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PENDEKATAN KERNEL UNTUK ESTIMASI KURVA 
REGRESI NONPARAMETRIK 

 
ABSTRAK 

 
Analisis regresi merupakan salah satu metode statistika yang sering 
digunakan untuk mencari hubungan beberapa variabel. Analisis 
regresi mempunyai peranan penting dalam teori statistika dan 
aplikasinya, di mana permasalahan umum dari analisis regresi adalah 
menentukan bentuk estimasi dari kurva regresi. Untuk mengestimasi 
model pertumbuhan anak usia balita dapat  digunakan regresi 
nonparametrik karena dapat menghasilkan  model yang halus 
(smooth) dan lebih fleksibel artinya regresi nonparametrik dapat 
digunakan untuk estimasi model dari data asli. Ada beberapa macam 
metode regresi nonprametrik, salah satunya adalah dengan 
pendekatan Kernel. Kelebihan  dari pendekatan Kernel adalah 
bentuknya lebih fleksibel dan lebih mudah perhitungan 
matematikanya. Estimasi dengan pendekatan Kernel tergantung pada 
dua parameter yaitu Bandwith dan fungsi Kernel. Ada 7 fungsi 
Kernel antara lain Uniform, Triangle, Epanechnikov, Quartic, 
Triweight, Gaussian dan Cosinus. Data yang digunakan dalam 
penelitian ini merupakan data sekunder yang diambil dari Posyandu 
“Dewi Sartika” Malang yaitu berat badan balita laki-laki dan 
perempuan yang diukur setiap bulannya. Dari hasil analisis 
menunjukkan bahwa estimasi model dengan bandwidth yang kecil 
diperoleh plot model pertumbuhan anak usia balita yang kasar dan 
dengan semakin besar nilai bandwidth maka diperoleh plot model 
pertumbuhan anak usia balita yang semakin halus (smooth). Untuk 
mendapatkan plot estimasi yang optimal digunakan bandwidth yang 
optimal pula dengan menggunakan metode GCV (Generalized Cross 
Validation). Model terbaik untuk balita Laki-laki adalah Kernel 
Cosinus dengan bandwidth sebesar 3 sedangkan untuk balita 
perempuan adalah Kernel Uniform dengan bandwidth sebesar 2. Dari 
estimasi model pertumbuhan yang optimal menunjukkan bahwa 
pertumbuhan berat badan anak usia balita baik laki-laki maupun 
perempuan adalah cenderung naik searah dengan bertambahnya 
umur walaupun terjadi fluktuatif.  
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KERNEL APPROACH IN ORDER TO ESTIMATE 
NONPARAMETRIC REGRESSION CURVE 

 
ABSTRACT 

 
Regression analysis is one of statistiscs methods that often used to 
find relation among variables. Regression analysis has an important 
role in the theory and application of statistics, whereas the general 
problem of regression analysis is to decide the form of estimate of 
regression curve. To estimate baby’s growth model, nonparametric is 
able to use, since is results the smooth model and more flexible, in 
other words nonparametric regression can be used to estimate model 
from the original data. There are some nonparametric regression 
methods, one of them is using Kernel approach. The excess of 
Kernel Approach are has a flexible form and it has the easier 
mathematic. Estimation using Kernel approach depends on the two 
parameters those are bandwidth and Kernel function. There are 7 
Kernel function, such as Uniform, Triangle, Epanechnikov, Quartic, 
Triweight, Gaussian and Cosinus. The data being used in this 
research is the secondary data taken from the “Posyandu Dewi 
Sartika” Malang, in which the weight of every baby boys and baby 
girls are measured every month. Analysis results show that the 
estimation model with small bandwidth is resulted by the growth 
model’s plot of rough baby and the higher bandwidth value the 
smoother model’s plot of growth is resulted. To get the optimal 
estimation plot is used to optimal bandwidth also by using the GCV 
method. The best model for baby boys is Kernel Cosinus with 3 
bandwidth, meanwhile the best model for the baby girls is Kernel 
Uniform with 2 bandwidth. From the optimal growth model 
estimation shows that the growth of baby’s weight tends to raise as 
the age is getting older although the process is fluctuative. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 
 

Analisis regresi merupakan salah satu metode statistika yang 
sering digunakan untuk mencari hubungan beberapa variabel. 
Analisis regresi mempunyai peranan penting dalam teori statistika 
dan aplikasinya, di mana permasalahan umum dari analisis regresi 
adalah menentukan bentuk estimasi dari kurva regresi. Berkaitan 
dengan estimasi kurva regresi ini terdapat dua model pendekatan 
regresi yang dapat digunakan yaitu model pendekatan parametrik dan 
model pendekatan nonparametrik (Sprent, 1991). 

Jika asumsi kita terhadap sebuah model parametrik 
dibenarkan, kurva regresi dapat diestimasi dengan cara yang lebih 
efisien daripada dengan menggunakan sebuah metode 
nonparametrik. Namun demikian jika asumsi terhadap model 
parametrik ini salah, maka hasilnya akan memberikan kesimpulan 
yang salah (Halim, 2006). 

Ada beberapa model pendekatan kurva nonparametrik, 
antara lain K-Nearest Neighbour, Kernel, Spline dan lain-lain. Salah 
satu model pendekatan kurva nonparametrik tersebut adalah Kernel. 
Regresi Kernel merupakan sebuah teknik estimasi yang populer 
dalam penelitian. Teknik ini muncul sebagai bagian untuk 
mendapatkan estimator yang fleksibel, di mana estimator Kernel 
mengasumsikan  kurva regresi dapat dinyatakan sebagai kombinasi 
linier terbobot dari observasi nyyy ,...,, 21 dengan koefisien bobot 
fungsi Kernel (Hardle, 1989). 

Jika ada pasangan data ( ii yx , ), i = 1, 2, ..., n maka model 
umum yang digunakan untuk melihat regresi dapat dituliskan sebagai 
berikut : 

( ) ε+= xmy                 (1.1) 
Di mana x  merupakan variabel prediktor dan y  merupakan variabel 
respon. Sedangkan ( )xm  disebut dengan estimator Kernel karena 
diestimasi dengan pendekatan Kernel dan ε  merupakan galat atau 
error (Anonymous, 2006). 

Ada 7 macam fungsi Kernel yaitu Uniform, Triangel, 
Epanechnikov, Quartic, Triweight, Gaussian dan Cosinus. 
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Penghalusan dengan pendekatan fungsi Kernel merupakan metode 
yang paling mudah perhitungannya dibandingkan regresi 
nonparametrik lainnya (Hardle, 1990). Agar lebih memahami tentang 
regresi nonparametrik dengan pendekatan Kernel digunakan kasus 
estimasi model pertumbuhan anak usia balita. 

Pertumbuhan dan perkembangan anak dari usia balita adalah 
sangat penting karena akan menentukan masa depan anak tersebut. 
Ketidakmampuan seorang anak untuk tumbuh layak pada umumnya 
mengindikasikan kekurangan gizi dan protein (Awal, 1999). Oleh 
karena itu diperlukan suatu estimasi model pertumbuhan anak usia 
balita yang dapat digunakan sebagai acuan dalam pemantauan 
pertumbuhan anak usia balita. 

 
1.2. Rumusan Masalah 
1. Fungsi Kernel apa yang sesuai untuk mengestimasi model 

pertumbuhan anak usia balita dan bagaimana memperoleh nilai 
parameter penghalusan yang optimal. 

2. Bagaimana mengestimasi pertumbuhan anak usia balita 
menggunakan regresi nonparametrik dengan pendekatan fungsi 
Kernel. 

 
1.3. Tujuan Penelitian 
1. Menentukan fungsi Kernel yang sesuai untuk estimasi model 

pertumbuhan anak usia balita dan parameter penghalusan yang 
optimal. 

2. Mengetahui estimasi model pertumbuhan anak usia balita 
menggunakan regresi nonparametrik dengan pendekatan fungsi 
Kernel. 

 
1.4. Manfaat Penelitian 

Fungsi Kernel yang diperoleh dapat digunakan untuk 
mengestimasi model pertumbuhan anak usia balita sehingga 
diperoleh gambaran sebagai acuan dalam pemantuan pertumbuhan 
anak usia balita. 

