan fungsi spline 

truncated linier.  

Hal pertama yang dilakukan adalah melakukan interpretasi model untuk 

variabel respon pertama dimana pengaruh dari variabel prediktor yang didekati 

dengan fungsi kernel dianggap konstan. Berdasarkan persamaan 4.19,  fungsi spline 

truncated linier yang terbentuk untuk variabel APM SMA terhadap IPM dapat 

terbagi menjadi tiga interval sesuai banyaknya titik knot yaitu dua titik knot. 
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  (4.20) 

Berdasarkan ketiga interval di atas, jika suatu kabupaten/kota memiliki nilai 

APM SMA dibawah 0,527 atau 52,7% dan nilai APM SMA naik satu satuan, maka 

kenaikan IPM dapat dikatakan cukup tajam mengingat koefisien dari x2i bernilai 

positif dan cukup besar. Jika suatu kabupaten/kota memiliki nilai APM SMA 

diantara 0,527 (52,7%) hingga kurang dari 0,791 (79,1%)dan terjadi kenaikan APM 
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SMA sebesar satu satuan maka nilai IPM cenderung mengalami penurunan namun 

tidak setajam kenaikan pada interval pertama. Hal tersebut dapat dilihat dari 

koefisien x2i  pada interval kedua yang bertanda negatif. Pada interval terakhir, nilai 

IPM juga mengalami penurunan yang cepat dan tajam jika APM SMA mengalami 

kenaikan satu satuan. Kondisi ini terjadi pada kabupaten/kota dengan nilai APM 

SMA diatas 0,791 atau sebesar 79,1%. 

Seperti halnya IPM, fungsi spline truncated linier yang terbentuk untuk 

variabel APM SMA terhadap Gini Ratio juga terbagi menjadi tiga interval sesuai 

banyaknya titik knot yaitu dua titik knot. 
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     (4.21) 

Koefisien Gini Ratio memiliki nilai diantara 0 hingga 1 dan disajikan dengan dua 

angka dibelakang koma. Jika melihat koefisien x2i  dari ketiga interval di atas, 

terlihat bahwa koefisien x2i sangat kecil. Meski begitu kenaikan tersebut cukup 

berarti untuk nilai Gini Ratio. Untuk kabupaten kota dengan APM SMA di bawah 

65,9%, Gini Ratio akan meningkat tajam yang dibuktikan dengan koefisien x2i 

bernilai positif dan angka cukup besar jika diikuti dengan kenaikan nilai APM SMA 

sebesar satu satuan. Suatu kabupaten kota yang mengalami peningkatan APM SMA 

dan memiliki nilai APM SMA berada di antara nilai 65,9% hingga kurang dari 

76,4%, maka Gini Ratio juga akan mengalami peningkatan namun dapat dikatakan 

melambat jika dibandingkan dengan interval sebelumnya. Pada interval terakhir, 

jika nilai APM SMA mengalami peningkatan satu satuan, maka Gini Ratio juga 

akan meningkat lebih tajam dari pada interval sebelumnya.  
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 Berikut adalah ringkasan hasil interval berdasarkan persamaan 4.20 dan 

4.21. 

Tabel 4. 8 Tabel Kabupaten/Kota berdasarkan IPM menurut APM SMA 

Interval Kabupaten/Kota 

1 
Probolinggo, Bangkalan, Sampang, Lumajang, Bondowoso, 

Pasuruan, Malang, Situbondo 

2 

Jember, Blitar, Tuban, banyuwangi, Kota Pasuruan, Kota 

Malang, Pamekasan, Nganjuk Tulungagung, Kediri, trenggalek, 

Pacitan, Bojonegoro, Kota Probolinggo, Lamongan, Sumenep, 

Ponorogo, Ngawi, Kota Surabaya, Jombang, Kota Batu, 

Mojokerto, Sidoarjo, Madiun, Gresik, Magetan, Kota Madiun 

3 Kota Blitar, Kota Mojokerto, Kota Kediri 

 

Tabel 4. 9 Tabel Kabupaten/Kota berdasarkan Gini Ratio                     

menurut APM SMA 

Interval Kabupaten/Kota 

1 

Probolinggo, Bangkalan, Sampang, Lumajang, Bondowoso, 

Pasuruan, Malang, Situbondo, Jember, Blitar, Tuban, Banyuwangi, 

Kota Pasuruan, Kota Malang, Pamekasan, Nganjuk Tulungagung, 

Kediri, 

2 

Trenggalek, Pacitan, Bojonegoro, Kota Probolinggo, Lamongan, 

Sumenep, Ponorogo, Ngawi, Kota Surabaya, Jombang, Kota Batu, 

Mojokerto, Sidoarjo, Madiun, Gresik 

3 Magetan, Kota Madiun, Kota Blitar, Kota Mojokerto, Kota Kediri 
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4.2.4. Perbandingan Model Terbaik dengan Fenomena di Jawa Timur 

Provinsi Jawa Timur mempunyai luas wilayah mencapai 47.995 Km2, 

merupakan provinsi yang memiliki wilayah terluas di Pulau Jawa. Provinsi Jawa 

Timur terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu Jawa Timur daratan dan Kepulauan 

Madura. Luas wilayah Jawa Timur daratan sebesar 90 persen, sementara luas 

Kepulauan Madura sekitar 10 persen. Secara administrasif berdasarkan Peraturan 

Menteri Dalam Negeri Nomor 56 Tahun 2015 Tentang Kode dan Data Wilayah 

Administrasi Pemerintahan, Jawa Timur terdiri atas 38 Kabupaten/Kota (29 

Kabupaten dan 9 Kota) yang mempunyai 664 Kecamatan dengan 777 Kelurahan 

dan 7.724 Desa. Sementara itu kabupaten di Provinsi Jawa Timur yang memiliki 

jumlah kecamatan terbanyak, yaitu Kabupaten Malang dengan 33 kecamatan dan 

Kabupaten dengan desa/kelurahan terbanyak adalah Kabupaten Lamongan 

sebanyak 474 desa/kelurahan. 

 Pada tahun 2017, jumlah penduduk di Provinsi Jawa Timur mencapai 39 

292 972 jiwa dan jumlah tersebut merupakan jumlah terbesar kedua di Indonesia 

setelah Provinsi Jawa Barat. Kepadatan penduduk di Provinsi Jawa Timur sebesar 

822 jiwa per km2 dengan laju pertumbuhan penduduk sebesar 0,56% per tahunnya. 

Menurut Undang Undang No 15 Tahun 1960 tentang klasifikasi kepadatan 

penduduk, Provinsi Jawa Timur termasuk provinsi dengan kepadatan sangat tinggi. 

Konsentrasi penduduk berada pada Kota Surabaya, Kabupaten Malang dan 

Kabupaten Jember.  

