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ABSTRAK 
 

Alizah, Desca Nur. 2017. Estimasi Regresi Nonparametrik Penalized Spline 
Filter Menggunakan Metode Penalized Least Square pada Data Time series. 

Skripsi, Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama: Dr. Nur Karomah Dwidayati, 

M.Si. dan Pembimbing Pendamping: Drs. Sugiman, M.Si. 

Kata Kunci: Regresi Nonparametrik, Spline, Penalized Spline Filter 

 Analisis regresi merupakan analisis statistika yang digunakan untuk 

menyelidiki pola hubungan fungsional antara variabel respon dan variabel 

prediktor. Pada umumnya untuk mengestimasi fungsi regresi digunakan 

pendekatan regresi parametrik. Dalam menerapkan regresi parametrik sering kali 

asumsi-asumsinya tidak terpenuhi. Solusi dari masalah tersebut adalah 

mengestimasi fungsi regresi menggunakan pendekatan regresi nonparametrik. 

 Penelitian ini difokuskan pada regresi nonparametrik dengan estimator 

Penalized Spline Filter (PSF). Penalized Spline Filter dengan keunggulannya 

memiliki fungsi penalti berupa fungsi filter dan sifat tersegmen kontinu yang 

memberikan fleksibilitas yang lebih baik sehingga memungkinkan untuk 

menyesuaikan diri secara efektif terhadap karakteristik fungsi atau data yang 

diasumsikan erornya saling berkolerasi atau autokorelasi. Metode optimasi yang 

digunakan untuk estimasi parameter model PSF yaitu metode Penalized Least 
Square (PLS). Estimator parameter disimulasikan pada data nilai kurs rupiah 

terhadap dollar AS pada tanggal 1 November 2016 sampai 31 Januari 2017. 

Untuk mendapatkan model PSF terbaik, yang pertama ditentukan yaitu orde 

spline , selanjutnya dipilih banyaknya knot dengan algoritma Full Search. 

Knot optimal dan parameter penghalus  optimal dipilih berdasarkan nilai GCV 

dan MSE terkecil yang dihitung menggunakan algoritma Demmler-Reinsch 
Orthogonalization. 

Hasil penelitian didapati model PSF terbaik menggunakan banyak knot  

 dengan letak titik knot yaitu  dan parameter penghalus  

sebesar 100000 dengan nilai GCV terkecil sebesar 2544,012 dan MSE minimum 

sebesar 2385,051 dengan  sebesar 84,3%. Hal  ini  menunjukkan bahwa model  

Penalized Spline Filter yang optimal dapat menjelaskan kurs rupiah terhadap 

dollar dalam setiap harinya pada tanggal 1 November 2016 sampai 31 Januari 

2017, termasuk pola perubahan yang teridentifikasi dalam model tersebut.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Analisis regresi merupakan analisis statistika yang digunakan untuk 

menyelidiki pola hubungan fungsional antara variabel respon dan variabel 

prediktor (Budiantara, 2009). Tujuan analisis regresi yaitu untuk mengetahui 

sejauh mana hubungan sebuah variabel bebas dengan beberapa variabel tak bebas 

(Pujilestari, 2017). Pada umumnya, untuk mengestimasi fungsi regresi, terdapat 

dua macam pendekatan yaitu pendekatan regresi parametrik dan regresi 

nonparametrik. Pendekatan parametrik yaitu pendekatan yang digunakan apabila 

bentuk hubungan antara variabel prediktor dan variabel respon diketahui atau 

bentuk dari kurva regresinya diasumsikan mengikuti pola tertentu. Pendekatan 

nonparametrik yaitu pendekatan yang digunakan apabila bentuk hubungan antara 

variabel respon dan prediktornya tidak diketahui atau tidak adanya informasi 

mengenai bentuk fungsi regresinya. Regresi parametrik memiliki asumsi yang 

kuat dan kaku seperti residual berdistribusi normal dan memiliki variansi yang 

konstan. Selain itu, diketahui karakteristik data dari penelitian sebelumnya 

sangatlah penting agar diperoleh model yang baik. Dalam model regresi 

parametrik, estimasi kurva regresi ekuivalen dengan estimasi terhadap parameter-

parameter dalam model (Budiantara, 2009). 

1 
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Dalam menerapkan regresi parametrik sering kali asumsi-asumsinya tidak 

terpenuhi. Solusi dari masalah tersebut adalah mengestimasi fungsi regresi 

menggunakan pendekatan regresi nonparametrik. Regresi nonparametrik adalah 

suatu metode pemodelan yang tidak terikat akan asumsi-asumsi dari persamaan 

regresi tertentu yang memberikan fleksibilitas yang tinggi dalam menduga sebuah 

model. Regresi nonparametrik digunakan jika bentuk kurva data tidak diketahui 

sebelumnya. Regresi nonparametrik memiliki fleksibilitas yang tinggi karena 

bentuk estimasi kurva regresinya dapat menyesuaikan datanya tanpa dipengaruhi 

oleh faktor subyektivitas peneliti. 

Estimasi fungsi pada regresi nonparamerik dilakukan berdasarkan data 

pengamatan dengan beberapa teknik smooth tertentu antara lain dengan 

menggunakan histogram, estimator kernel, deret orthogonal, estimator spline, 

estimator k-Nearest Neigborhood, estimator deret fourier, dan estimator wavelet. 

