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       ABSTRACT 

 

 

ANALYSIS OF THE HAZARD RATE FUNCTION USING 

NORMAL AND LOGNORMAL KERNEL ESTIMATORS 

 

 
 

By 

 

 

MAZIATUN NISA 

 

 

 

Hazard rate is include in the survival analysis section that can applied in life by 

estimating the probability of survival, death, recurrence, and other events within a 

certain period of time. The hazard rate function will be analyzed using normal and 

lognormal kernel estimators which are nonparametric regression approaches. This 

studi aimed to compare the normal and lognormal kernel estimators on hazard rate 

function and get the best estimate of the hazard rate function based on hazard 

function graph, density function graph and the smallest MSE value. The result 

showed that the lognormal kernel estimator method is the best method compared 

to the normal kernel estimator on the hazard rate function. 

 

Keywords:  Nonparametric Regression, Hazard Rate Function, Kernel Estimator, 

Normal Kernel Estimator, Lognormal Kernel Estimator. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

ANALISIS FUNGSI HAZARD RATE DENGAN 

MENGGUNAKAN ESTIMATOR KERNEL NORMAL DAN 

LOGNORMAL 

 

 
 

Oleh 

 

 

MAZIATUN NISA 

 

 

 

Hazard rate termasuk dalam bagian analisis kelangsungan hidup yang dapat 

diterapkan di kehidupan dengan mengestimasi probabilitas kelangsungan hidup, 

kematian, kekambuhan, dan kejadian-kejadian lainnya dalam periode waktu 

tertentu. Fungsi hazard rate akan dianalisis menggunakan estimator kernel 

normal dan lognormal yang merupakan metode pendekatan regresi 

nonparametrik. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan metode estimator 

kernel normal dan lognormal pada fungsi hazard rate dan mendapatkan dugaan 

fungsi hazard rate lebih baik berdasarkan grafik fungsi hazard, grafik fungsi 

densitas dan nilai MSE terkecil. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode 

estimator kernel lognormal merupakan metode yang lebih baik digunakan 

dibandingkan estimator kernel normal pada fungsi hazard rate. 

 

Kata Kunci:  Regresi Nonparametrik, Fungsi Hazard Rate, Estimator Kermel, 

Estimator Kernel Normal, Estimator Kernel Lognormal. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

 

  

Suatu masalah dianalisis secara bersungguh-sungguh dengan berpikir kritis 

agar memperoleh suatu kebenaran dari apa yang telah diasumsikan.  Analisis 

merupakan proses suatu masalah yang harus dipecahkan dengan cara 

melakukan asumsi-asumsi tertentu sampai terbukti kebenarannya melalui suatu 

pengamatan, percobaan, dan sebagainya (Salim & Salim, 2002). 

 

 

Hazard rate termasuk dalam bagian analisis kelangsungan hidup yang dapat 

diterapkan di kehidupan dengan mengestimasi probabilitas kelangsungan 

hidup, kematian, kekambuhan, dan kejadian-kejadian lainnya dalam periode 

waktu tertentu.  Fungsi hazard rate  merupakan perbandingan dari fungsi 

kepadatan peluang terhadap kelangsungan hidup. 

 

 

Kemudian, fungsi hazard rate akan dianalisis menggunakan estimator kernel 

yang merupakan metode pendekatan regresi nonparametrik.  Dalam statistik 

khususnya dalam aplikasi data nonparametrik, estimator kernel menyediakan 

teknik yang berguna dalam masalah estimasi fungsi.  Estimator kernel banyak 

digunakan di banyak bidang penelitian statistik. 

 

 

Estimator kernel mempunyai adanya fleksibilitas, efektivitas, dan kemampuan 

untuk menghasilkan pengaruh variabel respon pada fungsi yang akan 

diestimasi tanpa memperhatikan asumsi distribusi data tertentu.  Untuk 
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mendapatkan hasil yang lebih baik dengan tingkat kesalahan yang paling kecil 

disarankan dengan menggunakan metode estimator kernel dalam pemodelan 

nonparametrik (Saidi et al., 2021). 

 

 

Menurut Salha (2021), estimator kernel lognormal memiliki hasil estimasi yang 

lebih baik.  Dan dari sekian banyak estimator kernel, penulis tertarik 

menggunakan estimator kernel normal dan lognormal untuk dilakukan 

perbandingan pada fungsi yang akan digunakan.  Karena, perbandingan antara 

estimator-estimator kernel tersebut jarang diteliti oleh para peneliti sebelumnya 

ke dalam fungsi hazard rate. 

