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Abstract 

Tuberkulosis atau TB merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh bakteri Mycobacterium 

Tuberculosis. Di Indonesia TB adalah pembunuh nomor satu diantara penyakit menular. Jawa Timur 

menjadi provinsi dengan jumlah kasus TB terbanyak setelah Jawa Barat pada tahun 2021. Pada 

penelitian ini dilakukan analisis yang bertujuan untuk mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi 

jumlah kasus TB di Jawa Timur tahun 2021 menggunakan metode regresi nonparametrik B-Spline. 

Metode tersebut digunakan karena pola data dari setiap variabel independen terhadap variabel 

dependen tidak mengikuti pola tertentu, dan B-Spline memiliki keunggulan fleksibilitas yang baik 

dalam mengatasi orde tinggi dan titik knot yang banyak. Berdasarkan hasil pemodelan, nilai 

Generalized Cross Validation (GCV) minimum dihasilkan oleh model dengan kombinasi knot 

(3,3,2,3,1,2) yaitu sebesar 204065,2. Nilai koefisien determinasi disesuaikan (𝑅𝑎𝑑𝑗
2 ) yang didapatkan 

adalah 82,26% dengan enam variabel independen dalam model yang berpengaruh signifikan, yaitu 

persentase puskesmas per 100000 penduduk, persentase keluarga dengan akses terhadap fasilitas 

sanitasi yang layak (jamban sehat), persentase tempat-tempat umum memenuhi syarat kesehatan, 

persentase tenaga kesehatan, persentase kasus HIV, dan persentase penduduk usia 55-64 tahun yang 

merokok.  
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1. PENDAHULUAN 

Tuberkulosis atau TB, merupakan penyakit 

menular yang disebabkan oleh bakteri 

Mycobacterium Tuberculosis. Penyakit TB secara 

umum menyerang organ paru-paru, namun dari 

beberapa kasus yang terjadi juga dapat menyerang 

organ lain selain paru-paru (WHO, 2020). Proses 

penularan terjadi ketika seorang yang memiliki 

TB aktif batuk atau bersin hingga menyebarkan 

kuman ke udara. 

Di Indonesia tuberkulosis adalah pembunuh 

nomor satu diantara penyakit menular. Beberapa 

penelitian yang telah dilakukan tentang TB, secara 

umum menyatakan bahwa faktor-faktor yang 

berpengaruh terhadap terjangkitnya TB pada 

seseorang adalah faktor lingkungan mencakup 

lingkungan fisik, lingkungan sosial, dan 

karakteristik individu (Sugiarto, 2004). Tingginya 

kasus TB di Jawa Timur menjadi perhatian khusus 

bagi pemerintah khususnya Dinas Kesehatan 

Provinsi Jawa Timur.  

Metode yang dapat digunakan untuk 

menganalisis hubungan antara variabel dependen 

dengan variabel independen adalah analisis 

regresi. Tujuan dari analisis regresi adalah 

mengetahui pengaruh perubahan nilai variabel 

dependen yang dipengaruhi oleh perubahan nilai 

variabel independennya (Kurniawan, 2016). 

Ketika fungsi data yang diperoleh tidak 

menunjukkan pola hubungan tertentu, maka 

estimasi fungsi regresi dilakukan dengan 

menggunakan pendekatan nonparametrik. Lyche 

dan Morken (2004) mengatakan bahwa salah satu 

model regresi nonparametrik yang memiliki 

interpretasi statistik dan visual khusus yang baik 

adalah B-Spline. B-Spline merupakan model 

polinomial tersegmen pada suatu titik fokus yang 

disebut knot sehingga memberikan sifat 

fleksibilitas yang baik. Sifat tersegmen ini 

memberikan fleksibilitas yang lebih dari 

polinomial biasa sehingga memungkinkan untuk 

menyesuaikan diri secara lebih efektif. 

Penelitian tentang pemodelan faktor-faktor 

yang memengaruhi jumlah kasus tuberkulosis di 



Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan Matematika 2023 

36 

 

Jawa Timur dilakukan oleh Nisa dan Budiantara 

(2016) menggunakan regresi nonparametrik 

Spline. Dihasilkan tiga variabel independen dalam 

model berpengaruh signifikan yaitu persentase 

gizi buruk masyarakat, persentase tenaga 

kesehatan terlatih TB, dan persentase rumah 

tangga ber-PHBS. 

Berdasarkan uraian di atas, peneliti 

bermaksud melakukan penelitian untuk 

mengetahui faktor-faktor yang memengaruhi 

jumlah kasus TB di Jawa Timur tahun 2021. 

Faktor-faktor yang menurut peneliti diduga 

memengaruhi peningkatan jumlah kasus TB yaitu 

persentase puskesmas per 100000 penduduk, 

persentase keluarga dengan akses terhadap 

fasilitas sanitasi yang layak (jamban sehat), 

persentase tempat-tempat umum memenuhi syarat 

kesehatan, persentase tenaga kesehatan, 

persentase kasus HIV, dan persentase penduduk 

usia 55-64 tahun yang merokok. Didapatkan 

bahwa pola data dari setiap variabel independen 

terhadap variabel dependen tidak mengikuti pola 

tertentu. Berdasarkan hal tersebut, maka metode 

regresi nonparametrik B-Spline cocok digunakan 

dalam analisis ini. 