 Selain potensi wilayah dan penduduk, Provinsi Jawa Timur juga memiliki 

potensi industry. hal ini dibuktikan dengan ditetapkannya beberapa Kawasan 

Industri meski masiih terpusat sekitar wilayah Surabaya dan sekitarnya  Berbagai 

industri pengolah hasil alam lebih cenderung kewilayah utara Jawa Timur, 

diantaranya pengembangan kawasan industri Tuban, diarahkan pengembangan 

diwilayah utara dan selatan sebagai pengembangan industri semen, dan 

petrochemical dengan ditunjang oleh adanya pelabuhan, pengembangan kawasan 

industri Lamongan, diarahkan pengembangan di wilayah utara sebagai 

pengembangan industri manufaktur, pengalengan ikan, kawasan penunjang 

kegiatan dilepas pantai (Shorebase), pengembangan kawasan industri Banyuwangi, 
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diarahkan pengembangan diwilayah timur selatan, sebagai pengembangan industri 

perikanan, pengembangan kawasan industri wilayah selatan, diarahkan di wilayah 

Kabupaten Jember tepatnya di Puger dan diwilayah Kabupaten Trenggalek tepatnya 

di Prigi sebagai pengembangan kawasan industri perikanan, pengembangan 

kawasan industri Madiun, diarahkan sebagai pengembangan industri 

perkeretaapian dengan melibatkan masyarakat pengrajin, pergudangan, 

pengembangan kawasan industri Bangkalan, diarahkan sebagai kawasan industri 

pengolahan, pergudangan. Pengembangan kawasan industri di Jawa Timur 

didasarkan pada kecenderungan perkembangan lokasi kawasan industri di Jawa 

Timur saat ini dan potensi kawasan. Pengembangan kawasan industri skala besar 

yang berdampak penting terhadap perkembangan wilayah dalam arti berhubungan 

dengan pangsa pasar eksport saat ini dikonsentrasikan di sekitar pantai utara Jawa, 

mulai dari Surabaya, Mojokerto, Gresik, Sidoarjo pada kawasan 

gerbangkertosusila. Industri kimia dasar berdampak penting terhadap 

pembangunan dan perkembangan wilayah, seperti industri semen, farmasi, bahan 

makanan, serta petro kimia dapat dikonsentrasikan di wilayah Surabaya, Gresik, 

Mojokerto, Pasuruan, Tuban, dan Lamongan. 

 Tak hanya potensi industry saja, Provinsi Jawa timur juga terkenal dengan 

banyak potensi lainnya. Berbagai fasilitas sosial ekonomi sebagai penompang 

semua potensi yang dimiliki oleh Provinsi Jawa Timur,  telah dirasakan oleh hampir 

semua kabupaten kota meski keberadaannya belum merata. Hal tersebut yang 

ditengarai menjadi penyebab IPM di Provinsi Jawa Timur masih berada di bawah 

IPM Nasional. Selain itu masih terdapat satu kabupaten yang memiliki IPM 

berkategori rendah. Sejalan dengan IPM,  koefisien Gini Ratio yang juga masih di 

bwah rata rata nasional dimana Gini Ratio Provinsi Jawa Timur mencapai nilai 0.41. 

Gini Ratio di Provinsi Jawa Timur masuk dalam kategori ketimpangan sedang.  

Pada penelitian ini, peneliti mencoba memodelkan IPM dan Gini Ratio 

dengan tiga variable predictor yang diduga mempengaruhi keduanya, yaitu Angka 

Morbiditas, APM SMA dan PDRB Per Kapita. Peneliti menggunakan analisis 

regresi nonparametrik birespon dengan menggunakan estimator campuran spline 

Truncated dan kernel. Setelah didapatkan model terbaik dengan dua titik knot, 
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Gambar 4. 8 Peta Wilayah berdasarkan IPM menurut APM SMA 

selanjutnya dilakukan interpretasi dari model terbaik yang dihasilkan dimana 

variable prediktor yang  bisa diinterpretasi hanyalah APM SMA. Hal tersebut 

dikarenakan hanya variable APM SMA yang didekati dengan fungsi spline 

truncated linier sedangkan kedua variable prediktor lainnya didekati dengan fungsi 

kernel.  

Jika divisualisasikan dalam peta, maka Tabel 4.6 dapat diwakilkan oleh 

gambar di bawah ini 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secara teori, peningkatan APM SMA seharusnya diikuti oleh peningkatan 

IPM di suatu wilayah. Berdasarkan persamaan 4.20, terlihat bahwa teori tersebut 

berlaku pada wilayah yang termasuk pada interval satu dan jika dilihat pada  

Gambar4.8 , wilayah yang masuk pada interval 1 memiliki karakteristik yang sama. 

Sedangkan untuk wilayah yang masuk pada interval 2 dan 3, kenaikan APM SMA 

diikuti dengan penurunan IPM. Beberapa fenomena tersebut akan dibahas dengan 

melihat aspek sosial dan ekonominya. Salah satu aspek sosial yang diduga memiliki 

peranan dalam fenomena tersebut adalah Tingkat Penggangguran Terbuka. 

Pada Lampiran 2 , dapat terlihat bahwa kabupaten/kota yang masuk dalam 

interval dua dan tiga tersebut, memiliki nilai TPT yang dapat dikatakan tinggi. 

Tingginya APM SMA dan diikuti dengan tingginya TPT suatu wilayah 

mengindikasikan bahwa penduduk tamatan SMA sederajat ke bawah, banyak yang 

belum terserap tenaga kerja. Hal tersebut diakibatkan oleh semakin tingginya 
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Gambar 4. 9 Peta Wilayah berdasarkan Gini Ratio menurut APM SMA 

persaingan di dunia kerja yang menuntut kemampuan lebih yang tidak dimiliki oleh 

penduduk SMA sederajat ke bawah. Jika dalam masa menunggu pekerjaan tersebut, 

seseorang tidak menambah kemampuan dirinya, maka kualitas hidupnya tidak akan 

pernah bertambah, hanya konstan seperti sebelumnya. Kejadian tersebut tentu saja 

mampu mengurangi nilai atau kualitas manusia itu sendiri.  Kenyataan tersebut 

didukung dengan tingginya persentase penggangguran dengan tamatan SMA 

sederajat ke bawah dan mendominasi semua wilayah yang masuk dalam interval 

dua.  

Pada Lampiran 2,  juga terdapat beberapa wilayah yang memiliki nilai TPT 

rendah namun di sisi lain, angka putus sekolah dan persentase pekerja anak cukup 

tinggi. Fenomena tersebut dilatarbelakangi oleh banyak hal, salah satunya adalah 

perpindahan penduduk usia kerja ke kabupaten/kota yang menyediakan banyak 

kesempatan atau lapangan pekerjaan. Perpindahan tersebut tidak hanya pada 

lingkup satu provinsi maupun antar provinsi, melainkan juga antar negara.  

Berbeda dengan IPM, pada variabel Gini Ratio, setiap kenaikan APM SMA 

maka akan diikuti dengan kenaikan Gini Ratio. Berikut adalah visualisasi Tabel 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada semua interval yang dihasilkan pada persamaan 4.21, perilaku Gini 

Ratio terhadap kenaikan APM SMA memiliki pola yang sama dan pola tersebut 
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sudah sesuai dengan teori yang telah ada. Kenaikan APM SMA mengindikasikan 

bahwa penduduk di suatu wilayah akan mengalami peningkatan kualitas terutama 

dalam menghadapi dunia kerja. Bertambahnya kualitas dalam dii mendorong 

seorang penduduk untuk dapat memperoleh pendapatan lebih besar lagi. Hal 

tersebut tentu saja memicu ketimpangan pendapatan di suatu wilayah, mengingat 

perbedaan lapangan pekerjaan yang mempengaruhi besarnya pendapatan yang akan 

diperoleh. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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7 BAB 5  

     KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan maka dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Hasil estimasi dari regresi nonparametrik birespon dengan estimator 

campuran spline truncated linier dan kernel adalah:   

( ) ( );f g y y y = + = + = = +ZA D λ C C ZA D λ .  

2. Model terbaik yang dihasilkan berdasarkan titik knot dan bandwidth 

optimum dengan memperhatikan GCV terkecil adalah:
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Model regresi di atas memiliki koefisien determinasi R2 = 99,543% dan 

MSE = 3,578. Dengan demikian, model campuran spline truncated dan 

kernel dapat digunakan untuk memodelkan dan menjelaskan hubungan 

antara IPM dan Gini Ratio dengan variabel-variabel Angka Morbiditas, 

APM SMA dan PDRB per kapita sebesar 99,543%.  

