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KATA PENGANTAR 
 

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya, 

sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan 

Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema 

Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika 

menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd. 

dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech. 

Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan 

matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran 

pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan 

yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131 

pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional.  Artikel yang 

diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan 

matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain 

diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami; 

(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics, 

Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4) 

Journal of Didactic Mathematics 

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran 

pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1) 

Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan 

FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh 

pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan 

partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional 

Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada 

bidang yang berkaitan dengan Matematika. 

  

  

 Medan, 7 Februari 2025 

 a.n Panitia Pelaksana  

 
 Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc 
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Abstrak, salah satu indikator yang digunakan untuk menilai seberapa baik pemerintah 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat adalah angka harapan hidup. Peningkatan angka 

harapan hidup di Sumatera Utara terjadi dari tahun ke tahun, tetapi masih dibawah rata-rata 

nasional. Tujuan penelitian ini adalah untuk memodelkan angka harapan hidup di Sumatera 

Utara tahun 2023. Metode yang digunakan yaitu regresi semiparametrik spline truncated. 

Kemudian model terbaik untuk memodelkan angka harapan hidup di Sumatera Utara yaitu 

tiga titik knot, diperoleh dari nilai GCV paling rendah. Berdasarkan hasil penelitian, 

terdapat tujuh variabel prediktor yang memiliki pengaruh signifikan, sementara satu 

variabel lainnya tidak berpengaruh signifikan terhadap angka harapan hidup Sumatera 

Utara yaitu tingkat partisipasi angkatan kerja. Berdasarkan model terbaik diperoleh nilai 

koefisien determinasi sebesar 99,6%, maka variabel prediktor mempengaruhi variabel 

respon angka harapan hidup Sumatera Utara sebesar 99,6%. Hasil evaluasi akurasi model 

menggunakan MAPE (Mean Absolute Percentage Error), dihasilkan nilai sebesar 0,95% 

sehingga model memiliki nilai akurasi yang sangat baik..  

Kata kunci: Angka Harapan Hidup, Generalized Cross Validation, Semiparametrik, 

Spline Truncated, MAPE 

 

Abstract, one of the indicators used to assess how well the government is improving 

people's welfare is life expectancy. The increase in life expectancy in North Sumatra occurs 

from year to year, but is still below the national average. The purpose of this study is to 

model life expectancy in North Sumatra in 2023. The method used is semiparametric spline 

truncated regression. Then the best model to model life expectancy in North Sumatra is 

three knot points, obtained from the lowest GCV value. Based on the results of the study, 

there are seven predictor variables that have a significant effect, while one other variable 

has no significant effect on life expectancy in North Sumatra, namely the labor force 

participation rate. Based on the best model, the coefficient of determination is 99.6%, so 

the predictor variables affect the response variable of life expectancy of North Sumatra by 

99.6%. The results of evaluating the accuracy of the model using MAPE (Mean Absolute 

Percentage Error), resulted in a value of 0.95% so that the model has a very good accuracy 

value. 

Keywords: life expectancy, Generalized Cross Validation, Semiparametric, Spline 

Truncated, MAPE 
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PENDAHULUAN 

Salah satu indikator yang digunakan untuk menilai seberapa baik pemerintah meningkatkan 

kesejahteraan penduduk adalah angka harapan hidup. Tingginya angka harapan hidup di wilayah itu 

menggambarkan penduduknya sehat dan kemiskinan telah diatasi dengan baik (Yasin et al., 2022). 

Menurut (Gabrela et al., 2020) angka harapan hidup merupakan rata-rata total tahun yang diharapkan 

akan dilalui seseorang sejak kelahirannya. Angka harapan hidup sangat penting untuk mengetahui 

seberapa baik kesehatan seseorang sehingga mereka dapat hidup lebih lama. 
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Angka harapan hidup penduduk secara global berdasarkan divisi populasi perserikatan bangsa-

bangsa tahun 2023 adalah 73,4 tahun, dimana 76 tahun untuk perempuan dan 70,8 tahun untuk laki-

laki. Pada tahun 2023 Hongkong menjadi negara dengan angka harapan hidup paling tinggi secara 

global dengan harapan hidup mencapai 85,83 tahun (Worldometer, 2024). Pada tahun 2023, angka 

harapan hidup di Indonesia adalah 70,17 tahun untuk laki-laki dan 74,18 tahun untuk perempuan. 

Sedangkan, angka harapan hidup di Sumatera Utara tercatat 68,06 tahun untuk laki-laki dan 72 tahun 

untuk perempuan. Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik menggambarkan 

peningkatan angka harapan hidup di Sumatera Utara dari tahun ke tahun, meskipun angkanya masih 

berada di bawah rata-rata nasional.  

Sumatera Utara menempati peringkat kedua terendah dalam angka harapan hidup di Pulau 

Sumatera. Berdasarkan data BPS 2023, Riau memiliki angka harapan hidup tertinggi (70,28 tahun 

untuk laki-laki dan 74,29 tahun untuk perempuan), sedangkan Sumatera Utara hanya 68,06 tahun 

untuk laki-laki dan 72 tahun untuk perempuan. Hal ini menunjukkan perlunya peningkatan pelayanan 

kesehatan, lingkungan, dan kesejahteraan sosial di provinsi tersebut. Penelitian oleh (Nisa’ & 

Budiantara, 2020) mengatakan bahwa tingginnya angka harapan hidup di wilayah tersebut 

menunjukkan bahwa penduduknya sehat dan kemiskinan telah diatasi. Angka harapan hidup Provinsi 

Sumatera Utara yang masih di bawah rata-rata nasional dan di posisi kedua terendah di pulau 

Sumatera menandakan kesehatan dan kemiskinan belum teratasi dengan baik. 