 
1.5. Batasan Masalah 
 Pada penelitian ini estimasi model pertumbuhan anak usia 
balita lebih dibatasi pada pengukuran berat badan menurut umur. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1. Regresi Nonparametrik 
 

Tujuan pengepasan kurva regresi adalah untuk mengetahui 
hubungan antara variabel independen x  dan variabel respon y . Jika 

ada n  pengamatan independen { }n
iii yx 1, =  , secara umum 

hubungannya dapat dituliskan sebagai berikut : 
 ( ) nixmy iii ...,,2,1, =+= ε                     (2.1) 
Dimana ε  adalah peubah acak yang menunjukkan variasi Y  di 
sekitar ( )ixm  dan mean kurva regresi [ ]xXYE =| . Sedangkan 

( )ixm  adalah fungsi atau kurva regresi yang bentuknya tidak 
diketahui. 
 Ada dua pendekatan untuk mengestimasi ( )ixm , yaitu 
pendekatan parametrik dan pendekatan nonparametrik. Pendekatan 
parametrik digunakan jika ada informasi sebelumnya tentang bentuk 

( )ixm  apakah linier atau nonlinier. Informasi tersebut diperoleh 
berdasarkan teori atau pengalaman masa lalu, sehingga dapat 
dikatakan bahwa estimasi ( )ixm  dengan cara ini equivalen dengan 
estimasi parameter dimana hasil estimasi mengikuti model tertentu. 
Sedangkan pendekatan nonparametrik digunakan jika tidak ada 
informasi tentang bentuk ( )ixm  (Moussa dan Cheena, 1992). 

Regresi nonparametrik terdiri dari berbagai macam, di 
antaranya k-Nearest Neighbour, Kernel dan Spline. Dari beberapa 
metode tersebut yang paling mudah perhitungannya adalah regresi 
nonparametrik dengan pendekatan Kernel. Di samping itu fungsi 
Kernel merupakan fungsi kontinu yang menghasilkan taksiran yang 
halus (Hardle, 1989). 

Fungsi regresi ( )ixm  pada model regresi nonparametrik 
diestimasi dengan pendekatan Kernel yang didasarkan pada fungsi 
kepadatan Kernel yang dapat dituliskan sebagai berikut : 
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[ ]

( )

)(

,

|)(

xf

dyyxfy

xXYExm

∫
∞

∞−=

==

                                        (2.2) 

Dimana ( )yxf ,  menunjukkan kepadatan bersama dari ( )YX ,  dan 
( )xf  merupakan kepadatan marjinal X (Hardle, 1990). 

 
2.2. Fungsi Kernel 
 

Ide estimasi Kernel diperkenalkan oleh Rosenblatt pada 
tahun 1956. Rosenblatt memberi bobot pada setiap pengamatan. 
Kelebihan estimasi Kernel adalah bentuknya lebih fleksibel dan 
bentuk matematisnya mudah disesuaikan (Hardle, 1990). 
Estimasi  kepadatan Kernel bergantung pada dua parameter yaitu : 

1. Bandwidth ( )h  
2. Fungsi Kernel ( )K  

Bandwidth ( )h  adalah derajat penghalusan Kernel yang 
berperan untuk mengontrol penyebaran atau lebar dari fungsi regresi 

( )xmhˆ . 
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Macam-macam fungsi Kernel dapat dijelaskan pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1. Macam-macam fungsi Kernel 

No. Kernel K(u) 

1. Uniform 
2
1

 Ι ( |u| ≤ 1 ) 

2. Triangle ( 1 - |u| ) Ι ( |u| ≤ 1 ) 

3. Epanechnikov 
4
3

 ( 1 – u2 ) Ι ( |u| ≤ 1 ) 

4. Quartic 
16
15

 ( 1 – u2 )2 Ι ( |u| ≤ 1 ) 

5. Triweight 
22
35

 ( 1 – u2 )3 Ι ( |u| ≤ 1 ) 

6. Gaussian 
π2

1
 exp ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛− 2

2
1 u  Ι ( |u| ≤ ∞ ) 

7. Cosinus 
4
π

 cos ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ u

2
π

 Ι ( |u| ≤ 1 ) 

Sumber : Hardle, 1990 

Di mana u =
h

xx i−
, i = 1, 2,..., n 

dengan  x  adalah variabel prediktor, ix  adalah data pengamatan 
umur ke i , dan h adalah bandwidth. 
 
2.3. Estimator Nadaraya-Watson 
 

Estimator Kernel yang terkenal dan sering digunakan adalah 
estimator Nadaraya-Watson. 
Persamaan regresi (2.1) dapat ditulis dalam bentuk : 

( ) ε+= XYEy |  dengan ( ) ( )xmXYE =|  
Untuk menghitung ( )XYE |  diperoleh dari penjabaran 

persamaan (2.2) sebagai berikut : 

 ( ) ( )
( )

( )xf

dyyxfy
xmXYE

∫
∞

∞−==
,

|               (2.3) 
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Di mana ( )yxf ,  menunjukkan kepadatan bersama dari ( )YX ,  
yang dapat didefinisikan sebagai berikut : 

 ( ) ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
n

i

ii

h
yy

K
h

xx
K

n
yxf

1

1,  

dan ( )xf  merupakan kepadatan marjinal X .  
Pertama-tama dilakukan estimasi distribusi marjinal, yaitu penyebut 
dari rasio persamaan (2.3) yang dapat dituliskan sebagai berikut : 

 ( ) ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
n

i

i

h
xx

K
n

xf
1

1
 

Kemudian pembilang dari rasio persamaan (2.3) yaitu ( )dyyxfy∫
∞

∞−

,  

dapat dihitung dengan : 

 ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −n

i

i
i h

xx
Ky

n 1

1
 

maka rasio dari pembilang dan penyebut pada persamaan (2.3) 
dinamakan estimator Nadaraya-Watson. 
 Menurut Hardle (1990) menyatakan bahwa mean bersyarat 
diestimasi  dengan estimator Kernel Nadaraya-Watson, 
dilambangkan dengan ( )xmhˆ  dan diberikan oleh persamaan : 

 

∑

∑

=

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
n

i

i

n

i
i

i

h

h
xx

K
n

Y
h

xx
K

nxm

1

1

1

1

)(ˆ                (2.4) 

Di mana h adalah bandwidth dan n adalah ukuran sampel. 
( )xmhˆ  tergantung pada nilai bandwidth ( )h . Jika nilai h sangat kecil 

maka estimator akan menuju ke data dan akan diperoleh model yang 
kasar. Sedangkan jika nilai h sangat besar mengakibatkan estimastor 
yang halus dan menuju rata-rata dari variabel respon (Hardle, 1990). 
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2.4. Bandwidth (h) 
 

Masalah terpenting yang berhubungan dengan penggunaan 
taksiran kepadatan Kernel adalah pemilihan Bandwidth yang optimal 
(Silverman, 1986). 

Nilai optimal dari h  tergantung pada kriteria yang 
digunakan untuk mengukur keseluruhan akurasi dari ( )xmhˆ . Kriteria 
yang biasa digunakan adalah Mean Square Error (MSE). 

( )( )xmMSE hˆ  merupakan alat ukur yang tepat untuk mengukur 
goodness of fit dari model dalam dependensinya terhadap parameter 
penghalus (bandwidth) (Anonymous, 2007). ( )( )xmMSE hˆ  
didefinisikan sebagai berikut : 

( )( ) ( ) ( ){ }2ˆˆ xmxmExmMSE hhh −=               (2.5) 
Dengan penjabaran didapat : 

( )( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( )[ ]
( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( )[ ] )6.2(ˆˆ

ˆˆˆ

)ˆ()ˆˆ(2
ˆˆˆ

ˆˆˆ

ˆˆ

2

22

22

2

2

xmBiasxmVar

xmxmExmExmE

xmxmExmExmE
xmxmExmExmE

xmxmExmExmE

xmxmExmMSE

hh

hhhh

hhhh

hhhh

hhhh

hhh

+=

−+−=

−−
+−+−=

−+−=

−=

Di mana ( )( ) ( ) ( )( )[ ]2ˆˆˆ xmExmExmVar hhh −=  dan 
 ( )( ) ( ) ( )[ ]xmxmExmBias hhh −= ˆˆ  

Menurut Hardle (1990) menyatakan bahwa varians pada 

persamaan (2.6) mendekati proporsional pada 
nh
1

, sehingga h  

dipilih yang besar. Sedangkan Bias pada persamaan (2.6) terjadi 
pada saat h kuadrat, sehingga h  dipilih yang kecil. Dapat juga dilihat 
dari definisi sebagai berikut : 

( )( )
nh

xmVar h
1ˆ ≈  dan ( )( ) 2ˆ hxmBias h ≈  
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Hal ini berarti bahwa : 
1. Nilai bandwidth h  yang kecil memberikan bias yang kecil 

tetapi varians menjadi besar. 
2. Nilai bandwidth h  yang besar memberikan bias yang besar 

tetapi varians menjadi kecil. 
Untuk mengkomposisikan kedua efek di atas digunakan  

( )( )xmMSE hˆ  seperti pada persamaan (2.5). 
( )( ) 0ˆ →xmMSE h  jika 0→h  dan ∞→nh , sehingga fungsi 

kepadatan Kernel konstan (Hardle, 1990). 
 
