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ABSTRAK 

Stunting merupakan kondisi gagal tumbuh yang terjadi pada anak atau balita yang 

bercirikan tinggi badan yang tidak sesuai dengan usia, hal ini disebabkan adanya 

asupan gizi yang kurang dalam jangka waktu yang lama. Terdapat hubungan antara 

tinggi badan dan asupan gizi pada balita stunting. Oleh karena itu, diperlukan 

metode statistik untuk mengetahui pengaruh dari faktor-faktor yang diduga 

terhadap kasus stunting yang diukur melalui aspek tinggi badan dan asupan gizi. 

Penelitian ini menggunakan metode regresi nonparametrik birespon dengan 

penaksir B-Spline yang diaplikasikan pada data longitudinal. Data longitudinal 

dapat ditunjukkan pada data kasus stunting yang diamati pada setiap 

kabupaten/kota di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 2016 hingga 2020. Tujuan dari 

penelitian ini adalah mendapatkan bentuk estimasi regresi nonparametrik birespon 

dengan penaksir B-Spline, dan diterapkan pada data kasus stunting. Hasil analisis 

yang diperoleh, didapatkan estimasi model B-Spline terbaik untuk persentase dari 

jumlah balita pendek dan balita gizi kurang berdasarkan nilai GCV terkecil adalah 

dengan menggunakan orde kuadratik dengan kombinasi titik knot (1,2,2,1,2) untuk 

balita pendek dan (1,1,2,2,2) untuk balita gizi kurang. Selain dari itu, diketahui 

bahwa bayi dengan bayi dengan berat badan lahir rendah, pemberian ASI eksklusif, 

riwayat imunisasi dasar lengkap, akses sanitasi yang layak, dan penduduk miskin 

berpengaruh terhadap persentase dari jumlah balita pendek dan balita gizi kurang. 

 

Kata Kunci: Birespon, B-Spline, Longitudinal, Regresi Nonparametrik, Stunting. 
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ABSTRACT 

Stunting is a condition of growth and development failure that occurs in children 

or toddlers who are characterized by height that is not appropriate for their age, 

this is due to insufficient nutritional intake over a long period. There is a 

relationship between height and nutritional intake in stunted toddlers. Therefore, 

statistical methods are needed to determine the influence of suspected factors on 

stunting cases which are measured through aspects of body height and nutritional 

intake. This research uses a nonparametric bi-response regression method using 

the B-Spline estimator which is applied to longitudinal data. Longitudinal data can 

be shown in data on stunting cases observed in each district/city in South Sulawesi 

Province from 2016 to 2020. The purpose of the research is to obtain a 

nonparametric bi-response regression estimation form with the B-Spline estimator, 

and then apply it to stunting case data. From the analysis results obtained, it was 

found that the best B-Spline model estimate for the percentage of the number of 

stunted toddlers and malnourished toddlers based on the smallest GCV value was 

by using a quadratic order with a combination of knot points (1,2,2,1,2) for stunted 

toddlers and (1,1,2,2,2) for malnourished toddlers. Apart from that, it is known that 

babies with low birth weight, exclusive breastfeeding, a history of complete basic 

immunization, access to proper sanitation, and poor populations influence the 

percentage of stunted and malnourished toddlers. 

 

Keywords: Bi-response, B-Spline, Longitudinal, Nonparametric Regression,  

                  Stunting. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Balakang 

Perkembangan aplikasi statistika pada masa kini berkembang dengan sangat 

pesat dalam bidang kajian terapan salah satunya pemanfaatan analisis regresi pada 