2. KAJIAN LITERATUR  

Penelitian sebelumnya mengenai TB telah 

dilakukan oleh Megatsari dkk. (2021) tentang 

studi ekologi Tuberkulosis di Jawa Timur, dengan 

faktor yang diduga memengaruhi dibagi menjadi 

tiga diantaranya faktor langsung terdiri dari 

persentase ventilasi kamar tidur utama cukup, 

persentase cahaya matahari kamar tidur utama 

cukup, persentase perokok setiap hari, prevalensi 

penderita diabetes mellitus; faktor input meliputi 

rasio puskesmas per 100.000 penduduk dan rasio 

dokter per 100.000 penduduk; dan faktor 

demografis meliputi persentase keluarga miskin 

dan angka partisipasi sekolah SLTA (16-18 

tahun). Nisa dan Budiantara (2016) dalam 

penelitiannya membahas faktor-faktor yang 

memengaruhi jumlah kasus tuberkulosis di Jawa 

Timur menggunakan regresi nonparametrik spline 

dengan kombinasi knot, didapatkan nilai koefisien 

determinasi sebesar 83,42% dengan tiga variabel 

independen dalam model berpengaruh signifikan 

yaitu persentase gizi buruk masyarakat, 

persentase tenaga kesehatan terlatih TB, dan 

persentase rumah tangga ber-PHBS. 

A. Regresi Nonparametrik B-Spline 

Regresi nonparametrik merupakan metode 

statistika yang digunakan apabila pola data yang 

tidak diketahui bentuk kurva regresinya. B-Spline 

merupakan model polinomial tersegmen pada 

suatu titik fokus yang disebut knot sehingga 

memberikan sifat fleksibilitas yang 

memungkinkan untuk menyesuaikan diri secara 

lebih efektif. 

Menurut Budiantara (2006), bentuk umum 

regresi nonparametrik B-Spline berorde m dengan 

k knot 𝜉𝑖 , … , 𝜉𝑘   dinyatakan pada persamaan 1. 

𝑌𝑖 = ∑ 𝛽𝑗𝐵𝑗−𝑚,𝑚
𝑚+𝑘
𝑗=1 (𝑥𝑖1) + ⋯+

𝛽𝑗𝐵𝑗−𝑚,𝑚(𝑥𝑖𝑎) + 𝜀𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛      (1) 

dimana 𝛽𝑗 adalah parameter, 𝐵𝑗−𝑚,𝑚(𝑥𝑖) basis B-

Spline ke-j berorde m. 

Menurut Eberly (1999), basis fungsi B-Spline 

pada orde m dengan titik-titik knot di 𝜉𝑗 dimana 

𝑗 = −(𝑚 − 1), . . . , 𝑘 didefinisikan pada 

persamaan 2. 

𝐵𝑗,𝑚 =
𝑥−𝜉𝑗

𝜉𝑗+𝑚−𝜉𝑗
𝐵𝑗,𝑚−1(𝑥) +

𝜉𝑗+𝑚−𝑥

𝜉𝑗+𝑚−𝜉𝑗+1
𝐵𝑗+1,𝑚−1(𝑥) (2) 

 

B. Estimasi Parameter B-Spline 

Estimasi parameter 𝛽 diperoleh dengan 

menggunakan metode least squares spline. 

Estimator �̂� didapat dengan meminimumkan 

jumlahan kuadrat error atau Residual Sum of 

Squares (RSS), sehingga didapat persamaan 3. 

�̂� = (𝑩𝑻𝑩)
−1
𝑩𝑻𝒚    (3) 

Estimasi model untuk fungsi B-Spline pada 

regresi nonparametrik didapatkan pada persamaan 

4. 

�̂� = 𝑩�̂� 

 = 𝑩((𝑩𝑻𝑩)
−1
𝑩𝑻𝒚) 

 = 𝑩(𝑩𝑻𝑩)
−𝟏
𝑩𝑻𝒚  

= 𝑺𝝀𝒚    (4) 

dengan matriks 𝑺𝝀 = 𝑩(𝑩
𝑻𝑩)

−𝟏
𝑩𝑻 simetris dan 

definit positif (Eubank, 1999). 

C. Pemilihan Titik Knot Optimal 

Model regresi nonparametrik B-spline terbaik 

diperoleh dari titik knot yang optimal. Metode 

yang sering digunakan untuk menentukan titik 

knot optimal adalah Generalized Cross Validation 

(GCV) yang memiliki nilai minimum. Fungsi 

GCV tertera pada persamaan 5. 