2.5. Pemilihan Bandwidth h 
 

Ada beberapa cara dalam pemilihan bandwidth h , 
diantaranya adalah : 
1. Mencoba beberapa nilai h . Misal ...,, 21 hh  dan kemudian 

diperoleh )(ˆ xmh untuk masing-masing nilai h . Kemudian 
dipilih bentuk )(ˆ xmh yang kelihatan sebagai bentuk yang paling 
bagus. 
(Asumsikan bahwa diketahui dengan baik manakah kehalusan 
(smooth) dari )(ˆ xmh ). 

2. Menggunakan metode Cross Validation. 
Bandwidth yang optimal diperoleh dengan meminimumkan 
MSE, MSE didefinisikan seperti pada persamaan (2.5) sebagai 
berikut : 
  ( )( ) ( ) ( ){ }2ˆˆ xmxmExmMSE hhh −=  
Definisi dari MSE mengandung fungsi yang tidak diketahui yaitu 

( )xm , sehingga untuk mengatasi hal ini digunakan metode 
Cross Validation. Dalam metode Cross Validation dilakukan 
leave one out estimates ( )xm̂ , dan didefinisikan sebagai berikut : 

 
( )

( )
2

1

1

1
ˆ

)( ∑
=

−
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−
−

=
n

i

hi

hH
xmy

nhCV                     (2.7) 
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Dengan 

∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
n

i

i

i

h
xx

K
n

h
xx

K
hH

1

1
)(  

Namun metode Cross Validation mempunyai kelemahan. Jika 
nilai iy  mempunyai pengaruh yang kuat terhadap taksiran 

)(ˆ xmh , maka pengeluaran (leave one out) nilai iy akan besar 
pengaruhnya terhadap nilai ( )hCV . Untuk mengatasi hal ini 
maka persamaan ( )hCV  diberi bobot, persamaan (2.7) yang 
diberi bobot disebut sebagai GCV (Generalized Cross 
Validation). 
Metode GCV didefinisikan sebagai berikut : 

 
( )( )

( )
( )

2

1

1

1

2

1
11

ˆ1

)(

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
−

−
=

∑
∑

∑

=

=

=

n

i
n

i
ih

ih

n

i
hi

xxK
n

xxK
n

xmy
nhGCV                   (2.8) 

Di mana hK  merupakan fungsi Kernel yang bergantung pada 
parameter bandwidth h . 
Bandwidth optimal diperoleh dari bandwidth yang menghasilkan 
GCV yang terkecil dan dapat dirumuskan sebagai berikut : 
 ( )hGCVhopt min=                        (2.9) 

Di mana opth  merupakan nilai bandwidth yang optimal. 
 
2.6. Tinjauan Kesehatan 
2.6.1. Pengertian Pertumbuhan 
 

Pertumbuhan berarti bertambah besar dalam ukuran fisik, 
akibat berlipat gandanya sel dan bertambah banyaknya jumlah zat 
antarsel (Aritonang, 2000). Pola pertumbuhan itu terbatas karena 
bentuk dan ukuran tubuh dibatasi oleh pemenuhan kebutuhan energi 
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dan zat gizi esensial dibandingkan dengan kecukupannya, kehadiran 
zat beracun, dan rasio antara luas permukaan dengan volume tubuh. 
Dimensi fisik sebagai ukuran pertumbuhan sangat dipengaruhi zat 
gizi.  

Pertumbuhan yang dimanifestasikan oleh bertambahnya 
berat badan, tinggi badan, dan lingkar kepala terjadi secara cepat 
pada waktu lahir hingga umur 5 tahun (Aritonang, 2000). 
Pertumbuhan berat badan seiring dengan bertambahnya umur, maka 
pertambahan berat badan mengikuti perkembangan berbagai jaringan 
dan organ tubuh manusia. Artinya, pertambahan berat badan 
keseluruhan mengikuti berat masing-masing organ dan jaringan 
tersebut. 
 
2.6.2. Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan 
 

Menurut Soetjiningsih (1995), pertumbuhan dipengaruhi 
oleh determinan biologis, faktor lingkungan terutama infeksi 
penyakit parasit, kelainan psikologis, dan masukan gizi.  
 
2.6.3. Antropometri dan Interpretasinya 
 

Variabel yang diukur untuk menilai pertumbuhan adalah 
berat badan (BB), panjang badan (PB) atau tinggi badan (TB), 
lingkar lengan atas (LILA), lingkar kepala (LK), lingkar dada (LD), 
dan lapisan lemak bawah kulit (LLBK). 

Antropometri yang sering digunakan adalah BB dan TB, 
sedangkan antropometri yang lain hanya digunakan untuk keperluan 
khusus. Secara umum, berat badan menurut umur merupakan 
indikator global keadaan gizi saat ini, sedangkan panjang badan 
menurut umur merefleksikan riwayat gizi masa lalu. Penggunaan 
keduanya merupakan upaya yang baik untuk menaksir keadaan gizi 
masa kini dan masa lalu. Namun pengukuran badan menurut umur 
memiliki beberapa keuntungan yaitu : 

1. Sensitif terhadap perubahan keadaan gizi yang kecil. 
2. Pengukuran objektif dan bila diulang memberikan hasil yang 

sama. 
3. Peralatan dapat dibawa kemana-mana dan relatif murah. 
4. Pengukuran mudah dilaksanakan dan diteliti. 
5. Pengukuran tidak memakan waktu lama. 
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2.6.4. Pemantauan Pertumbuhan 
 

Pemantauan pertumbuhan anak dengan mengikuti secara 
teratur pertumbuhan berat badannya. Pemantauan pertumbuhan 
merupakan kegiatan praktis berdaya guna dalam mengevaluasi 
kesehatan anak. Pemantauan pertumbuhan merupakan strategi 
operasional yang memberikan kesempatan pada ibu-ibu untuk 
mengetahui secara visual keadaan pertumbuhan anaknya, termasuk 
gangguan yang ada di dalamnya, sehingga dapat dilakukan tindakan 
untuk menjaga kesehatan dan pertumbuhannya. Pada mulanya 
pengukuran pertumbuhan khususnya berat badan hanya terbatas di 
lingkungan pakar gizi, kedokteran, dan kesehatan masyarakat. Akan 
tetapi, saat ini pengukuran berat badan dengan kartu pertumbuhan 
sudah dikenal umum, termasuk di Indonesia yang disebut dengan 
KMS (Kartu Menuju Sehat). 

Dengan KMS dapat diketahui kondisi pertumbuhan anak 
Balita, apakah normal atau kurang gizi dan protein. Tanda-tanda 
kurang energi protein pada tingkat dini adalah sebagai berikut : 

1. Berat badan rendah menurut umurnya. 
2. Tinggi badan rendah menurut umurnya. 
3. Lingkar lengan atas yang kecil menurut umurnya. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 
3.1. Sumber Data 
 

Data yang digunakan dalam skripsi ini adalah data sekunder 
yang diambil dari Posyandu ”Dewi Sartika” Malang pada tanggal 3 
Oktober 2007. Dari data dapat diketahui berat badan balita yang 
diukur setiap bulannya yaitu untuk anak usia 3 sampai 60 bulan. 
Untuk balita laki-laki berjumlah 489 amatan sedangkan untuk balita 
perempuan berjumlah 483 amatan. Keseluruhan data dapat dilihat 
pada Lampiran 1. Variabel yang digunakan adalah berat badan 
menurut umur. Dalam penelitian ini, berat badan sebagai variabel 
respon ( )y  dan umur sebagai variabel prediktor ( )x . 
 