Berdasarkan penelitian (Mukrom et al., 2021) faktor yang diduga memiliki pengaruh signifikan 

terhadap angka harapan hidup meliputi pendidikan, kesehatan, dan kondisi ekonomi. Faktor 

pendidikan ditentukan dengan faktor rata-rata lama sekolah, dan faktor lainnya adalah ketersediaan 

fasilitas kesehatan sebagai komponen penting untuk mendukung pelayanan kesehatan. Faktor 

ekonomi ditentukan oleh persentase penduduk miskin serta pengeluaran per kapita. Berdasarkan 

penelitian (Nisa’ & Budiantara, 2020) faktor yang diduga memiliki pengaruh terhadap angka harapan 

hidup yaitu angka kematian bayi usia 0-11 bulan, rata-rata lama sekolah dan tingkat partisipasi 

angkatan kerja. Analisis regresi digunakan untuk memahami pengaruh berbagai faktor terhadap 

angka harapan hidup di Sumatera Utara, termasuk rata-rata lama sekolah, jaminan kesehatan, 

pelayanan kesehatan, angka kematian bayi, partisipasi kerja, indeks pembangunan manusia, 

kemiskinan, dan pengeluaran perkapita. Metode ini membantu mengidentifikasi faktor signifikan 

yang dapat digunakan sebagai dasar kebijakan peningkatan kesejahteraan masyarakat. Analisis 

regresi terdiri dari parametrik, nonparametrik, dan semiparametrik. (Tanaty et al., 2023). 

Asumsi umum dalam regresi parametrik yaitu jenis kurva regresi merupakan pola hubungan 

antara variabel respon dan variabel prediktor telah diketahui. Bentuk-bentuk kurva ini bisa berupa 

linear, kuadratik, kubik, polinomial derajat-p, eksponensial, dan sebagainya. Berbeda dengan regresi 

nonparametrik, dimana menggunakan kurva fungsi regresi yang tidak diketahui sebelumnya. Kurva 

regresi pada regresi nonparametrik diartikan halus serta termasuk dalam ruang fungsi tertentu, 

sehingga sangat fleksibel. Karena tidak terikat pada asumsi seperti pada regresi parametrik, metode 

regresi nonparametrik merupakan pilihan yang lebih baik ketika bentuk kurva regresi terbatas atau 

tidak ada asumsi tentang bentuk kurva regresi (Sanusi et al., 2020). 

Regresi semiparametrik adalah penggabungan antara estimasi kurva regresi parametrik dan 

estimasi kurva regresi nonparametrik. Metode estimasi yang dapat digunakan untuk regresi 

semiparametrik adalah Kernel, Fourier dan Spline. Model regresi semiparametrik yang banyak 

digunakan yaitu regresi spline (Loklomin, 2019). Spline adalah salah satu bentuk polinomial yang 

tersegmentasi, atau sering disebut sebagai piecewise polynomial. Polinomial tersegmentasi memiliki 
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sifat terbagi-bagi, yang membuat spline lebih fleksibel dibandingkan polinomial konvensional. 

Fleksibilitas ini memungkinkan regresi spline menyesuaikan diri lebih baik dengan karakteristik lokal 

suatu data, sehingga menghasilkan fungsi regresi yang lebih akurat dan sesuai dengan pola data yang 

ada. (Yani et al., 2017). Salah satu basis fungsi yang biasa digunakan pada pendekatan spline, yaitu 

spline truncated (Dani et al., 2021). 

Spline truncated adalah model regresi yang memiliki interpretasi statistik yang sangat unik dan 

baik secara visual. Selain itu, keunggulan dari Spline truncated adalah kemampuannya dalam 

menangani pola data yang mengalami perubahan tajam, baik naik maupun turun, dengan bantuan 

titik-titik knots, dan juga menghasilkan kurva yang relatif halus. (Utami & Prahutama, 2017). Spline 

truncated merupakan model yang cenderung dapat mencari sendiri estimasi data di mana pun pola 

data bergerak dikarenakan terdapat titik-titik knot. Titik knot berfungsi sebagai titik peralihan yang 

menunjukkan adanya perubahan fungsi spline di berbagai interval. (Erlando et al., 2022). 

Penelitian sebelumnya mengenai pemodelan dengan regresi semiparametrik spline truncated 

dilakukan oleh (Loklomin, 2019) yaitu memodelkan indeks pembangunan manusia di kepulauan 

Maluku dengan pendekatan regresi semiparametrik spline truncated. Model terbaik pada penelitian 

ini adalah dengan tiga titik knot dan nilai GCV minimum 0,346 serta nilai R-Square sebesar 99,97%. 

Kemudian penelitian oleh (Mudawamah et al., 2022) mengenai pemodelan indeks pembangunan 

manusia di Jawa Timur dengan pendekatan regresi semiparametrik spline truncated. Pada penelitian 

ini model terbaik terdapat pada tiga titik knot dengan nilai GCV minimum yaitu 0,019 serta nilai 

koefisien determinasi sebesar 99,964%. (Yani et al., 2017) melakukan penelitian terhadap kasus 

pasien demam berdarah dengue di rumah sakit Puri Raharja dengan menggunakan model regresi 

semiparametrik spline truncated. Penelitian tersebut menggunakan satu titik knot dengan nilai GCV 

minimum 0,0355, nilai MSE sebesar 0,029 dan R-Square sebesar 98,91%.Penelitian ini bertujuan 

menentukan model angka harapan hidup di Sumatera Utara menggunakan regresi semiparametrik 

spline truncated, mengukur pengaruh variabel prediktor, dan menilai akurasi model. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur dan deskriptif kuantitatif dengan data 

sekunder dari Badan Pusat Statistik Provinsi Sumatera Utara. Tahap awal meliputi pengumpulan dan 

analisis statistik deskriptif untuk menentukan karakteristik data. Selanjutnya, dilakukan analisis 

hubungan variabel melalui scatter plot dan uji normalitas guna menentukan pendekatan parametrik 

atau nonparametrik. Model angka harapan hidup dibangun menggunakan regresi semiparametrik 

spline truncated, dengan titik knot optimal ditentukan melalui Generalized Cross Validation (GCV) 

dengan persamaan (1). Evaluasi model dilakukan menggunakan Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) dengan persamaan (3), serta pengujian asumsi residual (normalitas, autokorelasi, dan 

heteroskedastisitas). Uji serentak dan parsial dilakukan untuk menilai signifikansi variabel dalam 

model, diikuti perhitungan koefisien determinasi (R²) untuk mengukur pengaruh variabel prediktor 

terhadap variabel respon. Penelitian diakhiri dengan interpretasi hasil model sebagai kesimpulan. 