𝐺𝐶𝑉(𝜆) =
𝑀𝑆𝐸

(
1

𝑛
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒[𝐼−𝑆𝜆])

2  (5) 
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D. Pengujian Estimasi Parameter 

1) Uji Serentak (Uji F) 

Uji statistik F menunjukkan apakah semua 

variabel independen mempunyai pengaruh secara 

bersama-sama terhadap variabel dependen 

(Kuncoro dan Suhardjono, 2011). Hipotesis Uji F 

sebagai berikut. 

𝐻0 ∶ 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑚+𝑘 = 0 

𝐻1 ∶ minimal ada satu 𝛽𝑗 ≠ 0; 𝑘 = 1,2,… ,𝑚 + 𝑘 

Statistik uji yang digunakan terdapat pada 

persamaan 6. 

𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
=

∑ (�̂�𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1
𝑚+𝑘

∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1
𝑛−(𝑚+𝑘)+1

  (6) 

Kesimpulan tolak 𝐻0 ketika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 >

𝐹𝑛−(𝑚−𝑘)−1  atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, maka minimal 

ada satu parameter yang signifikan terhadap 

model. 

 

2) Uji Parsial (Uji t) 

Pengujian parameter secara individu dilakukan 

apabila terdapat minimal satu parameter yang 

signifikan. Berikut ini hipotesis dari pengujian 

parameter secara individu. 

𝐻0 ∶  𝛽𝑗  =  0 

𝐻1 ∶  𝛽𝑗  ≠  0 , 𝑗 =  1,2, . . . , 𝑚 +  𝑘.  

Statistik uji t disajikan dalam persamaan 7. 

𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔  =
𝛽�̂�

𝑆𝐸 (𝛽�̂�)
  (7) 

Kesimpulan tolak 𝐻0 ketika |𝑡ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔|  >

 𝑡𝛼
2
(𝑛−(𝑚+𝑘)−1)   atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 yang 

artinya parameter signifikan terhadap model. 

E. Uji Asumsi Klasik 

 

1) Uji Normalitas 

Asumsi normal digunakan untuk mengetahui 

apakah residu berdistribusi normal. Pengujian 

asumsi distribusi normal salah satunya adalah 

Kolmogorov- Smirnov. Berikut hipotesis untuk 

uji Kolmogorov-Smirnov (Sugiyono, 2015).  

𝐻0 : Residu berdistribusi normal  

𝐻1 : Residu tidak berdistribusi normal  

Statistik uji untuk uji Kolmogorov-Smirnov yaitu  

𝐷 =  𝑚𝑎𝑘𝑠|𝐹0 (𝑥𝑖)  − 𝑆𝑛 (𝑥𝑖)|, 𝑖 =  1,2,… ,𝑁. 

𝐻0 ditolak jika 𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔   >  𝐷𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 atau 𝑝 −

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 <  𝛼.  

 

2) Uji Autokorelasi 

Autokorelasi adalah korelasi yang terjadi antar 

observasi dalam satu variabel. Metode untuk 

mendeteksi adanya autokorelasi salah satunya 

adalah Durbin-Watson. Berikut pengujian 

hipotesis menggunakan Durbin-Watson menurut 

Sujarweni (2016). 

𝐻0 : Tidak ada autokorelasi positif atau negatif  

𝐻1 : Ada autokorelasi positif atau negatif  

Statistik uji disajikan pada persamaan 8. 

𝐷𝑊 =
∑ (𝑒1−𝑒𝑖−1)

2 𝑛
𝑖=2

∑ 𝑒1
2𝑛

𝑖=1

  (8) 

Kesimpulan menolak 𝐻0 jika 𝐷𝑊 <  𝑑𝐿 atau 

𝐷𝑊 >  (4 − 𝑑𝐿), artinya ada autokorelasi 

positif, gagal menolak 𝐻0 jika 𝑑𝑈 < 𝐷𝑊 < (4 −
𝑑𝑈) dan 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 𝛼, artinya tidak ada 

autokorelasi positif. Jika 𝑑𝐿 < 𝐷𝑊 < 𝑑𝑈, maka 

tidak dapat disimpulkan.  

F. Koefisien Determinasi 

Koefisien determinasi (Goodness of Fit) 

digunakan untuk menunjukkan seberapa besar 

persentase keragaman dalam variabel dependen 

yang dijelaskan oleh variabel independen. 

Koefisien determinasi yang disesuaikan 

(adjusted) berarti bahwa koefisien yang 

digunakan telah dikoreksi dengan memasukkan 

jumlah variabel dan ukuran sampel yang 

digunakan.  

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇/(𝑝−1) 
  (9) 

 

3. METODE PENELITIAN 

A. Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan data sekunder yang diperoleh dari 

Badan Pusat Statistik Provinsi Jawa Timur, Jawa 

Timur dalam angka 2021, dan Dinas Kesehatan 

Jawa Timur tahun 2021.  