3.2. Metode Analisis 
 

Metode analisis yang digunakan adalah regresi 
nonparametrik dengan pendekatan Kernel. Analisis dilakukan 
dengan menggunakan bantuan software MATLAB. 

Langkah-langkah analisis yang diterapkan pada data adalah 
sebagai berikut : 

1. Plot data dengan cara mengurutkan dan mengelompokkan 
data berat badan balita menurut umur sesuai dengan jenis 
kelamin dari yang terendah sampai yang tertinggi. 

2. Memasukkan ke berbagai fungsi Kernel (K) yang akan 
digunakan seperti pada Tabel 2.1. 

3. Mencoba parameter bandwidth ( )h  sebesar 0.1 , 1, 4, 8 dan 
10 yang kemudian dimasukkan kedalam estimator 
Nadaraya-watson (persamaan (2.4)) untuk mengestimasi 
model pertumbuhan anak usia balita untuk masing-masing 
fungsi Kernel. 

4. Membuat plot estimasi model pertumbuhan balita dengan 
bandwidth 0.1, 1, 4, 8 dan 10. 

5. Mendapatkan nilai bandwith optimal dengan metode 
Generalized Cross Validation (persamaan (2.8)) untuk 
masing-masing fungsi Kernel. 

6. Memasukkan bandwidth optimal ke dalam estimator 
Nadaraya-watson (persamaan (2.4)). 
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7. Membuat plot estimasi model pertumbuhan anak usia balita 
yang optimal dengan bandwidth optimal. 

8. Pemilihan model terbaik berdasakan MSE (persamaan (2.5)). 
9. Interpretasi. 
Analisis terhadap data dilakukan dengan bantuan software 

MATLAB versi 6. Diagram alir prosedur analisis disajikan pada 
Gambar 3.1. 

 
Mu lai

Pe nge lom p okan d ata be rd asark an je nis  k e lam in

Pe ngu ru tan d ata

Me m as u k kan k e  be rbagai fu ngs i Ke rne l

Me ncoba p aram e te r band w id th 0.1,  1,  4,  8 d an 10

Dim as u k k an k e  d alam  e s tim ator Nad araya-Wats on

Plot e s im as i m od e l p e rtu m bu han
anak  u s ia balita

Me ncari GCV te rk e cil

Band w id th op tim al

Dim as u k k an k e  d alam  e s tim ator Nad araya-Wats on

Plot e s im as i m od e l p e rtu m bu han
anak  u s ia balita y ang op tim al

Pe m ilihan m od e l te rbaik  d e ngan MSE te rk e cil

Inte rp re tas i

Se le s ai  
 

Gambar 3.1. Diagram alir metode estimasi model pertumbuhan anak 
usia balita 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1. Estimasi Plot Model dengan Bandwidth 0.1, 1, 4, 8 dan 10 
 

Pada penelitian ini, untuk mengestimasi model pertumbuhan 
balita laki-laki dan perempuan akan digunakan berbagai macam 
fungsi Kernel seperti yang telah disebutkan pada Tabel 2.1. Dapat 
dilihat pada Lampiran 3 bahwa dengan bandwidth yang kecil 
diperoleh plot model pertumbuhan anak usia balita yang kasar dan 
dengan semakin besar nilai bandwidth maka diperoleh plot model 
pertumbuhan anak usia balita yang semakin halus (smooth). Hal itu 
berlaku untuk semua fungsi Kernel baik untuk balita laki-laki 
maupun perempuan. 

Nilai bandwidth (h) yang kecil menghasilkan estimasi model 
yang kasar sedangkan untuk nilai bandwidth yang besar 
menghasilkan estimasi model yang halus. Oleh karena itu untuk 
mendapatkan plot estimasi yang optimal digunakan bandwidth yang 
optimal pula. 
 
4.2. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki dan 

Perempuan yang Optimal dengan Menggunakan 
Berbagai Macam Fungsi Kernel 

 
Dari hasil analisis dapat diketahui bahwa estimasi model 

pertumbuhan anak usia balita, baik balita laki-laki maupun 
perempuan dapat menggunakan berbagai macam fungsi Kernel 
seperti pada Tabel 2.1. Untuk memperoleh estimasi model yang 
optimal digunakan nilai parameter bandwidth yang optimal pula. 
Dari hasil running program GCV dengan menggunakan bantuan 
software MATLAB diperoleh plot antara bandwidth dan GCV untuk 
masing-masing fungsi Kernel yang dapat dilihat pada Lampiran 4 
untuk balita laki-laki dan Lampiran 5 untuk balita perempuan.  
Bandwidth optimal diperoleh dari bandwidth yang menghasilkan 
nilai GCV terkecil. Bandwidth optimal untuk masing-masing fungsi 
Kernel dapat dilihat pada Tabel 4.1.  
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Tabel 4.1. Bandwidth optimal untuk masing-masing fungsi 
Kernel 

Balita Laki-laki Balita Perempuan 

Fungsi Kernel Bandwidth 
Optimal Fungsi Kernel Bandwidth 

Optimal 
Uniform 
Triangle 
Epanechnikov 
Quartic 
Triweight 
Gaussian 
Cosinus 

2 
4.6 
3 

3.8 
5 
2 
3 

Uniform 
Triangle 
Epanechnikov 
Quartic 
Triweight 
Gaussian 
Cosinus 

2 
4.6 
3.4 
4.5 
5 
2 

3.7 
 
Dari Tabel 4.1. dapat diketahui bahwa masing-masing fungsi 

Kernel mempunyai bandwidth optimal masing-masing. Dengan 
demikian terbukti bahwa estimasi dengan pendekatan Kernel 
bergantung pada dua parameter yaitu bandwidth dan fungsi Kernel. 

Selain itu, dari hasil analisis dapat diketahui bahwa estimasi 
model pertumbuhan anak usia balita baik laki-laki maupun 
perempuan untuk masing-masing fungsi Kernel dengan bandwidth 
optimalnya masing-masing adalah cenderung sama seperti yang 
dapat dilihat pada Lampiran 7 untuk balita laki-laki dan Lampiran 8 
untuk balita perempuan. 

Dari plot model terlihat bahwa pertumbuhan berat badan 
balita baik laki-laki maupun perempuan adalah cenderung naik 
searah dengan bertambahnya umur walaupun terjadi fluktuatif. Hal 
ini sesuai dengan teori pertumbuhan yang menyatakan bahwa 
pertumbuhan yang dimanifestasikan oleh bertambahnya berat badan, 
tinggi badan, dan lingkar kepala terjadi secara cepat pada waktu lahir 
hingga umur 5 tahun. 
 
4.3. Pemilihan Model Terbaik 
 

Analisis pemilihan model yang terbaik, dilakukan dengan 
cara memperlihatkan hubungan antara bias ( )xmhˆ  dan varians 

( )xmhˆ  yaitu Mean Square Error (MSE), karena dengan MSE maka 
permasalahan antara bias ( )xmhˆ  dan varians ( )xmhˆ  dapat 
diminimumkan juga. 
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Dari hasil running program plot estimasi dengan 
menggunakan bantuan software  MATLAB diperoleh MSE untuk 
masing-masing fungsi Kernel seperti yang dapat dilihat pada 
Lampiran 7 untuk balita laki-laki dan Lampiran 8 untuk balita 
perempuan. MSE untuk masing-masing fungsi Kernel dapat dilihat 
pada Tabel 4.2. 

