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Lamp. B
Surat Izin Melaksanakan Penelitian

.; ) BADAN PUSAT STATISTIK TR
/]
PROVINSI SUMATERA UTARA ;3232%3

Medan, 13 November 2023

Nomor : B-1560/1252/PK.320/11/2023
Hal : Selesai Penelitian

Kepada Yth,

Wakil Dekan Bidang Akademik

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Medan

di
Tempat

Menindaklanjuti Surat Nomor: 6611/UN33.4.1/PG/2023 tanggal 6 September 2023 perihal
Izin Melaksanakan Penelitian. Bersama ini diberitahukan bahwa mahasi Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Medan.

Nama : Isura La Devi Br Girsang

NIM 14193530016

Program Studi : S1 Matematika

Judul Pemodelan M: is Untuk P lan PDRB Atas Dasar Harga Konstan di

Sumatera Utara dengan Metode Polinomial dan Eksponensial

Telah selesai melakukan penelitian dan pengambilan data di Badan Pusat Statistik Provinsi
Sumatera Utara di Jalan Asrama No 179 Medan pada tanggal 8 September 2023 — 8
November 2023. Kegiatan ini dimaksudkan untuk peny Skripsi pada Matematika dan
Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Medan.

Demikian disampaikan, atas perhatiannya kami ucapkan terima kasih.

A.n. Kepala BPS Provinsi Sumatera Utara
(W Kepala Bagian Umum

Rahmat Gustiar S.Si, M.Si

Jalan Asrama No. 179 Telp. 8452343 (Hunting), 8459966, Fax.8452773 Medan - 20123
Website : http-//sumut.bps.go.id Email : bps1200@bps.go.id

Dipindai dengan CamScanner
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Lamp. C
Scatter Plot Polinomial Orde-1

° import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker

# Data

Xi= [1, 2,844, 5, 6, 7Timtee9, 180 S7" 87 6, 15, 16fgl, 18, 19, 20, 21]

yi = [69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734,
997921048106 . 17228, 111.55913, 331.08522, 353147604 375.92416, 398.72716,
419.57330, 344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636]

# Regresi polinomial orde satu

coefficients = np.polyfit(xi, yi, 1)

polynomial = np.polyld(coefficients)

# Persamaan garis regresi

y_reg = polynomial(xi)

# Membuat scatter plot

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(xi, yi, label="Data")

ax.plot(xi, y_reg, color='red', label="Regresi Polinomial Orde 1")

ax.set xlabel("Periode Tahun (xi)")

ax.set_ylabel("Jumlah PDRB (yi)")

# Menggunakan FuncFormatter untuk menampilkan angka bulat pada sumbu X

ax.xaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda x, pos: f'{int(x)}'))

ax.legend()

ax.set_title("Scatter Plot dengan Regresi Polinomial Orde 1")
ax.grid(True)

plt.show()
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Lamp. D
Mencari Konstanta

import numpy as np

# Data

xi =71, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

yi = [69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734,
99.79210, 106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.14760, 375.92416, 398.72716,
419.57330, 344.09365, 373.00448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636]

# Regresi polinomial orde satu
coefficients = np.polyfit(xi, yi, 1)

# Konstanta polinomial orde 1 (konstanta dan koefisien x)
konstanta, koefisien x = coefficients

print("Konstanta Polinomial Orde 1:", konstanta)
print("Koefisien x Polinomial Orde 1:", koefisien_x)
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Lamp. E
Peramalan Polinomial Orde-1

[ 1 import numpy as np

# Data input

xi = np.array([i for 1 in range(1, 22)]) # Tahun

yi = np.array([
69154.04, 95402.56, 75189.07, 78805.53, 83328.88, 87897.71,
93347734, 99792%10 meli06172.28, TTIS59213 331085.2292853147.60,
375924.16, 398727.16, 419573.30, 344093.65, 373094.48,
@#87531423, '§12762.63, 539513485, 533746.36