bidang kesehatan, ekonomi, pertanian, dan lain sebagainya. Menurut Budiantara, 

dkk (2015) analisis regresi merupakan analisis statistika yang bertujuan untuk 

mengetahui pola hubungan dan pengaruh variabel prediktor terhadap variabel 

respon dengan mengestimasi kurva regresinya. Selain itu, terdapat tiga jenis 

pendekatan untuk mengestimasi kurva regresi yang telah dikembangkan oleh para 

peneliti, yakni dengan pendekatan regresi parametrik, regresi nonparametrik, dan 

regresi semiparametrik. Regresi parametrik merupakan regresi yang memiliki pola 

kurva yang telah diketahui sedangkan regresi nonparametrik merupakan regresi 

yang memiliki pola kurva yang tidak diketahui. Adapun regresi semiparametrik, 

yakni kondisi apabila sebagian bentuk pola kurva yang dimiliki diketahui dan 

sebagian yang lain tidak diketahui. Menurut Amelia (2014) untuk melakukan 

pemodelan dengan menggunakan salah satu dari ketiga jenis pendekatan regresi, 

diutamakan untuk memeriksa scatter plot dari masing-masing variabel prediktor 

terhadap variabel respon. Apabila hasil dari scatter plot memiliki kecenderungan 

data mengikuti pola parametrik, misalnya linear, kuadratik, dan kubik maka 

dilakukan pemodelan dengan pendekatan regresi parametrik. Akan tetapi apabila 

data tidak mengikuti pola tertentu maka dapat digunakan pemodelan dengan 

pendekatan regresi nonparametrik. Terdapat beberapa estimator dalam 

mengestimasi model regresi nonparametrik yang dapat digunakan dan salah satunya 

adalah spline. 

Spline merupakan suatu fungsi potongan polinomial dengan sifat yang 

tersegmen dan kontinu (Nurdiani dkk., 2017). Spline memiliki kemampuan untuk 

menangani data atau fungsi yang mulus serta kemampuan ini berlaku juga pada data 

yang perilakunya berubah-ubah. Adapun beberapa penaksir spline yang telah 

dikembangkan oleh peneliti, yakni spline smoothing (Lin ddk., 2004; Lestari dkk., 

2012), spline truncated (Islamiyati, 2017), penalized spline (Islamiyati, 2018; Luo, 

2020) adapun B-Spline (Budiantara dkk., 2006; Raupong, 2009). Biasanya pada 
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penaksir spline, basis fungsi yang sering digunakan adalah truncated power basis 

dan basis B-Spline, akan tetapi pada truncated power basis terdapat kelemahan 

seperti pada saat orde spline yang tinggi serta titik knot yang banyak dan terlalu 

berdekatan akan mengakibatkan persamaan normal sulit untuk diselesaikan, hal ini 

dikarenakan terbentuknya matriks persamaan normal yang hampir singular. Oleh 

karena itu untuk mengatasi kelemahan tersebut dapat menggunakan basis lain, 

yakni basis B-Spline (Eubank, 1999 dalam Rahmawati dkk., 2017). 

B-Spline merupakan salah satu penaksir yang digunakan dalam menaksir kurva 

regresi nonparametrik. B-Spline adalah salah satu tipe piece-wise yakni polinomial 

yang bercirikan sifat tersegmen kontinu yang efektif untuk menjelaskan 

karakteristik lokal dari fungsi data (Ariesta dkk., 2021). Terdapat beberapa 

penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan B-Spline, diantaranya 

Rahmawati, dkk (2017) yang memodelkan kasus kemiskinan di Jawa Tengah 

dengan menggunakan regresi nonparametrik melalui metode B-Spline. Rahasia, 

dkk (2020) yang memodelkan data time series dengan regresi nonparametrik  

B-Spline. Wulandary dan Purnama (2020) yang melakukan perbandingan regresi 

nonparametrik kernel NWE dan B-Spline pada pemodelan kasus rata-rata lama 

sekolah dan pengeluaran perkapita di Indonesia serta Salam, dkk (2022) yang 

mengestimasikan model regresi nonparametrik dengan metode B-Spline yang 

diaplikasikan pada contoh kasus yang ada di wilayah Kalimantan Selatan. Akan 

tetapi pada penelitian-penelitian tersebut terbatas hanya melibatkan satu variabel 

respon. Menurut Amelia (2014) dalam beberapa kasus, agar mendapatkan sebuah 

konklusi yang menyeluruh dan utuh terhadap suatu permasalahan dapat dilakukan 

dengan menggunakan dua variabel respon atau dikenal dengan birespon. Adapun 

beberapa penelitian terkait mengenai birespon spline, diantaranya Permata (2016), 

Pratiwi (2017) dan Padutuan, dkk (2021) memodelkan regresi nonparametrik 

birespon dengan spline truncated. Islamiyati, dkk (2022) memodelkan regresi 

nonparametrik birespon dalam analisis komponen utama menggunakan spline 

truncated. Lestari, dkk (2019) mengestimasi fungsi regresi nonparametrik birespon 

dengan estimator smoothing spline dan kernel. Serta Islamiyati, dkk (2018) dan 

Affan (2020) yang mengestimasi regresi nonparametrik birespon dengan penalized 

spline. 
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Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, dapat diketahui bahwa sejauh 

ini, penelitian mengenai penaksir B-Spline masih terbatas pada penggunaan satu 

respon. Oleh karena itu penulis akan meneliti regresi nonparametrik birespon 

dengan menggunakan penaksir B-Spline yang akan diaplikasikan pada data 

longitudinal. Data longitudinal dapat ditunjukkan pada data kasus stunting yang 

diamati pada setiap kabupaten/kota di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 2016 – 2020. 