 
Tabel 4.2. MSE untuk masing-masing fungsi Kernel 

Balita Laki-laki Balita Perempuan 
Fungsi Kernel MSE Fungsi Kernel MSE 

Uniform 
Triangle 
Epanechnikov 
Quartic 
Triweight 
Gaussian 
Cosinus 

3.4989 
3.4871 
3.4487 
3.4581 
3.4802 
3.4962 
3.4408 

Uniform 
Triangle 
Epanechnikov 
Quartic 
Triweight 
Gaussian 
Cosinus 

3.3024 
3.3230 
3.3042 
3.3152 
3.3086 
3.3266 
3.3113 

 
Dari Tabel 4.2. dapat dilihat bahwa fungsi Kernel yang 

memiliki nilai MSE terkecil untuk balita laki-laki adalah Kernel 
Cosinus dengan nilai bandwidth sebesar 3 sehingga diperoleh 
persamaan regresi sebagai berikut : 

 
sedangkan untuk balita perempuan adalah Kernel Uniform dengan 
nilai bandwidth sebesar 2 sehingga diperoleh persamaan regresi 
sebagai berikut : 

 
 

Untuk plot estimasi model pertumbuhan balita laki-laki 
dengan menggunakan fungsi Cosinus dan dengan bandwidth optimal 
sebesar 3 dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1. Estimasi model pertumbuhan balita laki-laki dengan 

fungsi Kernel cosinus dengan bandwidth optimal 3 
 

Dari Gambar 4.1. dapat dilihat bahwa untuk balita laki-laki 
pertumbuhan berat badannya naik searah dengan bertambahnya 
umur. Namun pada sekitar umur 30 bulan sampai 40 bulan 
pertumbuhan berat badannya terlihat sedikit mengarah ke konstan 
dan sekitar pada umur 55 bulan sampai 60 bulan pertumbuhan berat 
badannya naik secara drastis. 

Untuk plot estimasi model pertumbuhan balita perempuan 
dengan menggunakan fungsi Uniform dan dengan bandwidth optimal 
sebesar 2 dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.2. Estimasi model pertumbuhan balita perempuan dengan 

fungsi Kernel uniform dengan bandwidth optimal 2 



 19

Dari Gambar 4.2. dapat dilihat bahwa untuk balita 
perempuan pertumbuhan berat badannya naik terus mengalami 
peningkatan. Namun pada sekitar umur 40 bulan sampai 50 bulan 
terjadi peningkatan berat badan yang drastis tetapi mengalami 
stagnasi pada sekitar umur 55 bulan sampai 60 bulan. 
 



 21

BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1. Kesimpulan 
 

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah : 
1. Model terbaik untuk balita laki-laki adalah Kernel Cosinus 

dengan bandwidth 3 dengan persamaan regresi sebagai 
berikut : 

 
sedangkan untuk balita perempuan adalah Kernel Uniform 
dengan bandwidth 2 dengan persamaan regresi sebagai 
berikut : 

 
2. Dari estimasi model pertumbuhan yang optimal 

menunjukkan bahwa pertumbuhan berat badan anak usia 
balita adalah cenderung naik searah dengan bertambahnya 
umur walaupun terjadi fluktuatif. Namun untuk balita laki-
laki pertumbuhan berat badannya pada umur 30 bulan 
sampai 40 bulan terlihat sedikit mengarah ke konstan dan 
sekitar pada umur 50 bulan sampai 60 bulan pertumbuhan 
berat badannya naik secara drastis. Sedangkan untuk balita 
perempuan terus mengalami peningkatan berat badan dan 
sekitar pada umur 40 bulan sampai 50 bulan terjadi 
peningkatan berat badan yang drastis tetapi mengalami 
stagnasi sekitar pada umur 55 bulan sampai 60 bulan. 

 
5.2. Saran 

 
Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah 

sebaiknya para ibu yang memiliki balita laki-laki supaya lebih 
memperhatikan pertumbuhan berat badan anaknya pada umur 30 
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bulan sampai 40 bulan. Sedangkan bagi para ibu yang memiliki 
balita perempuan supaya lebih memperhatikan pertumbuhan berat 
badan anaknya pada umur 55 bulan sampai 60 bulan. 
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Lampiran 1. Data Berat Badan menurut Umur 
 
  Untuk Balita Laki-laki 

Umur 
(bulan) 

Berat Badan (kg) 

3 5.2 ; 5.7 ; 5.9 ; 6 ; 6.1 ; 6.2 ; 6.7 
4 4.1 ; 5.4 ; 6.1 ; 6.6 ; 7 ; 7.4 ; 7.4 
5 4.9 ; 6 ; 6.4 ; 6.5 ; 7.1 ; 7.4 ; 7.9 ; 8.1 ; 8.3 
6 6.6 ; 7.1 ; 7.4 ; 7.6 ; 8 ; 8 ; 8.1 ; 8.9 ; 9 ; 10 
7 7 ; 7.2 ; 7.6 ; 8 ; 8 ; 8.2 ; 8.3 ; 8.8 ; 8.9 ; 9.2 ; 9.6  
8 7.1 ; 7.7 ; 7.9 ; 7.9 ; 8 ; 8.5 ; 9.3 ; 10.1 ; 10.4 
9 6.6 ; 7.4 ; 7.8 ; 7.9 ; 9.5 ; 9.5 ; 9.8 ; 9.9 ; 10.9 
10 7 ; 7.9 ; 7.9 ; 7.9 ; 8.5 ; 8.6 ; 8.6 ; 9 ; 9.2 ; 9.8 ; 10 ; 10.7 
11 7 ; 7 ; 7.9 ; 8.1 ; 8.6 ; 8.8 ; 9 ; 9.5 ; 10.4 

12 7.5 ; 8.2 ; 8.5 ; 8.5 ; 9 ; 9 ; 9.2 ; 9.3 ; 9.4 ; 9.8 ; 10.2 ; 10.4 ; 
10.6 

13 7.6 ; 7.9 ; 8.4 ; 8.4 ; 8.5 ; 8.6 ; 8.9 ; 9.1 ; 9.8 ; 10.4 ; 10.7 ; 11 
; 11 ; 11.3 

14 7.6 ; 7.8 ; 8.4 ; 8.4 ; 8.9 ; 8.9 ; 9 ; 9.4 ; 9.8 ; 10.2 ; 10.5 ; 10.9 
; 11.3 ; 12 ; 12.9 

15 8 ; 9.7 ; 9.7 ; 9.9 ; 10.7 ; 10.7 ; 10.9 ; 10.9 ; 11 ; 11.4 ; 12.1 ; 
12.2 ; 12.7 ; 13.6 

16 8.6 ; 9 ; 9 ; 9.1 ; 9.8 ; 10 ; 10.4 ; 10.6 ; 10.6 ; 10.8 ; 10.9 ; 11 
; 11.1 ; 13.3 ; 13.4 

17 8.6 ; 9 ; 9.3 ; 10.4 ; 10.6 ; 10.7 ; 10.8 ; 10.9 ; 11.3 ; 11.6 ; 
11.9 ; 13.4 ; 13.5 

18 8.5 ; 8.9 ; 9.8 ; 10 ; 10 ; 11.4 ; 11.5 ; 11.8 ; 11.8 ; 12.1 ; 12.2 
; 12.8 ; 12.9 

19 8.4 ; 11.6 ; 12 ; 12.2 ; 13.1 ; 13.2 
20 8.9 ; 9.7 ; 10.1 ; 10.8 ; 10.8 ; 11.2 ; 11.7 ; 12.3 ; 12.4 ; 13.7 
21 8.3 ; 9.2 ; 9.5 ; 10.3 ; 10.6 ; 11.5 ; 11.9 
22 10.3 ; 10.3 ; 10.8 ; 11.9 ; 12.2 
23 9.9 ; 10.6 ; 10.7 ; 11.5 ; 11.5 ; 12.3 ; 12.5 ; 13.8 
24 9.9 ; 10.1 ; 10.7 ; 10.9 ; 11.5 ; 12 ; 12.3 ; 13.4 
25 9.9 ; 11 ; 11 ; 11.2 ; 11.3 ; 11.7 ; 12.7 
26 11 ; 11.4 ; 11.6 ; 12 ; 12.5 ; 13.3 ; 14.6 ; 14.9 
27 10.7 ; 10.9 ; 10.9 ; 11 ; 11.6 ; 12.1 ; 12.9 ; 13.8 ; 14.2 ; 14.7 
28 10.9; 10.9;11.4 ;12.2 ;12.6 ; 13 ; 13.3 ;13.8; 15.9; 16.2; 16.6 



 26 

Lampiran 1. (Lanjutan) 
 

29 11.2 ; 11.5 ; 11.5 ; 12.3 ; 12.6 ; 13.1 ; 14.7 ; 15.7 ; 16.9  

30 10 ; 11 ; 11.2 ; 11.8 ; 12 ; 12.1 ; 12.5 ; 13 ; 13 ; 13.2 ; 13.5 ; 
13.5 ; 15.7 ; 17.8 