 

 

Dalam pengoperasian pada estimator kernel dibutuhkan pemilihan bandwidth 

optimal pada metode estimator kernel yang akan diteliti dengan menggunakan 

salah satu metode yaitu Generalized Cross Validation (GCV).  Masalah 

pemilihan bandwidth atau berapa banyak yang harus dihaluskan sangat penting 

dalam estimasi densitas (Herawati & Nisa, 2009). 

 

 

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan, penulis ingin membandingkan 

metode estimator kernel normal dengan lognormal dalam fungsi hazard rate.  

Kemudian, memilih metode yang lebih baik dari kedua estimator tersebut 

dengan melihat hasil akurasi yang tinggi dari berbagai aspek yang dilakukan 

dan menghasilkan pendugaan fungsi hazard rate yang lebih baik. 

 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

 

Adapun tujuan dari penelitian adalah : 

1. Untuk mengetahui hasil perbandingan metode estimator kernel normal dan 

lognormal pada fungsi hazard rate. 

2. Untuk mendapatkan dugaan fungsi hazard rate lebih baik. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Dapat menambah wawasan dan memahami lebih dalam tentang analisis 

fungsi hazard rate menggunakan estimator kernel normal dan lognormal. 

2. Dapat mengetahui perbandingan hasil estimator kernel dan hasil dari 

dugaan fungsi hazard rate. 

3. Dapat menjadi referensi dalam pengembangan ilmu di bidang statistik.



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Analisis Kelangsungan Hidup 

 

 

 

Menurut Kleinbaum & Klein (2005), analisis kelangsungan hidup merupakan 

metode statistika yang berhubungan dengan waktu, mulai dari waktu awal yang 

sudah ditentukan sampai waktu akhir dalam suatu penelitian tentang mempelajari 

ketahanan hidup.  Peristiwa yang terjadi dapat berupa peristiwa kambuhnya suatu 

penyakit, kematian, respon terhadap suatu percobaan atau peristiwa lain yang 

dipilih sesuai dengan kepentingan peneliti. 

 

 

Menurut Jakperik & Ozoje (2012), analisis kelangsungan hidup merupakan suatu 

metode  yang berhubungan dengan waktu, mulai dari waktu awal pencatatan 

sampai dengan terjadinya suatu peristiwa khusus atau waktu akhir pencatatan.  Di 

dalam analisis kelangsungan hidup, ada tiga faktor yang dibutuhkan: 

a. Waktu awal pencatatan yang merupakan waktu awal dimana dilakukannya 

pencatatan untuk menganalisis suatu kejadian. 

b. Waktu akhir pencatatan yang berguna untuk mengetahui status tersensor 

maupun tidak tersensor suatu data. 

c. Skala waktu pengukuran yang jelas dari waktu kejadian dari awal sampai 

akhir kejadian.  Skala diukur dalam hari, minggu atau tahun. 

 

 

Menurut Jakperik & Ozoje (2012), analisis statistik yang digunakan pada data 

kelangsungan hidup, yaitu analisis data uji hidup atau yang biasa disebut dengan 

analisis data waktu hidup.  Data yang digunakan dalam analisis data uji hidup 
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biasanya disebut data waktu hidup.  Analisis kelangsungan hidup memiliki 

beberapa tujuan, sebagai berikut: 

a. Mengestimasi dan menginterpretasikan fungsi kelangsungan hidup dengan 

fungsi hazard. 

b. Membandingkan fungsi kelangsungan hidup dan fungsi hazard. 

c. Mengestimasi hubungan antara variabel bebas dengan waktu kelangsungan 

hidup. 

 

 

Data waktu tergantung pada suatu peubah acak dalam analisis kelangsungan 

hidup.  Setiap peubah acak membentuk sebuah distribusi dan ditandai oleh tiga 

fungsi: 

1) Fungsi kepadatan peluang 

2) Fungsi kelangsungan hidup 

3) Fungsi hazard rate 

Ketiga fungsi diatas ini ekuivalen, yang artinya jika satu dari ketiganya diberikan 

maka dua lainnya bisa diperoleh (Liu, 2012). 