Dalam penelitian ini akan difokuskan pada pendekatan nonparametrik dengan 

estimator spline. Laome (2010) telah meneliti tentang perbandingan regresi spline 

dengan kernel untuk mengestimasi model regresi nonparametrik. Berdasarkan 

kriteria kebaikan model yaitu , MSE dan uji asumsi residual, pendekatan 

regresi spline lebih baik dari regresi kernel untuk pertumbuhan balita. Hal ini 

dapat dilihat dari uji asumsi residual yang menunjukkan bahwa pendekatan spline 

memenuhi semua asumsi residual.  
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Regresi spline merupakan suatu pendekatan ke arah pencocokan data 

dengan tetap memperhitungkan kemulusan kurva (Eubank, 1999). Spline 

mempunyai keunggulan dalam mengatasi pola data yang menunjukkan naik atau 

turun yang tajam dengan bantuan titik-titik knot, serta kurva yang dihasilkan 

relatif mulus. Titik knot merupakan perpaduan bersama yang menunjukkan pola 

perilaku fungsi spline pada selang yang berbeda (Hardle, 1990). Dalam regresi 

spline, pemilihan banyak dan letak knot merupakan hal yang penting. Kemudian 

dipilih model optimal berdasarkan kriteria tertentu, misalnya nilai Generalized 

Cross Validation (GCV) minimum. Hal ini membutuhkan waktu yang lama dan 

jika dilakukan menggunakan software memerlukan memori yang besar. Karena 

itu diperlukan alternatif untuk mengatasi masalah ini, yaitu regresi penalized 

spline dimana knot terletak di titik-titik kuantil dari nilai unique (tunggal) variabel 

prediktor (Ruppert et al., 2003). 

Regresi penalized spline cocok digunakan untuk pemodelan data time 

series yang berfluktuatif. Seperti yang sudah diteliti oleh Agustina (2015) bahwa 

data time series IHSG biasanya dapat dimodelkan dengan model parametrik. 

Namun dalam model parametrik terdapat asumsi yang harus dipenuhi, yaitu 

asumsi stasioneritas dan white noise. Sedangkan data IHSG yang fluktuatif 

biasanya tidak memenuhi asumsi tersebut. Oleh karena itu dilakukan pemodelan 

data IHSG menggunakan analisis yang tidak memerlukan asumsi-asumsi yang 

harus dipenuhi, salah satunya adalah regresi nonparametrik penalized spline. 
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Selain asumsi stasioneritas dan white noise, data time series dapat juga 

diasumsikan erornya saling berkorelasi. Dalam hal ini untuk diaplikasikan pada 

pemodelan regresi nonparametrik dibutuhkan analisis tersendiri, salah satu 

pendekatan yang dapat digunakan adalah pendekatan nonparametrik Penalized 

Spline Filter (Krivobokova et.al., 2007). Blochl (2014) dan Paige et.al. (2010) 

telah meneliti tentang model regresi spline smoothing PSF untuk data time series. 

Penalized Spline Filter merupakan salah satu bentuk penaksir regresi 

nonparametrik, dimana fungsi penaltinya menggunakan fungsi filter. Estimasi 

model regresi nonparametrik Penalized Spline Filter diperoleh dengan 

meminimumkan fungsi Penalized Least Square (Kauerman et.al., 2008). 

Penalized Least Square merupakan sebuah metode optimasi yang memberikan 

komponen penghalus pada metode least square dengan kriteria optimasi yang 

menggabungkan antara kecocokan terhadap data dan kemulusan kurva 

(JiangQing et.al, 2016). 

Dari uraian di atas, maka dalam skripsi ini peneliti akan mengambil judul 

“Estimasi Regresi Nonparametrik Penalized Spline Filter Menggunakan 

Metode Penalized Least Square Pada Data Time series”. Data time series yang 

dimodelkan berupa data nilai kurs rupiah terhadap dollar Amerika Serikat 

terhitung mulai tanggal 1 November 2016 sampai dengan 31 Januari 2017. Untuk 

penentuan titik knot yang optimal dengan estimasi model regresi terbaik 

menggunakan bantuan software R 3.3.2. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian skripsi ini adalah 

1. Bagaimana estimasi parameter model regresi nonparametrik Penalized 

Spline Filter menggunakan metode Penalized Least Square? 

2. Bagaimana aplikasi model regresi nonparametrik Penalized Spline Filter 

untuk menganalisis data nilai kurs rupiah terhadap dollar Amerika Serikat 

tanggal 1 November 2016 sampai dengan 31 Januari 2017? 

1.3 Batasan Masalah 

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian pada skripsi ini akan dibatasi 

lingkup pembahasannya, yaitu 

1. Metode yang digunakan adalah Penalized Spline Filter dengan metode 

optimasi Penalized Least Square. Parameter penghalus λ yang optimal 

untuk setiap nilai knot diperoleh dengan kriteria nilai Generalized Cross 

Validation (GCV) dan Mean Squared Error (MSE) terkecil, sedangkan 

pemilihan banyak knot optimal dilakukan dengan metode Full Search. 

2. Data yang digunakan adalah data nilai kurs rupiah terhadap dollar 

Amerika Serikat pada tanggal 1 November 2016 sampai dengan 31 

Januari 2017. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian pada skripsi ini adalah 

1. Menentukan estimator parameter dari model regresi nonparametrik 

Penalized Spline Filter menggunakan metode Penalized Least 

Square. 

2. Mengetahui penerapan regresi nonparametrik Penalized Spline Filter 

terbaik untuk menganalisis data nilai kurs rupiah terhadap dollar 

Amerika Serikat tanggal 1 November 2016 sampai dengan 31 Januari 

2017. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian pada skripsi ini sebagai berikut 

a. Bagi Mahasiswa 

  Manfaat yang didapat dari penelitian ini sebagai pengembangan ilmu 

teoritis yang dipelajari di perkuliahan, penambahan wawasan tentang 

estimasi regresi nonparametrik Penalized Spline Filter mrnggunakan 

metode Penalized Least Square pada data time series yaitu 

mendapatkan model terbaik untuk menduga atau memprediksi nilai 

kurs harian rupiah terhadap dollar Amerika Serikat, dan referensi 

untuk mengembangkan estimasi regresi nonparametrik spline lainnya 
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pada penerapan kasus lain atau menggunakan pendekatan yang 

berbeda. 

b. Bagi Perpustakaan Jurusan Matematika Unnes 

   Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah menambah referensi 

mengenai estimasi regresi nonparametrik Penalized Spline Filter 

dengan metode Penalized Least Square untuk pemodelan data time 

series. 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Adapun sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari tiga bagian yaitu 

bagian awal, bagian isi, dan bagian akhir, yang masing-masing diuraikan sebagai 

berikut 

1.6.1 Bagian Awal 

 Bagian ini terdiri dari halaman judul, halaman pengesahan, motto dan 

persembahan, kata pengantar, abstrak, daftar isi, daftar  tabel, daftar gambar, dan 

daftar lampiran. 