31 12 ; 12.3 ; 12.8 ; 13.6 ; 13.9 ; 17.6  
32 12.1 ; 13 ; 13.3 ; 13.9 ; 14.3 ; 18.7 
33 9.8 ; 12.6 ; 13.2 
34 12.5 ; 13.3 ; 13.7 ; 13.7 
35 13.2 ; 13.3 ; 13.5 ; 19.7 
36 11 ; 11.4 ; 11.7 ; 12.5 ; 13.7 ; 14.8 ; 19.6 
37 11.5 ; 11.9 ; 13 ; 13.4 ; 13.7 ; 14.9 ; 15 ; 15.9 
38 11 ; 12.3 ; 12.8 ; 13.4 ; 14.3 ; 14.9 ; 16.4 
39 12.1 ; 12.7 ; 12.9 ; 13.2 ; 16 ; 16.6 ; 17.5 ; 20 ; 21.5  
40 10.4 ; 12.7 ; 13 ; 14 ; 14 ; 15.7 ; 17.4 ; 21.7 
41 10 ; 12.1 ; 13 ; 13.3 ; 14.3 ; 14.8 ; 14.8 ; 15 ; 15.5 

42 10.9 ; 11.9 ; 12.3 ; 12.4 ; 12.7 ; 13.6 ; 13.7 ; 13.8 ; 13.8 ; 
14.1 ; 15 ; 15.2 ; 15.7 ; 17.5 

43 10.4 ; 12.7 ; 12.7 ; 13.3 ; 13.4 ; 14.1 ; 14.7 ; 15.4 ; 22 

44 12.2 ; 12.6 ; 12.9 ; 13.3 ; 13.5 ; 13.8 ; 13.9 ; 14.5 ; 15 ; 15.3 ; 
16.9 ; 24 

45 12.6 ; 12.6 ; 13 ; 13.7 ; 14 ; 14.2 ; 15.5 ; 17 ; 23 
46  12.4 ; 13.2 ; 14 ; 14.2 ; 15.5 ; 15.7 ; 18.2  
47 12.3 ; 12.4 ; 13.8 ; 14.1 ; 15.5 ; 16.8 ; 17.9 ; 19.7 
48 11.8 ; 13.6 ; 14.5 ; 15.2 ; 15.5 ; 16 ; 16.2 ; 16.7 ; 16.9 

49 12.3 ; 13.5 ; 13.9 ; 14 ; 14.6 ; 15.3 ; 15.7 ; 15.8 ; 15.9 ; 16.7 ; 
17.6 ; 21 

50 12.4 ; 13.6 ; 14.7 ; 15.4 ; 15.8 ; 15.9 ;16.4 ; 17.4 ; 17.6; 18.5 
51 12.3 ; 15.7 ; 16.2 ; 16.8 ; 17.5 ; 17.8 ; 19.8 
52 12.7 ; 15.9 ; 16.6 ; 17.4 ; 17.9 ; 19.9 
53 12.4 ; 15.7 ; 16.7 ; 17.4 ; 20  
54 14 ; 15.7 ; 16 ; 16.3 ; 17.4  
55 15.8 ; 16.2 ; 17 ; 17.4 ; 17.4 
56 13 ; 16 ; 16.1 ; 17.8  
57 16.8 ; 17.8 
58 15.5 ; 16 ; 16 ; 16.4 ; 19 ; 20 
59 17.2 ; 28 
60 17.7 ; 17.9 
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Lampiran 1. (Lanjutan)  
 
  Untuk Balita Perempuan 

Umur 
(bulan) 

Berat Badan (kg) 

3 4.7 ; 4.9 ; 5.2 ; 5.6 ; 5.6 ; 6 ; 6.3 ; 6.7 ; 6.9 
4 4.9 ; 5.7 ; 5.7 ; 6 ; 6.1 ; 6.9 ; 6.9 ; 6.9 ; 7.4 ; 7.8 ; 7.9 ; 7.9 
5 5.4 ; 6.3 ; 6.6 ; 6.7 ; 7.2 ; 7.3 ; 7.6 ; 8.2 ; 9.1 

6 5.9 ; 6.4 ; 6.5 ; 6.8 ; 6.9 ; 7.1 ; 7.5 ; 7.5 ; 7.5 ; 7.6 ; 7.6 ; 8.3 ; 
9.5 

7 6.1 ; 6.5; 6.6 ; 6.9; 7.3 ; 7.3; 7.7 ; 7.7 ; 7.8 ; 7.9 ;8.7 ; 8.8 ;8.9 

8 6.3 ; 6.5 ; 6.6 ; 7 ; 7.2 ; 7.9 ; 7.9 ; 8 ; 8 ; 8.1 ; 8.2 ; 8.2 ; 8.9 ; 
9.2 ; 9.7 

9 7.1 ; 7.1 ; 7.3 ; 7.3 ; 7.3 ; 7.7 ; 7.9 ; 8.3 ; 8.5 ; 8.5 ; 8.5 ; 8.6 ; 
8.6 ; 9.6 ; 9.6 ; 10.2 

10 7.4 ; 7.4 ; 7.6 ;7.7 ; 7.8 ;7.8 ; 8.1 ; 8.5 ; 8.6; 8.7 ;8.8 ; 8.9 ;9.2 

11 7.2 ; 7.4 ; 7.6 ; 8.2 ; 8.2 ; 8.2 ; 8.3 ; 8.3 ; 8.6 ; 9 ; 9.2 ; 9.3 ; 
9.5 

12 7.7 ; 8.2 ; 8.2 ; 8.4 ; 8.5 ; 8.7 ; 9 ; 9.2 ; 9.5 ; 9.6 ; 9.7 ; 10.6 ; 
11.2 

13 8 ; 8.5 ; 9 ; 9 ; 9.5 ; 9.5 ; 9.6 ; 9.7 ; 10.5 ; 10.6 ; 18.4 
14 8.1 ; 8.6 ; 8.7 ; 9.5 ; 9.7 ; 9.7 ; 10.2 ; 10.2 ; 10.3 ; 10.4 ; 14 

15 8.1 ; 8.1 ; 9 ; 9.4 ; 9.9 ; 10.1 ; 10.1 ; 10.2 ; 10.9 ; 12.1 ; 12.2 ; 
15.1 

16 8.3 ; 8.5 ; 8.9 ; 9 ; 9.6 ; 10.3 ; 10.5 ; 11.2  
17 9 ; 9.1 ; 9.1 ; 9.7 ; 10.2 ; 10.4 ; 11.5 ; 12 
18 9.4 ; 9.7 ; 9.9 ; 10.2 ; 10.3 ; 11 ; 11.1 ; 11.5 ; 13.7 

19 8.9 ; 9.5 ; 9.6 ; 10 ; 10.4 ; 11.5 ; 11.7 ; 12 ; 12 ; 12.6 ; 13 ; 
13.6 ; 14 

20 9.2 ; 9.7 ; 10.1 ; 10.12 ; 10.5 ; 10.5 11.4 ; 12.6 ; 13.5 
21 8.9 ; 10.4 ; 10.5 ; 10.7 ; 10.7 ; 11 ; 11.6 ; 13 

22 7.2 ; 9.9 ; 10.1 ; 10.2 ; 10.4 ; 10.4 ; 10.6 ; 10.6 ; 11.4 ; 11.7 ; 
11.9 ; 12.6 

23 8.3;10.3 ; 10.5; 10.6; 11.2 ;11.5 ; 11.8 ;11.9 ;12.4 ; 12.6;12.9 
24 8.1 ; 10 ; 10.3 ; 10.6 ; 11 ; 11.2 ; 11.5; 11.6 ; 11.8 ;12.3; 12.7 

25 8.1 ; 9.6 ; 10.2 ; 10.3 ; 11.2 ; 11.5 ; 11.8 ; 11.8 ; 12.3 ; 12.4 ; 
12.5 ; 12.6 ; 12.6 

26 8.5 ; 10 ; 10.9 ; 10.9 ; 11.4 ; 11.9 ; 12.1 ; 12.1 ; 12.3 ; 13.3 
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Lampiran 1. (Lanjutan)  
 

