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Estimator Nadaraya-Watson denganpendekatn Cross Validation dan Generalized Cross
Validation untuk Mengestimasi Produksi Jagung Febriolah Lamusu1, Tedy Machmud2,
Resmawan3 1,2,3Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan IlImu Pengetahuan Alam,
Universitas Negeri Gorontalo febriolarol@gmail.com Abstract. This paper is to compare
the methods of Cross Validation and Generalized Cross Validation using kernel
regression with the Nadaraya-Watson estimator on corn production data in Gorontalo
Province.

Variables in this study are corn production as the dependent variable and planting area,
harvested area, and fertilizer as independent variables. The result of this study indicates
that the kernel regression with the Nadaraya-Watson estimator using the Generalized
cross validation method is better for corn production estimation with optimal
bandwidth value 742392.2 with h 1 = 400, h 2 = 400 and h 3 = 400. Value of ?? 2 =
99.99% with MSE 202583.9.

Keywords: Kernel; Estimator Nadaraya-Watson; Cross Validation; Generalized Cross
Validation Abstrak. Artikel ini membandingkan metode Cross Validation dan Generalized
Cross Validation menggunakan regresi kernel dengan estimator Nadaraya Watson pada
data produksi jagung di provinsi Gorontalo.Variabel dalam penelitian ini adalah produksi
jagung sebagai variabel dependen dan luas tanam, luas panen, pupuk sebagai variabel
independen.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa regresi kernel dengan estimator
Nadaraya-Watson menggunkan metode Generalized cross validation lebih baik untuk
mengestimasi produksi jagung dengan nilai bandwidth optimal 742392,2 dengan h 1
=400, h 2 =400 dan h 3 =400. Nilai ?? 2 = 99,99% dengan MSE 202583,9. Kata Kunci:
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Pendahuluan Regresi nonparametrik merupakan metode pendugaan model yang
dilakukan berdasarkan pendekatan yang tidak terikat asumsi bentuk kurva regresi
tertentu dimana kurva regresi hanya diasumsikan mulus [1].

Beberapa metode pendekatan yang paling popular digunakan dalam regresi
nonparametrik adalah spline [2], fourier [3], wafalet [4] dan kernel. Dalam penelitian ini
menggunakan kernel Karena memiliki kemampuan yang baik dalam memodelkan data
yang tidak mempunyai pola tertentu [5]. Selain itur egresi kernel lebih fleksibel, bentuk
matematisnya mudah, dan dapat mencapai tingkat konvergen yang relative cepat [6].

Regresi kernel memiliki beberapa fungsi, diantaranya fungsi Gaussian, fungsi
Epanechnikov, fungsi Triangle, fungsi Uniform, fungsi Cosinus, dan fungsi Kuadratik [7].
Fungsi kernel yang biasa digunakan adalah fungsi Gaussian karena fungsi Gaussian lebih
umum digunakan dan lebih smooth dibandingakan dengan fungsi kernel yang lain [8].
Dalam regresi kernel salah satu estimator yang sering digunakan yaitu estimator
Nadaraya-Watson.

Beberapa penelitian sebelumnya tentnag estimator Nadaraya-Watson dapat dilihat pada
[9,10,11] Estimator Nadaraya-Watson dengan pendekatan kernel tergantung pada dua
parameter yaitu fungsi kernel dan pemilihan bandwidth yang digunakan [7]. Namun
diantara keduanya pemilihan bandwidth memiliki pengaruh yang paling kuat terhadap
estimasi yang dihasilkan [6].

Metode yang digunakan untuk mendapatkan bandwidth yang optimal adalah dengan
menggunakan metode Cross Validation (CV) dan Generalized Cross Validation (GCV)
[12]. Provinsi Gorontalo dikenal sebagai salah satu sentra produksi jagung nasional yang
mampu memenuhi kebutuhan komuditas di pasar dalam negeri, maupun untuk
melakukan ekspor. Menurut dinas pertanian provinsi Gorontalo Produksi jagung di
provinsi Gorontalo terus tajam dari 692.000 ton di 2016, menjadi 1,5 juta ton di 2018.