𝐺𝐶𝑉 =
𝑀𝑆𝐸(𝑘)

[𝑛−1𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼 − 𝐴(𝐾))]
2                                                                              (1) 

dimana, 𝐼: Matriks Identitas, 𝐾: Banyaknya titik knot, 𝑛: Banyaknya data, 𝐴(𝐾): Matriks 

𝑋𝑘(𝑋𝐾
𝑇𝑋𝐾)−1𝑋𝐾

𝑇 , dan Rumus MSE menggunakan persamaan (2).  

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

                                                                                        (2) 
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𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |

𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖

𝑌𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100%                                                                        (3) 

dimana 𝑌𝑖: Nilai aktual dari variabel ke i, 𝑌̂𝑖: Nilai yang diprediksi oleh model ke i, n: Jumlah 

pengamatan. Kriteria MAPE terdiri dari Sangat Akurat (0≤ MAPE < 10%), Akurat (10 ≤ MAPE < 

20%), Cukup Akurat (20 ≤ MAPE < 50%), dan Tidak Akurat (MAPE ≥ 50%). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Variabel pada penelitian ini adalah angka harapan hidup (𝑦), rata-rata lama sekolah (𝑥1), 

pengguna BPJS kesehatan (𝑥2), jumlah pelayanan kesehatan (𝑥3), angka kematian bayi (𝑥4), tingkat 

partisipasi angkatan kerja (𝑥5), indeks pembangunan manusia (𝑥6), jumlah penduduk miskin (𝑥7) 

dan pengeluaran perkapita (𝑥8). Deskripsi data diperlukan untuk mengetahui tentang sifat-sifat data 

yang akan dianalisis. Karakteristik variabel penelitian ditunjukkan dalam tabel 1 mengenai nilai 

maksimum, minimum, mean, varians serta standar deviasi pada setiap variabel penelitian. 

Tabel 1. Karakteristik Variabel Penelitian 

Variabel Keterangan Max Min Mean Varians Standar Deviasi 

𝑦 Angka Harapan Hidup 74,83 63,52 69,95 6,3547 2,52 

𝑥1 Rata-rata lama sekolah 11,62 6,140 9,38 1,8006 1,3419 

𝑥2 Pengguna BPJS kesehatan 78.32 23,54 41,99 236,589 15,3814 

𝑥3 Jumlah pelayanan kesehatan 1699 103 536,8 203991,9 451,65 

𝑥4 Angka kematian bayi 127 5 30,27 851,267 29,177 

𝑥5 Tingkat partisipasi angkatan kerja 86,89 62,79 74,20 55,4044 7,4434 

𝑥6 Indeks Pembangunan Manusia 82,19 63,70 72,41 18,8236 4,3386 

𝑥7 Jumlah penduduk miskin 187,28 4,01 37,57 1176,375 34,2983 

𝑥8 Pengeluaran perkapita 15674 6382 10911 4412017 2100,48 

Sumber : Badan Pusat Statistik Sumatera Utara (2023) 

Pola hubungan variabel respon dan setiap variabel prediktor bisa dianalisis dengan scatter plot 

dan melakukan uji normalitas data. Penentuan pola data bertujuan untuk menentukan komponen 

parametrik dan komponen nonparametrik, kemudian dilanjutkan melakukan uji normalitas untuk 

memperkuat hasil analisis. Berikut adalah scatter plot yang memberi gambaran pola hubungan antara 

variabel prediktor dengan variabel respon. 

 
Gambar 1. Scatterplot Angka Harapan Hidup dengan masing-masing Variabel Prediktor 

Pada gambar 1 dapat dilihat bahwa 𝑋1, 𝑋5 dan 𝑋6 terdapat suatu pola hubungan linear garis 

lurus dan mempentuk pola data serta mendekati garis linear, sehingga variabel tersebut termasuk 

variabel bersifat parametrik, sedangkan, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, 𝑋7 dan 𝑋8 pola hubungannya tidak ada 

kecenderungan hubungan pola tertentu yang diartikan hubungannya bersifat non parametrik. 
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Untuk mengetahui sebuah data termasuk kedalam kelompok parametrik atau nonparametrik 

adalah dengan melakukan uji normalitas terhadap data variabel prediktor dengan hipotesis sebagai 

berikut; 𝐻0 ∶ 𝜇 = 0 maka data normal; dan 𝐻1 ∶ 𝜇 ≠ 0 maka data tidak normal. Sedangkan pada 

pengujian hipotesis tersebut, kriteria berikut digunakan untuk terima atau tolak hipotesis 𝐻0 

berdasarkan p-value atau nilai signifikansi uji, jika p-value < 𝛼 = 0,05 sehingga 𝐻0 ditolak dan jika 

p-value > 𝛼 = 0,05 sehingga 𝐻0 diterima. Berikut hasil uji normalitas data setiap variabel prediktor: 

Tabel 3. Hasil Uji Normalitas Variabel Prediktor 

Variabel Prediktor Keterangan p-value Komponen Variabel 

𝑥1 Rata-rata lama sekolah 0,09924 Parametrik 𝑥1 

𝑥2 Pengguna BPJS kesehatan 0,0118 Nonparametrik 𝑡1 

𝑥3 Jumlah pelayanan kesehatan 6,16e-06 Nonparametrik 𝑡2 

𝑥4 Angka kematian bayi 1,112e-07 Nonparametrik 𝑡3 

𝑥5 Tingkat partisipasi angkatan kerja 0,2887 Parametrik 𝑥2 

𝑥6 Indeks Pembangunan Manusia 0,1515 Parametrik 𝑥3 

𝑥7 Jumlah penduduk miskin 0,004192 Nonparametrik 𝑡4 

𝑥8 Pengeluaran perkapita 0,00248 Nonparametrik 𝑡5 

kemudian dari hasil pengujian normalitas data pada tabel 3 menunjukkan daftar komponen parametrik 

serta komponen nonparametrik pada penelitian ini. 