1.6.2 Bagian Isi 

Bagian isi terdiri dari lima bab. Adapun bab tersebut sebagai berikut 

Bab 1 Pendahuluan 

Pada bab Pendahuluan berisi tentang latar belakang masalah, rumusan 

masalah, pembatasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 
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Bab 2 Tinjauan Pustaka 

 Pada bab Tinjauan Pustaka berisi tentang landasan teori seperti regresi 

parametrik, regresi nonparametrik, pemodelan data time series dengan regresi 

nonparametrik, pengujian asumsi, spline, fungsi spline linier, penalized spline 

filter, pemilihan parameter penghalus λ optimal, pemilihan knot optimal, kurs. 

Selain itu bab ini berisi tentang penelitian sebelumnya yang relevan dan kerangka 

berpikir. 

Bab 3 Metode Penelitian 

Pada bab Metode Penelitian berisi indentifikasi masalah, fokus penelitian, 

jenis dan sumber data, analisis dan pemecahan masalah dan penarikan 

kesimpulan. 

Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Pada bab Hasil dan Pembahasan berisi hasil penelitian dan bahasan sebagai 

jawaban atas permasalahan. 

Bab 5 Penutup 

Pada bab ini bersisi tentang kesimpulan dari pembahasan dan saran terkait 

dengan kesimpulan. 

1.6.3 Bagian Akhir 

Bagian ini meliputi daftar pustaka dan lampiran-lampiran yang 

mendukung. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Landasan Teori 

2.1.1 Regresi Parametrik 

 Misalkan dimiliki sekumpulan data berpasangan  dan hubungan 

antara kedua variabel diasumsikan mengikuti model regresi 

 (2.1) 

dengan  kurva regresi dan  error random yang diasumsikan berdistribusi 

normal independen dengan mean nol dan variansi . Dalam regresi parametrik 

terdapat asumsi yang sangat kuat dan kaku yaitu bentuk kurva regresi diketahui, 

misalnya linier, kuadratik, kubik, polinomial derajat p, eksponen dan lain-lain. 

Untuk memodelkan data menggunakan regresi parametrik linier, kuadratik, kubik 

atau yang lain-lain, umumnya dimulai dengan membuat scatterplot. Apabila 

scatterplot ini terdapat kecenderungan data mengikuti pola linier maka digunakan 

model regresi parametrik linier, sebaliknya jika scatterplot data terdapat 

kecenderungan pola kuadratik maka digunakan model regresi parametrik 

kuadratik, dan seterusnya (Wahba, 1990 dan Eubank, 1999). 

 

 

9 
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2.1.2 Regresi Nonparametrik 

Regresi nonparametrik merupakan model regresi yang digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara variabel respon dengan variabel prediktor dengan 

asumsi bentuk kurva regresi tidak diketahui. Regresi nonparametrik hanya 

memiliki asumsi bahwa kurva regresi yang dibentuk bersifat smooth atau mulus. 

Model regresi nonparametrik secara umum dapat ditulis sebagai berikut 

 

dengan keterangan sebagai berikut: 

  : variabel respon pengamatan ke-i. 

  : variabel prediktor pengamatan ke-i. 

  : fungsi regresi pada pengamatan ke-i yang tidak diketahui 

bentuknya. 

  : residual atau eror untuk pengamatan ke-i yang diasumsikan 

independen dengan mean nol dan variansi  

Dalam kasus nonparametrik pemenuhan asumsi kenormalan eror tidak 

diperlukan, karena penggunaan regresi nonparametrik tidak terikat akan asumsi-

asumsi seperti yang mendasari pendekatan parametrik. Pendekatan 

nonparametrik sering dosebut pendekatan bebas distribusi.  

Model regresi nonparametrik lebih mendekati kenyataan dibandingkan 

dengan model regresi parametrik, karena  diasumsikan berada pada fungsi 
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dengan dimensi yang tidak terbatas. Regresi nonparametrik mempunyai 

keunggulan dibandingkan regresi parametrik, yaitu mempunyai tingkat 

fleksibilitas yang lebih tinggi, artinya data mampu mencari bentuk estimasi kurva 

regresi secara mandiri tanpa dipengaruhi faktor dari peneliti. Pada regresi 

nonparametrik, estimasi  sama dengan estimasi koefisien-koefisien regresi, 

sehingga dapat membantu menentukan bagaimana menduga fungsi regresi yang 

lebih umum (Eubank, 1999).  

2.1.3 Pemodelan Data Time series dengan Regresi Nonparametrik 

Peramalan merupakan memperkirakan besarnya atau jumlah sesuatu pada 

waktu yang akan datang berdasarkan data masa lampau yang dianalisis secara 

alamiah khususnya menggunakan metode statistika (Sudjana, 1984:254). Ada dua 

jenis model peramalan yang utama, yaitu model time series dan model regresi. 

Pada model time series, peramalan masa depan dilakukan berdasarkan nilai pada 

masa lalu dari suatu variabel dan kesalahan pada masa lalu, tujuan model time 

series adalah menemukan pola dalam runtun data histories dan menerapkan pola 

tersebut ke masa depan. Sedangkan model regresi mengasumsikan bahwa faktor 

yang diramalkan menunjukkan suatu hubungan sebab akibat dengan satu atau 

lebih variabel bebas. 

Hardle (1990) menemukan suatu gagasan baru yaitu dengan memodifikasi 

data time series menjadi dua variabel sehingga dapat digunakan untuk melakukan 

estimasi data dengan pendekatan regresi melalui dua variabel tersebut. Dua 
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variabel tersebut merupakan variabel prediktor (data hari lalu) dan variabel 

respon (nilai yang ingin diprediksi pada hari ini).  

Pada dasarnya ,  dalam pemodelan regresi adalah 

saling independen. Namun dalam prakteknya sering dijumpai bahwa asumsi 

independensi data tersebut tidak dipenuhi, misalnya dalam kasus pengamatan 

data yang telah dicatat dalam urutan waktu dari suatu obyek penelitian yang mana 

respon obyek sekarang tergantung dari respon sebelumnya. Oleh karena itu perlu 

disusun suatu pemodelan data yang asumsi independensi datanya tidak dipenuhi. 

