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PEMODELAN PENGELUARAN PER KAPITA DI
PROVINSI BENGKULU MENGGUNAKAN SMALL
AREA ESTIMATION DENGAN PENDEKATAN
REGRESI PENALIZED SPLINE

IDHIA SRILIANAl, ETIS SUNANDIZ, ULFASARI RAFFLESIA3
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2Jurusan Matematika Universitas Bengkulu, esunandi@unib.ac.id
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan pengeluaran per kapita di Provinsi
Bengkulu. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah small area estimation
(SAE) dengan pendekatan regresi penalized spline (P-Spline). SAE merupakan salah satu
metode statistika untuk menduga subpopulasi (area kecil). Pendugaan parameter model
dasar SAE umumnya membangun suatu model linier campuran yang mengasumsikan
bahwa variabel respon dan variabel prediktor mempunyai hubungan linier. Ketika asumsi
tersebut tidak terpenuhi, maka dilakukan pendekatan nonparametrik sebagai alternatif
pilihan. Salah satunya adalah pendekatan nonparametrik P-Spline. Pada penelitian ini,
dilakukan pendugaan parameter model SAE menggunakan P-Spline sehingga diperoleh
suatu persamaan regresi efek campuran sebagai model pengeluaran per Kkapita.
Berdasarkan hasil pendugaan diperoleh model pengeluaran per kapita di Provinsi
Bengkulu yaitu model P-Spline linier dengan 1 knot. Model ini mempunyai nilai GCV
sebesar 148353534092.87, nilai AIC sebesar 13882.38, dan BIC sebesar 13903.3.

Kata Kunci: Pengeluaran Per kapita, P-Spline, Small Area Estimation, GCV, Bengkulu

1. PENDAHULUAN

Kemiskinan di Indonesia bukanlah hal yang baru, bahkan sudah dikenal dan diselidiki
oleh Pemerintah kolonial Belanda sejak awal abad 20. Kemiskinan merupakan masalah
sosial yang hingga sekarang belum bisa teratasi baik oleh pemerintah pusat maupun oleh
pemerintah daerah. Provinsi Bengkulu merupakan salah satu provinsi di Indonesia dengan
angka kemiskinan yang tinggi. Angka kemiskinan Provinsi Bengkulu hampir dua Kkali
lipat angka kemiskinan nasional. Data Sosial Ekonomi BPS (Maret 2017) menunjukkan
bahwa Bengkulu menduduki peringkat pertama provinsi termiskin di Sumatera yaitu
sebesar 16,45 %. Sedangkan di Indonesia, Bengkulu menempati urutan ke enam provinsi
termiskin se-Indonesia. Jumlah penduduk miskin di Provinsi Bengkulu pada Maret 2017
mencapai 316.980 orang, berkurang sebesar 11.630 orang dibandingkan dengan
penduduk miskin pada Maret 2016 yang sebesar 328.610 orang (17,23 %) [1].

Secara umum kemiskinan didefinisikan sebagai kondisi dimana seseorang atau
sekelompok orang tidak mampu memenuhi hak-hak dasarnya untuk mempertahankan dan
mengembangkan kehidupan yang bermartabat. Kemiskinan merupakan masalah multi
dimensional, sehingga tidak mudah untuk mengukur kemiskinan dan perlu kesepakatan
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pendekatan pengukuran yang dipakai. Untuk mengukur kemiskinan, BPS menggunakan
konsep kemampuan memenuhi kebutuhan dasar (basic needs approach). Dengan
pendekatan ini, kemiskinan dipandang sebagai ketidakmampuan dari sisi ekonomi untuk
memenuhi kebutuhan dasar makanan dan bukan makanan yang diukur dari sisi
pengeluaran. Jadi penduduk miskin adalah penduduk yang memiliki rata-rata pengeluaran
per kapita perbulan dibawah garis kemiskinan [2].