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil dan pembahasan estimasi regresi nonparametrik birespon 

dengan estimator spline truncated dan kernel untuk pemodelan pembangunan 

manusia dan ketimpangan pendapatan di Provinsi Jawa Timur, saran yang dapat 

diberikan adalah : 

1. Fokus dalam penelitian ini adalah melakukan kajian pada regresi 

nonparametrik birespon dengan estimator campuran spline truncated dan 
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kernel, kemungkinan untuk dapat dikaji regresi nonparametrik multirespon 

dengan estimator yang lain, seperti campuran fourier, kernel, polynomial. 

2. Penelitian ini menggunakan data cross section sehingga perkembangan IPM 

dan Gini Ratio dari tahun ke tahun belum dapat tergambarkan secara lebih 

informatif, untuk itu penelitian selanjutnya dapat mengaplikasikan pada 

data longitudinal serta dapat pula diaplikasikan pada masalah pembangunan 

lainnya. 

3. Bagi pemerintah pusat ataupun pemerintah daerah, capaian pembangunan 

manusia dan ketimpangan pendapatan, dapat digunakan untuk penetapan 

kebijakan serta untuk membuat skala prioritas. Provinsi Jawa Timur 

merupakan salah satu provinsi terbesar, karena itu perlu adanya kebijakan 

khusus agar peningkatan pembangunan manusia dapat menurunkan 

ketimpangan pendapatan di antara masyarakat 
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Lampiran 1  

Variabel Penelitian 

 

IPM 

(Y1)

GINI 

RATIO 

(Y2)

ANGKA 

MORBIDI

TAS (X1)

APM 

SMA (X2)

PDRB PER 

KAPITA 

(X3)

Kab. Pacitan 66.51 0.32 16.30% 66.20% 24.96

Kab. Ponorogo 69.26 0.34 11.87% 69.27% 20.42

Kab. Trenggalek 68.10 0.35 16.21% 65.92% 23.25

Kab. Tulungagung 71.24 0.35 15.42% 64.13% 32.73

Kab. Blitar 69.33 0.37 24.32% 57.68% 27.43

Kab. Kediri 70.47 0.34 15.29% 64.57% 22.97

Kab. Malang 68.47 0.35 11.83% 51.34% 34.59

Kab. Lumajang 64.23 0.31 10.99% 43.62% 27.68

Kab. Jember 64.96 0.34 14.74% 56.35% 27.77

Kab. Banyuwangi 69.64 0.34 18.46% 59.74% 45.01

Kab. Bondowoso 64.75 0.32 17.76% 47.14% 22.31

Kab. Situbondo 65.68 0.33 14.56% 52.69% 25.93

Kab. Probolinggo 64.28 0.36 13.18% 34.22% 25.96

Kab. Pasuruan 66.69 0.34 12.53% 49.96% 77.85

Kab. Sidoarjo 78.70 0.34 10.55% 73.73% 79.81

Kab. Mojokerto 72.36 0.32 18.26% 72.83% 64.45

Kab. Jombang 70.88 0.34 16.09% 71.04% 27.88

Kab. Nganjuk 70.69 0.33 12.45% 63.96% 21.83

Kab. Madiun 70.27 0.32 9.34% 73.79% 24.15

Kab. Magetan 72.60 0.39 12.75% 77.79% 26.00

Kab. Ngawi 69.27 0.34 13.30% 69.33% 21.46

Kab. Bojonegoro 67.28 0.29 17.66% 66.51% 52.16

Kab. Tuban 66.77 0.31 14.58% 59.35% 48.56

Kab. Lamongan 71.11 0.32 13.32% 68.04% 28.92

Kab. Gresik 74.84 0.29 13.28% 75.15% 92.31

Kab. Bangkalan 62.30 0.3 10.27% 39.81% 22.32

Kab. Sampang 59.90 0.29 27.04% 42.31% 18.48

Kab. Pamekasan 64.93 0.33 16.42% 63.59% 16.96

Kab. Sumenep 64.28 0.24 12.42% 68.85% 28.28

Kota Kediri 77.13 0.4 9.47% 84.33% 408.66

Kota Blitar 77.10 0.39 16.10% 79.44% 41.45

Kota Malang 80.65 0.42 11.45% 62.73% 72.39

Kota Probolinggo 72.09 0.37 11.99% 67.55% 41.52

Kota Pasuruan 74.39 0.38 16.34% 60.34% 36.04

Kota Mojokerto 76.77 0.39 13.58% 79.92% 45.95

Kota Madiun 80.13 0.36 8.48% 78.59% 68.89

Kota Surabaya 81.07 0.39 12.60% 69.46% 172.20

Kota Batu 74.26 0.3 13.53% 71.05% 70.35

KAB/KOTA

VARIABEL
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Lampiran 2  

Indikator Tambahan 

 