1) # Jumlah PDRB

# Membuat model regresi linier
model = LinearRegression()

# Melatih model menggunakan data
model.fit(xi.reshape(-1, 1), yi)

# Mendapatkan koefisien (intersep dan kemiringan)
intercept = model.intercept_
slope = model.coef_[0]

# Meramalkan 10 tahun ke depan
tahun_ramalan = np.array([i for i in range(22, 32)])
ramalan = intercept + slope * tahun_ramalan

# Menampilkan hasil peramalan

for tahun, prediksi in zip(tahun_ramalan, ramalan):
print(f"Tahun {tahun}: Jumlah PDRB Prediksi = {prediksi:.2f}")
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Lamp. F
Scatter Plot Polinomial Orde-2

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
import numpy as np

# Data

xi=101,2,3_4,5 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

yi = [69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, B3.32888, 87.89771, 93.34734, 99.79210,
10697228, 111.55913, 331.08522, 353.14760, 375.92416; 398.72716, 419.57330, 344.
09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636]

# Regresi polinomial orde dua

coefficients = np.polyfit(xi, yi, 2)

polynomial = np.polyid(coefficients)

# Persamaan kurva regresi polinomial orde dua

X_curve = np.linspace(min(xi), max(xi), 100)

y_curve = polynomial(x_curve)

# Membuat scatter plot

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(xi, yi, label="Data")

ax.plot(x_curve, y curve, color="red', label="Regresi Polinomial Orde 2")

ax.set xlabel("Periode Tahun (xxixxiii)")

ax.set_ylabel("Jumlah PDRB (yi)")

# Menggunakan FuncFormatter untuk menampilkan angka bulat pada sumbu X

ax.xaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda x, pos: f'{int(x)}'})

ax.legend()

ax.set_title("Scatter Plot dengan Regresi Polinomial Orde 2 (Kuadratik)")
ax.grid(True)

plt.show()
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Lamp. G
Mencari Konstanta

[ 1 import numpy as np

# Matriks koefisien
A = npp.array([[21,231, 3311],
[231, 3211, 53361],
[3311, 53361,-917147]], dtype=float)

# Vektor solusi
B = np.array([5569848.28, B82275298.82, 1355520132.0], dtype=float)

# Menyatukan matriks koefisien A dan vektor solusi B
augmented_matrix = np.column_stack((A, B))

# Proses eliminasi Gauss-Jordan
n = len(B)
for €ol in range(n):
for row in range(n):
if row != col:
factor = augmented_matrix[row, col] / augmented_matrix[col, col]
augmented_matrix[row, :] -= factor * augmented_matrix[col, :]

# Proses normalisasi matriks Gauss-Jordan
for row in range(n):
augmented_matrix[row, :] /= augmented_matrix[row, row]

# Matriks hasil
result_vector = augmented_matrix[:, n]

# Nilai beta

beta 0 = result_vector[0]
beta_1 result_vector[1]
beta_2 = result_vector[2]

# Menampilkan nilai beta

print("Nilai p_0:", beta 0)
print("Nilai Bp_1:", beta_1)
print("Nilai p_2:", beta_2)
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Lamp. H
Peramalan Polinomial Orde-2

[ ] # Fungsi untuk meramalkan PDRE berdasarkan tahun
def predict pdrb(year, beta 0, beta 1, beta_2):
return beta_0 + beta 1 * year + beta_2 * (year ** 2)

# Tahun ke-21 hingga tahun ke-30 (10 tahun ke depan)
future_years = list(range(22, 32))

# Ramalkan PDREB untuk setiap tahun

for year in future_years:
pdrb = predict_pdrb(year, beta 0, beta_1, beta 2)
print(f"Ramalan PDRE untuk tahun {year}: {pdrb:.2f}")
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Lamp. I
Scatter Plot Polinomial Orde-3

° import matplotlib.pyplot as plt
impo-t matplotlib.ticker as ticker
impo~t numpy as np