 

 

 

2.1.1 Fungsi Kepadatan Peluang 

 

 

 

Menurut Lee & Wang (2003), waktu kelangsungan hidup (𝑇) mempunyai fungsi 

kepadatan peluang yang merupakan probabilitas kegagalan dalam interval kecil 

per satuan waktu, yaitu: 

 

𝑓(𝑡) = lim∆𝑡→0
P(kegagalan individu dalam interval (𝑡,𝑡+∆𝑡)

∆𝑡
  

= lim∆𝑡→0
P(𝑡≤𝑇<𝑡+∆𝑡)

∆𝑡
      (2.1) 

dimana 𝑓(𝑡) adalah fungsi non negatif, yaitu: 

1. 𝑓(𝑡) ≥ 0, ∀𝑡 ≥ 0 

2. 𝑓(𝑡) = 0, 𝑡 < 0 
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2.1.2 Fungsi Kelangsungan Hidup 

 

 

 

Menurut Amran & Faruk (2015), misalkan 𝑇 dinotasikan sebagai waktu 

kelangsungan hidup.  Dan 𝑡 menyatakan setiap nilai spesifik untuk variabel acak 

𝑇.  Fungsi kelangsungan hidup dinotasikan dengan 𝑆(𝑡) yang merupakan 

probabilitas kelangsungan hidup melebihi waktu 𝑡, yaitu: 

𝑆(𝑡) = P(𝑇 > 𝑡)    (2.2) 

 

 

Waktu kelangsungan hidup 𝑇 mempunyai fungsi distribusi probabilitas dengan 

fungsi kepadatan peluang.  Sehingga definisi fungsi distribusi kumulatif 𝐹(𝑡) bagi 

𝑇 ditulis sebagai: 

𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑢)
𝑡

−∞
𝑑𝑢   (2.3) 

karena 𝑡 > 0 maka,  

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑢)
𝑡

0
𝑑𝑢    (2.4) 

 

 

Dari definisi fungsi distribusi kumulatif 𝐹(𝑡) bagi 𝑇 maka, 

𝑆(𝑡) = 1 − 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡)   (2.5) 

dimana fungsi kelangsungan hidup merupakan sebuah fungsi tidak naik terhadap 

waktu 𝑡 dengan sifat yaitu: 

𝑆(𝑡) = {
1, untuk 𝑡 = 0
0, untuk 𝑡 = ∞

    (2.6) 

 

 

Artinya peluang yang masih hidup paling sedikit pada waktu 𝑡 = 0 adalah 1 dan 

peluang yang masih hidup pada waktu 𝑡 = ∞ adalah 0. 

 

 

 

2.1.3 Fungsi Hazard Rate 

 

 

 

Menurut Klein & Moeschberger (2003), dalam analisis kelangsungan hidup 

terdapat fungsi hazard.  Fungsi ini juga dikenal sebagai laju kegagalan yang 
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dinotasikan dengan ℎ(𝑡) menyatakan probabilitas setelah beberapa saat pada 

selang waktu usia (𝑡, 𝑡 + ∆𝑡).  Dan dengan kondisi suatu sistem masih bertahan 

hingga usia 𝑡.  Berikut persamaan fungsi hazard rate secara matematis: 

ℎ(𝑡) = lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + ∆𝑡 |𝑇 ≥ 𝑡)

∆𝑡
 

= lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + ∆𝑡, 𝑇 ≥ 𝑡)

∆𝑡. 𝑃(𝑇 ≥ 𝑡)
 

= lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑡 ≤ 𝑇 < 𝑡 + ∆𝑡)𝑃( 𝑇 ≥ 𝑡)

∆𝑡. 𝑃(𝑇 ≥ 𝑡)
 

= lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑃( 𝑇 < 𝑡)

∆𝑡. 𝑃(𝑇 ≥ 𝑡)
 

= lim
∆𝑡→0

𝑃(𝑇 ≤ 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑃( 𝑇 < 𝑡)

∆𝑡. [1 − 𝑃(𝑇 < 𝑡)]
 

= lim
∆𝑡→0

𝐹(𝑡 + ∆𝑡) − 𝐹(𝑡)

∆𝑡. [1 − 𝐹(𝑡)]
 

=
𝐹′(𝑡)

1 − 𝐹(𝑡)
 

=
𝑓(𝑡)

1 − 𝐹(𝑡)
 

ℎ(𝑡) = 
𝑓(𝑡)

𝑆(𝑡)
      (2.7) 

 

dimana, hazard rate ℎ(𝑡) untuk model distribusi laju kegagalan kontinu 

mempunyai sifat sebagai berikut: 

1. ℎ(𝑡) > 0 

2. ∫ ℎ(𝑡)
∞

0
𝑑𝑡 = ∞ 

 