Setelah mengidentifikasi pola hubungan antara variabel respons dan variabel prediktor yang 

diperkirakan berpengaruh, dilakukan pemodelan dengan metode regresi semiparametrik spline 

truncated. Pemodelan ini melibatkan penggunaan satu, dua, dan tiga titik knot. Berikut adalah model 

regresi semiparametrik spline truncated yang diterapkan dalam penelitian ini. 

Titik knot optimal dalam suatu model dapat ditentukan dengan cara memilih nilai GCV 

(Generalized Cross Validation) yang paling minimum. Berikut ini disajikan pemodelan yang 

dilakukan pada masing-masing titik knot yang telah ditentukan dengan tujuan untuk mengidentifikasi 

titik knot yang memberi hasil nilai GCV terendah dan memberikan hasil yang paling akurat. 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + 𝛽2𝑥𝑖2 + 𝛽3𝑥𝑖3 + ∑ 𝛾𝑟1𝑡𝑖1
𝑟

𝑚

𝑟=0

+ ∑ 𝛾(𝑚+𝑠),1(𝑡𝑖1 − 𝑘𝑠)𝑚 

𝑘

𝑠=1

+ ∑ 𝛾𝑟2𝑡𝑖2
𝑟

𝑚

𝑟=0

+ ∑ 𝛾(𝑚+𝑠),2(𝑡𝑖2 − 𝑘𝑠)𝑚 

𝑘

𝑠=1

+ ∑ 𝛾𝑟3𝑡𝑖3
𝑟

𝑚

𝑟=0

+ ∑ 𝛾(𝑚+𝑠),3(𝑡𝑖3 − 𝑘𝑠)𝑚 

𝑘

𝑠=1

+ ∑ 𝛾𝑟4𝑡𝑖4
𝑟

𝑚

𝑟=0

+ ∑ 𝛾(𝑚+𝑠),4(𝑡𝑖4 − 𝑘𝑠)𝑚 

𝑘

𝑠=1

+ ∑ 𝛾𝑟5𝑡𝑖5
𝑟

𝑚

𝑟=0

+ ∑ 𝛾(𝑚+𝑠),5(𝑡𝑖5 − 𝑘𝑠)𝑚 

𝑘

𝑠=1

 

Model regresi semiparametrik spline truncated menggunakan satu titik knot,  𝑦𝑖 = 𝜑 + 𝛽1𝑥𝑖1 +

𝛽2𝑥𝑖2 + 𝛽3𝑥𝑖3 + 𝛾11𝑡𝑖1 + 𝛾21(𝑡𝑖1 − 𝑘1) + 𝛾12𝑡𝑖2 + 𝛾22(𝑡𝑖2 − 𝑘1) + 𝛾13𝑡𝑖3 + 𝛾23(𝑡𝑖3 − 𝑘1) + 𝛾14𝑡𝑖4 + 𝛾24(𝑡𝑖4 − 𝑘1) +

𝛾15𝑡𝑖5 + 𝛾25(𝑡𝑖5 − 𝑘1) + 𝜀𝑖. Nilai GCV minimum sebesar 0,479151, dengan titik knot pada variabel 

sebagai berikut: pengguna BPJS kesehatan (32,484), jumlah pelayanan kesehatan (363,571), angka 

kematian bayi (24,918), jumlah penduduk miskin (33,932), dan pengeluaran per kapita (7,899.061). 

Model regresi semiparametrik spline truncated menggunakan dua titik knot, 𝑦𝑖 = 𝜑 + 𝛽1𝑥𝑖1 +

𝛽2𝑥𝑖2 + 𝛽3𝑥𝑖3 + 𝛾11𝑡𝑖1 + 𝛾21(𝑡𝑖1 − 𝑘1) + 𝛾31(𝑡𝑖1 − 𝑘2) + 𝛾12𝑡𝑖2 + 𝛾22(𝑡𝑖2 − 𝑘1) + 𝛾32(𝑡𝑖2 − 𝑘2) + 𝛾13𝑡𝑖3 + 𝛾23(𝑡𝑖3 −

𝑘1) + 𝛾33(𝑡𝑖3 − 𝑘2) + 𝛾14𝑡𝑖4 + 𝛾24(𝑡𝑖4 − 𝑘1) + 𝛾34(𝑡𝑖4 − 𝑘2) + 𝛾15𝑡𝑖5 + 𝛾25(𝑡𝑖5 − 𝑘1) + 𝛾35(𝑡𝑖5 − 𝑘2) + 𝜀𝑖. Nilai 

GCV minimum dengan dua titik knot adalah 0,43541, dengan titik knot pada variabel: pengguna 

BPJS kesehatan (38,073 & 53,725), jumlah pelayanan kesehatan (526,429 & 982,429), angka 

kematian bayi (37,367 & 72,224), jumlah penduduk miskin (52,633 & 104,996), dan pengeluaran per 

kapita (8,847.224 & 11,502.082). 