Bahkan dari total ekspor jagung 380.000 ton di 2018, sebanyak 113.000 tonnya adalah
hasil produksi petani provinsi Gorontalo. Namun pada tahun 2019 terjadi penurunan
produksi jagung di provinsi Gorontalo [13]. Ada sekitar 4.405 hektar lahan pertanian
padi dan jagung yang mengalami puso [14]. Untuk itu, perlu dilakukan upaya agar
produksi jagung di provinsi Gorontalo tetap terjaga.

Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan pemodelan untuk
memprediksi dan mengetahui produksi jagung di provinsi Gorontalo. Data produksi
jagung adalah data yang berfluktuatif dan tidak membentuk suatu pola hubungan



tertentu yang tidak diketahui bentuk fungsinya, sehingga pendekatan nonparametik
adalah pendekatan yang paling tepat untuk digunakan.

Hasil pemodelan ini diharapkan dapat membantu pihak terkait dalam melakukan
langkah-langkah strategis agar tidak mengalami kerugian yang signifikan.
MetodePenelitian Perbandingan metode yang digunakan untuk penelitian ini yaitu
metode Cross Validation (CV) dan Generalized Cross Validation (GCV) menggunakan
estimator Nadaraya-Watson. MetodeCross Validation (CV). Salah satu metode untuk
menentukan nilai bandwidth adalah Cross Validation (CV).

Metode Cross Validation atau sering disebut CV adalah metode pendugaan data untuk
menunjuk kanapa yang harus dilakukan jika pengulangan observasi tersedia. Pada
pemilihan bandwidth yang optimum didasarkan nilai Cross Validation (CV) yang
minimum [9]. 7?2?22 h = 1?2 ?2?2=1727[7?? 7?7 - 2?7?2727 ]2 Dengan 77?7 : Cross Validation h:
Bandwidth ?? ?? : Variabel dependent kei ?? 77 : Nilai estimasi Metode Generalized Cross
Validation (GCV).

Metode Generalized Cross Validation (GCV) dalam regresi kernel adalah satu metode
untuk memilih bandwidth optimal dengan meminimalkan fungsi GCV. Optimasi GCV
adalah memilih h optimal yang meminimalkan nilai GCV [7]. 72?2?27 h =27 -1 ??=1 72?2 [ ??
??7-777712{1-2222(?? h)/?? } 2 Dengan ???7??(h) = nilai ?????? pada bandwidth h ??:
banya ksubjek ?? ?? : data actual subjek ke i ?? 77 : hasil estimasi subjek ke i 7?77?77 :
jumlah dari elemen diagonal utama matriks penghalus ?? x ?? Estimator
Nadaraya-Watson.

Estimator Nadaraya-Watson diperkenalkan Pada tahun 1964 oleh Nadaraya dan
Watson. Dimana estimator ini untuk memperkirakan m sebagai rata-rata tertimbang
secara lokal dengan menggunakan kernel sebagai fungsi pembobotan [15]. ?? ?? 1, 7?? 2
=-1=1NNNNNNNNhTI(77M-2222(1))?7?7h2(7?7?(2)-7??77(2)) Dalam
[16] dituliskan bahwa ?? 2?2 2?2 =22 (22?2 1)?22 (22 222)=2=17222h 1 (2?2221 -2272?
(M)??2h2(??2??22-7??7??2)Dengan ??: fungsi kernel h : nilai Bandwidth ?? ?? : nilai
amatan variabel prediktor ke-i ?? ?? : nilai amatan variabel respon ke-i 77 : nilai random
variabel X atau dapat dengan nilai tertentu dari variabel X Hasil danPembahasan Scatter
Plot Dalam menentukan model regresi nonparametrik kernel langkah awal yang
dilakukan adalah membuat scatter plot antara variabel dependen dan varibel
independen.