No Kab/Kota

Angka 

Putus 

Sekolah

Tingkat 

Pengangguran 

terbuka

1 Kab. Pacitan 10.583% 0.850%

2 Kab. Ponorogo 8.407% 3.760%

3 Kab. Trenggalek 11.407% 3.480%

4 Kab. Tulungagung 7.825% 2.270%

5 Kab. Blitar 15.104% 2.990%

6 Kab. Kediri 9.049% 3.180%

7 Kab. Malang 15.937% 4.600%

8 Kab. Lumajang 16.942% 2.910%

9 Kab. Jember 16.058% 5.160%

10 Kab. Banyuwangi 12.488% 3.070%

11 Kab. Bondowoso 15.318% 2.090%

12 Kab. Situbondo 16.674% 1.490%

13 Kab. Probolinggo 21.883% 2.890%

14 Kab. Pasuruan 14.775% 4.970%

15 Kab. Sidoarjo 5.814% 4.970%

16 Kab. Mojokerto 9.239% 5.000%

17 Kab. Jombang 7.195% 5.140%

18 Kab. Nganjuk 10.242% 3.230%

19 Kab. Madiun 8.103% 3.190%

20 Kab. Magetan 5.337% 3.800%

21 Kab. Ngawi 7.622% 5.760%

22 Kab. Bojonegoro 8.890% 3.640%

23 Kab. Tuban 18.338% 3.390%

24 Kab. Lamongan 8.856% 4.120%

25 Kab. Gresik 7.226% 4.540%

26 Kab. Bangkalan 21.317% 4.480%

27 Kab. Sampang 17.038% 2.480%

28 Kab. Pamekasan 9.861% 3.910%

29 Kab. Sumenep 12.719% 1.830%

30 Kota Kediri 4.438% 4.680%

31 Kota Blitar 7.698% 3.760%

32 Kota Malang 8.911% 7.220%

33 Kota Probolinggo 9.299% 3.420%

34 Kota Pasuruan 13.836% 4.640%

35 Kota Mojokerto 8.586% 3.610%

36 Kota Madiun 4.326% 4.260%

37 Kota Surabaya 12.119% 5.980%

38 Kota Batu 7.192% 2.260%
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Lampiran 3  

Hasil Running Program Untuk Dua Titik Knot 

No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

1 0.369 0.553 0.764 0.606 0.021 43.522 0.017 35.609 5.914 

2 0.369 0.553 0.764 0.606 0.041 87.043 0.034 71.217 6.046 

3 0.369 0.553 0.764 0.606 0.062 130.565 0.051 106.826 6.096 

4 0.369 0.553 0.764 0.606 0.082 174.087 0.067 142.435 6.118 

5 0.369 0.553 0.764 0.606 0.103 217.608 0.084 178.043 6.126 

6 0.369 0.553 0.764 0.606 0.124 261.130 0.101 213.652 6.129 

7 0.369 0.553 0.764 0.606 0.144 304.652 0.118 249.261 6.131 

8 0.369 0.553 0.764 0.606 0.165 348.174 0.135 284.869 6.132 

9 0.395 0.606 0.843 0.738 0.021 43.522 0.017 35.609 8.944 

10 0.395 0.606 0.843 0.738 0.041 87.043 0.034 71.217 9.155 

11 0.395 0.606 0.843 0.738 0.062 130.565 0.051 106.826 9.233 

12 0.395 0.606 0.843 0.738 0.082 174.087 0.067 142.435 9.271 

13 0.395 0.606 0.843 0.738 0.103 217.608 0.084 178.043 9.285 

14 0.395 0.606 0.843 0.738 0.124 261.130 0.101 213.652 9.291 

15 0.395 0.606 0.843 0.738 0.144 304.652 0.118 249.261 9.294 

16 0.395 0.606 0.843 0.738 0.165 348.174 0.135 284.869 9.296 

17 0.395 0.580 0.791 0.632 0.021 43.522 0.017 35.609 6.103 

18 0.395 0.580 0.791 0.632 0.041 87.043 0.034 71.217 6.241 

19 0.395 0.580 0.791 0.632 0.062 130.565 0.051 106.826 6.292 

20 0.395 0.580 0.791 0.632 0.082 174.087 0.067 142.435 6.314 

21 0.395 0.580 0.791 0.632 0.103 217.608 0.084 178.043 6.321 

22 0.395 0.580 0.791 0.632 0.124 261.130 0.101 213.652 6.325 

23 0.395 0.580 0.791 0.632 0.144 304.652 0.118 249.261 6.327 

24 0.395 0.580 0.791 0.632 0.165 348.174 0.135 284.869 6.328 

25 0.421 0.632 0.474 0.764 0.021 43.522 0.017 35.609 8.874 

26 0.421 0.632 0.474 0.764 0.041 87.043 0.034 71.217 9.078 

27 0.421 0.632 0.474 0.764 0.062 130.565 0.051 106.826 9.151 

28 0.421 0.632 0.474 0.764 0.082 174.087 0.067 142.435 9.184 

29 0.421 0.632 0.474 0.764 0.103 217.608 0.084 178.043 9.196 

30 0.421 0.632 0.474 0.764 0.124 261.130 0.101 213.652 9.201 

31 0.421 0.632 0.474 0.764 0.144 304.652 0.118 249.261 9.204 

32 0.421 0.632 0.474 0.764 0.165 348.174 0.135 284.869 9.205 

33 0.421 0.606 0.817 0.659 0.021 43.522 0.017 35.609 7.494 

34 0.421 0.606 0.817 0.659 0.041 87.043 0.034 71.217 7.665 

35 0.421 0.606 0.817 0.659 0.062 130.565 0.051 106.826 7.727 

36 0.421 0.606 0.817 0.659 0.082 174.087 0.067 142.435 7.753 

37 0.421 0.606 0.817 0.659 0.103 217.608 0.084 178.043 7.762 

38 0.421 0.606 0.817 0.659 0.124 261.130 0.101 213.652 7.767 
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No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

39 0.421 0.606 0.817 0.659 0.144 304.652 0.118 249.261 7.769 

40 0.421 0.606 0.817 0.659 0.165 348.174 0.135 284.869 7.770 

41 0.448 0.659 0.500 0.791 0.021 43.522 0.017 35.609 8.492 

42 0.448 0.659 0.500 0.791 0.041 87.043 0.034 71.217 8.689 

43 0.448 0.659 0.500 0.791 0.062 130.565 0.051 106.826 8.759 

44 0.448 0.659 0.500 0.791 0.082 174.087 0.067 142.435 8.788 

45 0.448 0.659 0.500 0.791 0.103 217.608 0.084 178.043 8.799 

46 0.448 0.659 0.500 0.791 0.124 261.130 0.101 213.652 8.804 

47 0.448 0.659 0.500 0.791 0.144 304.652 0.118 249.261 8.806 

48 0.448 0.659 0.500 0.791 0.165 348.174 0.135 284.869 8.808 

49 0.448 0.632 0.843 0.685 0.021 43.522 0.017 35.609 8.268 

50 0.448 0.632 0.843 0.685 0.041 87.043 0.034 71.217 8.461 

51 0.448 0.632 0.843 0.685 0.062 130.565 0.051 106.826 8.535 

52 0.448 0.632 0.843 0.685 0.082 174.087 0.067 142.435 8.574 

53 0.448 0.632 0.843 0.685 0.103 217.608 0.084 178.043 8.588 

54 0.448 0.632 0.843 0.685 0.124 261.130 0.101 213.652 8.594 

55 0.448 0.632 0.843 0.685 0.144 304.652 0.118 249.261 8.597 

56 0.448 0.632 0.843 0.685 0.165 348.174 0.135 284.869 8.599 

57 0.474 0.685 0.527 0.817 0.021 43.522 0.017 35.609 8.043 

58 0.474 0.685 0.527 0.817 0.041 87.043 0.034 71.217 8.229 

59 0.474 0.685 0.527 0.817 0.062 130.565 0.051 106.826 8.295 

60 0.474 0.685 0.527 0.817 0.082 174.087 0.067 142.435 8.322 

61 0.474 0.685 0.527 0.817 0.103 217.608 0.084 178.043 8.331 

62 0.474 0.685 0.527 0.817 0.124 261.130 0.101 213.652 8.336 

63 0.474 0.685 0.527 0.817 0.144 304.652 0.118 249.261 8.338 

64 0.474 0.685 0.527 0.817 0.165 348.174 0.135 284.869 8.340 

65 0.474 0.659 0.448 0.711 0.021 43.522 0.017 35.609 8.030 

66 0.474 0.659 0.448 0.711 0.041 87.043 0.034 71.217 8.213 

67 0.474 0.659 0.448 0.711 0.062 130.565 0.051 106.826 8.281 

68 0.474 0.659 0.448 0.711 0.082 174.087 0.067 142.435 8.315 

69 0.474 0.659 0.448 0.711 0.103 217.608 0.084 178.043 8.328 

70 0.474 0.659 0.448 0.711 0.124 261.130 0.101 213.652 8.333 

71 0.474 0.659 0.448 0.711 0.144 304.652 0.118 249.261 8.336 

72 0.474 0.659 0.448 0.711 0.165 348.174 0.135 284.869 8.338 

73 0.500 0.711 0.553 0.843 0.021 43.522 0.017 35.609 7.749 

74 0.500 0.711 0.553 0.843 0.041 87.043 0.034 71.217 7.931 

75 0.500 0.711 0.553 0.843 0.062 130.565 0.051 106.826 7.998 

76 0.500 0.711 0.553 0.843 0.082 174.087 0.067 142.435 8.037 

77 0.500 0.711 0.553 0.843 0.103 217.608 0.084 178.043 8.052 

78 0.500 0.711 0.553 0.843 0.124 261.130 0.101 213.652 8.058 
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No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