27 7.6 ; 10.4 ; 10.6 ; 10.8 ; 11 ; 11.3 ; 11.4 ; 11.4 ; 13.9 
28 8.1 ; 10.4 ; 10.6 ; 10.9 ; 11.6 ; 11.9 ; 11.9 ; 13 ; 14 
29 7.7 ; 10.9 ; 11.5 ; 11.8 ; 12 ; 12.2 ; 14.2 
30 8.9 ; 9 ; 10.7 ; 11.4 ; 12.2 ; 12.3 ; 12.5 ; 13.5 ; 14 ; 14.1 
31 10.1 ; 11.2 ; 11.7 ; 11.7 ; 11.9 ; 11.9 ; 12.7 ; 13 ; 13.8 
32 10.6 ; 11.1 ; 11.5 ; 11.6 ; 11.9 ; 12.8 ; 13.2 
33 10.1 ; 10.5 ; 11.6 ; 11.9 ; 12.1 ; 12.6 ; 13.1 
34 11.3 ; 11.6 ; 12.1 ; 12.2 ; 13 ; 13.3 ; 13.4 ; 13.7 
35 9.6 ; 11.6 ; 11.8 ; 12 ; 12.2 ; 13.5 ; 14.9 
36 11.8 ; 11.9 ; 12.1 ; 12.5 ; 13.6 ; 14 ; 16 
37 11.2 ; 11.6 ; 12.4 ; 12.9 ; 13 ; 13.4 
38 11.6 ; 12 ; 12.6 ; 13.1 ; 13.6 ; 13.9 ; 15.6 
39 11.2 ; 11.8 ; 12.6 ; 12.8 ; 13.8 ; 14 ; 14.3 ; 16.4 
40 11.8 ; 12 ; 12.5 ; 13.1 ; 13.5 ; 13.9 ; 16.5 
41 11.6 ; 12.3 ; 12.6 ; 12.8 ; 13.5 ; 16.2 
42 12.4 ; 12.9 ; 13.6 
43 12.8 ; 13.1 ; 13.1 ; 13.4 ; 14.4 ; 20 
44 11.7 ; 13.4 ; 13.5 ; 13.8 ; 14.5 ; 14.9 ; 15.3 ; 15.5 ; 19 
45 12.3 ; 13.2 ; 13.2 ; 15 ; 15.1 ; 15.2 ; 15.5 ; 15.9 ; 23.8 
46  10 ; 14.8 ; 15.2 ; 15.5 ; 16.1 ; 18 ; 20.6 ; 22.3 
47 13.4 ; 13.9 ; 15 ; 16.6 ; 17.5 ; 21 ; 21 
48 12.7 ; 13.7 ; 15 ; 15.7 ; 17.5 ; 26 
49 13.3 ; 13.4 ; 16.4 ; 17.3 ; 22 
50 13.7 ; 13.7 ; 18.3 ; 23 
51 13.9 ; 14.4 ; 15.3 ; 16.2 ; 19 ; 20.5 ; 23 ; 25 
52 12.7 ; 13.8 ; 15.2 ; 19 ; 23.2 ; 25 
53 12.9 ; 19 ; 25 
54 13.5 
55 14.1 
56 13 
57 13.1 ; 13.8 ; 13.9 ; 14.3 ; 14.8 ; 16.4 
58 13.9 ; 14.5 ; 14.5 ; 15.4 
59 13.5 ; 15.1 ; 15.2 ; 15.3 ; 16 
60 14 ; 14.3 ; 14.4 ; 15.4 ; 15.7 ; 16 
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Lampiran 2. Makro Program dari Software MATLAB 
 
  Program GCV Untuk Mencari Bandwidth Optimal 
 
function [input,output] = gcv2 (x,y,h) ; 
m = length (x) ; 
m1 = diag (x) ; 
m2 = diag (y) ; 
ybar = sum (y) / m ; 
m3 = (ones(size(m1)) * m1) ; 
m4 = (ones(size(m3)) * m2) ; 
n = length (h) ; 
m5 = m3' - m3 ; 
for I=1:n, 
 m6 = m5/h(I,1) ; 
 m7 = (ones(size(m1))) ; 
 for j=1:m 
 for k=1:m 
  if (abs(m6(j,k))<=1) 

m8(j,k) = (0.5) ;        %{masukkan fungsi Kernel di 
sini selain Kernel    
Gaussian (misal untuk 
Kernel Uniform (0.5))} 

         else 
  m8(j,k) = 0; 
            end 
      end 
end 
%m8 = exp (m6.^2/-2) / sqrt (2*pi) ;   %{untuk Kernel Gaussian 

(aktifkan baris ini)} 
m9 = (ones(size(x))) ; 
m10 = m8*m9 ; 
m11 = m8.*m4 ; 
m12 = m11*m9 ; 
m13 = m12./m10 ; 
m14 = y-m13 ; 
m15 = diag (m10) ; 
m16 = m7*m15 ; 
m17 = m8./m16 ; 



 30 

Lampiran 2. (Lanjutan) 
 
m18 = diag (m9) - m17 ; 
atas = (m14'*m14)/m ; 
bawah = (sum(diag(m18))/m)^2 ; 
g(I) = atas/bawah ; 
end ; 
gt = g' ; 
disp ('Nilai GCV = ') ; disp (gt) ; 
k = min(gt) ; 
plot (h,gt) ; 
xlabel('Bandwidth (h)'); 
ylabel('GCV'); 
for i=1:n 
 if gt(i) == k 
       h1 = h(i) 
 end ; 
end ; 
 
  Program Plot Pendugaan Model Pertumbuhan Balita 
 
function [mh,err] = modelcosin (x,y,h) 
m = length (x) ; 
m1 = diag (x) ; 
m2 = diag (y) ; 
ybar = sum (y) / m ; 
m3 = (ones(size(m1)) * m1) ; 
m4 = (ones(size(m3)) * m2) ; 
m5 = (m3' - m3) / h ; 
for j=1:m 
 for k=1:m 
  if(abs(m5(j,k))<=1) 

m6(j,k) = (0.5) ;         %{masukkan fungsi Kernel di 
sini selain Kernel Gaussian 
(misal untuk Kernel 
Uniform (0.5))} 

                          else 
  m6(j,k) = 0 ; 
            end 
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      end 
end 
%m6 = exp (m5.^2/-2) / sqrt(2*pi) ;  %{untuk Kernel Gaussian     

(aktifkan baris ini)} 
m7 = (ones(size(x))) ; 
m8 = m6*m7 ; 
m9 = m6.*m4 ; 
m10 = m9*m7 ; 
mh = m10./m8 ; 
err = (y-mh); 
res = (y-mh)' * (y-mh) ; 
jum = sum (res) ; 
mse = jum/m ; 
reg = (mh-ybar)' * (mh-ybar) ; 
tot = (y-ybar)' * (y-ybar) ; 
ssreg = sum (reg) ; 
sstot = sum (tot) ; 
RSquare = ssreg/sstot ; 
disp ('RSquare = ') ; disp (RSquare) ; 
disp ('MSE = ') ; disp (mse) ; 
disp (ybar) ; 
plot (x, mh, 'k', x, y, 'k.') ; 
xlabel('Usia Balita (bulan)'); 
ylabel('Berat badan Balita (Kg)'); 
title('Plot Pendugaan Model Pertumbuhan Balita') 
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Lampiran 3. Plot Estimasi Model Pertumbuhan Anak Usia Balita 
dengan Berbagai Macam Fungsi Kernel 

 
1. Uniform untuk balita laki-laki 
  Bandwidth 0.1 

 
 

  Bandwidth 1 
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  Bandwidth 4 

 
 

  Bandwidth 8 

 
 

  Bandwidth 10 
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Lampiran 3. (Lanjutan) 
 
2. Uniform untuk balita perempuan 
  Bandwidth 0.1 

 
 
  Bandwidth 1 
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  Bandwidth 4 

 
 
  Bandwidth 8 

 
 
  Bandwidth 10 
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Lampiran 4. Running Program GCV untuk Balita Laki-laki 
 
  Uniform 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.7144 
    3.6727 
    3.7044 
    3.7073 
    3.7448 
    3.7757 
    3.8051 
    3.8373 
    3.9037 
    3.9846 
h1 = 2 
 

 
Gambar 1. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Uniform  
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Lampiran 4. (Lanjutan) 
 
  Triangle 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[4:0.1:6]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.6778 
    3.6764 
    3.6754 
    3.6748 
    3.6744 
    3.6742 
    3.6741 
    3.6741 
    3.6743 
    3.6745 
    3.6748 

    3.6757 
    3.6767 
    3.6777 
    3.6788 
    3.6799 
    3.6810 
    3.6821 
    3.6832 
    3.6843 
    3.6854 

h1 =  4.6000 
 

 
Gambar 2. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Triangle 
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Lampiran 4. (Lanjutan) 
 