 

B. Variabel Penelitian  

Variabel dependen dalam penelitian ini 

adalah jumlah kasus tuberkulosis di Provinsi Jawa 

Timur dengan 6 variabel independen yang diduga 

mempengaruhi jumlah kasus tuberkulosis di 

Provinsi Jawa Timur. Variabel dependen yang 

digunakan menggunakan satuan jumlah, 

sedangkan variabel independen menggunakan 

satuan persen. Variabel yang digunakan dalam 

penelitian ini terdapat dalam Tabel 1. 
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Tabel 1. Variabel Penelitian 

Variabel Nama Variabel 

𝑌 Jumlah kasus Tuberkulosis Jawa Timur 

2021 

𝑋1 Persentase puskesmas per 100000 

penduduk 

𝑋2 Persentase keluarga dengan akses 

terhadap fasilitas sanitasi yang layak 

(jamban sehat) 

𝑋3 Persentase tempat-tempat umum 

memenuhi syarat kesehatan 

𝑋4 Persentase tenaga kesehatan 

𝑋5 Persentase kasus HIV 

𝑋6 Persentase penduduk usia 55-64 tahun 

yang merokok 

C. Langkah-Langkah Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penelitian ini yaitu sebagai berikut : 

1. Melakukan analisis statistika deskriptif untuk 

mengetahui karakteristik data. 

2. Membuat scatter plot antara variabel 

dependen dengan masing-masing variabel 

independen untuk melihat pola hubungan 

variabel yang tidak berpola. 

3. Menentukan banyaknya titik knot yang 

diinginkan dari orde 2, orde 3 dan orde 4. 

4. Menghitung nilai GCV untuk setiap 

kombinasi orde dan titik knot. 

5. Menentukan kombinasi orde dan titik knot 

yang optimum yang didapatkan dari nilai 

GCV minimum pada masing-masing 

kombinasi orde dan titik knot. 

6. Menghitung estimasi parameter model.  

7. Menentukan model B-Spline terbaik 

berdasarkan titik knot optimal. 

8. Melakukan uji serentak  

9. Melakukan uji individu.  

10. Menguji asumsi klasik residu. 

11. Menghitung besarnya pengaruh variabel 

independen terhadap variabel dependen 

dengan 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 . 

12. Menginterpretasi model regresi 

nonparametrik B-Spline terbaik yang 

diperoleh. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Karakteristik Variabel Penelitian 

Pada penelitian ini, terdapat enam faktor yang 

diduga mempengaruhi jumlah kasus tuberkulosis 

di Jawa Timur. Karakter faktor-faktor tersebut 

terdapat dalam Tabel 2. 

 

 

 

Tabel 2. Statistik Deskriptif 

Variabel Mean Varians Min Max 

𝑌 1092.92  729067.59 133  4475 

𝑋1 2.62 0.46 1.29 4.50 

𝑋2 95.916  51,763 70.7 100 

𝑋3 69.9 167,71 44.7 95.3 

𝑋4 0.491 0,129 0.23 1.46 

𝑋5 0.017  0,0003 0.002 0.084 

𝑋6 27.846  29,509 17.2 38.58 

Tabel 2 menunjukkan bahwa persentase 

puskesmas per 100000 penduduk (X1) tertinggi 

sebesar 4.50% terdapat di Kabupaten Mojokerto 

sedangkan persentase puskesmas per 100000 

penduduk terendah sebesar 1.29% terdapat di 

Kabupaten Sidoarjo. Persentase keluarga dengan 

akses terhadap fasilitas sanitasi yang layak 

(jamban sehat) (X2) tertinggi sebesar 100% 

terdapat dibeberapa Kabupaten diantaranya yaitu 

Pacitan, Ponorogo, Lumajang, Mojokerto 

sedangkan terendah sebesar 70.7% yaitu pada 

Kabupaten Situbondo. Persentase tempat-tempat 

umum memenuhi syarat kesehatan (X3) paling 

tinggi sebesar 95.3% berada di Kabupaten Madiun 

sedangkan terendah sebesar 44.7% berada di 

Kabupaten Pamekasan. Untuk persentase tenaga 

kesehatan (X4), persentase tertinggi sebesar 

1.46% berada di Kabupaten Madiun dan terendah 

sebesar 0.23% adalah Kabupaten Blitar. 

Persentase kasus HIV (X5) tertinggi sebesar 

0.084% berada di Kabupaten Kediri dan terendah 

sebesar 0.002% adalah Kabupaten Trenggalek. 

Pada persentase penduduk usia 55-64 tahun yang 

merokok (X6) tertinggi sebesar 38.58% berada di 

kabupaten Sampang dan terendah sebesar 17.2% 

di Kota Surabaya. 

 

B. Pola Data 

Scatterplot yang menunjukkan pola 

hubungan antara variabel dependen dengan 

masing-masing variabel independen ditunjukkan 

dalam Gambar 1.  
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Gambar 1. Scatterplot  

Gambar 1 menunjukkan bahwa data tidak 

membentuk suatu pola tertentu, sehingga pada 

penelitian ini dilakukan pendekatan regresi 

nonparametrik.  