 

Menurut Danardono (2012), fungsi hazard ini juga dapat diinterpretasikan sebagai 

tingkat (rate) terjadinya suatu peristiwa.  Fungsi hazard bukan merupakan 

probabilitas, sehingga dimungkinkan ketika nilainya lebih dari satu.  Batasan yang 

digunakan pada fungsi hazard hanyalah ℎ(𝑡) > 0.  Berikut ini contoh grafik 

fungsi hazard. 
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Gambar 1.  Grafik Fungsi Hazard 

 

 

Dapat dilihat pada grafik fungsi hazard di atas bahwa grafik tersebut berbentuk U 

biasanya dapat diartikan resiko kematian pada makhluk hidup secara biologis.  

Pada usia muda, tingkat atau resiko kematian tinggi.  Resiko berkurang setelah 

dewasa, namun akan kembali bertambah setelah mendekati usia tua  

(Danardono, 2012). 

 

 

Menurut Utami (2017), ketika peubah bebas dengan nilai hazard rate kurang dari 

1, maka peningkatan nilai variabel bebas berhubungan dengan menurunnya risiko 

kematian dan lebih panjangnya waktu bertahan hidup.  Sedangkan, saat nilai 

hazard rate lebih besar dari 1 peningkatan nilai variabel bebas berhubungan 

dengan meningkatnya risiko kematian dan lebih pendeknya waktu bertahan hidup. 

 

 

 

2.2 Uji Kolmogorov Smirnov 

 

 

 

Pada umumnya statistika nonparametrik dapat digunakan ketika asumsi 

parametrik tidak terpenuhi salah satunya tentang normalitas.  Pengujian untuk 
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membuktikan normal atau tidaknya suatu data dapat dilakukan dengan 

menggunakan analisis uji normalitas Kolmogorov Smirnov (Quraisy, 2020). 

 

 

Menurut Susandri (2016), uji Kolmogorov Smirnov merupakan pengujian 

normalitas yang banyak digunakan oleh para peneliti, kelebihan dari uji ini adalah 

sederhana dan tidak menimbulkan perbedaan persepsi di antara pengamat.  

Konsep dasar dari uji normalitas Kolmogorov Smirnov adalah dengan 

membandingkan distribusi data (yang akan diuji normalitasnya) dengan distribusi 

normal baku.  Distribusi normal baku adalah data yang telah ditransformasikan ke 

dalam bentuk Z-Score dan diasumsikan normal. 

Sebenarnya uji Kolmogorov Smirnov merupakan salah satu dari uji kecocokan 

(goodness of fit test) dalam menentukan distribusi yang mendasari suatu 

kumpulan data atau variabel acak.  Uji Kolmogorov Smirnov hanya dapat 

digunakan untuk menguji kecocokan suatu data dengan distribusi peluang kontinu 

seperti distribusi Normal, Lognormal, Eksponensial, Gamma, Weibull, dll 

(Pratama, 2020). 

 

 

Fungsi distribusi yang akan digunakan pada penelitian adalah distribusi gamma 

dan eksponensial. Berikut ini fungsi kepeketan peluang 𝑓(𝑥)dari kedua distribusi 

(Shao, 2003). 

1. Distribusi Gamma 

𝑓(𝑥) =
1

𝛾𝛼𝛤(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥

𝛾   , 𝑥 > 0   (2.8) 

2. Distribusi Eksponensial 

𝑓(𝑥) = 𝜃𝑒−𝜃𝑥  , 𝑥 > 0   (2.9) 
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2.3 Estimator Kernel 

 

 

 

Menurut Komang & Gusti (2012), terdapat beberapa teknik pemulusan yang 

digunakan dalam metode nonparametrik, diantaranya:  estimator histogram, 

kernel, deret orthogonal,  deret fourier, wavelet, k-NN, dan spline. 

 

 

Dalam statistika nonparametrik bentuk kurva yang kurang mulus dapat 

dipermulus dengan menggunakan teknik pemulusan.  Salah satu teknik pemulusan 

yang umum digunakan adalah estimator kernel pada pemanfaatannya dilakukan 

pada setiap titik data (Sukarsa & Srinadi, 2012). 

 

 

Estimator kernel merupakan pengembangan dari estimator histogram.  Estimator 

kernel ini lebih khusus dalam penggunaan metode bandwidth walaupun mirip 

dengan estimator regresi nonparametrik yang lain (Eubank, 1988). 