Ada 3 konsep dasar matematika yang mendasari pemodelan ini (Hardle, 1990), 

yaitu 

a. Model (S): suatu barisan stasioner { , } (boleh 

dependen stokastik) adalah hasil observasi dan akan diestimasi 

. 

b. Model (T): suatu time series  adalah hasil observasi dan 

digunakan untuk memprediksi  dengan . 

c. Model (C): pengamatan eror  dalam model regresi membentuk barisan 

variabel random yang berkorelasi.  

Untuk memprediksi masalah time series (T) dapat digambarkan ke model 

pertama. Dengan menetapkan time series stasioner . Nilai  

sebagai  dan  sebagai . Kemudian untuk masalah estimasi  dari , 
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 dapat dianggap sebagai masalah regresi pemulusan untuk 

. Permasalahan prediksi untuk time series  adalah 

sama seperti estimasi  untuk dua dimensi time series 

. Selanjutnya fungsi f diestimasi dengan menggunakan regresi 

nonparametrik. 

Suatu urutan pengamatan memiliki model time series jika memenuhi dua 

hal berikut 

1. Interval waktu  dinyatakan dalam satuan waktu yang sama. 

2. Adanya ketergantungan antara pengamatan  dengan  yang 

dipisahkan oleh jarak waktu berupa kelipatan  sebanyak  kali 

(dinyatakan sebagai lag ). 

Dasar pemikiran time series adalah pengamatan sekarang  tergantung 

pada satu atau beberapa pengamatan sebelumnya . 

2.1.4 Pengujian Asumsi 

a. Uji Normalitas Residual 

Uji Normalitas bertujuan untuk mengetahui apakah residual berdistribusi 

normal atau tidak. Statistik uji yang digunakan adalah Kolmogorov-Smirnov. Uji 

Kolmogorov-Smirnov merupakan uji normalitas menggunakan fungsi kumulatif. 

Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut 

 : Residual berdistribusi normal 
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 : Residual tidak berdistribusi normal 

Kriteria Uji : Terima  jika , maka nilai residual berdistribusi 

normal (Sukestiyarto, 2013). 

b. Uji Stasioneritas 

Stasioneritas mengasumsikan bahwa proses yang berlangsung ada pada 

kondisi equilibrium (tetap) pada tingkat rata-rata dan variansi konstan. Pendeteksi 

kestasioneran data secara formal dapat dilakukan dengan menggunakan uji akar-

akar unit (Unit Root  Test) metode Augmented Dickey-Fuller (ADF).  

Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut 

 : Data stasioner 

 : Data tidak stasioner 

Kriteria Uji : Terima jika nilai kritis α < nilai statistik t dari ADF Unit Root 

Test, maka data bersifat stasioner (Hendikawati, 2015). 

c. Uji Proses White Noise 

Dalam analisis time series, residual harus mengikuti proses white noise,  

yang berarti residual harus independen dan berdistribusi normal dengan mean nol 

dan varian konstan. Suatu model dikatakan baik apabila uji independensi antar 

lag terpenuhi, parameter-parameternya signifikan dan mempunyai MSE terkecil. 

Uji independensi residual antar lag menggunakan kolerogram dari residual pada 

model ARIMA  

Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut 
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 : Residual white noise 

 : Residual tidak white noise 

Kriteria Uji : Terima  jika nilai probabilitas , maka residual white noise 

(Hendikawati, 2015). 

d. Uji Autokorelasi 

Autokorelasi dalam konsep regresi berarti komponen eror berkorelasi 

berdasarkan pada data time series. Metode pengujian yang sering digunakan 

adalah uji Durbin-Watson.  

Hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut 

 : Tidak ada autokorelasi 

 : Ada autokorelasi 

Uji Durbin-Watson akan menghasilkan nilai Durbin-Watson (DW) yang nantinya 

akan dibandingkan dengan dua nilai Durbin-Watson tabel, yaitu Durbin Upper  

(DU) dan Durbin Lower  (DL). Dasar pengambilan ketentuan sebagai berikut 

1) Jika (4-DL) < DW < DL maka  ditolak, yang artinya terdapat autokorelasi. 

2) Jika DW > (4-DU) dan DW < DU maka  ditolak, yang artinya terdapat 

autokorelasi. 

3) Jika DL < DW < DU atau (4-DL) < DW < (4-DU), maka tidak menghasilkan 

kesimpulan yang pasti. 
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2.1.5 Spline 

Salah satu model regresi dengan pendekatan nonparametrik yang dapat 

digunakan untuk menduga kurva regresi adalah regresi spline. Regresi spline 

adalah suatu pendekatan ke arah plot data dengan tetap memperhitungkan 

kemulusan kurva, kurva dibentuk berdasarkan titik-titik knot yang kemudian 

saling dihubungkan. Regresi spline memungkinkan untuk berbagai macam orde 

sehingga dapat dibentuk regresi spline linier, kuadratik, kubik maupun orde . 

Spline adalah potongan-potongan polinomial (fungsi truncated) yang mulus yang 

masih memungkinkan memiliki sifat tersegmen (Yuedong, 2011). Penggunaan 

spline difokuskan kepada adanya pola data, yang pada daerah tertentu mempunyai 

karakteristik yang berbeda dengan daerah lain. Kemampuan ini ditunjukkan oleh 

fungsi truncated (potongan-potongan polinomial) yang melekat pada estimator 

dan potongan-potongan tersebut yang disebut titik knot (Bintariningrum, 2014). 

Salah satu kelebihan fungsi truncated adalah model ini mengikuti pola data sesuai 

pergerakannya dengan adanya titik-titik knot. Titik knot merupakan titik 

perpaduan bersama yang menunjukkan perubahan pola perilaku fungsi pada 

selang yang berbeda (Hardle, 1990). Knot diartikan sebagai suatu titik fokus 

dalam fungsi spline, sehingga kurva yang dibentuk tersegmen atau terbagi pada 

titik tersebut (Budiantara, 2015). Fungsi spline merupakan suatu gabungan fungsi 

polinomial, dimana penggabungan beberapa polinomial tersebut dilakukan 

dengan suatu cara yang menjamin sifat kontinuitas pada knot-knot. Regresi spline 
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cenderung mencari sendiri estimasi data kemana pun data tersebut bergerak. 