 
C. Pemilihan Titik Knot Optimal 

Nilai GCV minimum yang didapatkan dari 

titik knot optimal dengan satu titik knot, dua titik 

knot, tiga titik knot, dan kombinasi titik knot 

ditampilkan dalam Tabel 3. 
Tabel 3. Pemilihan Titik Knot Optimal 

Banyak titik knot Nilai GCV Minimum 

Satu Titik Knot 366087.9 

Dua Titik Knot 307796.9 

Tiga Titik Knot 267933.3 

Kombinasi Knot (3,3,2,3,1,2) 204065.2 

Tabel 3 menunjukkan bahwa kombinasi knot 

(3,3,2,3,1,2) menghasilkan GCV paling minimum 

yaitu sebesar 204065.2. Model regresi 

nonparametrik B-Spline terbaik dihasilkan dengan 

menggunakan kombinasi knot (3,3,2,3,1,2). 

D. Penaksir Parameter Model Regresi 

Nonparametrik B-Spline 

Model regresi nonparametrik B-Spline terbaik 

berdasarkan nilai GCV terkecil didapatkan 

dengan menggunakan kombinasi knot 

(3,3,2,3,1,2). Berikut adalah hasil estimasi 

parameter model regresi nonparametrik B-Spline 

terbaik yang dituliskan dalam bentuk persamaan. 

�̂� = 1381.7522𝐵−1,2(𝑥1) + 1416.9655𝐵0,2(𝑥1) +
619.6856𝐵1,2(𝑥1) + 946.4041𝐵2,2(𝑥1)− 3268.1257𝐵3,2(𝑥1)−
954.3834𝐵−1,2(𝑥2) + 1347.5501𝐵0,2(𝑥2) +180.1348𝐵1,2(𝑥2) +
661.5594𝐵2,2(𝑥2) −138.1793𝐵3,2(𝑥2)− 364.9719𝐵−1,2(𝑥3) +

296.5637𝐵0,2(𝑥3)− 1210.7548𝐵1,2(𝑥3) + 2375.8447𝐵2,2(𝑥3) +
2745.4230𝐵−1,2(𝑥4) + 4311.9314𝐵0,2(𝑥4)−
2436.4397𝐵1,2(𝑥4)− 1265.0061𝐵2,2(𝑥4)− 2259.2269𝐵3,2(𝑥4)−
1316.2197𝐵−1,2(𝑥5)− 1591.2011𝐵0,2(𝑥5) +
4004.1025𝐵1,2(𝑥5) +6085.8728𝐵−1,2(𝑥6)− 1324.3156𝐵0,2(𝑥6)−

1694.6846𝐵1,2(𝑥6)− 1970.1908𝐵2,2(𝑥6)  (10) 

E. Uji Signifikansi Parameter Model Regresi 

Nonparametrik B-Spline 

 

1) Uji Serentak 

Pengujian secara serentak ini dilakukan untuk 

menguji estimasi parameter model secara 

bersamaan (simultan) dengan nilai 𝛼 yang 

digunakan sebesar 0.05. Berikut ini adalah hasil 

uji serentak model regresi nonparametrik B-Spline 

yang ditampilkan dalam Tabel 4. 

Tabel 4. Uji Serentak 

Sumber  

Variasi 

 

db 

Jumlah 

Kuadrat  
(SS) 

Rataan 

Kuadrat  
(MS) 

F-

Hitung 

p-

value 

Regresi 25 25423531 1016941 7.863 

0.000

309 

Error 12 1551970 129330.8   

Total 37 26975501       

Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai 𝐹𝐻𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔  =

 7. 863099 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙(25;12;0.05) = 2.49773173 

dan juga nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 sebesar 

0.0003094276 < 𝛼, maka hal tersebut 

menunjukkan terdapat minimal satu variabel 

independen yang signifikan memengaruhi 

variabel dependen.  

2) Uji Individu 

Uji individu dilakukan untuk mengetahui 

variabel independen mana yang berpengaruh 

signifikan terhadap variabel dependen. Hasil uji 

individu ditampilkan dalam Tabel 5. 
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Tabel 5. Hasil Uji Individu 

 
 

Tabel 5 menunjukkan bahwa terdapat 6 variabel 

independen dengan minimal satu parameter 

dengan nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 = 5%. Maka 

variabel independen yang berpengaruh signifikan 

terhadap variabel dependen yaitu 𝑋1 (persentase 

puskesmas per 100000 penduduk), 𝑋2 (persentase 

keluarga dengan akses terhadap fasilitas sanitasi 

yang layak), 𝑋3 (persentase tempat-tempat umum 

memenuhi syarat kesehatan), 𝑋4 (persentase 

tenaga kesehatan), 𝑋5 (Persentase kasus HIV), 

dan 𝑋6 (persentase penduduk usia 55-64 tahun 

yang merokok). 

F. Uji Asumsi 

1) Uji Normalitas 

Uji normalitas dilakukan dengan 

menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov. 

Didapatkan 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 sebesar 0.59694 yang 

lebih besar dari nilai 𝛼 yaitu 0.05, maka residu 

berdistribusi normal. 