 

 

Menurut Ogden (1997), fungsi kernel dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑓ℎ(𝑥) =
1

𝑛
∑ 𝐾ℎ

𝑛
𝑖=1 (𝑥 − 𝑋𝑖)    (2.10) 

dimana 𝐾ℎ(𝑥 − 𝑋𝑖) =
1

ℎ
𝐾 (

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
), maka 

𝑓ℎ(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾𝑛

𝑖=1 (
𝑥−𝑋𝑖

ℎ
)    (2.11) 

dengan: 

𝐾 =  fungsi kernel 

ℎ =  bandwidth 

𝑛 =  banyaknya data 

𝑋𝑖 =  variabel independen pada data ke-𝑖 

𝑥 =  sampel acak 

 

 

Dan cara menyesuaikan ketepatan estimator ini yaitu dengan mengubah ℎ yang 

merupakan parameter pemulusan yang untuk mengontrol kemulusan dan kurva 

yang diestimasi. 
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Estimator kernel memiliki kemampuan yang baik dalam memodelkan data yang 

tidak mempunyai pola tertentu.  Jika ℎ terlalu kecil maka akan menghasilkan 

kurva yang sangat kasar dan sangat fluktuatif.  Sedangkan, jika ℎ terlalu besar 

maka akan menghasilkan kurva sangat mulus (Hardle, 1994). 

 

 

 

2.3.1 Estimator Kernel Normal 

 

 

 

Menurut Salha (2021), misalkan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 merupakan sampel acak dari 

distribusi dengan fungsi kepadatan peluang 𝑓 yang tidak diketahui pada batas 

[0, ∞), seperti 𝑓 terdiferensiasi dua kali secara kontinu dan memenuhi 

∫ (𝑥𝑓′(𝑥))
2∞

0
𝑑𝑥 < ∞, ∫ (𝑥2𝑓′′(𝑥))

2∞

0
𝑑𝑥 < ∞ .  (2.12) 

 

 

Kemudian, ℎ adalah parameter pemulusan yang memenuhi ℎ → 0, dan 𝑛ℎ → ∞ 

ketika 𝑛 → ∞.  Sehingga, fungsi kepadatan peluang pada estimator kernel normal 

diberikan sebagai berikut: 

𝑓𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑

1

ℎ√2𝜋

𝑛
𝑖=1 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
)

2

) = ∑ 𝜙(𝑥,𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖, ℎ)  (2.13) 

dimana, 

𝜙(𝑥, 𝑋𝑖, ℎ) =
1

𝑛ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
)

2

). 

 

Selanjutnya definisi fungsi distribusi kumulatif 𝐹(𝑥) pada estimator kernel normal 

jika 0x  diberikan sebagai berikut: 

�̂�𝑁(𝑥) = ∫ 𝑓𝑁(𝑥)
𝑥

0

𝑑𝑥 

�̂�𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑ ∫ 𝜙(𝑥, 𝑋𝑖, ℎ)

𝑥

0

𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

 

=
1

𝑛
∑ ∫

1

ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
)

2

)
𝑥

0
𝑑𝑥𝑛

𝑖=1   (2.14) 
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Dan misalkan 𝑢 =
𝑥−𝑋𝑖

ℎ
 dan 𝑑𝑢 =

1

ℎ
𝑑𝑥 ↔ 𝑑𝑥 = ℎ𝑑𝑢 maka, 

�̂�𝑁(𝑢) =
1

𝑛
∑ ∫

1

ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(𝑢)2)

𝑥

0

ℎ𝑑𝑢

𝑛

𝑖=1

 

=
1

𝑛
∑ ∫

1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑢2

2
)

𝑥

0

𝑑𝑢

𝑛

𝑖=1

 

=
1

𝑛
∑ (𝐾[𝑢])𝑛

𝑖=1      (2.15) 

sehingga, 

�̂�𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑ (𝐾 [

𝑥−𝑋𝑖

ℎ
])𝑛

𝑖=1 .    (2.16) 

 

 

 

2.3.2 Estimator Kernel Lognormal 

 

 

 

Menurut Salha (2021), dengan kondisi yang sama pada estimator kernel normal, 

maka fungsi kepadatan peluang pada estimator kernel lognormal diberikan 

sebagai berikut: 

𝑓𝐿𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑

1

𝑥ℎ√2𝜋

𝑛
𝑖=1 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

ln (𝑥)−𝑋𝑖

ℎ
)

2

) = ∑ 𝜆(𝑥, 𝑋𝑖, ℎ)𝑛
𝑖=1  (2.17) 

dimana, 

𝜆(𝑥, 𝑋𝑖, ℎ) =
1

𝑛𝑥ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

ln (𝑥)−𝑋𝑖

ℎ
)

2

). 