Stunting merupakan kondisi gagal tumbuh yang dialami anak atau balita yang 

bercirikan tinggi badan tidak sesuai dengan umur, hal ini dikarenakan adanya 

asupan gizi yang kurang dalam jangka waktu yang lama (Nasution dan Susilawati, 

2022). Terdapat hubungan antara tinggi badan dan asupan gizi pada balita stunting 

sehingga dapat dilakukan dalam bentuk birespon. Selain dari itu, menurut 

Kementerian Kesehatan, adapun faktor penyebab stunting dipengaruhi oleh bayi 

dengan berat badan lahir rendah, pemberian ASI eksklusif, tinggi badan dari 

ibu/ayah, pengetahuan seorang ibu mengenai gizi, pola asuh, tingkat kecukupan 

zink dan zat besi, riwayat penyakit infeksi, akses sanitasi yang layak, dan jumlah 

pendapatan. Namun, dikarenakan keterbatasan rekapan data dari publikasi buku 

Profil Kesehatan Sulawesi Selatan dan BPS, maka dapat digunakan faktor-faktor 

dengan rekapan data yang lengkap seperti bayi dengan BBLR, pemberian ASI 

eksklusif, riwayat imunisasi dasar lengkap, akses sanitasi yang layak, dan penduduk 

miskin. Berdasarkan uraian tersebut, maka penulis mengajukan bahan skripsi 

dengan judul “Penerapan Regresi Nonparametrik Birespon dengan Penaksir  

B-Spline pada Data Longitudinal”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dikaji pada penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana estimasi model regresi nonparametrik birespon dengan penaksir  

B-Spline pada data longitudinal yang bersesuaian dengan kasus stunting yang 

diukur melalui persentase dari jumlah balita pendek dan jumlah balita gizi 

kurang di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 2016 – 2020? 

2. Bagaimana model kasus stunting yang diukur melalui persentase dari jumlah 

balita pendek dan jumlah balita gizi kurang di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 
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2016 – 2020 berdasarkan regresi nonparametrik birespon dengan penaksir  

B-Spline? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan dengan tujuan untuk pembahasan masalah dalam 

penelitian tidak terlalu luas. Batasan masalah untuk penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Data yang digunakan adalah data sekunder persentase dari jumlah balita pendek 

dan jumlah balita gizi kurang di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 2016 – 2020 

yang dirinci berdasarkan 24 kabupaten/kota. 

2. Metode analisis yang digunakan adalah regresi nonparametrik birespon dengan 

penaksir B-Spline dengan menggunakan lima variabel prediktor, yakni bayi 

berat badan lahir rendah, bayi yang mendapatkan ASI eksklusif, bayi yang 

mendapatkan imunisasi dasar lengkap, keluarga dengan akses sanitasi yang 

layak, dan penduduk miskin. 

3. Estimasi model regresi nonparametrik birespon dengan penaksir B-Spline 

menggunakan metode Weighted Least Square (WLS). 

4. Pemilihan titik knot optimal menggunakan metode Generalized Cross 

Validation (GCV). 

5. Orde yang digunakan yakni B-Spline linier dan B-Spline kuadratik, serta untuk 

titik knot yang digunakan hanya sampai dua titik knot. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memperoleh estimasi model regresi nonparametrik birespon dengan penaksir 

B-Spline pada data longitudinal yang bersesuaian dengan kasus stunting yang 

diukur melalui persentase dari jumlah balita pendek dan jumlah balita gizi 

kurang di Provinsi Sulawesi Selatan tahun 2016 – 2020. 

2. Memperoleh model kasus stunting yang diukur melalui persentase dari jumlah 

balita pendek dan jumlah balita gizi kurang kurang di Provinsi Sulawesi Selatan 

tahun 2016 – 2020 berdasarkan regresi nonparametrik birespon dengan penaksir  

B-Spline. 



Universitas Hasanuddin 

5 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini, yaitu: 

1. Menambah wawasan dan pengetahuan tentang penerapan regresi 

nonparametrik birespon dengan penaksir B-Spline. 

2. Memberikan gambaran hubungan antara bayi berat badan lahir rendah, bayi 

yang mendapatkan ASI eksklusif, bayi yang mendapatkan imunisasi dasar 

lengkap, keluarga dengan akses sanitasi yang layak, dan penduduk miskin  

terhadap persentase dari jumlah balita pendek dan jumlah balita gizi kurang di 

Sulawesi Selatan. 