2) Uji Autokorelasi 

Uji autokorelasi  dilakukan dengan 

menggunakan uji Durbin-Watson. Didapatkan 

nilai 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 sebesar 0.654 yang lebih besar 

dari nilai 𝛼 yaitu 0.05, maka tidak terdapat 

autokorelasi pada residu.  

 

G. Koefisien Determinasi yang Disesuaikan 

Berdasarkan model terbaik, didapatkan nilai 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2  sebesar 82.26%. Artinya, model tersebut 

dapat menjelaskan keragaman jumlah kasus 

tuberkulosis di Jawa Timur sebesar 82.26%, dan 

sisanya dijelaskan oleh variabel lain. 

 

 

H. Interpretasi Model Terbaik 

Interpretasi dari model terbaik regresi 

nonparametrik B-Spline diuraikan dengan 

mempertimbangkan nilai dari basis B-Spline yang 

diperoleh sehingga interpretasi model dapat 

diuraikan sebagai berikut: 

1) Apabila variabel 𝑋2, 𝑋3. 𝑋4. 𝑋5, 𝑋6 

diasumsikan tetap,  maka persentase 

puskesmas per 100000 penduduk  terhadap 

jumlah kasus tuberkulosis di Jawa Timur 

yaitu : 

 
�̂� = 1381.7522𝐵−1,2(𝑥1) + 1416.9655𝐵0,2(𝑥1) +

619.6856𝐵1,2(𝑥1) + 946.4041𝐵2,2(𝑥1)−

3268.1257𝐵3,2(𝑥1)   (11) 

dengan 
 

𝐵−1,2(𝑥1) = {

1.978831 − 𝑥1
0.688831

 ;  1.29 ≤ 𝑥1 ≤ 1.978831

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥1) =

{
 
 

 
 

𝑥1 − 1.29

0.688831
     ;  1.29 ≤ 𝑥1 ≤ 1.978831

2.896373− 𝑥1
0.917542

     ; 1.978831 ≤ 𝑥1 < 2.896373

0             ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥1) =

{
 
 

 
 
𝑥1 − 1.978831

0.917542
     ;  1.978831 ≤ 𝑥1 ≤ 2.896373

4.0433 − 𝑥1
1.146927

  ;  2.896373 ≤ 𝑥1 ≤ 4.0433

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵2,2(𝑥1) =

{
 
 

 
 
𝑥1 − 2.896373

1.146927
     ;  2.896373 ≤ 𝑥1 ≤ 4.0433

4.50 − 𝑥1
0.4567

  ; 4.0433 ≤ 𝑥1 ≤ 4.50

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵3,2(𝑥1) = {

𝑥1 − 4.0433

0.4567
 ;  4.0433 ≤ 𝑥1 ≤ 4.50

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

 

Artinya apabila persentase puskesmas per 100000 

penduduk bernilai minimum yaitu 1.29%, maka 

nilai minimum tersebut disubstitusikan ke 

persamaan (11) sehingga ditemukan jumlah kasus 

tuberkulosis meningkat sebanyak 1381.7522. 

Selain itu, ketika persentase puskesmas per 

100000 bernilai maksimum yaitu 4.50%, maka 

nilai maksimum tersebut jika disubstitusi ke 

persamaan (11) maka ditemukan jumlah kasus 

tuberkulosis menurun sebanyak 3268.1257. 

Dengan demikian, ketika persentase puskesmas 

per 100000 meningkat, maka akan menurunkan 

jumlah kasus tuberkulosis di Jawa Timur. 

 

2) Apabila variabel 𝑋1, 𝑋3. 𝑋4. 𝑋5, 𝑋6 

diasumsikan tetap,  maka persentase keluarga 

dengan akses terhadap fasilitas sanitasi yang 

layak (jamban sehat)  terhadap jumlah kasus 

tuberkulosis di Jawa Timur yaitu : 
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�̂� = − 954.3834𝐵−1,2(𝑥2) + 1347.5501𝐵0,2(𝑥2) +

180.1348𝐵1,2(𝑥2) +661.5594𝐵2,2(𝑥2) −

138.1793𝐵3,2(𝑥2)   (12) 

dengan 

 

𝐵−1,2(𝑥2) = {

76.97857− 𝑥2
6.27857

 ;  70.7 ≤ 𝑥2 ≤ 76.97857

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥2) =

{
 
 

 
 
𝑥2 − 70.7

6.27857
     ;  70.7 ≤ 𝑥2 ≤ 76.97857

 85.35− 𝑥2
8,37143

     ; 76.97857 ≤ 𝑥2 ≤ 85.35

0             ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥2) =

{
 
 

 
 
𝑥2 − 76.97857

8,37143
   ; 76.97857 ≤ 𝑥2 ≤ 85.35

95.81429 − 𝑥2
10.46429

     ;  85.35 ≤ 𝑥2 ≤95.81429

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵2,2(𝑥2) =

{
 
 

 
 