79 0.500 0.711 0.553 0.843 0.144 304.652 0.118 249.261 8.061 

80 0.500 0.711 0.553 0.843 0.165 348.174 0.135 284.869 8.063 

81 0.500 0.685 0.474 0.738 0.021 43.522 0.017 35.609 7.553 

82 0.500 0.685 0.474 0.738 0.041 87.043 0.034 71.217 7.727 

83 0.500 0.685 0.474 0.738 0.062 130.565 0.051 106.826 7.789 

84 0.500 0.685 0.474 0.738 0.082 174.087 0.067 142.435 7.819 

85 0.500 0.685 0.474 0.738 0.103 217.608 0.084 178.043 7.830 

86 0.500 0.685 0.474 0.738 0.124 261.130 0.101 213.652 7.835 

87 0.500 0.685 0.474 0.738 0.144 304.652 0.118 249.261 7.837 

88 0.500 0.685 0.474 0.738 0.165 348.174 0.135 284.869 7.838 

89 0.527 0.738 0.580 0.527 0.021 43.522 0.017 35.609 6.022 

90 0.527 0.738 0.580 0.527 0.041 87.043 0.034 71.217 6.158 

91 0.527 0.738 0.580 0.527 0.062 130.565 0.051 106.826 6.206 

92 0.527 0.738 0.580 0.527 0.082 174.087 0.067 142.435 6.233 

93 0.527 0.738 0.580 0.527 0.103 217.608 0.084 178.043 6.244 

94 0.527 0.738 0.580 0.527 0.124 261.130 0.101 213.652 6.248 

95 0.527 0.738 0.580 0.527 0.144 304.652 0.118 249.261 6.251 

96 0.527 0.738 0.580 0.527 0.165 348.174 0.135 284.869 6.252 

97 0.527 0.711 0.500 0.764 0.021 43.522 0.017 35.609 7.085 

98 0.527 0.711 0.500 0.764 0.041 87.043 0.034 71.217 7.248 

99 0.527 0.711 0.500 0.764 0.062 130.565 0.051 106.826 7.304 

100 0.527 0.711 0.500 0.764 0.082 174.087 0.067 142.435 7.328 

101 0.527 0.711 0.500 0.764 0.103 217.608 0.084 178.043 7.337 

102 0.527 0.711 0.500 0.764 0.124 261.130 0.101 213.652 7.341 

103 0.527 0.711 0.500 0.764 0.144 304.652 0.118 249.261 7.343 

104 0.527 0.711 0.500 0.764 0.165 348.174 0.135 284.869 7.345 

105 0.553 0.738 0.527 0.791 0.021 43.522 0.017 35.609 6.738 

106 0.553 0.738 0.527 0.791 0.041 87.043 0.034 71.217 6.894 

107 0.553 0.738 0.527 0.791 0.062 130.565 0.051 106.826 6.946 

108 0.553 0.738 0.527 0.791 0.082 174.087 0.067 142.435 6.966 

109 0.553 0.738 0.527 0.791 0.103 217.608 0.084 178.043 6.974 

110 0.553 0.738 0.527 0.791 0.124 261.130 0.101 213.652 6.977 

111 0.553 0.738 0.527 0.791 0.144 304.652 0.118 249.261 6.979 

112 0.553 0.738 0.527 0.791 0.165 348.174 0.135 284.869 6.980 

113 0.580 0.764 0.553 0.817 0.021 43.522 0.017 35.609 5.896 

114 0.580 0.764 0.553 0.817 0.041 87.043 0.034 71.217 6.033 

115 0.580 0.764 0.553 0.817 0.062 130.565 0.051 106.826 6.076 

116 0.580 0.764 0.553 0.817 0.082 174.087 0.067 142.435 6.092 

117 0.580 0.764 0.553 0.817 0.103 217.608 0.084 178.043 6.098 

118 0.580 0.764 0.553 0.817 0.124 261.130 0.101 213.652 6.101 
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No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

119 0.580 0.764 0.553 0.817 0.144 304.652 0.118 249.261 6.103 

120 0.580 0.764 0.553 0.817 0.165 348.174 0.135 284.869 6.104 

121 0.606 0.791 0.580 0.843 0.021 43.522 0.017 35.609 6.099 

122 0.606 0.791 0.580 0.843 0.041 87.043 0.034 71.217 6.244 

123 0.606 0.791 0.580 0.843 0.062 130.565 0.051 106.826 6.293 

124 0.606 0.791 0.580 0.843 0.082 174.087 0.067 142.435 6.319 

125 0.606 0.791 0.580 0.843 0.103 217.608 0.084 178.043 6.330 

126 0.606 0.791 0.580 0.843 0.124 261.130 0.101 213.652 6.335 

127 0.606 0.791 0.580 0.843 0.144 304.652 0.118 249.261 6.337 

128 0.606 0.791 0.580 0.843 0.165 348.174 0.135 284.869 6.338 

129 0.632 0.817 0.606 0.500 0.021 43.522 0.017 35.609 7.526 

130 0.632 0.817 0.606 0.500 0.041 87.043 0.034 71.217 7.699 

131 0.632 0.817 0.606 0.500 0.062 130.565 0.051 106.826 7.755 

132 0.632 0.817 0.606 0.500 0.082 174.087 0.067 142.435 7.786 

133 0.632 0.817 0.606 0.500 0.103 217.608 0.084 178.043 7.798 

134 0.632 0.817 0.606 0.500 0.124 261.130 0.101 213.652 7.804 

135 0.632 0.817 0.606 0.500 0.144 304.652 0.118 249.261 7.806 

136 0.632 0.817 0.606 0.500 0.165 348.174 0.135 284.869 7.808 

137 0.659 0.843 0.632 0.527 0.021 43.522 0.017 35.609 8.509 

138 0.659 0.843 0.632 0.527 0.041 87.043 0.034 71.217 8.709 

139 0.659 0.843 0.632 0.527 0.062 130.565 0.051 106.826 8.785 

140 0.659 0.843 0.632 0.527 0.082 174.087 0.067 142.435 8.828 

141 0.659 0.843 0.632 0.527 0.103 217.608 0.084 178.043 8.844 

142 0.659 0.843 0.632 0.527 0.124 261.130 0.101 213.652 8.850 

143 0.659 0.843 0.632 0.527 0.144 304.652 0.118 249.261 8.853 

144 0.659 0.843 0.632 0.527 0.165 348.174 0.135 284.869 8.855 

145 0.685 0.421 0.659 0.553 0.021 43.522 0.017 35.609 8.365 

146 0.685 0.421 0.659 0.553 0.041 87.043 0.034 71.217 8.552 

147 0.685 0.421 0.659 0.553 0.062 130.565 0.051 106.826 8.620 

148 0.685 0.421 0.659 0.553 0.082 174.087 0.067 142.435 8.657 

149 0.685 0.421 0.659 0.553 0.103 217.608 0.084 178.043 8.671 

150 0.685 0.421 0.659 0.553 0.124 261.130 0.101 213.652 8.677 

151 0.685 0.421 0.659 0.553 0.144 304.652 0.118 249.261 8.680 

152 0.685 0.421 0.659 0.553 0.165 348.174 0.135 284.869 8.682 

153 0.711 0.448 0.685 0.580 0.021 43.522 0.017 35.609 7.936 

154 0.711 0.448 0.685 0.580 0.041 87.043 0.034 71.217 8.111 

155 0.711 0.448 0.685 0.580 0.062 130.565 0.051 106.826 8.174 

156 0.711 0.448 0.685 0.580 0.082 174.087 0.067 142.435 8.206 

157 0.711 0.448 0.685 0.580 0.103 217.608 0.084 178.043 8.219 

158 0.711 0.448 0.685 0.580 0.124 261.130 0.101 213.652 8.224 
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No K111 K112 K211 K212 α11 α12 α21 α22 GCV 