3. Memberikan gambaran kepada pemerintah untuk dapat meningkatkan derajat 

kesehatan anak. 

4. Memberikan gambaran kepada masyarakat luas tentang aplikasi dari ilmu 

statistika dalam kehidupan nyata dalam bidang kesehatan khususnya mengenai 

kesehatan anak.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Analisis Korelasi 

Analisis korelasi merupakan metode analisis statistika yang bertujuan untuk 

mengukur keeratan hubungan antar dua variabel. Analisis korelasi dapat dilakukan 

melalui uji korelasi Pearson dengan menghitung nilai koefisien korelasi. Koefisien 

korelasi ini merupakan suatu nilai yang mengukur keeratan antar satu variabel 

dengan variabel yang lain. Nilai koefisien korelasi dapat dihitng dengan persamaan 

berikut ini: 

𝑟 =
𝑛(∑𝑥𝑦) − (∑𝑥)(∑𝑦)

√(𝑛∑𝑥2 − (∑𝑥)2)(𝑛∑𝑦2 − (∑𝑦)2)
 

Nilai 𝑟 selalu berada pada interval −1 hingga 1. Jika diperoleh nilai 𝑟 = −1 

maknanya terdapat korelasi linier negatif sempurna pada kedua variabel, sebaliknya 

apabila 𝑟 = 1 maknanya terdapat korelasi linier positif sempurna pada kedua 

variabel. Sedangkan apablia diperoleh 𝑟 = 0 maknanya tidak terdapat korelasi antar 

kedua variabel (Siregar, 2019). 

Adapun pengujian koefisien korelasi yang dilakukan dengan menggunakan 

hipotesis, yaitu: 

𝐻0 : Tidak terdapat hubungan antar kedua variabel. 

𝐻1 : Terdapat hubungan antar kedua variabel. 

 

Statistik uji: 

𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 = 𝑟√
𝑛 − 2

1 − 𝑟2
 

Kriteria:  

Tolak 𝐻0 apabila 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 

 

2.2 Regresi Nonparametrik 

      Regresi nonparametrik adalah salah satu alat statistik yang digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara dua variabel acak atau lebih. Misalkan 𝑦 adalah 

variabel respon dan 𝑥 adalah variabel prediktor. Misalkan diperoleh data 

(2.1) 

(2.2) 

(Siregar, 2019) 
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{(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)} ,    𝑖 =  1, 2, 3, … , 𝑛 . Maka secara umum hubungan antara 𝑥 dan 𝑦 

mengikuti model regresi berikut: 

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖  , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

𝑓(𝑥𝑖) adalah fungsi regresi yang belum diketahui dan akan ditaksir. 𝜀𝑖 adalah error 

acak yang diasumsikan identik, independen dan berdistribusi 𝑁(0, 𝜎2). Jika fungsi 

𝑓(𝑥𝑖)  tidak diketahui apakah mengikuti bentuk kurva tertentu, maka dilakukan 

pendekatan regresi nonparametrik. Menurut Eubank (1999) dalam Dzulhijjah 

(2021) hal ini karena regresi nonparametrik akan mencari sendiri bentuk estimasi 

dari 𝑓(𝑥) dari data yang ada. 

 

2.3 Regresi Nonparametrik Birespon 

      Regresi birespon merupakan analisis regresi yang menggunakan dua variabel 

respon dengan syarat kedua variabel tersebut memiliki hubungan yang kuat baik 

secara logika maupun secara matematis. Ketika bentuk kurva dari regresi birespon 

tidak diketahui maka solusi yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan 

pendekatan nonparametrik, hal tersebut dinamakan dengan regresi nonparametrik 

birespon. Berdasarkan Persamaan (2.3), model untuk regresi nonparametrik 

birespon dapat dituliskan sebagai berikut (Permata, 2016): 

𝑦1.𝑖  = 𝑓1(𝑥𝑖) + 𝜀1.𝑖  

𝑦2.𝑖  = 𝑓2(𝑥𝑖) + 𝜀2.𝑖 

Persamaan (2.4) dapat dinyatakan dalam bentuk vektor sebagai berikut: 

𝒚 = 𝒇 + 𝜺 

dengan rincian bahwa 𝒚 = [
𝑦1.𝑖
𝑦2.𝑖

] , 𝒇 = [
𝑓1(𝑥𝑖)

𝑓2(𝑥𝑖)
] , dan 𝜺 = [

𝜀1.𝑖
𝜀2.𝑖
] untuk 𝑓1 dan 𝑓2 

adalah kurva regresi yang tidak diketahui. 