Salah satu kriteria yang bisa digunakan untuk mengukur kemiskinan suatu desa melalui
pendugaan rata-rata pengeluaran per kapita adalah jumlah Surat Keterangan Tidak
Mampu (SKTM) yang dikeluarkan oleh Desa Tersebut. SKTM atau Surat Keterangan
Tidak Mampu adalah surat keterangan yang diberikan oleh kepala desa/lurah kepada
masyarakat miskin untuk mendapatkan kemudahan dalam kehidupannya baik di bidang
sosial, kesehatan, perekonomian dan pendidikan [3]. SKTM juga digunakan sebagai salah
satu syarat untuk menjadi peserta BPJS PBI. Sehingga dapat dikatakan bahwa jumlah
SKTM vyang dikeluarkan pemerintah melalui Kelurahan/Desa menunjukkan banyaknya
jumlah keluarga miskin yang ada di Kelurahan/Desa tersebut.

Metode yang bisa digunakan menduga rata-rata pengeluaran per kapita sebagai indikator
pengukuran kemiskinan adalah Small Area Estimation (SAE). SAE merupakan suatu
metode statistika untuk menduga parameter pada suatu subpopulasi dimana jumlah
contohnya berukuran kecil atau bahkan tidak ada. Teknik pendugaan ini memanfaatkan
data dari domain besar untuk menduga parameter pada domain yang lebih kecil yang
dapat berupa desa/kelurahan, kecamatan, kabupaten, kelompok suku, maupun kelompok
umur. Metode SAE mempunyai konsep dalam pendugaan parameter secara tidak
langsung di suatu area yang relatif kecil dalam percontohan survei (survey sampling)
dimana pendugaan langsung tidak mampu memberikan ketelitian yang cukup bila ukuran
sampel dalam small area berukuran kecil/sedikit, sehingga statistik yang dihasilkan akan
memiliki variansi yang besar atau bahkan pendugaan tidak dapat dilakukan karena tidak
terwakili dalam survei [4].

Pada umumnya, SAE menggunakan pemodelan parametik untuk menghubungkan
statistik area kecil dengan variabel-variabel pendukungnya. Pendugaan parameter model
dasar SAE umumnya menggunakan metode EBLUP (Empirical Best Linear Unbiased
Prediction) yang membangun suatu model linier campuran. Pemodelan ini kurang
fleksibel dalam menyesuaikan dengan pola data hasil survei yang mungkin saja tidak
mirip sama sekali dengan distribusi formal yang ada. Sehingga pendekatan nonparametrik
menjadi alternatif pilihan. Salah satu pendekatan nonparametrik yang digunakan adalah
Regresi Penalized Spline (P-Spline).

Berbagai penelitian yang telah dilakukan menggunakan small area estimation dengan
pendekatan nonparametrik antara lain: [5] SAE dengan pendekatan Semiparametrik
Penalized Spline untuk memodelkan pengeluran per kapita di Kabupaten Sleman, [6]
SAE dengan pendekatan P-Spline untuk menduga pengeluaran per kapita di Kabupaten
Sumenep, [7] SAE Kernel-Bootstrap untuk menduga tingkat kemiskinan di Indonesia, [8]
SAE Kernel-Bootstrap untuk menduga pengeluaran per kapita di Kabupaten Sumenep,
[9] menggunakan model nonparametrik based direct estimator, dan [10] Pengembangan
SAE dengan pendekatan penalized spline regression.

Pada penelitian ini, dilakukan analisis SAE dengan pendekatan nonparametrik P-Spline.
Pendugaan parameter model dengan menggunakan pendekatan P-Spline ini kemudian
digunakan untuk memodelkan pengeluaran per kapita level desa di Provinsi Bengkulu
berdasarkan jumlah SKTM vyang dikeluarkan masing-masing desa. Evaluasi hasil
pendugaan dilakukan melihat nilai GCV pada model.
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2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Small Area Estimation

Small Area Estimation (SAE) merupakan suatu teknik statistika untuk menduga
parameter-parameter subpopulasi yang ukuran sampelnya kecil atau bahkan area tidak
tersampling. Di Indonesia, subpopulasi tersebut dapat berupa provinsi, kabupaten/ kota,
kecamatan atau kelurahan/desa. SAE merupakan pendugaan tidak langsung yang
mengkombinasikan antara data survei dengan data pendukung lain misalnya dari data
Sensus sebelumnya yang memuat variabel dengan karakteristik yang sama dengan data
survei sehingga dapat digunakan untuk menduga area yang lebih kecil dan memberikan
tingkat akurasi lebih baik [4].