Model regresi semiparametrik spline truncated menggunakan tiga titik knot, 𝑦𝑖 = 𝜑 + 𝛽1𝑥𝑖1 +

𝛽2𝑥𝑖2 + 𝛽3𝑥𝑖3 + 𝛾11𝑡𝑖1 + 𝛾21(𝑡𝑖1 − 𝑘1) + 𝛾31(𝑡𝑖1 − 𝑘2) + 𝛾41(𝑡𝑖1 − 𝑘3) + 𝛾12𝑡𝑖2 + 𝛾22(𝑡𝑖2 − 𝑘1) + 𝛾32(𝑡𝑖2 − 𝑘2) +
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𝛾42(𝑡𝑖2 − 𝑘3) + 𝛾13𝑡𝑖3 + 𝛾23(𝑡𝑖3 − 𝑘1) + 𝛾33(𝑡𝑖3 − 𝑘2) + 𝛾43(𝑡𝑖3 − 𝑘3) + 𝛾14𝑡𝑖4 + 𝛾24(𝑡𝑖4 − 𝑘1) + 𝛾34(𝑡𝑖4 − 𝑘2) +

𝛾44(𝑡𝑖4 − 𝑘3) + 𝛾15𝑡𝑖5 + 𝛾25(𝑡𝑖5 − 𝑘1) + 𝛾35(𝑡𝑖5 − 𝑘2) + 𝛾45(𝑡𝑖5 − 𝑘3) + 𝜀𝑖. Nilai GCV minimum dengan tiga 

titik knot adalah 0,262884, dengan titik knot pada variabel: pengguna BPJS kesehatan (32,484; 

45,899; 49,253), jumlah pelayanan kesehatan (363,571; 754,429; 852,143), angka kematian bayi 

(24,918; 54,796; 62,265), jumlah penduduk miskin (33,932; 78,814; 90,035), dan pengeluaran per 

kapita (7,899.061; 10,174.653; 10,743.551). 

Model terbaik untuk memprediksi angka harapan hidup di Sumatera Utara ditentukan dengan 

membandingkan nilai GCV minimum pada regresi spline dengan satu knot (0,479151), dua knot 

(0,535410), dan tiga knot (0,262885). Model dengan tiga titik knot dipilih karena memiliki nilai GCV 

terendah. Setelah model diperoleh, estimasi parameter dilakukan menggunakan metode Ordinary 

Least Squares (OLS) untuk menentukan hubungan antara variabel prediktor dan respon. 

Tabel 4. Estimasi parameter 

Variabel Parameter Estimasi 

- 𝜑 0.0384501184 

𝑥1 𝛽1 -2.1439298373 

𝑥2 𝛽2 0.0197234604 

𝑥3 𝛽3 1.6067516301 

𝑡1 

𝛾11 -0.0764228515 

𝛾21 0.0101102136 

𝛾31 0.0552834548 

𝛾41 -0.0483510730 

𝑡2 

𝛾12 -0.0031749167 

𝛾22 -0.0640519470 

𝛾32 1.1272294426 

𝛾42 -0.9607819881 

𝑡3 

𝛾13 -0.0098589860 

𝛾23 0.0022688836 

𝛾33 -0.0040955014 

𝛾43 -0.0566225827 

𝑡4 

𝛾14 -0.1851712627 

𝛾24 0.1804565296 

𝛾34 0.0878008078 

𝛾44 0.1071823522 

𝑡5 

𝛾15 -0.1694042663 

𝛾25 0.0018059111 

𝛾35 -0.0006998039 

𝛾45 0.0013389703 

Tabel 4 menyajikan informasi mengenai estimasi parameter model regresi semiparametrik spline 

truncated terbaik menggunakan titik knot optimal. Berikut adalah persamaan regresi semiparametrik 

spline truncated yang terbentuk. 𝑦𝑖 = 0,038845 − 2,143929𝑥𝑖1 + 0,019723𝑥𝑖2 + 1,606752𝑥𝑖3 − 0,076423 +

0,01011(𝑡𝑖1 − 32,483673) +  0,055283(𝑡𝑖1 − 45,899184) − 0,048351(𝑡𝑖1 − 49,253061) − 0,003175𝑡𝑖2 −

0,064052(𝑡𝑖2 − 363,571429) + 1,127229(𝑡𝑖2 − 754,428571) − 0,960782(𝑡𝑖2 − 852,142857) − 0.009858𝑡𝑖3 +

0,002269(𝑡𝑖3 − 24,918367) − 0,004096(𝑡𝑖3 − 54,795918) − 0,056623(𝑡𝑖3 − 62,265306) − 0,185171𝑡𝑖4 +

0,180457(𝑡𝑖4 − 33,931633) + 0,087801(𝑡𝑖4 − 78,814082) + 0,107182(𝑡𝑖4 − 90,034694) − 0,169404𝑡𝑖5 +

0,001806(𝑡𝑖5 − 7899,061224) − 0,000699(𝑡𝑖5 − 10174,65306) + 0,001339(𝑡𝑖5 − 10743,55102). 

Setelah estimasi parameter setiap variabel prediktor diketahui, kemudian dilakukan uji asumsi 

residual. Uji identik, indikasi identik dapat diketahui dengan menggunakan uji glejser. Hipotesis uji 

identik yaitu; 𝐻0 ∶ 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑛
2 = 𝜎2, 𝐻1 ∶ paling sedikit ada satu 𝜎1

2 ≠ 𝜎2. Hasil dari 

pengujian identik dengan uji glejser diperoleh nilai F hitung adalah sebesar 0,9102492 dengan nilai p-

value yaitu 0,59847. Taraf signifikan pada uji ini yaitu 0,05. Sehingga nilai p-value yaitu 0,59847 > 
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0,05 maka 𝐻0 diterima. Oleh karena itu, residual yang diperoleh dari model memenuhi asumsi identik 

dikarenakan tidak terdapat heteroskedastisitas.Uji independent dilakukan dengan plot 

Autocorrelation Function (ACF).  Gambar 2(a) memberi informasi dari lag 1 sampai lag 33, tidak 

ada lag yang melebihi batas signifikansi. Oleh karena itu, berdasarkan plot ACF residual, maka 

disimpulkan tidak terdapat autokorelasi pada residual, dikarenakan tidak ada autokorelasi maka 

residual bersifat independen sehingga asumsi independen terpenuhi. 