  Epanechnikov 
>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    4.0888 
    3.7264 
    3.6708 
    3.6788 
    3.6823 
    3.7007 
    3.7211 
    3.7411 
    3.7613 
    3.7908 
h1 = 3 

 

 
Gambar 3. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel 

Epanechnikov 
 
 



 39

Lampiran 4. (Lanjutan) 
 
  Quartic 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[3:0.1:5]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.6808 
    3.6785 
    3.6764 
    3.6747 
    3.6733 
    3.6723 
    3.6716 
    3.6712 
    3.6711 
    3.6712 
    3.6714 

    3.6716 
    3.6717 
    3.6717 
    3.6717 
    3.6717 
    3.6718 
    3.6720 
    3.6722 
    3.6725 
    3.6728 

h1 =  3.8000 
 

 
Gambar 4. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Quartic  
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Lampiran 4. (Lanjutan) 
 
  Triweight 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    4.0888 
    3.7692 
    3.6966 
    3.6733 
    3.6701 
    3.6732 
    3.6817 
    3.6932 
    3.7060 
    3.7196 
h1 =  5 
 

 
Gambar 5. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Triweight  
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Lampiran 4. (Lanjutan) 
 
  Gaussian 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.7065 
    3.6699 
    3.6977 
    3.7454 
    3.8122 
    3.8932 
    3.9821 
    4.0765 
    4.1770 
    4.2865 
h1 =  2 
 

 
Gambar 6. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Gaussian 
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Lampiran 4. (Lanjutan) 
 
  Cosinus 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    4.0888 
    3.7296 
    3.6721 
    3.6767 
    3.6796 
    3.6962 
    3.7153 
    3.7343 
    3.7535 
    3.7807 
h1 =  3 
 

 
Gambar 7. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Cosinus 
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Lampiran 5. Running Program GCV untuk Balita Perempuan 
 
  Uniform 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.5338 
    3.4704 
    3.5015 
    3.5296 
    3.5728 
    3.6567 
    3.7647 
    3.8865 
    4.0230 
    4.1449 
h1 =   2 
 

 
Gambar 8. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Uniform 
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Lampiran 5. (Lanjutan) 
 
  Triangle 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[4:0.1:6]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.5083 
    3.5074 
    3.5067 
    3.5063 
    3.5061 
    3.5060 
    3.5060 
    3.5060 
    3.5061 
    3.5063 
    3.5065 

    3.5069 
    3.5074 
    3.5081 
    3.5088 
    3.5096 
    3.5104 
    3.5113 
    3.5122 
    3.5131 
    3.5140 

h1 =  4.6000 
 

 
Gambar 9. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Triangle 
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Lampiran 5. (Lanjutan) 
 
  Epanechnikov 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[3:0.1:5]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    
3.4918 
    3.4897 
    3.4886 
    3.4881 
    3.4880 
    3.4881 
    3.4883 
    3.4886 
    3.4889 
    3.4893 
    3.4897 

    3.4908 
    3.4920 
    3.4933 
    3.4946 
    3.4959 
    3.4972 
    3.4984 
    3.4997 
    3.5008 
    3.5019 

h1 =  3.4000 
 

 
Gambar 10. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel 

epanechnikov 



 46 

Lampiran 5. (Lanjutan) 
 

  Quartic 
>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[4:0.1:6]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.4932 
    3.4925 
    3.4919 
    3.4915 
    3.4914 
    3.4913 
    3.4914 
    3.4916 
    3.4920 
    3.4924 
    3.4929 

    3.4934 
    3.4941 
    3.4948 
    3.4955 
    3.4964 
    3.4973 
    3.4983 
    3.4993 
    3.5004 
    3.5015 

h1 =  4.5000 
 

 
Gambar 11. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Quartic 
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Lampiran 5. (Lanjutan) 
 
  Triweight 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    4.0739 
    3.6657 
    3.5475 
    3.5043 
    3.4931 
    3.4947 
    3.5033 
    3.5193 
    3.5429 
    3.5734 
h1 =  5 

. 

 
Gambar 12. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Triweight 
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Lampiran 5. (Lanjutan) 
 
  Gaussian 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[1:10]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =  
    3.5695 
    3.4963 
    3.5368 
    3.6295 
    3.7531 
    3.8905 
    4.0343 
    4.1829 
    4.3372 
    4.4988 
h1 =  2 
 

 
Gambar 13. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Gaussian 
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Lampiran 5. (Lanjutan) 
 
  Cosinus 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> h=[3:0.1:5]; 
>> gcv2 (x,y,h') 

Nilai GCV =     
    3.4967 
    3.4940 
    3.4922 
    3.4910 
    3.4903 
    3.4899 
    3.4897 
    3.4896 
    3.4897 
    3.4898 
    3.4900 

    3.4906 
    3.4914 
    3.4924 
    3.4934 
    3.4945 
    3.4955 
    3.4966 
    3.4976 
    3.4987 
    3.4997 

h1 =  3.7000 
 

 
Gambar 14. Plot antara Bandwith dengan GCV Kernel Cosinus 
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Lampiran 6. Running Program Plot Estimasi Model Pertumbuhan 
Untuk Balita Laki-laki 

 
  Uniform 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,2) 

MSE = 3.4989 
 

 
Gambar 15. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Uniform dengan Bandwidth 
Optimal 6 

 
  Triangle 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,4.6) 

MSE =  3.4871 
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Lampiran 6. (Lanjutan) 
 

 
Gambar 16. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Triangle dengan Bandwidth 
Optimal 4.6 

 
  Epanechnikov 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,3) 

MSE =  3.4487 

 
Gambar 17. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki  

dengan Fungsi Kernel Epanechnikov dengan 
Bandwidth Optimal 3 
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Lampiran 6. (Lanjutan) 
 

  Quartic 
>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,3.8) 

MSE =  3.4581 
 

 
Gambar 18. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Quartic dengan Bandwidth 
Optimal 3.8 

 
  Triweight 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,5) 

MSE =   3.4802 
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Lampiran 6. (Lanjutan) 
 

 
Gambar 19. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Triweight dengan 
Bandwidth Optimal 5 

 
  Gaussian 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,2) 

MSE =  3.4962 
 

 
Gambar 20. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Gaussian dengan 
Bandwidth Optimal 2 
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Lampiran 6. (Lanjutan) 
 
  Cosinus 

>> data = load (’c:\data balita laki-laki.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,3) 

MSE =   3.4408 
 

 
Gambar 21. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Laki-laki 

dengan Fungsi Kernel Cosinus dengan Bandwidth 
Optimal 3 
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Lampiran 7. Running Program Plot Estimasi Model Pertumbuhan   
Untuk Balita Perempuan 

 
  Uniform 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,2) 

MSE =  3.3024 
 

 
Gambar 22. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Uniform dengan Bandwidth 
Optimal 2 

 
  Triangle 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,4.6) 

MSE =   3.3230 
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Lampiran 7. (Lanjutan) 
 

 
Gambar 23. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Triangle dengan Bandwidth 
Optimal 4.6 

 
  Epanechnikov 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,3.4) 

MSE =   3.3042 
 

 
Gambar 24. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Epanechnikov dengan 
Bandwidth Optimal 3.4 
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Lampiran 7. (Lanjutan) 
 

  Quartic 
>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,4.5) 

MSE =   3.3152 
 

 
Gambar 25. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Quartic dengan Bandwidth 
Optimal 4.5 

 
  Triweight 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,5) 

MSE =  3.3086 
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Lampiran 7. (Lanjutan) 
 

 
Gambar 26. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Triweight dengan 
Bandwidth optimal 5 

 
  Gaussian 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,2) 

MSE =   3.3266 
 

 
Gambar 27. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Gaussian dengan 
Bandwidth Optimal 2 
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Lampiran 7. (lanjutan) 
 
  Cosinus 

>> data = load (’c:\data balita perempuan.txt’,’_ascii’) ; 
>> x = data (: ,1) ; 
>> y = data (: ,2) ; 
>> modelcosin (x,y,3.7) 

MSE =  3.3113 
 

 
Gambar 28. Estimasi Model Pertumbuhan Balita Perempuan 

dengan Fungsi Kernel Cosinus dengan Bandwidth 
Optimal 3.7 
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