Dalam SAE terdapat dua jenis model dasar yang digunakan, yaitu model berbasis area
dan model berbasis unit [11]. Pada model SAE berbasis area, data pendukung yang
tersedia hanya sampai level area. Model level area menghubungkan penduga langsung
area kecil dengan data pendukung dari domain lain untuk setiap area.

Parameter area kecil yang ingin diamati adalah 6;. Model linier yang menjelaskan
hubungan tersebut adalah :

0; = x{ B + zv; oy

dengan B = (ﬁl,...,[)’p)T adalah koefisien regresi perukuran p x [, z; = konstanta positif
yang diketahui, v; = pengaruh acak area kecil, diasumsikan v; ~ iid N(0,02) dimana
i=1,2,..,m,dan x; adalah data pendukung area ke-i.

Dalam membuat kesimpulan tentang populasi diasumsikan bahwa nilai estimasi langsung
0, diketahui maka dapat dinyatakan sebagai berikut :

91' = 9i + el- (2)
dimana e; adalah sampling error, diasumsikan e; ~ iid N(0,3);) dani =1,2,...,m.
Model SAE untuk level area terdiri dari dua tingkat komponen model yaitu komponen
model estimasi tidak langsung sesuai dengan persamaan (1) dan komponen model
estimasi langsung sesuai persamaan (2). Model pada persamaan (1) dan (2) jika
digabungkan membentuk persamaan sebagai berikut :

0; = x{ B +ziv; + ¢ (©)
dimana i =1,2,...,m.

2.1 Regresi Penalized Spline

Regresi Penalized Spline atau P-Spline adalah suatu metode smoothing yang sangat
menarik karena mempunyai sifat sederhana, [12]. Diberikan model:

Y =m(x;)+¢& (4)

dimana ¢; adalah peubah acak yang saling bebas dengan rataan npl dan varian o-i ,
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Fungsi m(x,) adalah fungsi yang tidak diketahui dan diasumsikan dapat didekati dengan
P-Spline:

m(xi)=ﬂ0+ﬂlx+...+ﬁpxp+i7i(Xi_kj)f ©)

dimana p adalah derajat spline (fixed), (xi—kj)+=maks{0,(xi—kj)}, ki j=1....K
adalah himpunan titik knot. ﬁ:(ﬁo,..., B, )T merupakan vektor koefisien parametrik dari

parameter yang tidak diketahui, y = ( Viv oo Yk )T adalah vektor koefisien spline.

Misal diberikan X =[1% .. xP | Z=[(x—k)..0x =k )P |

1<i<n 1<i<n

dengan (X- _k.)p _ (Xi _kj )_E Untuk Xi > kj
R untuk x; <k;

sehingga model pada persamaan (4) dapat ditulis dalam bentuk:

K
yi:ﬁ’o+,81x+...+/3px”+Z:;/j(xi—kj)erei (6)

j=1

Atau dapat ditulis dalam bentuk:
Y =Xp+Zy+e dimana Y=(y;..y,)"

Persamaan (6) disebut sebagai model regresi spline smoothing. Fungsi spline pada model
menunjukkan bahwa spline merupakan model polinomial terputus, tapi masih bersifat
kontinu pada knot-knotnya [12].

2.2 Small Area Estimation dengan Pendekatan Regresi Penalized Spline

Misalkan terdapat T area kecil, U;,U, ...,.U; adalah parameter yang akan diestimasi.