 

2.4 Fungsi Spline 

Spline adalah salah satu model regresi nonparametrik yang mempunyai 

fleksibilitas yang tinggi serta mampu untuk menangani pola hubungan data yang 

perilakunya berubah-ubah pada sub-sub interval tertentu (Eubank, 1999 dalam 

Affan, 2020). Secara umum, fungsi 𝑓(𝑥𝑖) pada Persamaan (2.3) apabila didekatkan 

(2.3) 

(2.4) 
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dengan menggunakan fungsi polinomial tersegmen yang mengandung fungsi 

sepotong-sepotong seperti persamaan berikut: 

𝑓(𝑥𝑖) = ∑ 𝛽𝑚

𝑑+𝐾

𝑚=0

𝜑𝑚(𝑥𝑖) 

Dengan variabel 𝛽𝑚 = (𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑑+𝐾)
𝑇 menunjukkan vektor parameter dan 

untuk 𝜑𝑚 = (𝜑0, 𝜑1, … , 𝜑𝑑+𝐾) merupakan suatu fungsi yang didefinisian sebagai 

berikut: 

                          𝜑𝑚(𝑥𝑖) = {
𝑥𝑖
𝑚

(𝑥𝑖 − 𝑢𝑚−𝑑)+
𝑑  

Dengan rincian bahwa 

                          (𝑥𝑖 − 𝑢𝑚−𝑑)+
𝑑 = {

(𝑥𝑖 − 𝑢)
𝑑

0
 

Adapun 𝑢 merupakan titik knot. Titik knot adalah perpaduan dua kurva yang 

menunjukkan pola perubahan perilaku kurva pada selang yang berbeda. Pada 

Persamaan (2.5) dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚

𝑑

𝑚=1

𝑥𝑖
𝑚 +∑𝛽(𝑑+𝑙)

𝐾

𝑙=1

(𝑥𝑖 − 𝑢𝑙)+
𝑑  

Keterangan:  

𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑑, 𝛽𝑑+1, … , 𝛽𝑑+𝐾  : parameter regresi 

𝑢𝑙                                             : titik knot ke- 𝑙 (𝑙 = 1, 2, … , 𝐾) 

𝑚                                             : orde polinomial (𝑚 = 1, 2, … , 𝑑) 

Bentuk matriks fungsi 𝑓(𝑥𝑖) pada Persamaan (2.8) untuk n sampel berpasangan 

dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝒇 = 𝑿𝜷 

Dengan rincian sebagai berikut: 

𝒇 = [

𝑓(𝑥1)

𝑓(𝑥2)
⋮

𝑓(𝑥𝑛)

]  ,    𝜷 = [

𝛽0
𝛽1
⋮

𝛽𝑑+𝐾

] 

𝑿 =

[
 
 
 
1 𝑥1

1

1 𝑥2
1

𝑥1
2 … 𝑥1

𝑑 (𝑥1 − 𝑢1)+
𝑑 … (𝑥1 − 𝑢𝐾)+

𝑑

𝑥2
2 … 𝑥2

𝑑 (𝑥2 − 𝑢1)+
𝑑 … (𝑥2 − 𝑢𝐾)+

𝑑

⋮ ⋮
1 𝑥𝑛

1
⋮  ⋱   ⋮         ⋮              ⋱            ⋮          
𝑥𝑛
2 … 𝑥𝑛

𝑑 (𝑥𝑛 − 𝑢1)+
𝑑 … (𝑥𝑛 − 𝑢𝐾)+

𝑑 ]
 
 
 

 

 

(2.5) 

,untuk 0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑑 

,untuk 𝑑 + 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑑 + 𝐾 

,untuk 𝑥 ≥ 𝑢 

,untuk 𝑥 < 𝑢 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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2.5 Penaksir B-Spline 

B-Spline adalah salah satu tipe piece-wise yakni polinomial yang bercirikan 

sifat tersegmen kontinu yang efektif untuk menjelaskan karakteristik lokal dari 

fungsi data (Ariesta dkk., 2021). Berdasarkan Persamaan (2.3), apabila 𝑓 didekati 

dengan penaksir B-Spline maka secara umum dapat dituliskan dalam bentuk 

persamaan sebagai berikut (Budiantara dkk., 2006):  