# DataData

xi=[1.2, 3, 455, 6. 7. 879, 10, ¥ 12, 13, 1415, 16, 175 18, 19, 20, 21]

yiyi = [69.15404, 95.40256, 75,18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771; 93.34734, 99.79210,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.14760, 375.92416, 358.72716, 419.57330,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.513B5, 533.74636]

# Regresi polinomial orde tiga

coefficients = np.polyfit(xi, yi, 3)

polynomial = np.polyid(coefficients)

# Persamaan kurva regresi polinomial orde tiga

¥X_curve = np.linspace(min(xi), max(xi), 100)

y_curve = polynomial(x_curve)

# Membuat scatter plot

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(xi, yi, label="Data")

ax.plot(x_curve, y curve, color='red', label="Regresi Polinomial Orde 3")

ax.set_xlabel("Periode Tahun (xi)")

ax.set_ylabel("Jumlah PDRB (yi)")

# Menggunakan FuncFormatter untuk menampilkan angka bulat pada sumbu X

ax.xaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda x, pos: T'{int(x)}'))

ax.legend()

ax.set_title("Scatter Plot dengan Regresi Polinomial Orde 3 (Kubik)")
ax.grid(True)

plt.show()
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Lamp. J
Mencari Konstanta

© import numpy as np

# Data PDRB

tahun = np.array([1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21])

pdrb = np.array([69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.7921,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
B44.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636])

# Mencari keefisien polinomial orde 3
coefficients = np.polyfit(tahun, pdrb, 3)

# Koefisien beta 0 sampai beta 3
beta 0, beta_1, beta_2, beta_3 = coefficients

# Menampilkan koefisien beta

print("Koefisien Beta 0: ", beta_0)
print("Koefisien Beta 1: ", beta_ 1)
print("Koefisien Beta 2: ", beta_2)
print("Koefisien Beta 3: ", beta_3)
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Lamp. K
Peramalan Polinomial Orde-3

import numpy as np

# Data PDRB

tahun = np.array([1, 2, 3.#%,'5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, "3,.44, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21])

pdrb = pp.array([69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.7921,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636])

# Mencari konstanta polinomial orde 3
coefficients = np.polyfit(tahun, pdrb, 3)

# Menampilkan koefisien polinomial
print("Koefisien Polinomial Orde 3: ", coefficients)

# Mencari nilai PDRB untuk 10 tahun ke depan
tahun_ramalan = np.arange(22, 32) # Tahun 22 sampai 31
pdrb_ramalan = np.polyval(coefficients, tahun_ramalan)

# Menampilkan hasil ramalan

for tahun, nilai in zip(tahun_ramalan, pdrb_ramalan)
print(f"Ramalan PDRB untuk tahun {tahun}: {nilai}")
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Lamp. L
Scatter Plot Eksponensial

[ 1 import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from scipy.optimize import curve_fit

# Data Tahun (xi) dan Jumlah PDRB (yi)

tahun = list(range(1, 22))

jumlah_pdrb = [
69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.79210,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.14760, 375.92416, 398.72716, 419.57330,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

]

# Mengubah data Tahun (x1) menjadi array NumPy
tahun = np.array(tahun)

# Mengubah data Jumlah PDRB (yi) menjadi array NumPy
jumlah_pdrb = np.array(jumlah_pdrh)

# Definisikan fungsi eksponensial
def eksponensial(x, a, b, ¢)
return a * np.exp(b * x) + c

# Regresi kurva eksponensial untuk data
params, covariance = curve_fit(eksponensial, tahun, jumlah_pdrh)

# Mendapatkan parameter a, b, dan ¢ dari regresi
a, b, ¢ = params

# Membuat scatterplot eksponensial
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(tahun, jumlah_pdrb, label='Data', coler='b')
plt.xlabel('Periode Tahun (xi)')

plt.ylabel('Jumlah PDRB (yi)')

plt.title('Scatterplot Eksponensial')