Definisikan  d;, = dan untuk setiap pengamatan  d; =(d;y,d;,...,dir ).

I{ieUT}
T
Y =(YiYorn V)

1 x - X (q=k)? o (g —ky)!
X=: : . 1],Z= : : :
X, - Xr? (Xn_kl)f (Xn_kK)E

(% —k;)? untuk x; >k;

dimana (x —k;)? =
0 untuk x; <k;

Opsomer (2008) menggunakan P-Spline untuk mengestimasi area kecil dengan
menambahkan pengaruh acak area kecil pada persamaan (7), sehingga diperoleh [10]:

Y=XB+Zy+Du+e )

dimana Xp + Zy adalah fungsi nonparametrik spline, Du adalah pengaruh acak area

56 SEMIRATA MIPAnet 2017, 24-26 Agustus 2017, UNSRAT Manado



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado
Matematika

kecil, D:(dl,...,dn)T adalah matriks covarian, dan u adalah vektor pengaruh area kecil,
setiap komponen acak diasumsikan independen satu sama lain, dan
yu(0,%,), %, =071y
yU(O,ZU),ZuEGUZIT ®)
y (O,Zg) Y, =0,

Jika komponen ragam diketahui, pendugaan pengaruh tetap P dapat dilakukan dengan
metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) dengan menganggap » dan U sebagai
pengaruh acak. Persamaan (7) dapat ditulis sebagai [6]:

Y=XB+¢g" 9

dimana ¢ =Zy+Du+e

Penduga parameter Pdapat diperoleh dengan memaksimumkan fungsi likelihoodnya
sehingga diperoleh:

B= (XTV'lx)'l X'viy (10)
dimana V=22, Z"+DY, D" +3, adalah matriks varian covarian dari Y.

Penduga terbaik untuk variabel prediktor » dan U diperoleh dengan meminimumkan
MSE dari » dan U. Sehingga diperoleh prediktor linier tak bias terbaik (BLUP) untuk »
dan U sebagai berikut:

A Ty /-1 YR

p=>.2'V (Y xB) 11)

GzzuZTV‘l(Y—Xf}) 12)
Untuk area kecil U; yang diberikan, maka akan dilakukan pendugaan terhadap:

Ve =XB+Ty+U, (13)

dimana X, adalah nilai rata-rata dari X;, Z, adalah basis fungsi spline, dan U, adalah
pengaruh acak area kecil dengan U, =d,u=e,U, dan e, adalah vektor dengan nilai 1 saat
ke-t, dan bernilai O untuk t lainnya. Sehingga penduga untuk Y, yaitu:

9’[ = YUBA‘FZ?"’etOt (14)

yang merupakan kombinasi linier penduga GLS pada (10) dan BLUP pada (11) dan (12),
sehingga ¥, merupakan BLUP untuk V,.
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3. HASIL

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari Badan Pusat Statistika
Provinsi Bengkulu (Data Susenas dan Podes 2014) vyaitu rata-rata pengeluaran per kapita
sebagai variabel respon dan jumlah surat keterangan tidak mampu (SKTM) sebagai
variabel prediktor. Objek penelitian adalah desa yang menjadi sampel pada Susenas 2014
di Provinsi Bengkulu.

Berdasarkan survei SUSENAS 2014, terdapat 502 desa yang tersebar di 113 kecamatan
menjadi sampel dalam pendugaan rata-rata pengeluaran per kapita level desa di Provinsi
Bengkulu. Dari sebanyak 502 sampel terdapat 15 data sampel yang tidak valid, sehingga
pada penelitian ini dilakukan pendugaan area kecil untuk 487 desa dengan menggunakan
pendekatan regresi penalized spline. Eksplorasi data pengeluaran per kapita pada level
desa di Provinsi Bengkulu dapat dilihat pada Tabel 1.