𝑥2 − 85.35

10.46429
     ; 85.35 ≤ 𝑥2 ≤ 95.81429

100 − 𝑥2
4,18571

  ; 95.81429 ≤ 𝑥2 ≤ 100

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵3,2(𝑥2) = {

𝑥2 − 95.81429

4,18571
 ; 95.81429 ≤ 𝑥2 ≤ 100

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

Artinya apabila persentase keluarga dengan akses 

terhadap fasilitas sanitasi yang layak (jamban 

sehat)  bernilai minimum yaitu 70.7%, maka nilai 

minimum tersebut disubstitusikan ke persamaan 

(12) sehingga ditemukan jumlah kasus 

tuberkulosis menurun sebanyak 954.3834. Selain 

itu, ketika persentase tenaga kesehatan bernilai 

maksimum yaitu 100%, maka nilai maksimum 

tersebut jika disubstitusi ke persamaan (12) maka 

ditemukan jumlah kasus tuberkulosis menurun 

sebanyak 138.1793.  

3) Apabila variabel 𝑋1, 𝑋2. 𝑋4. 𝑋5, 𝑋6 

diasumsikan tetap,  maka persentase tempat-

tempat umum memenuhi syarat kesehatan 

terhadap jumlah kasus tuberkulosis di Jawa 

Timur yaitu : 

 
�̂� = − 364.9719𝐵−1,2(𝑥3) +296.5637𝐵0,2(𝑥3) −

1210.7548𝐵1,2(𝑥3) + 2375.8447𝐵2,2(𝑥3) (13) 

dengan 

𝐵−1,2(𝑥3) = {
 
51.92857− 𝑥3
7.22857

 ;  44.7 ≤ 𝑥3 ≤ 51.92857

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥3) =

{
 
 

 
 

𝑥3 −  44.7

7.22857
     ;  44.7 ≤ 𝑥3 ≤ 51.92857

88.07143− 𝑥3
36.14286

     ; 51.92857 ≤ 𝑥3 ≤88.07143

0             ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥3) =

{
 
 

 
 
𝑥3 − 51.92857

36.14286
   ; 51.92857 ≤ 𝑥3 ≤ 88.07143

95.3 − 𝑥3
7.22857

     ;   88.07143 ≤ 𝑥3 ≤ 95.3

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵2,2(𝑥3) = { 

𝑥6 −  88.07143

7.22857
    ; 88.07143 ≤ 𝑥3 ≤ 95.3

 0                  ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

Artinya apabila persentase tempat-tempat umum 

memenuhi syarat kesehatan bernilai minimum 

yaitu 44.7%, maka ketika disubstitusikan ke 

persamaan (13) ditemukan jumlah kasus 

tuberkulosis berkurang sebanyak 364.9719. 

Selain itu, ketika persentase tempat-tempat umum 

memenuhi syarat kesehatan bernilai maksimum 

yaitu 95.3%, maka nilai maksimum tersebut jika 

disubstitusi ke persamaan (13) ditemukan jumlah 

kasus tuberkulosis meningkat sebanyak 

2375.9447.  

4) Apabila variabel 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3. 𝑋5, 𝑋6 

diasumsikan tetap,  maka persentase tenaga 

kesehatan  terhadap jumlah kasus 

tuberkulosis di Jawa Timur yaitu : 

 
�̂� = 2375.8447𝐵2,2(𝑥4) +2745.4230𝐵−1,2(𝑥4) +

4311.9314𝐵0,2(𝑥4)− 2436.4397𝐵1,2(𝑥4)−

1265.0061𝐵2,2(𝑥4)− 2259.2269𝐵3,2(𝑥4)    (14) 

dengan 

𝐵−1,2(𝑥4) = {
 
0.4938708− 𝑥4
0.2638708

 ;  0.23 ≤ 𝑥4 ≤ 0.4938708

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥4) =

{
 
 

 
 

𝑥4 − 0.23

0.2638708
     ;  0.23 ≤ 𝑥4 ≤ 0.4938708

 0.8451927 − 𝑥4
0.3513219

     ; 0.4938708  ≤ 𝑥4 ≤0.8451927

0             ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥4) =

{
 
 

 
  
𝑥4 − 0.4938708

0.3513219
     ; 0.4938708 ≤ 𝑥4 ≤  0.8451927

 1.284345 − 𝑥4
0.4391523

     ;  0.8451927 ≤ 𝑥4 ≤ 1.284345

0           ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵2,2(𝑥4) =

{
 
 

 
 
𝑥4 − 0.8451927 

0.4391523
     ; 0.8451927 ≤ 𝑥4 ≤1.284345

1.46 − 𝑥4
0.175655

  ; 1.284345 ≤ 𝑥4 ≤ 1.46

0            ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵3,2(𝑥4) = { 

𝑥4 − 1.284345

0.175655
 ; 1.284345 ≤ 𝑥4 ≤ 1.46

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

 

Artinya apabila persentase tenaga kesehatan 

bernilai minimum yaitu 0.23%, maka nilai 

minimum tersebut disubstitusikan ke persamaan 

(14) sehingga ditemukan jumlah kasus 

tuberkulosis meningkat sebanyak 2375.8447. 