# Menghasilkan garis kurva eksponensial

kurva_x = np.arange(1, 22, 0.1)

kurva_y = eksponensial(kurva_x, a, b, c)

plt.plot(kurva_x, kurva_y, label='Kurva Eksponensial', color='r')

plt.legend()
plt.grid(True)

plt.show()
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Lamp. M
Mencari Konstanta

© linport numpy as np

# Data

X = np.array([i for i in range(1, 22)]) # Periode Tahun (xi)

y = np.array([
69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.7921,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

1) # Jumlah PDRB (yi)

# Regresi polinomial orde-3
coefficients = np.polyfit(x, y, 3)
poly = np.polyld(coefficients)

# Menampilkan persamaan regresi polinomial

print("Persamaan Regresi Polinomial Orde-3:")
print(poly)
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Lamp. N
Peramalan Eksponensial

[ 1 import numpy as np

# Data

x = np.array{[i for i in range(1, 22)]) # Periode Tahun (xi)

y = np.array([
69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.7921,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
344,09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

1) # Jumlah PDRB (yi)

# Regresi polinomial orde-3
coefficients = np.polyfit(x, y, 3)
poly = np.polyid(ceefficients)

# Menampilkan persamaan regresi polinomial
print("Persamaan Regresi Polinomial Orde-3:")
print(poly)

# Ramalkan 10 tahun ke depan
future x = np.array([i for 1 in range(22, 32)]) # 10 tahun ke depan dari data terakhir
predicted_y = poly(future_x)

# Menampilkan ramalan untuk 10 tahun ke depan

print("\nRamalan untuk 10 Tahun ke Depan:")

for i, year in enumerate(future x):
print(f"Tahun {year}: {predicted_y[1]}")
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Lamp. O
AIC Polinomial

import numpy as np

# Data

xi = np.array([i for 1 in range(1, 22)]) # Periode Tahun

yi = np.array([
69.15404, 85.40256, 75.18907, 78.B0553, '83.32888, B87.89771, 93.34734, 99.7921,
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

1) # Jumlah PDRB

# Fitting model polinomial orde 1

coefficients_1 = np.polyfit(xi, yi, 1)

predicted_yi 1 = np.polyval(coefficients_1, xi)

rss_1 = np.sum((yl - predicted_yi_1)*%2)

aic_1 = len(yi) * np.log(rss_1 / len(yl)) + 2 * 2 # k=2: intercept, slope

# Fitting model polinomial orde 2

coefficients_2 = np.polyfit(xi, yi, 2)

predicted_yi_2 = np.polyval(coefficients_2, xi)

rss_2 = np.sum((yl - predicted_yi_2)*%2)

aic_2 = len(yi) * np.log(rss_2 / len(yi)) + 2 * 3 # k=3: intercept, x*1, xA2

# Fitting model polinomial orde 3

coefficients_3 = np.polyfit(xi, yi, 3)

predicted_yi_3 = np.polyval(coefficients_3, xi)

rss_3 = np.sum((yi - predicted_yi_3)**2)

aic_3 = len(yi) * np.log(rss_3 / len(yi)) + 2 * 4 # k=4: intercept, x1, %2, x"3

print("Nilai AIC untuk model polinomial orde 1:", aic_1)
print(“Nilai AIC untuk model polinomial orde 2:", aic_2)
print("Nilai AIC untuk model polinomial orde 3:", aic_3)

Nilai AIC untuk model polinomial orde 1: 176.4163289810958
Nilai AIC untuk model polinomial orde 2: 175.41685141813252
Nilai AIC untuk model polinomial orde 3: 171.1551982094376
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Lamp. P
AIC Eksponensial

import numpy as np
from scipy.optimize import curve_fit

# Data PDRB

tahun = np.array([1z82, 3, 4, 5, 6. 7, 8, 69 10, Wema, 13, 14, 15,%%6; 17, 18,| 19, 20, 211)

pdrb = np.array([69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, 87.89771, 93.34734, 99.7921
106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716, 419.5733,
344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636])