159 0.711 0.448 0.685 0.580 0.144 304.652 0.118 249.261 8.227 

160 0.711 0.448 0.685 0.580 0.165 348.174 0.135 284.869 8.228 

161 0.738 0.474 0.711 0.606 0.021 43.522 0.017 35.609 7.481 

162 0.738 0.474 0.711 0.606 0.041 87.043 0.034 71.217 7.650 

163 0.738 0.474 0.711 0.606 0.062 130.565 0.051 106.826 7.707 

164 0.738 0.474 0.711 0.606 0.082 174.087 0.067 142.435 7.735 

165 0.738 0.474 0.711 0.606 0.103 217.608 0.084 178.043 7.746 

166 0.738 0.474 0.711 0.606 0.124 261.130 0.101 213.652 7.751 

167 0.738 0.474 0.711 0.606 0.144 304.652 0.118 249.261 7.753 

168 0.738 0.474 0.711 0.606 0.165 348.174 0.135 284.869 7.755 

169 0.764 0.500 0.738 0.632 0.021 43.522 0.017 35.609 7.145 

170 0.764 0.500 0.738 0.632 0.041 87.043 0.034 71.217 7.309 

171 0.764 0.500 0.738 0.632 0.062 130.565 0.051 106.826 7.362 

172 0.764 0.500 0.738 0.632 0.082 174.087 0.067 142.435 7.385 

173 0.764 0.500 0.738 0.632 0.103 217.608 0.084 178.043 7.394 

174 0.764 0.500 0.738 0.632 0.124 261.130 0.101 213.652 7.398 

175 0.764 0.500 0.738 0.632 0.144 304.652 0.118 249.261 7.400 

176 0.764 0.500 0.738 0.632 0.165 348.174 0.135 284.869 7.402 

177 0.791 0.527 0.764 0.659 0.021 43.522 0.017 35.609 5.891 

178 0.791 0.527 0.764 0.659 0.041 87.043 0.034 71.217 6.028 

179 0.791 0.527 0.764 0.659 0.062 130.565 0.051 106.826 6.071 

180 0.791 0.527 0.764 0.659 0.082 174.087 0.067 142.435 6.087 

181 0.791 0.527 0.764 0.659 0.103 217.608 0.084 178.043 6.093 

182 0.791 0.527 0.764 0.659 0.124 261.130 0.101 213.652 6.097 

183 0.791 0.527 0.764 0.659 0.144 304.652 0.118 249.261 6.098 

184 0.791 0.527 0.764 0.659 0.165 348.174 0.135 284.869 6.099 

185 0.817 0.553 0.791 0.685 0.021 43.522 0.017 35.609 6.133 

186 0.817 0.553 0.791 0.685 0.041 87.043 0.034 71.217 6.277 

187 0.817 0.553 0.791 0.685 0.062 130.565 0.051 106.826 6.323 

188 0.817 0.553 0.791 0.685 0.082 174.087 0.067 142.435 6.339 

189 0.817 0.553 0.791 0.685 0.103 217.608 0.084 178.043 6.345 

190 0.817 0.553 0.791 0.685 0.124 261.130 0.101 213.652 6.349 

191 0.817 0.553 0.791 0.685 0.144 304.652 0.118 249.261 6.350 

192 0.817 0.553 0.791 0.685 0.165 348.174 0.135 284.869 6.351 

193 0.843 0.580 0.817 0.711 0.021 43.522 0.017 35.609 7.942 

194 0.843 0.580 0.817 0.711 0.041 87.043 0.034 71.217 8.132 

195 0.843 0.580 0.817 0.711 0.062 130.565 0.051 106.826 8.206 

196 0.843 0.580 0.817 0.711 0.082 174.087 0.067 142.435 8.237 

197 0.843 0.580 0.817 0.711 0.103 217.608 0.084 178.043 8.248 

198 0.843 0.580 0.817 0.711 0.124 261.130 0.101 213.652 8.253 
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Lampiran 4 Coding R untuk Satu Titik Knot 

 
 
 
 
 
 

#1. Menyiapkan Data 
setwd("D:") 
data<- read_excel("D:/Mita/datamita1.xlsx",  sheet = "Sheet1") 
data<-as.matrix(data[2:6]) 
##UJI Korelasi Pearson 
korelasi<-function(data) 
{ 
  cat("\nUji Korelasi Pearson\n") 
  cat("\n======================================\n") 
  alfa<-as.numeric(readline("\n\nInput nilai alfa:")) 
  y1<-data[,2] 
  y2<-data[,1] 
  n<-length(y1) 
  sy1y2<-cov(y1,y2) 
  sy1<-var(y1) 
  sy2<-var(y2) 
  korelasi<-sy1y2/sqrt(sy1*sy2) 
  cat("\nkoefisien korelasi:",korelasi,"\n") 
  t<-(korelasi*sqrt(n-2))/sqrt(1-(korelasi^2)) 
  v<-n-2 
  ttabel<-qt(1-(alfa/2),v) 
  cat("hipotesis:\n") 
  cat("H0:rho=0\n") 
  cat("H1:rho!=0\n") 
  p_value<-round(2*pt(abs(t),v,lower.tail=FALSE),4) 
  cat("\n========================================","\n") 
  cat("nilai p_value=",p_value,"\n") 
  cat("\n========================================","\n") 
  cat("\nkesimpulan:\n") 
  if(p_value<alfa) 
  { 
    cat("Tolak H0\nada korelasi\n\n") 
  } 
  else 
  { 
    cat("Gagal Tolak H0\ntidak ada korelasi\n\n") 
  } 
} 
korelasi(data) 
0.05 
#2. Inisiasi Variabel Spline dan Kernel 
library(pracma) 
xspl=as.matrix(data[,4]) #variabel spline 
kn=1 #jumlah titik knot 
nspl=nrow(xspl) #jumlah pengamatan 
pspl=ncol(xspl) #jumlah variabel spline 
int.sp=150 #jumlah pembagi titik knot yang diinginkan 
alpha=0.05 
n=length(xspl) 
#penentuan titik knot 
knoty1=matrix(0,int.sp,pspl) 
for (i in 1:pspl) 
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{ 
  knoty1[,i]=seq(min(xspl[,i]),max(xspl[,i]),length.out=int.sp) 
} 
knoty1=as.matrix(knoty1[2:(int.sp-1),]) 
nknoty1=nrow(knoty1) 
 
knoty2=matrix(0,int.sp,pspl) 
for (i in 1:pspl) 
{ 
  knoty2[,i]=seq(min(xspl[,i]+0.5),max(xspl[,i]),length.out=int.sp) 
} 
knoty2=as.matrix(knoty2[2:(int.sp-1),]) 
nknoty2=nrow(knoty2) 
 
knot=cbind(knoty1,knoty2) 
nknot=nrow(knot) 
#3. Inisialisasi Variabel kernel 
x1<-data[,3] 
x3<-data[,5] 
xker<-cbind(x1,x3) 
nker<-nrow(xker) 
pker<-ncol(xker) 
int.kr=10 
#penentuan Bandwith 
bwy1=matrix(0,int.kr,pker) 
for (i in 1:pker) 
{ 
  bwy1[,i]=seq(0,(max(xker[,i])-min(xker[,i])),length.out=int.kr) 
} 
bwy1=as.matrix(bwy1[2:(int.kr-1),]) 
nbandy1=nrow(bwy1) 
 
bwy2=matrix(0,int.kr+2,pker) 
for (i in 1:pker) 
{ 
  bwy2[,i]=seq(0,(max(xker[,i])-min(xker[,i])),length.out=int.kr+2) 
} 
bwy2=as.matrix(bwy2[2:(int.kr-1),]) 
nbandy2=nrow(bwy2) 
bw=cbind(bwy1,bwy2) 
nband=nrow(bw) 
 
 
#3. Menentukan matrik  
y1<-as.matrix(data[,1]) 
y2<-as.matrix(data[,2]) 
y<-as.vector(cbind(y1,y2)) 
x2<-blkdiag(as.matrix(data[,4]),as.matrix(data[,4])) 
library(pracma) 
xs=as.matrix(x2) #variabel spline 
kn=1 #jumlah titik knot 
ns=nrow(xs) #jumlah pengamatan 
ps=ncol(xs) #jumlah variabel spline 
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pk<-ncol(xk) 
#matrix 
m1.nn=matrix(1, nrow=ns, ncol=ns) # matriks 1 nxn 
m1.n1=matrix(1, nrow=ns) # matriks 1 nx1 
mi.nn=diag(1,ns,ns) # matriks identitas nxn 
 