Spline mempunyai keunggulan dalam mengatasi pola data yang menunjukkan 

naik atau turun yang tajam dengan bantuan titik-titik knot, serta kurva yang 

dihasilkan relatif mulus (Hardle, 1990). 

Menurut Ruppert, et al., (2003), truncated power basis dengan orde dan 

knot dapat dituliskan . 

Secara umum fungsi spline dengan orde  dan  knot dinyatakan sebagai 

                 (2.3) 

dimana 

  = konstanta 

  = koefisien pada variabel  

  = koefisien pada variabel  truncated knot ke-  

  = variabel prediktor ke-  

  = knot ke-  pada peubah  

 = 1, 2, …,  

  = banyaknya knot 
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dengan  sebagai fungsi truncated dan 

 merupakan titik-titik knot. Nilai dari  haruslah bilangan 

bulat positif. Jadi, ketika hasil pengurangan dari nilai amatan variabel prediktor  

terhadap nilai titik knot berupa bilangan negatif, maka nilai tersebut akan dituliskan 

menjadi 0.   

Sehingga dari fungsi (2.3) diperoleh model regresi spline sebagai berikut 

 

 

Dari bentuk matematis fungsi spline di atas, dapat dikatakan bahwa spline 

merupakan model polinomial yang tersegmen (piecewise polinomial).  Hanya 

saja, spline justru bersifat kontinu pada knot-knotnya. Spline orde ke-  dapat juga 

diartikan sebagai model polinomial orde ke-  pada setiap segmennya. Hal ini 

berarti fungsi spline merupakan suatu fungsi potongan polinomial yang setiap 

fungsinya tergabung dengan titik knot yang menjamin sifat kontinuitas (Eubank, 

1999). 

2.1.6 Fungsi Spline Linier 

Fungsi spline linier merupakan fungsi spline dengan satu orde. Fungsi 

spline linier dengan satu titik knot ( ) dapat disajikan dalam bentuk 
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Fungsi ini dapat pula disajikan menjadi fungsi truncated (Tripena, 2005) 

 

Grafik spline linier dengan satu titik knot pada dapat disajikan seperti pada 

Gambar 2.1 berikut 

 

2.1.7 Penalized Spline Filter 

Penalized Spline Filter (PSF) digunakan pada data time series yang 

diasumsikan erornya saling berkorelasi (Kauerman et.al., 2008). Dengan 

menggunakan fungsi Penalized Spline Filter (PSF), yaitu 

 

dimana 

ukuran kesesuaian time series. 

Gambar 2.1. Fungsi spline linier dengan 1 titik knot 
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ukuran kemulusan kurva 

dalam memetakan data. 

 : untuk nilai   parameter pemulus, yaitu pengontrol keseimbangan antara 

kecocokan terhadap data (goodness of fit) dan kemulusan kurva (penalty). 

Jadi, yang diboboti dengan  (parameter pemulus), merupakan penalti kekasaran 

(roughness penalty) yang memberikan ukuran kemulusan atau kekasaran kurva 

dalam memetakan data, melalui parameter penghalus  . Dengan kata lain, 

suku kedua akan mempenalti kurva dari fungsi  . Nilai  bervariasi dari 0 sampai 

+∞, jika  → +∞, maka penalti  mendominasi persamaan (2.5) dan estimasi akan 

menginterpolasi titik-titik data. Sebaliknya, jika  → 0, maka hasil estimasi 

mendekati kuadrat terkecil, maka penalti tidak lagi ada dalam persamaan (2.5) 

dan estimasi spline menjadi konstan. Dengan demikian, parameter penghalus  

memainkan peran sentral dalam mengendalikan perimbangan (trade off) antara 

ketepatan model (goodness of fit) dan mulusnya penduga (Wahba 1990). 

Dengan kata lain, Jika  besar (interval kecil), maka akan diperoleh 

penaksir dengan bias yang besar tetapi memiliki variansi yang kecil 

(oversmoothing) atau penaksir kurva yang diperoleh akan semakin mulus. 

Sebaliknya jika  kecil (interval besar), maka akan diperoleh penaksir dengan 

bias yang kecil namun variansinya besar (undersmoothing). Dengan kata lain 

ukuran standar jumlah kuadrat eror dan mendominasi kriteria penaksiran kurva, 

sehingga mengakibatkan kurva menjadi sangat fluktuatif (Adisantoso, 2010). 
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Sedangkan  sebagai fungsi filter, dimana 

fungsi filter ini merupakan fungsi linier dari  dengan 

 Sehingga dapat ditulis sebagai berikut 

 

 

 

Penalized Spline Filter merupakan salah satu bentuk regresi spline yang 

memuat fungsi dengan memperhitungkan parameter penghalus . Metode 

optimasi yang digunakan adalah Penalized Least Square (PLS) sebuah metode 

yang memberikan komponen penghalus pada metode least square. PLS yaitu 

kriteria optimasi yang menggabungkan antara kecocokan terhadap data dan 

kemulusan kurva. Estimasi fungsi yang mampu memetakan data dengan baik 

serta mempunyai ragam eror yang kecil.  