Uji Normal yang digunakan adalah uji Kolmogorov-Smirnov. Hipotesis pada uji ini adalah, 𝐻0: 

Residual berdistribusi norma dan 𝐻1: Residual tidak berdistribusi normal. Gambar 2 (b) memberikan 

informasi normal probability plot residul. Berdasarkan plot diperlihatkan bahwa pola residual 

mengikuti garis normal, maka residual berdistribusi normal. Jika berdasarkan nilai p-value uji 

kolmogorov-smirnov dari gambar 2(b) nilai p-value > 0,05. Oleh karena itu menggunakan taraf 

signifikan sebesar 0,05 𝐻0 diterima, yang berarti residual model berdistribusi normal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)  (b) 

Gambar 2: (a) Plot ACF residual, dan (b)  Normal probability plot residual 

Pengujian signifikansi parameter untuk menentukan apakah setiap variabel prediktor memiliki 

pengaruh signifikan terhadap variabel respon angka harapan hidup di Sumatera Utara. Tahap pertama 

yang dilakukan adalah uji serentak, apabila uji serentak hasilnya tolak 𝐻0 maka perlu dilakukan 

pengujian secara parsial. Uji serentak bertujuan mengevaluasi parameter regresi yang melibatkan 

semua variabel prediktor secara bersamaan. Hipotesis yang dipakai pada pengujian serentak yaitu, 

𝐻0 ∶ 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 𝛾11 = ⋯ = 𝛾45 = 0 dan 𝐻0 ∶ paling sedikit ada satu 𝛾𝑗 ≠ 0 atau 𝛽𝑘 ≠ 0. Hasil 

uji parameter secara serentak diperoleh F hitung yaitu 98,08218 dengan nilai p-value yaitu 3,188997e-

08. Uji serentak menggunakan taraf signifikan 0,05 maka keputusan dari uji serentak adalah tolak 𝐻0 

dikarenakan nilai p-value yaitu 3,188997e-08 < 0,05 sehingga keputusan hasil uji adalah terdapat 

setidaknya satu variabel prediktor yang berpengaruh pada angka harapan hidup di Sumatera Utara. 

Hasil uji yang tolak 𝐻0 maka selanjutnya dilakukan uji parsial. Uji parsial dengan hipotesis pada 

parameter regresi parametrik, 𝐻0 ∶ 𝛽𝑘 = 0 dan 𝐻1 ∶ 𝛽𝑘 ≠ 0, 𝑘 = 1, 2, 3, sedangkan untuk hipotesis 

parameter regresi nonparametrik, 𝐻0 ∶ 𝛾𝑗 = 0 dan 𝐻1 ∶ 𝛾𝑗 ≠ 0; 𝑗 = 1, 2, … 

Tujuan dilakukannya uji parsial ini adalah untuk mengetahui variabel prediktor yang 

berpengaruh signifikan pada variabel angka harapan hidup di Sumatera Utara. Berikut hasil uji parsial 

pada masing-masing parameter setiap variabel prediktor disajikan dalam tabel 5. 

Tabel 5. Uji parsial 

Variabel Parameter Estimasi P-Values Kesimpulan 

- 𝜑 0.0384501184 6,15496E-08 Signifikan  

𝑥1 𝛽1 -2.1439298373 1,64942E-06 Signifikan 

𝑥2 𝛽2 0.0197234604 0,187806025 Tidak Signifikan 

𝑥3 𝛽3 1.6067516301 3,50899E-10 Signifikan 



Wulan, C. W. & Mansyur, A. (2024). Penerapan Regresi Semiparametrik Spline Truncated dalam...... 

 © Jurusan Matematika - Universitas Negeri Medan 

Prosiding Seminar Nasional Jurusan Matematika 
Transformasi, Rekonstruksi, dan Integrasi Keilmuan dalam Pembelajaran Matematika Menuju Era Inovasi dan Kolaborasi 

Medan, 20 November 2024 
 

574 

Variabel Parameter Estimasi P-Values Kesimpulan 

𝑡1 

𝛾11 -0.0764228515 0,133803011 Tidak Signifikan 

𝛾21 0.0101102136 0,001109073 Signifikan 

𝛾31 0.0552834548 0,034460672 Signifikan 

𝛾41 -0.0483510730 0,017559916 Signifikan 

𝑡2 

𝛾12 -0.0031749167 1,93664E-05 Signifikan 

𝛾22 -0.0640519470 0,421509981 Tidak Signifikan 

𝛾32 1.1272294426 0,000407699 Signifikan 

𝛾42 -0.9607819881 0,000518454 Signifikan 

𝑡3 

𝛾13 -0.0098589860 0,006983221 Signifikan 

𝛾23 0.0022688836 0,66985488 Tidak Signifikan 

𝛾33 -0.0040955014 0,41459089 Tidak Signifikan 

𝛾43 -0.0566225827 0,214383689 Tidak Signifikan 

𝑡4 

𝛾14 -0.1851712627 0,118753169 Tidak Signifikan 

𝛾24 0.1804565296 0,102899359 Tidak Signifikan 

𝛾34 0.0878008078 0,007943085 Signifikan 

𝛾44 0.1071823522 0,178106755 Tidak Signifikan 

𝑡5 

𝛾15 -0.1694042663 0,063452186 Tidak Signifikan 

𝛾25 0.0018059111 0,022489647 Signifikan 

𝛾35 -0.0006998039 0,643317635 Tidak Signifikan 

𝛾45 0.0013389703 0,263096227 Tidak Signifikan 

Taraf signifikan yang digunakan dalam uji parsial sebesar 0,05. Jika nilai salah satu p-value 

kurang dari taraf signifikan 0,05 maka 𝐻0 ditolak maka variabel tersebut signifikan. Pada tabel 5 

terdapat satu variabel yang tidak signifikan berpengaruh pada angka harapan hidup di Sumatera Utara 

yaitu 𝑥2 variabel tingkat partisipasi angkatan kerja. 