/// Gambar 1. Plot produksijagungdenganluastanam, luaspanen dan pupuk. berdasarkan
Gambar 1, diketahui hubungan X1 dan Y membentuk garis lurus. Akan tetapi data
banyak terkumpul di titik awal, sedangkan data lainnya nilainya cukup jauh berbeda



sehingga ada beberapa data pencilan yang terlihat pada Gambar. Begitupun dengan
hubungan X2 dan Y membentuk garis lurus namun data banya kterkumpul dititik awal
dan data lainnya berada cukup jauh sehinga ada beberapa data pencilan.

Pada gambar hubungan X3 dan Y diketahui tidak membentuk pola apapun. Data
menyebar secara acak sehingga tidak jelas hubungan X3 dan Y. Ada juga beberapa data
pencilan yang terlihat pada Gambar. Sehingga pola data seperti ini sangat cocok untuk
didekati dengan pendekatan regresi nonparametrik. AnalisisKorelasi Uji analisis korelasi
dalam regresi nonparametrik kernel dilakukan untuk mengetahui variabel-variabel
independent yang berpengaruh terhadap variabel dependent. Dibawah ini merupakan
hasil uji korelasi yang disajikan dalam tabel 1. Tabel 1.

Analisis Korelasi Variabel _Nilai Sig _Nilai Korelasi _ _Luas Tanam _0,00 _0,907 _ _Luas
Panen _0,00 _0,947 _ _Pupuk _0,00 _0,734 _ _ Berdasarkan tabel 1 dapat dilihat nilai
signifikan dari ketiga variabel (0,00) > ?? (0,05) artinya variabel luas tanam, luas panen
dan pupuk berpengaruh signifikan terhadap variabel produksi jagung. Pemilihan
Bandwidth optimum dengan Cross Validation (CV).

Pemilihan bandwidth optimum sangat penting dalam regresi kernel, karena nilai
bandwith memiliki pengaruh yang paling kuat terhadap hasil estimasi. Berikut adalah
nilai bandwidth optimum menggunakan metode Cross Validation (CV) dengan software
R diperoleh. Dapat dilihat pada tabel 2. Tabel 2. Nilai Bandwidth dengan CV h1 _h2 _h3
_CV _MSE _ _1500 1500 _1500 65176849 8931740 __Berdasarkan Tabel 2 diketahui
bandwidth optimum berdasarkan kriteria Cross Validation (CV) adalah bandwidth yang
memiliki nilai Cross Validation (CV) terkecil yaitu 65176849 dengan nilai MSE sebesar
8931740 dan bandwidth optimum adalah h1 = 1500, h2 = 1500, h3 = 1500. Berikut
adalah plot nilai bandwidth h1, h2 dan h3 dengan CV. Dapat dilihat pada gambar 2. ///
Gambar 2.

Nilai Bandwidth dengan CV Berdasarkan Gambar 2 dapat dilihat nilai bandwidth
optimum CV h1 berada pada titik 1500, bendwidth optimum CV h2 berada pada titik
1500 dan bandwidth optimum CV h3 berada pada titik 1500. Pemilihan Bandwidth
optimum dengan Generalized Cross Validation (GCV). Berikut adalah nilai bandwidth
optimum menggunakan metode Generalized Cross Validation (GCV) dengan software R
diperoleh. Dapat dilihat pada Tabel 3. Tabel 3.

Nilai Bandwidth dengan GCV h1 _h2 _h3 _GCV _MSE _ _400 _400 _400 _742392,2
_202583,9 _ _ Berdasarkan Tabel 3 diketahui bandwidth optimum berdasarkan kriteria
Generalized Cross Validation (GCV) adalah yang memiliki nilai Generalized Cross
Validation (GCV) terkecil yaitu 742392.2 dengan MSE sebesar 202583.9 dan bandwidth



optimum adalah h1 =400, h2 = 400, h3 = 400. Berikut adalah plot nilai bandwidth h1,
h2 dan h3 dengan GCV. Dapat dilihat pada gambar 3.

/// Gambar 3. Plot Bandwidth GCV Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat nilai bandwidth
optimum GCV h1 berada pada titik 400, bandwidth optimum GCV h2 berada pada titik
400 dan bandwidth optimum GCV h3 berada pada titik 400. Estimasi Nadaraya-Watson
dengan metode Cross Validation (CV).