2.1.8 Pemilihan Parameter Penghalus  Optimal 

Parameter merupakan pengontrol keseimbangan antara kecocokan 

terhadap data (goodness of fit) dan kemulusan kurva (penalty). Parameter 

penghalus  mempunyai pengaruh yang sangat besar dalam model regresi 

penalized spline (Ruppert et al., 2003). Pemilihan  optimal dalam regresi spline 

pada hakekatya merupakan pemilihan letak titik knot. Pemilihan knit dan  pada 

spline dilakukan secara trial error. Jika  besar maka estimasi fungsi yang 

diperoleh akan semakin mulus, namun kemampuan untuk memetakan data tidak 



22 
 

 
 

terlalu baik. Sebaliknya, jika  kecil maka estimasi fungsi yang diperoleh akan 

semakin kasar (Fahrmeir dan Tuhtz, 1994). Pada nilai  kecil kurvanya akan 

kasar, atau sebaliknya  yang besar maka kurvanya akan mulus (smooth), dimana 

fungsi yang mulus terlihat jelas secara geometrik, ketika gradien kurva pada titik-

titik knot tertentu tidak berubah dengan cepat (Eubank, 1999). Oleh karena itu, 

dalam memilih nilai diharapkan nilainya optimal agar diperoleh estimasi fungsi 

yang mulus dan pemetaan data yang baik. Model spline terbaik dapat dilihat dari 

beberapa kriteria tertentu yaitu mempunyai nilai Mean Squared Error (MSE) dan 

nilai Generalized Cross Validation (GCV) yang minimum. Untuk mendapatkan 

kurva mulus yang mempunyai  optimal menggunakan data amatan sebanyak , 

diperlukan ukuran kinerja atas estimator yang dapat diterima secara universal. 

Eubank, (1999) menyebutkan, ukuran kinerja atas estimator tersebut adalah 

a. Mean Squared Error ( ) 

Ukuran kinerja atas estimator yang sederhana adalah kuadrat dari sisaan 

yang dirata-rata atau Mean Squared Error. 

 

 

b. Generalized Cross Validation (GCV) 

Menurut Budiantara, (2005), GCV merupakan modifikasi dari Cross 

Validation (CV). Cross Validation (CV) merupakan suatu metode untuk memilih 
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model berdasarkan pada kemampuan prediksi dari model tersebut. CV adalah 

metode untuk memilih  yang meminimumkan 

 

dengan  adalah elemen diagonal ke-  dari matriks  GCV diperoleh dengan 

mengganti  pada persamaan (2.7) dengan  

Fungsi GCV dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 

 

untuk   adalah matrik yang definit positif berukuran , dan n 

adalah jumlah pengamatan.  adalah jumlah diagonal utama matrik  

perluasan dari parameter penghalus . 

Demmler-Reinsch Ortogonalization merupakan suatu metode yang dapat 

mempermudah dalam memilih GCV optimal untuk setiap parameter penghalus . 

Dengan metode ini, mencari nilai Mean Squared Error (MSE) akan lebih cepat 

sehingga nilai GCV terkecil dapat diketahui dengan cepat juga. 
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Algotitma Demmler-Reinsch Otrogonalization adalah sebagai berikut 

1. Menghitung dekomposisi cholesky dari  untuk mendapatkan matriks R 

. 

2. Menghitung dekomposisi nilai singular matriks  untuk 

mendapatkan U diag(s)  diag(s)  

3. Menghitung matriks  dan vector  

4. Menghitung =k+1 

dimana  

dan  

dengan  

Kedua kriteria tersebut, baik  ataupun  diharapkan 

memiliki nilai yang minimum sehingga model regresi spline dapat dikatakan 

memiliki nilai  yang optimal. 

2.1.9 Pemilihan Knot Optimal 

Titik knot adalah titik yang menunjukkan  perubahan data pada sub-sub 

interval (Budiantara, 2009). Bentuk estimator spline sangat dipengaruhi oleh nilai 

parameter penghalus λ. Maka dari itu, pemilihan λ optimal mutlak diperlukan 
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untuk memperoleh estimator spline yang sesuai dengan data. Bentuk estimator 

spline juga dipengaruhi oleh lokasi dan banyaknya titik-titik knot. Pemilihan λ 

optimal dalam regresi spline pada hakikatnya merupakan pemilihan lokasi titik 

knot (Eubank, 1999). Sehingga dalam regresi spline, titik knot berperan penting.  

Dalam menentukan titik knot, tidak digunakan nilai data terkecil dan 

terbesar, melainkan digunakan kombinasi linier dari  data. Penentuan titik 

knot dapat dilihat dari scatterplot dengan melihat setiap segmen yang terbentuk 

dari kurva. Banyaknya titik knot akan digunakan untuk mementukan model 

regresi spline. Letak knot dalam Penalized Spline Filter terletak pada sampel 

kuantil dari nilai unique (tunggal) variabel prediktor. Dengan knot ke-k adalah 

kuantil ke-j dari nilai unique variabel prediktor dimana . Dengan kata lain, 

titik knot pada Penalized Spline Filter terletak pada nilai unique variabel 

prediktor. Sehingga penentuan banyak knot sangat berpengaruh untuk 

menentukan titik knot dalam fungsi Penalized Spline Filter tersebut. 

Terdapat algoritma yang digunakan untuk mempermudah menentukan 

banyak  knot yang optimal yaitu dengan menggunakan algoritma  Full Search. 

Pemilihan banyak knot yang akan dicobakan metode tersebut berlaku untuk 

, dengan  adalah banyaknya nilai unique (tunggal) dari 

variabel prediktor  dan  adalah orde polinomial (Ruppert, et al., 2003).  

Dalam penulisan ini, algoritma yang digunakan untuk memilih banyak 

knot (K) optimal adalah algoritma Full Search. Kriteria algoritma Full Search 
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dalam memilih banyak knot yang optimal yaitu dengan memilih banyak knot dan 

parameter penghalus optimal yang dicobakan yang menghasilkan nilai GCV dan 

MSE terkecil (Sayuti, 2013). 

2.1.10 Kurs 

Menurut Krugman dan Maurice (1994), kurs (exchange rate) adalah harga 

sebuah mata uang dari satu negara yang diukur atau dinyatakan dalam mata uang 

lainnya. Kurs mempunyai peran sentral  dalam hubungan perdagangan 

internasional karena kurs memungkinkan untuk membandingkan harga-harga 

semua barang dan jasa yang dihasilkan oleh berbagai negara. Mata uang selalu 

menghadapi kemungkinan penurunan nilai tukar (kurs) atau depresiasi terhadap 

mata  uang lainya dan sebaliknya mengalami kenaikan nilai tukar. Menurut 

Sukirno (1994), perbedaan maupun pergerakan nilai tukar mata uang suatu negara 

(kurs) pada prinsipnya ditentukan oleh besarnya permintaan dan penawaran mata 

uang tersebut. Hal ini mengakibatkan perlunya dilakukan prediksi kurs mata uang 

untuk mengetahui seberapa besar nilai tukar mata uang pada masa mendatang 

yang bersifat harian. Dari hasil prediksi yang diperoleh, pihak-pihak yang 

berkepentingan dalam perdagangan internasional baik impor maupun ekspor 

dapat mengambil langkah-langkah strategis yang sekiranya perlu dilakukan agar 

tidak mengalami kerugian yang cukup besar. Faktor utama yang mempengaruhi 

tinggi rendahnya nilai tukar mata uang dalam negeri terhadap mata uang asing  
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adalah  tingkat inflasi, aktifitas neraca pembayaran, perbedaan suku bunga di 

berbagai negara, tingkat pendapatan relatif, kontrol pemerintah, ekspektasi. 