 

Evaluasi Model dengan Menggunakan MAPE 

Model regresi semiparametrik spline truncated dievaluasi menggunakan Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) sebagai ukuran menilai keakuratan prediksi. Titik knot optimal dengan 

menggunakan regresi semiparametrik spline truncated menggunakan tiga titik knot menghasilkan 

nilai GCV minimum sebesar 0,2628845 dan nilai MAPE 0,9469796. Nilai MAPE tiga titik knot 

sebesar 0,95% < 10% maka model regresi yang digunakan dinyatakan sangat baik. Sehingga model 

regresi semiparametrik spline truncated dengan tiga titik knot mempunyai nilai akurasi yang sangat 

baik. Hasil plotting angka harapan hidup (𝑦) dengan y prediksi digambarkan pada gambar 3.  

 
Gambar 3. Plot Angka Harapan Hidup (y) dan y prediksi 

Nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 99,6% menunjukkan bahwa model regresi 

semiparametrik spline truncated mampu menjelaskan 99,6% pengaruh variabel prediktor—termasuk 

rata-rata lama sekolah, partisipasi angkatan kerja, indeks pembangunan manusia, pengguna BPJS, 

layanan kesehatan, angka kematian bayi, jumlah penduduk miskin, dan pengeluaran per kapita—

terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara. 
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Model yang diperoleh kemudian di interpretasikan untuk setiap variabel prediktor yang 

berpengaruh signifikan terhadap variabel respon angka harapan hidup di Sumatera Utara. Berikut 

secara satu per satu dijelaskan model yang telah diperoleh, pertama hubungan antara rata-rata lama 

sekolah dan angka harapan hidup di Sumatera Utara menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor 

lainnya tetap konstan yaitu 𝑦𝑥1 = 0,038845 − 2,143929𝑥𝑖1 dapat diartikan apabila rata-rata lama 

sekolah di Sumatera Utara meningkat satu tahun, maka angka harapan hidup akan menurun sebesar 

2,143929.  

Kemudian hubungan antara indeks pembangunan manusia dan angka harapan hidup di 

Sumatera Utara menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap konstan yaitu 𝑦𝑥3 =

0,038845 + 1,606752𝑥𝑖3, dapat daiartikan angka harapan hidup akan meningkat sebesar 1,606752. 

Hubungan antara pengguna BPJS kesehatan terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap konstan yaitu 𝑦𝑡1 = −0,076423𝑡𝑖1 +

0,01011(𝑡𝑖1 − 32,483673) +  0,055283(𝑡𝑖1 − 45,899184) − 0,048351(𝑡𝑖1 − 49,253061), dimana −0,076423𝑡𝑖1 

untuk  𝑡1 < 32,483673, −0,328409 − 0,066313𝑡1 untuk 32,483673 ≤ 𝑡1 < 45,899184,  −2,865854 −

0,013483𝑡1 untuk 45,899184 ≤ 𝑡1 < 49,253061, dan −0,484419 − 0,061834𝑡1 untuk 𝑡1 ≥ 49,253061. 

Peningkatan jumlah pengguna BPJS Kesehatan di Sumatera Utara justru berdampak pada penurunan 

angka harapan hidup. Jika pengguna BPJS kurang dari 32,484%, setiap kenaikan 1% menurunkan 

angka harapan hidup sebesar 0,076423. Dalam rentang 32,484%–45,899%, penurunan sebesar 

0,066313 per 1% kenaikan. Pada 45,899%–49,253%, dampaknya lebih kecil, yakni 0,013483. 

Namun, jika pengguna BPJS melebihi 49,253%, kenaikan 1% tetap menurunkan angka harapan hidup 

sebesar 0,061834..  

Hubungan antara jumlah pelayanan kesehatan terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap adalah 𝑦𝑡2 = −0,003175𝑡𝑖2 −

0,064052(𝑡𝑖2 − 363,571429) + 1,127229(𝑡𝑖2 − 754,428571) − 0,960782(𝑡𝑖2 − 852,142857), dimana 

−0,003175𝑡2 untuk 𝑡2 < 363,571429; 23,287477 − 0,067227𝑡2 untuk 363,571429 ≤ 𝑡2 < 754,428571; 

−827,126287 + 1,060002𝑡2 untuk 754,428571 ≤ 𝑡2 < 852,142857; dan −8,402769 + 0,09922𝑡2 untuk 

𝑡2 ≥ 852,142857. Dari persamaan tersebut diperoleh Pengaruh jumlah pelayanan kesehatan 

terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara bervariasi. Jika jumlah layanan kurang dari 363,57, 

setiap kenaikan 1 unit justru menurunkan angka harapan hidup sebesar 0,003175. Pada rentang 

363,57–754,43, penurunannya lebih besar, yaitu 0,067227 per 1 unit kenaikan. Namun, jika jumlah 

layanan mencapai 754,43–852,14, angka harapan hidup meningkat 1,060002 per 1 unit kenaikan. Jika 

melebihi 852,14, peningkatannya sebesar 0,09922 per 1 unit tambahan layanan. 