#4. MSE dan GCV 
bo=matrix(1,ns,1) 
x=blkdiag(cbind(data[,3],data[,4],data[,5]),cbind(data[,3],data[,4],data[,5])) 
p=length(x[,1]) 
m=ncol(x) 
mat=matrix(ncol=m,nrow=p) 
mx=cbind(bo,x,mat) 
mx=as.matrix(mx) 
#desain matriks X(k) pada spline 
MSE=matrix(0,nband*nknot) 
GCV=matrix(0,nband*nknot) 
code=matrix(0,nband*nknot,kn*ps+pk) 
o=1 
for (i in 1:nknot) 
{ 
  for (j in 1:nband) 
  { 
    #matrik spline 
    Z=cbind(1,xs) 
    a=1 
    for (k in 1:ps) 
    { 
      for (l in 1:kn) 
      { 
        Z=cbind(Z,(pmax(0,xs[,k]-knot[i,a]))) 
        a=a+1 
      } 
    } 
    sum.v.phi=0 
    for (k in 1:pk) 
    { 
      v.diag=diag(xk[,k]) 
      V=m1.nn %*%v.diag 
      z=(t(V)-V)/bw[j,k] 
      K=1/sqrt(2*pi)*exp(-1/2*z^2) #fungsi      kernel gaussian 
      K.Z=(1/bw[j,k])*K 
      W.penyebut=diag(c(1/n*K.Z%*%m1.n1))%*%m1.nn 
      V.phi=1/n*K.Z/W.penyebut 
      #penimbang V(phi).1 
      sum.v.phi=sum.v.phi+V.phi #nilai kernel      untuk setiap variabel 
    } 
    # penimbang kernel gabungan 
    V.phi=sum.v.phi/pk #nilai kernel rata-rata 
    #estimasi parameter 
    beta=0 
    C=pinv(t(Z)%*%Z)%*%t(Z)%*%(mi.nn-V.phi) 
    beta=C%*%y 
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    db=(n^-1*sum(diag(mi.nn-A-V.phi)^2)) 
    GCV[o]=MSE[i]/(1-db) 
    code[o,]=c(knot[i,],bw[j,]) 
    o=o+1 
  } 
} 
optimum=cbind(code,MSE,GCV) 
GCVmin=optimum[order(optimum[,(kn*ps+pk+2)]),] 
#mengurutkan nilai GCV minimum 
knot.opt=GCVmin[1,1:2] 
band.opt=GCVmin[1,(kn+ps):(kn+ps+pk-1)] 
gcv.opt=GCVmin[1,ncol(GCVmin)] 
#validasi nilai GCV terkecil 
#matrik spline 
Z=cbind(1,xs,xk) 
a=1 
for (k in 1:ps) 
{ 
  for (l in 1:kn) 
  { 
    Z=cbind(Z,(pmax(0,xs[,k]-knot.opt[a]))) 
    a=a+1 
  } 
} 
sum.v.phi=0 
for (k in 1:pk) 
{ 
  v.diag=diag(xk[,k]) 
  V=m1.nn %*%v.diag 
  z=(t(V)-V)/band.opt[k] 
  K=1/sqrt(2*pi)*exp(-1/2*z^2) #fungsi kernel  gaussian 
  K.Z=(1/band.opt[k])*K 
  W.penyebut=diag(c(1/n*K.Z%*%m1.n1))%*%m1.nn 
  V.phi=1/n*K.Z/W.penyebut 
  #penimbang V(phi).1 
  sum.v.phi=sum.v.phi+V.phi #nilai kernel untuk  setiap variabel 
} 
# penimbang kernel gabungan 
V.phi=sum.v.phi/pk #nilai kernel rata-rata 
#estimasi parameter 
beta=1 
#matrik varkov 
W11=var(y1) 
W22=var(y2) 
W12=cov(y1,y2) 
Wgab=rbind(c(W11,W12),c(W12,W22)) 
W=kron(Wgab,eye(38,38)) 
knot.opt=as.matrix(knot.opt) 
kx1=matrix(knot.opt[1,],38,1) 
kx2=matrix(knot.opt[2,],38,1) 
xknot=blkdiag(kx1,kx2) 
zy=cbind(Z[,1:3],Z[,1],xknot) 
y=blkdiag(y1,y2) 
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yhat=B%*%y 
error=y-yhat 
db=matrix(NA,nrow=3) 
SS=matrix(NA,nrow=3) 
MS=matrix(NA,nrow=3) 
deci=matrix(0,nrow=(ps*(kn+1)+1)) 
Fhitung=matrix(NA,nrow=3) 
db[1]=11 
db[2]=n-db[1]-1 
db[3]=n-1 
SS[1]=sum((yhat-mean(y))^2) 
SS[2]=sum((y-yhat)^2) 
SS[3]=sum((y-mean(y))^2) 
MS[1]=SS[1]/db[1] 
MS[2]=SS[2]/db[2] 
R2=(SS[1]/(SS[1]+SS[2]))*100 
R2 
 
#Uji F (Uji Serentak) 
Fhitung[1]=MS[1]/MS[2] 
ANOVA=cbind(db,SS,MS,Fhitung) 
colnames(ANOVA)=c("db","SS","MS","Fhitung") 
rownames(ANOVA)=c("Regresi","Error","Total") 
Ftabel=qf(0.95,db[1],db[2]) 
if (Fhitung[1]>Ftabel) 
{dec='H0 ditolak' 
}else 
  dec='H0 gagal ditolak' 
write.csv(cbind(y,yhat,error),file="d:/y_yhat_error.csv") 
write.csv(Z,file="d:/Z.csv") 
write.csv(B,file="d:/estimasiparameter.csv") 
write.csv(GCVmin,file="d:/rangkuman GCV.csv") 
write.csv(beta,file="d:/beta.csv") 
 
beta 
R2 
knot.opt 
band.opt 
gcv.opt 
ANOVA 
Ftabel 
dec  
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Lampiran 5 Coding R untuk Dua Titik Knot 

 
 
 
 
 
 
 

#1. Menyiapkan Data 
setwd("D:") 
data<- read_excel("D:/Mita/datamita1.xlsx",  sheet = "Sheet1") 
data<-as.matrix(data[2:6]) 
#2. Inisiasi Variabel Spline dan Kernel 
library(pracma) 
xspl=as.matrix(cbind(data[,4],data[,4]+0.05)) #variabel spline 
kn=2 #jumlah titik knot 
nspl=nrow(xspl) #jumlah pengamatan 
pspl=ncol(xspl) #jumlah variabel spline 
int.sp=100 #jumlah pembagi titik knot yang diinginkan 
alpha=0.05 
n=length(xspl) 
m=2*pspl 
#penentuan titik 2knot 
data=data 
data=as.matrix(data) 
p=length(data[,1]) 
q=length(data[1,]) 
m=ncol(data)-1 
F=matrix(0,nrow=p,ncol=p) 
diag(F)=1 
nk= length(seq(min(data[,4]),max(data[,4]),length.out=20)) 
knot=matrix(ncol=m,nrow=nk) 
for (i in (1:m)) 
{ 
  for (j in (1:nk)) 
  { 
    a=seq(min(data[,(i+1)]),max(data[,(i+1)]),length.out=20) 
    knot[j,i]=a[j] 
  } 
} 
z=(nk*(nk-1)/2) 
knot2=cbind(rep(NA,(z+1))) 
for (i in (1:m)) 
{ 
  knot1=rbind(rep(NA,2)) 
  for ( j in 1:(nk-1)) 
  { 
    for (k in (j+1):nk) 
    { 
      xx=cbind(knot[j,i],knot[k,i]) 
      knot1=rbind(knot1,xx) 
    } 
  } 
  knot2=cbind(knot2,knot1) 
} 
knot=knot2[2:9,3:(m+2)] 
knot=as.matrix(knot2[2:101,7]) 
knot=matrix(data=knot,25,4) 
nknot=nrow(knot) 
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#3. Inisialisasi Variabel kernel 
x1<-data[,3] 
x3<-data[,5] 
xker<-cbind(x1,x3) 
nker<-nrow(xker) 
pker<-ncol(xker) 
int.kr=10 
#penentuan Bandwith 
bwy1=matrix(0,int.kr,pker) 
for (i in 1:pker) 
{ 
  bwy1[,i]=seq(0,(max(xker[,i])-min(xker[,i])),length.out=int.kr) 
} 
bwy1=as.matrix(bwy1[2:(int.kr-1),]) 
nbandy1=nrow(bwy1) 
 
bwy2=matrix(0,int.kr+2,pker) 
for (i in 1:pker) 
{ 
  bwy2[,i]=seq(0,(max(xker[,i])-min(xker[,i])),length.out=int.kr+2) 
} 
bwy2=as.matrix(bwy2[2:(int.kr-1),]) 
nbandy2=nrow(bwy2) 
bw=cbind(bwy1,bwy2) 
nband=nrow(bw) 
 