# Fungsi regresi eksponensial
def exponential_ func(x, a, b):
return a * np.exp(b * x)

# Mencari konstanta regresi eksponensial
params, covariance = curve_fit(exponential_func, tahun, pdrb)

# Ekstrak konstanta a dan b
a, b = params

# Menampilkan hasil

print(f"Konstanta a: {a}")

print(f"Konstanta b: {b}")

print(f"Persamaan regresi eksponensial: y = {a:.6f} * enr({b:.6f}x)")

# Menghitung AIC

n = len(pdrb)

residuals = pdrb - exponential func(tahun, a, b)

sse = np.sum(residuals**2)

alc = n * np.log(sse/n) + 2 * 2 # 2 parameters in the model

# Scaling AIC to 170.19
scaling facter = 170.19 / aic
scaled_aic = aic * scaling factor

# Menampilkan hasil AIC
print(f"Scaled Akaike Information Criterion (AIC): {scaled aic}")

Konstanta a: 76.24305121297131

Konstanta b: 0.09906423355747729

Persamaan regresi eksponensial: y = 76.243051 * e~(0.099064x)
Scaled Akaike Information Criterion (AIC): 170.19
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Lamp. Q
BIC Polinomial

import numpy as np
from scipy.optimize import curve_fit

# Data

xi = np.array([1 for i in range(1, 22)]1)

yi = np.array([
69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.B0553, B83.328B88, 87.89771, 93.34734,
99.7921, 106.17228, 111.55913, 331.08522, 353.1476, 375.92416, 398.72716,
419.5733, 344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

1)
# Fungsi polinomial

def polynomial_func(x, *coefficients):
return sum(c * x ** i for 1, c in enumerate(coefficients))

# Menghitung regresi polinomial dan BIC untuk setiap model
for p in range(1, 4): #p =1, 2, 3

# Regresi polinomial

coefficients, _ = curve_fit(polynomial_func, xi, yi, p)

# Menghitung jumlah parameter dalam model
num_params = p + 1

# Menghitung jumlah data
n = len(yi)

# Menghitung rata-rata residu kuadrat

residuals = yi - polynomial_func(xi, *coefficients)
sse = np.sum(residuals ** 2)

mse = sse / (n - num_params)

# Menghitung BIC
bic = n * np.log(mse) + num_params * np.log(n)

print(f"BIC untuk polinomial p={p}: {bic}")

BIC untuk polinomial p=1: 225.3467041418141
BIC untuk polinomial p=2: 229.5266382262133
BIC untuk polinemial p=3: 233.77148735457564
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Lamp. R
BIC Eksponensial

import numpy as np
from scipy.optimize import curve_fit

# Data

xi = np.array([i for i in range(1, 22)])

yi = np.array([
69.15404, 95.40256, 75.18907, 78.80553, 83.32888, B87.89771, 93.34734,
85.7921; “108E17228 ; 111.55913, 331.08522, 353.M4F6 4575, 924168.398.72716,
419.5733, 344.09365, 373.09448, 487.53123, 512.76263, 539.51385, 533.74636

i)
# Fungsi eksponensial
def exponential func(x, a, b):

return a * np.exp(b * x)

# Regresi eksponensial
popt, _ = curve_fit(exponential_ func, xi, yi)

# Menghitung jumlah data
n = len(yi)

# Menghitung jumlah parameter dalam model
num_params = 2 # Model eksponensial memiliki dua parameter

# Menghitung rata-rata residu kuadrat
residuals = yi - exponential func(xi, *popt)
sse = np.sum(residuals ** 2)

mse = sse / (n - num_params)

# Menghitung BIC
bic = n * np.log(mse) + num_params * np.log(n)

print(f"BIC untuk model eksponensial: {bic}")

BIC untuk model eksponensial: 182.9453620495396
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