Hubungan antara angka kematian bayi terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap adalah 𝑦𝑡3 = −0.009858𝑡𝑖3 +

0,002269(𝑡𝑖3 − 24,918367) − 0,004096(𝑡𝑖3 − 54,795918) − 0,056623(𝑡𝑖3 − 62,265306). Dimana 

−0,009858𝑡3 untuk 𝑡3 < 24,918367; −0,0565397 − 0,007589𝑡3 untuk 24,918367 ≤ 𝑡3 < 54,795918; 

0,167904 − 0,011685𝑡3 untuk 54,795918 ≤ 𝑡3 < 62,265306; dan 3,693552 − 0,068308𝑡3 untuk 𝑡3 ≥

62,265306. Peningkatan angka kematian bayi di Sumatera Utara berdampak pada penurunan angka 

harapan hidup. Jika jumlah kematian bayi kurang dari 24,92, kenaikan 1 unit menurunkan angka 

harapan hidup sebesar 0,009858. Pada rentang 24,92–54,80, penurunannya 0,007589 per 1 unit. 

Dalam rentang 54,80–62,27, dampaknya meningkat menjadi 0,011685. Jika kematian bayi melebihi 

62,27, setiap kenaikan 1 unit menurunkan angka harapan hidup sebesar 0,068308. 

Hubungan antara jumlah penduduk miskin terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap adalah 𝑦𝑡4 = −0,185171𝑡𝑖4 +
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0,180457(𝑡𝑖4 − 33,931633) + 0,087801(𝑡𝑖4 − 78,814082) + 0,107182(𝑡𝑖4 − 90,034694); dimana 

−0,185171𝑡4 untuk 𝑡4 < 33,931633; −6,123201 − 0,004714𝑡4 untuk 33,931633 ≤ 𝑡4 < 78,814082; 

−13,043156 + 0,083087𝑡4 untuk 78,814082 ≤ 𝑡4 < 90,034694; dan −22,693254 + 0,190269𝑡4 untuk 

𝑡4 ≥ 90,034694. Jumlah penduduk miskin berpengaruh pada angka harapan hidup di Sumatera Utara. 

Jika jumlahnya kurang dari 33,93, kenaikan 1 unit menurunkan angka harapan hidup sebesar 

0,185171. Pada rentang 33,93–78,81, penurunannya 0,004714 per 1 unit. Namun, jika berada di 

78,81–90,03, angka harapan hidup justru meningkat 0,083087 per 1 unit kenaikan. Jika penduduk 

miskin melebihi 90,03, peningkatannya lebih besar, yaitu 0,190269 per 1 unit tambahan. 

Hubungan antara pengeluaran perkapita terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

menggunakan asumsi bahwa variabel prediktor lainnya tetap adalah 𝑦𝑡5 = −0,169404𝑡𝑖5 +

0,001806(𝑡𝑖5 − 7899,061224) − 0,000699(𝑡𝑖5 − 10174,65306) + 0,001339(𝑡𝑖5 − 10743,55102). 

Dimana −0,169404𝑡5 untuk 𝑡5 < 7899,061224; −14,265704 − 0,001806𝑡5 untuk 7899,061224 ≤ 𝑡5 <

10174,65306; −21,377786 − 0,168297𝑡5 untuk 10174,65306 ≤ 𝑡5 < 10743,55102 dan −35,763401 −

0,166958𝑡5 untuk𝑡5 ≥ 10743,55102. Pengeluaran per kapita memengaruhi angka harapan hidup di 

Sumatera Utara. Jika kurang dari 7.899, kenaikan 1 unit menurunkan angka harapan hidup sebesar 

0,169404. Pada rentang 7.899–10.174, penurunannya 0,001806 per 1 unit. Untuk 10.174–10.743, 

penurunannya lebih besar, yaitu 0,168297 per 1 unit. Jika pengeluaran per kapita melebihi 10.743, 

angka harapan hidup tetap menurun sebesar 0,166958 per 1 unit tambahan. 

 

KESIMPULAN 

Model regresi semiparametrik spline truncated terbaik untuk memodelkan angka harapan hidup 

di Sumatera Utara pada tahun 2023 menggunakan titik knot optimal yaitu tiga titik knot, yaitu sebagai 

berikut:𝑦𝑖 = 0,038845 − 2,143929𝑥𝑖1 + 0,019723𝑥𝑖2 + 1,606752𝑥𝑖3 − 0,076423 + 0,01011(𝑡𝑖1 −

32,483673) +  0,055283(𝑡𝑖1 − 45,899184) − 0,048351(𝑡𝑖1 − 49,253061) − 0,003175𝑡𝑖2 −

0,064052(𝑡𝑖2 − 363,571429) + 1,127229(𝑡𝑖2 − 754,428571) − 0,960782(𝑡𝑖2 − 852,142857) −

0.009858𝑡𝑖3 + 0,002269(𝑡𝑖3 − 24,918367) − 0,004096(𝑡𝑖3 − 54,795918) − 0,056623(𝑡𝑖3 −

62,265306) − 0,185171𝑡𝑖4 + 0,180457(𝑡𝑖4 − 33,931633) + 0,087801(𝑡𝑖4 − 78,814082) +

0,107182(𝑡𝑖4 − 90,034694) − 0,169404𝑡𝑖5 + 0,001806(𝑡𝑖5 − 7899,061224) − 0,000699(𝑡𝑖5 −

10174,65306) + 0,001339(𝑡𝑖5 − 10743,55102) 

Variabel yang berpengaruh signifikan terhadap angka harapan hidup di Sumatera Utara 

meliputi rata-rata lama sekolah, indeks pembangunan manusia, pengguna jaminan kesehatan, jumlah 

pelayanan kesehatan, angka kematian bayi, jumlah penduduk miskin, dan pengeluaran per kapita, 

sementara tingkat partisipasi angkatan kerja tidak berpengaruh signifikan. Model terbaik 

menunjukkan koefisien determinasi 99,6%, yang berarti variabel prediktor dapat menjelaskan angka 

harapan hidup dengan sangat baik. Dengan nilai MAPE sebesar 0,95%, model regresi semiparametrik 

spline truncated dengan tiga titik knot memiliki akurasi yang sangat tinggi. 
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