Dalam penelitian ini, metode statistika sangat berperan penting dalam 

memprediksi maupun menduga estimasi nilai tukar kurs rupiah terhadap dollar 

Amerika Serikat. Salah satu metode yang digunakan dalam memprediksi data 

kurs adalah analisis time series klasik (parametrik). Asumsi yang harus dipenuhi 

dalam metode ini adalah stasioneritas dan proses white noise. Namun data time 

series yang berfluktuasi seperti kurs sering kali tidak memenuhi asumsi 

stasioneritas. Apabila asumsi dari pendekatan regresi parametrik tidak terpenuhi 

maka estimasian dapat dilakukan dengan pendekatan nonparametrik.  

Hardle dan Wahba menyarankan penggunaan regresi spline sebagai 

alternatif pendekatan non parametrik. Spline mempunyai keunggulan dalam 

mengatasi pola data yang menunjukkan naik atau turun yang tajam dengan 

bantuan titik-titik knot, serta kurva yang dihasilkan relatif mulus. Titik knot 

merupakan perpaduan bersama yang menunjukkan pola perilaku fungsi spline 

pada selang yang berbeda (Hardle, W., 1990). Salah satu bentuk regresi spline 

adalah Penalized Spline Filter. 
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2.2 Penelitian yang Relevan 

Penelitian-penelitian sebelumnya yang relevan dengan penelitian ini, 

sebagai berikut 

1. Agustina (2015) mengkaji pemodelan data Indeks Harga Saham 

Gabungan (IHSG) menggunakan regresi nonparametrik. Data time series 

IHSG biasanya dapat dimodelkan dengan model parametrik. Namun 

dalam model parametrik terdapat asumsi yang harus dipenuhi, yaitu 

asumsi stasioneritas dan white noise. Sedangkan data IHSG yang 

fluktuatif biasanya tidak memenuhi asumsi tersebut. Oleh karena itu 

dilakukan pemodelan data IHSG menggunakan analisis yang tidak 

memerlukan asumsi-asumsi yang harus dipenuhi, salah satunya adalah 

regresi nonparametrik penalized spline.  

2. Kartikaningtiyas (2015) yaitu berupa data kurs rupiah terhadap dollar 

Amerika Serikat. Pada penelitian ini, fungsi basis polinomial pada 

estimator penalized spline kurang mampu menangani suatu data yang 

berubah-ubah dan terjadi ketidakstabilan numerik ketika jumlah titik-titik 

knot yang besar dan nilai parameter penghalus (λ) kecil atau bernilai 0. 

Untuk menangani ketidakstabilan numerik dan data yang berubah-ubah, 

peneliti melakukan perubahan terhadap fungsi basis polinomial pada 

estimator penalized spline dengan fungsi basis radial.   
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3. Ahmad (2014) mengkaji tentang estimasi model regresi nonparametrik 

dengan menggunakan radial smoothing berdasarkan estimator penalized 

spline untuk diterapkan pada data Indeks Harga Konsumen (IHK) dan 

inflasi bulanan Indonesia. Data tersebut dimodifikasi menjadi variabel 

respon yaitu data IHK, dan variabel prediktor yaitu data inflasi bulanan. 

Untuk mendapatkan parameter penghalus dan jumlah knot optimal 

dilakukan dengan cara meminimumkan GCV menggunakan algoritma 

Demmer-Reinsch Ortogonalization dengan bantuan software S-PLUS. 

4. Tripena (2011) mengkaji tentang pemilihan parameter penghalus untuk 

estimasi regresi spline linier pada data  beda potensial listrik dalam limbah 

cair. Metode yang digunakan adalah Mean Squared Error (MSE) dan 

Generalized Cross Validation (GCV). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa dalam pemilihan MSE memberikan nilai parameter penghalus 

lebih kecil dari pada metode  GCV. Ini berarti bahwa untuk kasus data  

beda potensial listrik dalam limbah cair metode MSE merupakan metode 

yang terbaik untuk mengestimasi parameter penghalus dari regresi spline 

linier. 

5. Laome (2010) mengkaji perbandingan model regresi nonparametrik 

spline dan regresi kernel. Berdasarkan kriteria kebaikan model yaitu  , 

MSE dan uji asumsi residual, pendekatan regresi spline lebih baik dari 

regresi  kernel untuk pertumbuhan balita. Hal ini dapat dilihat dari uji 
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asumsi residual yang menunjukkan bahwa pendekatan spline memenuhi 

semua asumsi residual. 

6. Suparti (2013) menganalisis data inflasi tahunan Indonesia bulan 

Desember 2006 - Desember 2011 menggunakan model regresi spline. 

Diperoleh hasil target inflasi di Indonesia tahun 2012 yang telah 

ditetapkan oleh pemerintah sebesar 4.5+1% dapat tercapai. Sedangkan 

target inflasi tahun 2013 yang telah ditetapkan oleh pemerintah sebesar 

4.5+1% sulit tercapai. 

7. Ningrum (2017) mengkaji tentang pemodelan data nilai ekspor rempah-

rempah Indonesia bulan Januari 2011 sampai bulan September 2016 yang 

merupakan data time series yang mengalami kenaikan relatif disetiap 

tahunnya dengan menggunakan regresi penalized spline. Model tersebut 

memberikan nilai Root Mean Square Error (RMSE) yang tergolong kecil, 

sehingga model tersebut merupakan model yang baik digunakan dalam 

prediksi.  