𝑓(𝑥𝑖) = ∑ 𝛽𝑙

𝑚+𝐾

𝑙 =1

𝐵𝑙−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) 

dengan 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 ; 𝑙 = 1, 2, 3, … ,𝑚 + 𝐾 dan 𝐵𝑙−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) merupakan basis 

spline. Solusi untuk membangun fungsi B-Spline orde 𝑚 dengan titik – titik  

𝑎 <  𝑢1 < 𝑢2 < 𝑢3 < ⋯ < 𝑢𝐾 < 𝑏 yaitu dengan mendefinisikan titik knot yang 

ditambah sebanyak 2𝑚, yakni 𝑢−(𝑚−1), 𝑢−(𝑚−2), 𝑢−(𝑚−3), … , 𝑢−1, 𝑢0, 𝑢1,

𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾 , 𝑢𝐾+1 , … , 𝑢𝐾+𝑚 dengan 𝑢−(𝑚−1) = 𝑢−(𝑚−2) = 𝑢−(𝑚−3) = ⋯ =

 𝑢−1 = 𝑢0 = 𝑎 dan 𝑢𝐾+1 = 𝑢𝐾+2 = ⋯ = 𝑢𝐾+𝑚 = 𝑏, dengan 𝑎 didapatkan dari 

nilai minimum 𝑥 sedangkan 𝑏 didapatkan dari nilai maksimum 𝑥. 

Basis fungsi B-Spline pada orde 𝑚 dengan beberpa titik knot pada 𝑢1,

𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾 dapat didefinisikan secara rekursif seperti berikut (Eubank, 1999): 

𝐵𝑙,𝑚(𝑥𝑖) =
𝑥 − 𝑢𝑙

𝑢𝑙+𝑚−1 − 𝑢𝑙
𝐵𝑙,𝑚−1(𝑥𝑖) +

𝑢𝑙+𝑚 − 𝑥

𝑢𝑙+𝑚 − 𝑢𝑙+1
𝐵𝑙+1,𝑚−1(𝑥𝑖) 

dengan 𝑙 = −(𝑚 − 1),… , 𝐾 serta  

𝐵𝑙,1(𝑥𝑖) = {
1,
0,

 

 

Menurut Budiantara (2006), untuk 𝑚 = 2 memberikan fungsi B-Spline linier, untuk 

𝑚 = 3 fungsi B-Spline kuadratik, sedangkan 𝑚 = 4 fungsi B-Spline kubik. Solusi 

untuk mengestimasi 𝛽 pada Persamaan (2.10) dapat diuraikan, seperti berikut: 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝛽1𝐵1−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) + 𝛽2𝐵2−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) + ⋯+ 𝛽𝑚+𝐾𝐵(𝑚+𝐾)−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝛽1𝐵−(𝑚−1),𝑚(𝑥𝑖) + 𝛽2𝐵−(𝑚−2),𝑚(𝑥𝑖) + ⋯+ 𝛽𝑚+𝐾𝐵𝐾,𝑚(𝑥𝑖) 

Apabila Persamaan (2.12) disubstitusikan ke Persamaan (2.3), maka diperoleh:  

𝑦𝑖 = 𝛽1𝐵−(𝑚−1),𝑚(𝑥𝑖) + 𝛽2𝐵−(𝑚−2),𝑚(𝑥𝑖) + ⋯+ 𝛽𝑚+𝐾𝐵𝐾,𝑚(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖 

Berdasarkan perolehan diatas, Persamaan (2.13) dapat ditulis dalam bentuk 

matriks sebagai berikut:  

jika 𝑢𝑙 < 𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑙+1 

untuk yang lainnya 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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[

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑛

] =

[
 
 
 
 
𝐵−(𝑚−1),𝑚(𝑥1)

𝐵−(𝑚−1),𝑚(𝑥2)

⋮
𝐵−(𝑚−1),𝑚(𝑥𝑛)

𝐵−(𝑚−2),𝑚(𝑥1)

𝐵−(𝑚−2),𝑚(𝑥2)

⋮
𝐵−(𝑚−2),𝑚(𝑥𝑛)

…
…
⋱
…

𝐵𝐾,𝑚(𝑥1)

𝐵𝐾,𝑚(𝑥2)

⋮
𝐵𝐾,𝑚(𝑥𝑛)]

 
 
 
 

[

𝛽1
𝛽2
⋮

𝛽𝑚+𝐾

] + [

𝜀1
𝜀2
⋮
𝜀𝑛

] 

Persamaan (2.14) apabila dituliskan dalam notasi matriks yakni sebagai berikut: 

𝒚 = 𝑩(𝝀)𝜷 + 𝜺 

Menurut Botella dan Shariff (2003) dalam Dzulhijjah (2021) 𝑩(𝝀) merupakan 

matriks yang berukuran 𝑛 × (𝑚 + 𝐾). 