Selain itu, ketika persentase tenaga kesehatan 

bernilai maksimum yaitu 1.46%, maka nilai 

maksimum tersebut jika disubstitusi ke persamaan 

(14) maka ditemukan jumlah kasus tuberkulosis 

menurun sebanyak 2259.2269.  

5) Apabila variabel 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3. 𝑋4, 𝑋6 

diasumsikan tetap,  maka persentase kasus 
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HIV  terhadap jumlah kasus tuberkulosis di 

Jawa Timur yaitu : 

 
�̂� = − 1316.2197𝐵−1,2(𝑥5) − 1591.2011𝐵0,2(𝑥5)   +

4004.1025𝐵1,2(𝑥5)  (15) 

 

dengan 

𝐵−1,2(𝑥5) = { 

0.00825237− 𝑥5
0.00625237

 ;  0.002 ≤ 𝑥5 ≤ 0.00825237

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥5) =

{
 
 

 
 
𝑥5 − 0.002

0.00625237
     ;  0.002 ≤ 𝑥5 ≤  0.00825237

 0.084 − 𝑥5
0.07574763

     ;  0.00825237 ≤ 𝑥5 ≤ 0.084

0          ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥5) = { 

𝑥5 − 0.00825237

0.07574763
    ;  0.00825237 < 𝑥5 < 0.084

 0                  ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

 

Artinya apabila persentase kasus HIV bernilai 

minimum yaitu 0.002%, maka nilai minimum 

tersebut disubstitusikan ke persamaan (15) 

sehingga ditemukan jumlah kasus tuberkulosis 

berkurang sebanyak 1316.2197. Selain itu, ketika 

persentase kasus HIV bernilai maksimum yaitu 

0.084%, maka nilai maksimum tersebut jika 

disubstitusi ke persamaan (15) ditemukan jumlah 

kasus tuberkulosis meningkat sebanyak 

4004.1025.  

6) Apabila variabel 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3. 𝑋4, 𝑋5 

diasumsikan tetap,  maka persentase 

penduduk usia 55-64 tahun yang merokok 

terhadap jumlah kasus tuberkulosis di Jawa 

Timur yaitu : 

 
�̂� = 6085.8728𝐵−1,2(𝑥6) − 1324.3156𝐵0,2(𝑥6) −

1694.6846𝐵1,2(𝑥6)− 1970.1908𝐵2,2(𝑥6)        (16) 
 

dengan 

 

𝐵−1,2(𝑥6) = { 

20.25429− 𝑥6
3.05429

 ;  17.2 ≤ 𝑥6 ≤ 20.25429 

 0                   ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

𝐵0,2(𝑥6) =

{
 
 

 
 

𝑥6 − 17.2

3.05429
     ;  17.2 ≤ 𝑥6 ≤ 20.25429

 35.52571 − 𝑥6
15.27142

     ; 20.25429 ≤ 𝑥6 ≤ 35.52571

0          ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵1,2(𝑥6) =

{
 
 

 
 
𝑥6 −  20.25429

15.27142
     ; 20.25429 ≤ 𝑥6 ≤ 35.52571

 39.58 − 𝑥6
4.05429

     ; 35.52571 ≤ 𝑥6 ≤ 39.58

0          ; 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛 

 

𝐵2,2(𝑥6) = { 

𝑥6 − 35.52571

4.05429
    ; 35.52571 ≤ 𝑥6 ≤ 39.58

 0                  ;  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛
 

 

Artinya apabila persentase penduduk usia 55-64 

tahun yang merokok bernilai minimum yaitu 

17.2%, maka nilai minimum tersebut 

disubstitusikan ke persamaan (16) sehingga 

ditemukan jumlah kasus tuberkulosis meningkat 

sebanyak 6085.8727. Selain itu, ketika persentase 

penduduk usia 55-64 tahun yang merokok bernilai 

maksimum yaitu 39.58%, maka nilai maksimum 

tersebut jika disubstitusi ke persamaan (16) maka 

ditemukan jumlah kasus tuberkulosis menurun 

sebanyak 1970.1908.  

 

5. KESIMPULAN 

Model terbaik untuk faktor-faktor yang 

mempengaruhi jumlah kasus tuberkulosis di 

Provinsi Jawa Timur yaitu menggunakan model 

regresi nonparametrik B-Spline dengan kombinasi 

knot (3,3,2,3,1,2) dengan nilai GCV minimum 

sebesar 204065.2. Nilai koefisien determinasi 

yang didapatkan adalah 82.26% dengan variabel 

yang berpengaruh yaitu persentase puskesmas per 

100000 penduduk, persentase keluarga dengan 

akses terhadap fasilitas sanitasi yang layak 

(jamban sehat), persentase tempat-tempat umum 

memenuhi syarat kesehatan, persentase tenaga 

kesehatan, persentase kasus HIV, dan persentase 

penduduk usia 55-64 tahun yang merokok.  
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