Berdasarkan perhitungan bandwidth optimum Cross Validation model regrsi kernel
Gaussian dengan estimator Nadaraya-Watson menghasilkan persamaan untuk
memprediksi produksi jagung sebagai berikut. 7?2 ?? 1,772,773 =-1 1500 1500 1500
=144 1 N0 272(221-2272211500)??(??2-2?272221500)??2(??3 -
?77?731500 ) Dengan 7?2222 =22 (2272 1) 22 (?27?22)??2(?27223)=7?=144 7?7 1500 (
2°71-22722(1)) 221500 (??27?22-22?222)??21500(??7?2?23-??27?3)
EstimasiNadaraya-Watson denganmetodeGeneralized Cross Validation (GCV).

Berdasarkan perhitungan bandwidth optimum Generalized Cross Validation model
regrsi kernel Gaussian dengan estimator Nadaraya-Watson menghasilkan persamaan
untuk memprediksi produksi jagung sebagai berikut. ?? 771,272,277 3 =-1 400 400
4007?=1442?2722222212222°222722(?721-22221400)?2(??22-7227222400)??(?? 3
-?7?77??3400)Dengan 7?7?22 =22 (2?22 1)?2 (72 222) 7?7 (77723 )=77=144 7?7 400 (
2°71-2722(1)) 22400 (??7?22-7?27??22)?2400 (??7??3-7?27?(3)) Berikut adalah
kurva data actual produksi jagung dan data estimasi menggunakan metode pendekatan
Cross Validation (CV) dan Generalized Cross Validation (GCV) di provinsi Gorontalo.

/ Gambar 4. Plot Estimasi data actual dengan CV dan GCV Berdasarkan gambar diatas
terlihat jelas bahwa kurva data aktual dan prediksi data menggunakan estimator
Nadaraya-Watson dengan metode Cross Validation dan Generalized Cross Validation
memiliki pola yang sama dan saling berhimpit.

Namun diantara kedua metode, Generalized Cross Validation lebih mendekati data
aktual. Perbandingan Model. Untuk menentukan metode terbaik dalam melakukan
estimasi produksi jangung di provinsi Gorontalo dapat membandingkan nilai koefisien
determinasi dan MSE yang dihasilkan. Berikut adalah tabel hasil perhitungan nilai
koefisien dan MSE dari metode Cross Validation (CV) dan Generalized Cross Validation
(GCV). Tabel 4.

Nilai R-Square dan MSE Metode _Nilai R-Square _MSE _ _Cross Validation _0,995349
8931740 _ _Generalized Cross Validation _0,9998944 202583,9 _ Berdasarkan tabel 4
didapatkan nilai R-Square Cross Validation (CV) sebesar 0.995349 dan nilai R-Square



dari Generalized Cross Validation (GCV) sebesar 0.9998944. Dari perhitungan nilai
koefisien kedua metode menunjukkan bahwa metode Generalized Cross Validation
(GCV) menghasilkan nilai koefisien determinasi yang lebih baik dibandingkan dengan
metodeCross Validation (CV).

Sedangkan nilai MSE didapatkan nilai MSE Cross Validation (CV) = 8931740 sedangkan
Generalized Cross Validation (GCV)= 202583,9. Dari perhitungannilai MSE kedua metode
menghasilkan nilai MSE Generalized Cross Validation (GCV) lebih kecil dibandingkan
dengan nilai MSE Cross Validation (CV). Sehingga metode terbaik untuk mengestimasi
produksi jangung di provinsi Gorontalo adalah metode Generalized Cross Validation
(GCV).

Kesimpulan Metode Generalized Cross Validation (GCV) lebih baik untuk mengestimasi
data produksi jagung di provinsi Gorontalo dengan nilai bandwidth optimum= 742392,2
nilai koefisien determinasi = 0,9998944 dan MSE=202583,9 dibandingkan dengan
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