 

2.6 Metode Weighted Least Square 

Metode weighted least square merupakan perkembangan dari ordinary least 

square yang bertujuan untuk mengatasi adanya heteroskedastisitas. 

Heteroskedastisitas merupakan peristiwa ketidaksamaan varians dari vektor eror, 

yakni 𝑣𝑎𝑟(𝜀𝑖) tidak sama untuk setiap 𝑖. Metode WLS dilakukan dengan 

meminimumkan jumlah kuadrat eror terboboti yang dapat dirumuskan sebagai 

berikut (Permata, 2016):  

𝜺𝑇𝑾𝜺 = (𝒚 − 𝑿𝜷)𝑇𝑾(𝒚 − 𝑿𝜷) 

dengan 𝜷 adalah estimator WLS dan pembobot 𝑾 merupakan matriks diagonal 
1

𝑛
, 

𝑛 merupakan jumlah data. Matriks 𝑾 dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑾 = (
1

𝑛
) 𝑰 

Persamaan (2.16) dapat diturunkan terhadap 𝜷 maka sedemikian sehingga dapat 

diperoleh persamaan sebagai berikut (Permata, 2016): 

𝜷̂ = (𝑿𝑇𝑾𝑿)−1 𝑿𝑇𝑾𝒚 

Persamaan (2.17) merupakan estimator dari weighted least square (WLS). 

 

2.7 Pemilihan Titik Knot Optimal 

Membentuk regresi B-Spline yang optimal tergantung pada pemilihan titik knot 

𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾. Titik knot adalah titik dari perpaduan bersama untuk memberikan 

gambaran terhadap perubahan pola perilaku data. Pada penelitian ini, untuk 

pemilihan titik knot yang optimal digunakan Generalized Cross Validation (GCV). 

GCV diperkenalkan oleh Craven & Wahba pada tahun 1979. Adapun fungsi GCV 

dirumuskan sebagai berikut (Eubank, 1988 dalam Dzulhijjah, 2021): 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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𝐺𝐶𝑉(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾) =
𝑀𝑆𝐸(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾)

[
1

𝑛
𝑡𝑟[𝑰 − 𝐴(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝐾)]]

2 

Keterangan: 

𝑛                    : jumlah data 

𝑰                     : matriks identitas 

𝑢1, … , 𝑢𝐾       : titik knot 

𝑀𝑆𝐸              : rata-rata kuadrat sisaan; 𝑛−1∑ (𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2𝑛

𝑖=1  

𝐴(𝑢1, … , 𝑢𝐾) : matriks 𝑨(𝑨′𝑨)−1𝑨′ yang berukuran 𝑛 × 𝑛 

dengan  

𝑨 = [
1
⋮
1

𝑥1
⋮
𝑥𝑛

…
⋱
…

𝑥1
𝑚−1

⋮
𝑥𝑛
𝑚−1

(𝑥1 − 𝑢1)
𝑚−1

⋮
(𝑥𝑛 − 𝑢1)

𝑚−1

⋯
⋱
⋯

(𝑥1 − 𝑢𝐾)
𝑚−1

⋮
(𝑥𝑛 − 𝑢𝐾)

𝑚−1
] 

Penggunaan nilai GCV dikarenakan aspek perhitungannya lebih sederhana dan 

cukup efisien (Dzulhijjah, 2021).  

 

2.8 Data Longitudinal 

Data longitudinal adalah data hasil gabungan antara data cross section dan time 

series. Menurut Laome (2009) dalam Dzulhijjah (2021) data longitudinal memiliki 

beberapa keunggulan apabila dibandingkan dengan data cross section, salah 

satunya adalah data longitudinal mampu untuk menyediakan informasi mengenai 

perubahan individu, sedangkan pada data cross section tidak. Adapun menurut 

Nurmiati (2011) apabila 𝑦𝑖𝑗 merupakan variabel respon pada waktu ke-𝑗 dari subjek 

ke-𝑖 dan 𝑥𝑖𝑗𝑝 menyatakan variabel prediktor ke-𝑝 yang diamati pada waktu ke-𝑗 

dari subjek ke-𝑖, maka data longitudinal dapat dituliskan sebagai (𝑦𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑗𝑝) untuk 

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛,  𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑡𝑖, dan 𝑝 = 1, 2, 3, … , 𝑘 dengan 𝑛 adalah banyak 

subjek, 𝑡𝑖 adalah banyak waktu pengamatan dari subjek ke-𝑖, dan 𝑘 adalah banyak 

variabel prediktor. 