2.3 Kerangka Berpikir 

Analisis regresi telah diterapkan pada berbagai bidang, seperti 

administrasi bisnis, ekonomi, ilmu-ilmu pengetahuan sosial, kesehatan, dan 

biologi. Keberhasilan dalam menerapkan model regresi membutuhkan 

pemahaman yang mendalam, baik dalam teori yang mendasarinya maupun 

masalah-masalah yang dijumpai ketika menerapkan model regresi dalam  
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kehidupan nyata. Analisis regresi merupakan metode analisis data yang 

menggambarkan hubungan antara variabel respon dan variabel  prediktor. Pada 

umumnya terdapat dua pendekatan untuk mengestimasi fungsi regresi yaitu 

pendekatan parametrik dan nonparametrik. Pendekatan parametrik 

mempertimbangkan jenis sebaran atau distribusi data, yaitu apakah data 

berdistribusi normal atau tidak. Ciri-ciri data parametrik, yaitu data berdistribusi 

normal, data merupakan data interval, dan jumlah data lebih dari sama dengan 30. 

Regresi parametrik diasumsikan bahwa bentuk kurva regresi diketahui 

berdasarkan teori, informasi sebelumnya, atau sumber-sumber lain yang dapat 

memberikan pengetahuan secara terperinci, dan juga memiliki asumsi yang kaku 

dan kuat. Apabila model dari pendekatan parametrik diasumsikan benar maka 

hasil estimasi parametrik akan efisien. Dalam menerapkan regresi parametrik 

sering kali asumsi-asumsinya tidak terpenuhi dan tidak semua pola hubungan 

dapat didekati dengan pendekatan parametrik, karena adanya suatu informasi 

mengenai bentuk hubungan variabel prediktor dan respon (Asriani, 2017). Untuk 

mengatasi penyimpangan asumsi pada regresi parametrik salah satu alternatif 

yang dapat digunakan adalah pendekatan regresi nonparametrik. Dalam kasus  

nonparametrik pemenuhan asumsi kenormalan eror tidak diperlukan, karena 

penggunaan regresi  nonparametrik tidak terikat akan asumsi-asumsi seperti yang 

mendasari statistika parametrik. Statistika nonparametrik sering disebut statistika 

bebas distribusi.  Regresi nonparametrik adalah suatu metode pemodelan yang 

tidak terikat akan asumsi-asumsi dari persamaan regresi tertentu yang 
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memberikan fleksibilitas yang tinggi dalam menduga sebuah model.  Beberapa 

metode estimasi regresi nonparametrik yang unggul digunakan adalah estimator 

spline dan kernel. Dari penelitian-penelitian sebelumnya, beberapa peneliti 

memang menggunggulkan estimator spline dibandingkan kernel untuk 

pemodelan beberapa jenis data yaitu data cross section, data time series, dan data 

panel. Spline mempunyai keunggulan dalam mengatasi pola data yang 

menunjukkan naik atau turun yang tajam, pola data tersebut biasanya terjadi pada 

data time series yang berfluktuatif. Dengan bantuan titik-titik knot, kurva yang 

dihasilkan relatif  mulus.. 

Salah satu data time series yang mengalami fluktuasi adalah data kurs 

harian. Hal ini mengakibatkan perlunya dilakukan prediksi atau pendugaan kurs 

mata uang untuk mengetahui seberapa besar nilai tukar mata uang  pada masa 

mendatang  yang bersifat harian. Dari hasil prediksi yang diperoleh, pihak-pihak 

yang berkepentingan dalam perdagangan internasional baik impor maupun 

ekspor dapat mengambil langkah-langkah strategis yang sekiranya perlu 

dilakukan agar tidak mengalami kerugian yang cukup besar. Pada data time series 

serig ditemui data dengan erornya saling berkolerasi. 

Salah satu bentuk regresi spline untuk pemodelan data time series  dengan 

data yang diasumsikan erornya saling berkolerasi atau autokorelasi adalah 

Penalized Spline Filter (PSF). PSF memiliki fungsi penalti berupa fungsi filter 

dan sifat tersegmen kontinu yang memberikan fleksibilitas yang lebih baik 
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sehingga memungkinkan untuk menyesuaikan diri secara efektif terhadap 

karakteristik fungsi regresi. 

  



34 
 

 
 

  

 

 

  

solusi 

Gambar 2.2. Kerangka Berpikir 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik 

kesimpulan yaitu sebagai berikut 

1. Hasil estimasi parameter model regresi nonparamterik Penalized Spline 

Filter menggunakan Penalized Least Square diperoleh 

 

dengan, 

 

2. Untuk aplikasi regresi Penalized Spline Filter pada data kurs rupiah 

terhadap dollar Amerika Serikat yaitu diperoleh model terbaik dengan 

menggunakan 1 titik knot dan parameter penghalus  sebesar 100000 

 

Dengan nilai GCV sebesar 2544,012 dan  sebesar 84,3%.  Hal  ini  

menunjukkan  bahwa model  di  atas  merupakan  model  Penalized Spline 

Filter yang optimal dalam menjelaskan kurs rupiah terhadap dollar AS 

tanggal 1 November 2016 sampai 31 Januari 2017 pada setiap harinya, 

termasuk pola perubahan yang teridentifikasi dalam model tersebut. Hasil 

63 
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prediksi menunjukkan adanya suatu kesamaan pola tehadap data kurs 

yang sebenarnya. 

5.2 Saran 

Dari hasil penelitian ini, ada beberapa saran yang digunakan untuk 

penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut 

1. Data yang diambil untuk simulasi harus sudah memenihi pola regresi 

nonparametrik spline. 

2. Penggunaan algoritma Full Search dan Demmler-Reinsch 

Orthogonalization mempermudah dalam proses pencarian knot optimal 

dan parameter pengalus  optimal, agar pencarian tidak terlalu lama dan 

meminimumkan terjadi eror. 

3. Memilihan titik knot dan parameter penghalus  optimal harus tepat yaitu 

cukup dengan melihat nilai GCV terkecil saja dan juga tidak perlu melihat 

nilai MSE karena MSE bagian dari GCV. 
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