 
#3. Menentukan matrik  
y1<-as.matrix(data[,1]) 
y2<-as.matrix(data[,2]) 
y<-as.vector(cbind(y1,y2)) 
x2<-blkdiag(as.matrix(data[,4]),as.matrix(data[,4])) 
library(pracma) 
xs=as.matrix(x2) #variabel spline 
kn=2 #jumlah titik knot 
ns=nrow(xs) #jumlah pengamatan 
ps=ncol(xs) #jumlah variabel spline 
int.sp=100 #jumlah pembagi titik knot yang diinginkan 
alpha=0.05 
n=length(xs) 
x1<-data[,3] 
x3<-data[,5] 
xk<-blkdiag(cbind(x1,x3),cbind(x1,x3)) 
nk<-nrow(xk) 
pk<-ncol(xk) 
#matrix 
m1.nn=matrix(1, nrow=ns, ncol=ns) # matriks 1 nxn 
m1.n1=matrix(1, nrow=ns) # matriks 1 nx1 
mi.nn=diag(1,ns,ns) # matriks identitas nxn 
 
#4. MSE dan GCV 
bo=matrix(1,ns,1) 
x=blkdiag(cbind(data[,3],data[,4],data[,5]),cbind(data[,3],data[,4],data[,5])) 
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code=matrix(0,nband*nknot,kn*ps+pk) 
o=1 
for (i in 1:nknot) 
{ 
  for (j in 1:nband) 
  { 
    #matrik spline 
    Z=cbind(1,xs) 
    a=1 
    for (k in 1:ps) 
    { 
      for (l in 1:kn) 
      { 
        Z=cbind(Z,(pmax(0,xs[,k]-knot[i,a]))) 
        a=a+1 
      } 
    } 
    sum.v.phi=0 
    for (k in 1:pk) 
    { 
      v.diag=diag(xk[,k]) 
      V=m1.nn %*%v.diag 
      z=(t(V)-V)/bw[j,k] 
      K=1/sqrt(2*pi)*exp(-1/2*z^2) #fungsi      kernel gaussian 
      K.Z=(1/bw[j,k])*K 
      W.penyebut=diag(c(1/n*K.Z%*%m1.n1))%*%m1.nn 
      V.phi=1/n*K.Z/W.penyebut 
      #penimbang V(phi).1 
      sum.v.phi=sum.v.phi+V.phi #nilai kernel      untuk setiap variabel 
    } 
    # penimbang kernel gabungan 
    V.phi=sum.v.phi/pk #nilai kernel rata-rata 
    #estimasi parameter 
    beta=0 
    C=pinv(t(Z)%*%Z)%*%t(Z)%*%(mi.nn-V.phi) 
    beta=C%*%y 
    betay1=beta[1:4,1] 
    A=Z%*%C 
    B=A+V.phi 
    yhat=B%*%y 
    error=y-yhat 
    MSE[o]=n^-1*t(error)%*%error 
    db=(n^-1*sum(diag(mi.nn-A-V.phi)^2)) 
    GCV[o]=MSE[i]/(1-db) 
    code[o,]=c(knot[i,],bw[j,]) 
    o=o+1 
  } 
} 
optimum=cbind(code,MSE,GCV) 
GCVmin=optimum[order(optimum[,(kn*ps+pk+2)]),] 
#mengurutkan nilai GCV minimum 
knot.opt=GCVmin[1,1:4] 
band.opt=GCVmin[1,(kn+ps):(kn+ps+pk-1)] 
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{ 
  for (l in 1:kn) 
  { 
    Z=cbind(Z,(pmax(0,xs[,k]-knot.opt[a]))) 
    a=a+1 
  } 
} 
sum.v.phi=0 
for (k in 1:pk) 
{ 
  v.diag=diag(xk[,k]) 
  V=m1.nn %*%v.diag 
  z=(t(V)-V)/band.opt[k] 
  K=1/sqrt(2*pi)*exp(-1/2*z^2) #fungsi kernel  gaussian 
  K.Z=(1/band.opt[k])*K 
  W.penyebut=diag(c(1/n*K.Z%*%m1.n1))%*%m1.nn 
  V.phi=1/n*K.Z/W.penyebut 
  #penimbang V(phi).1 
  sum.v.phi=sum.v.phi+V.phi #nilai kernel untuk  setiap variabel 
} 
# penimbang kernel gabungan 
V.phi=sum.v.phi/pk #nilai kernel rata-rata 
#estimasi parameter 
beta=0 
#matrik varkov 
W11=var(y1) 
W22=var(y2) 
W12=cov(y1,y2) 
Wgab=rbind(c(W11,W12),c(W12,W22)) 
W=kron(Wgab,eye(38,38)) 
zy=Z[,1:8] 
#estimasi Beta 
zy 
C=pinv(t(zy)%*%W%*%zy)%*%t(zy)%*%W%*%(mi.nn-V.phi) 
y=blkdiag(y1,y2) 
beta=C%*%y 
betay1=beta[1:4,1] 
betay2=beta[5:8,2] 
A=zy%*%C 
B=A+V.phi 
yhat=B%*%y 
error=y-yhat 
db=matrix(NA,nrow=3) 
SS=matrix(NA,nrow=3) 
MS=matrix(NA,nrow=3) 
deci=matrix(0,nrow=(ps*(kn+1)+1)) 
Fhitung=matrix(NA,nrow=3) 
db[1]=11 
db[2]=n-db[1]-1 
db[3]=n-1 
SS[1]=sum((yhat-mean(y))^2) 
SS[2]=sum((y-yhat)^2) 
SS[3]=sum((y-mean(y))^2) 
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#Uji F (Uji Serentak) 
Fhitung[1]=MS[1]/MS[2] 
ANOVA=cbind(db,SS,MS,Fhitung) 
colnames(ANOVA)=c("db","SS","MS","Fhitung") 
rownames(ANOVA)=c("Regresi","Error","Total") 
Ftabel=qf(0.95,db[1],db[2]) 
if (Fhitung[1]>Ftabel) 
{dec='H0 ditolak' 
}else 
  dec='H0 gagal ditolak' 
write.csv(cbind(y,yhat,error),file="d:/y_yhat_error.csv") 
write.csv(Z,file="d:/Z.csv") 
write.csv(B,file="d:/estimasiparameter.csv") 
write.csv(GCVmin,file="d:/rangkuman GCV.csv") 
write.csv(cbind(R2,betay1,betay2),file="d:/beta.csv") 
 
 
knot.opt 
band.opt 
gcv.opt 
ANOVA 
Ftabel 
dec  
betay1y2=cbind(betay1,betay2) 
betay1y2 
beta 
MSE 
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