 

 

 

 

 

(2.18) 
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Adapun struktur dari data longitudinal yang disajikan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Struktur Data Longitudinal 

Subjek 

(𝒊) 

Waktu  

(𝒋) 
𝒚𝒊𝒋 𝒙𝒊𝒋𝟏 𝒙𝒊𝒋𝟐 … 𝒙𝒊𝒋𝒌 

1 

1 𝑦11 𝑥111 𝑥112 … 𝑥11𝑘 

2 𝑦12 𝑥121 𝑥122 … 𝑥12𝑘 

… … … … … … 

𝑡1 𝑦1𝑡1 𝑥1𝑡11 𝑥1𝑡12 … 𝑥1𝑡1𝑘 

2 

1 𝑦21 𝑥211 𝑥212 … 𝑥21𝑘 

2 𝑦22 𝑥221 𝑥222 … 𝑥22𝑘 

… … … … … … 

𝑡2 𝑦2𝑡2 𝑥2𝑡21 𝑥2𝑡22 … 𝑥2𝑡2𝑘 

3 

1 𝑦31 𝑥311 𝑥312 … 𝑥31𝑘 

2 𝑦32 𝑥321 𝑥322 … 𝑥32𝑘 

… … … … … … 

𝑡3 𝑦3𝑡3 𝑥3𝑡31 𝑥3𝑡32 … 𝑥3𝑡3𝑘 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

𝑛 

1 𝑦𝑛1 𝑥𝑛11 𝑥𝑛12 … 𝑥𝑛1𝑘 

2 𝑦𝑛2 𝑥𝑛21 𝑥𝑛22 … 𝑥𝑛2𝑘 

… … … … … … 

𝑡𝑛 𝑦𝑛𝑡𝑛 𝑥𝑛𝑡𝑛1 𝑥𝑛𝑡𝑛2 … 𝑥𝑛𝑡𝑛𝑘 

 

2.9 Stunting 

      Stunting merupakan kondisi gagal tumbuh yang dialami balita yang bercirikan 

tinggi badan yang bernilai kurang jika dibandingkan dengan umur sebayanya. Hal 

ini dikarenakan asupan gizi yang kurang dalam jangka waktu yang lama (Nasution 

dan Susilawati, 2022). Menurut Kementerian Kesehatan, adapun faktor-faktor yang 

menjadi penyebab stunting, yaitu: 

1. Berat badan lahir yang rendah menjadi salah satu faktor yang memengaruhi 

dalam pertumbuhan bayi. Berat badan lahir yang rendah memiliki risiko 

untuk menjadi gizi kurang 8-10 kali lebih besar dibandingkan dengan bayi 

yang memiliki berat badan lahir normal (Nugroho dkk., 2021). 

2. Pemberian ASI yang tidak tercukupi dan kekurangan gizi mengakibatkan 

adanya gangguan kronik pada anak sehingga dapat memengaruhi proses 

pertumbuhan dan perkembangan anak (Supariasa dan Purwaningsih, 2019; 

Sanjaya dan Ayu, 2022). 

3. Imunisasi merupakan salah satu faktor yang dapat meningkatkan daya 

tahan tubuh pada anak. Apabila tidak dilakukan imunisasi dasar, maka 

dapat meningkatkan risiko terjadinya penyakit infeksi dan nafsu makan 

yang menurun. Akibat dari nafsu makan dapat memicu adanya gangguan 

absorbsi zat gizi (Mashar dkk., 2021). 
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4. Rendahnya akses terhadap pelayanan kesehatan termasuk akses sanitasi 

dan air bersih. Apabila tidak tersedia fasilitas sanitasi pada tingkat 

perumahan dapat menyebabkan anggota keluarga memiliki perilaku tidak 

mencuci tangan dengan benar setelah buang air besar dan menyiapkan alat 

makan atau memberikan makanan pada anak sehingga meningkatkan risiko 

masuknya kotoran atau bakteri ke dalam tubuh anak. Fasilitas air, sanitasi, 

dan kebiasaan buruk mampu menjadi pemicu terjadinya diare, stunting, 

serta cacingan atau enteropati (Mashar dkk., 2021). 

5. Status ekonomi rendah dianggap menjadi pengaruh yang dominan terhadap 

kejadian status gizi balita pendek dan kurus. Apabila anak pada keluarga 

dengan status ekonomi rendah cenderung akan mengonsumsi makanan 

baik dari segi kualitas, kuantitas, dan variasi yang kurang (Supariasa dan 

Purwaningsih, 2019; Nugroho dkk., 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