Pada Tabel 1. dapat dilihat nilai rataan dari rata-rata pengeluaran per kapita di Provinsi
Bengkulu tahun 2014 sebesar Rp. 773041.14. Sekitar 75% desa sampel yang ada di
Provinsi Bengkulu memiliki rata-rata pengeluaran per kapita sebesar Rp 902426.06 dan
25% sebesar Rp 536709.08. Rata-rata pengeluaran per kapita terbesar berada di
Kelurahan Kebun Dahri Kecamatan Ratu Samban Kota Bengkulu sebesar Rp.
3115622.06 dan terendah berasal dari Desa Sekunyit Kecamatan Kaur Selatan Kabupaten
Kaur sebesar Rp 248376.69.

Salah satu kriteria yang dapat digunakan dalam mengukur pengeluran per kapita untuk
mengidentifikasi status kemiskinan adalah Surat Keterangan Tidak Mampu (SKTM) yang
dimiliki suatu rumah tangga. Jumlah SKTM pada suatu Kelurahan/Desa mencerminkan
jumlah rumah tangga miskin yang ada di Kelurahan/Desa tersebut dan diduga
mempengaruhi rata-rata pengeluaran per kapita sebagai indikator kemiskinan. Sehingga,
pada penelitian ini dilakukan pemodelan pengeluaran per kapita pada desa sampel di
Provinsi Bengkulu dengan menggunakan variabel prediktor jumlah SKTM.

Berdasarkan Scatterplot pada Gambar 1 dapat diketahui bahwa plot hubungan antara
pengeluaran per kapita dengan jumlah SKTM tidak membentuk pola hubungan linier,
dimana persebaran datanya bergerombol sehingga asumsi model SAE tidak terpenuhi.
Dengan demikian akan dilakukan pendugaan model SAE dengan pendekatan
nonparametrik P-Spline. Model pendekatan nonparametrik yang digunakan adalah
pendekatan spline linier, kuadratik, dan kubik dengan maksimum 5 titik knot.

Dari proses analisis data, nilai GCV optimum (minimum) diperoleh dari model P-Spline
linier dengan 1 titik knot vyaitu pada titik 756.21 dengan nilai GCV sebesar
148353534092.87. Nilai penduga £ untuk model P-Spline terbaik (Spline linier dengan 1

knot) dapat dilihat pada Tabel 2. Sehingga diperoleh model pengeluaran per kapita di
Provinsi Bengkulu sebagai berikut:

Y =730119.7 + 667.7X + ; (X - 756.21)" +u (15)

dengan nilai penduga pengaruh acak 7, bergantung pada masing-masing area.

Model pada persamaan (15) menunjukkan bahwa terdapat perbedaan hasil untuk setiap
desa, kemudian lokasi titik knot dengan nilai 756.21 yang artinya jika nilai X <756.21,

setiap kenaikan satu satuan akan berpengaruh sebesar (730119.7 +667.7X+7,) satuan
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terhadap respon (y).
4. GAMBAR DAN TABEL

Tabel 1. Rata-rata Pengeluaran Per kapita di Provinsi Bengkulu Tahun 2014

Statistik Pengeluaran Per kapita (Rp)

Rata-rata 773041.14
Kuartil ke-1 536709.08
Kuartil ke-3 902426.89
Minimum 3115622.06
Maksimum 248376.69

Tabel 2. Penduga Pengaruh Tetap

Parameter Penduga
By 730119.7
B 667.7
Y
O Observed
4000000,007 —Linear

3000000 ,00

2000000 ,00

007 T T T T T T
Juli] 100000 200000 300000 400000 500000  &0OC0,00
X5

Gambar 1. Scatter Plot Rata-Rata Pengeluaran Per kapita dengan Jumlah SKTM

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa small area
estimation dengan pendekatan regresi penalized spline dapat digunakan untuk
memodelkan pengeluaran per kapita pada level desa di Provinsi Bengkulu. Hasil analisis
data menunjukkan model P-Spline terbaik untuk pendugaan area kecil adalah model P-
Spline linier dengan 1 knot. Model ini mempunyai nilai GCV sebesar 148353534092.87.
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