 

 

Selanjutnya definisi fungsi distribusi kumulatif 𝐹(𝑥) pada estimator kernel 

lognormal jika 𝑥 > 0 diberikan sebagai berikut: 

�̂�𝐿𝑁(𝑥) = ∫ 𝑓𝐿𝑁(𝑥)
𝑥

0

𝑑𝑥 

=
1

𝑛
∑ ∫ 𝜆(𝑥, 𝑋𝑖, ℎ)

𝑥

0

𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

 

�̂�𝐿𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑ ∫

1

𝑥ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(

ln (𝑥)−𝑋𝑖

ℎ
)

2

)
𝑥

0
𝑑𝑥𝑛

𝑖=1   (2.18) 

 

Dan misalkan 𝑧 =
ln (𝑥)−𝑋𝑖

ℎ
 dan 𝑑𝑧 =

1

𝑥ℎ
𝑑𝑥 ↔ 𝑑𝑥 = 𝑥ℎ𝑑𝑧 maka, 
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�̂�𝐿𝑁(𝑧) =
1

𝑛
∑ ∫

1

𝑥ℎ√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(𝑧)2)

𝑥

0

𝑥ℎ𝑑𝑧

𝑛

𝑖=1

  

=
1

𝑛
∑ ∫

1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧2

2
)

𝑥

0

𝑑𝑧

𝑛

𝑖=1

  

=
1

𝑛
∑ (𝐾[𝑧])𝑛

𝑖=1      (2.19) 

sehingga, 

�̂�𝐿𝑁(𝑥) =
1

𝑛
∑ (𝐾 [

ln (𝑥)−𝑋𝑖

ℎ
])𝑛

𝑖=1 .    (2.20) 

 

 

 

2.4  Pemilihan Bandwidth Optimum 

 

 

 

Menurut Konecna (2018), estimator kernel memiliki suatu permasalahan yaitu 

dalam pemilihan bandwidth (ℎ) atau parameter pemulusan.  Hasil perkiraan akhir 

dipengaruhi ketika ℎ bernilai secara signifikan.  Akan menghasilkan kurva yang 

mulus ketika nilai ℎ terlalu besar, tetapi nilai standar deviasi menjadi besar dan 

nilai keragaman menjadi rendah.  Sehingga, diperlukannya pemilihan nilai ℎ 

optimum. 

 

 

Menurut Galub et al. (1979), dalam menentukan nilai ℎ yang optimum, terdapat 

beberapa metode yang digunakan salah satunya adalah dengan menggunakan 

kriteria Generalized Cross Validation (GCV) yang didefinisikan sebagai berikut: 

𝐺𝐶𝑉(ℎ) =
𝑛 ∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖

𝑛
𝑖=1 (ℎ))2

(𝑛−𝑣1)2
     (2.21) 

dengan: 

𝑛 =  banyaknya data 

ℎ =  bandwidth 

𝑦𝑖 =  data sebenarnya 

�̂�𝑖(ℎ) =  nilai penaksir untuk pengamatan ke-𝑖 

𝑣1 =  jumlah parameter yang efektif dalam model 

 

 



14 

2.5 MSE (Mean Square Error) 

 

 

 

Menurut Kurniasih (2013), dalam menentukan pengujian mana yang paling 

mendekati kebenaran, yaitu dengan cara mengukur kesalahan.  Metode yang 

digunakan dalam mengukur kesalahan biasanya menggunakan MSE.  Pengujian 

yang terpilih atau terbaik ketika menghasilkan nilai MSE terkecil.  MSE 

merupakan kuadrat dari rata-rata kesalahan yang dinyatakan sebagai berikut: 

 𝑀𝑆𝐸 = 
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1      (2.22) 

dengan: 

𝑦𝑖 =  data sebenarnya 

�̂�𝑖 =  nilai prediksi dari variabel iy  

𝑛 =  banyaknya data 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2021/2022 

bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Lampung. 

 

 

 

3.2 Data Penelitian 

 

 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan data simulasi yang 

masing-masing sebanyak 200 data, yaitu data bangkitan dari: 

1. Distribusi Eksponensial (𝑋~𝐸𝑋𝑃(3)) 

𝑓(𝑥) = 3𝑒−3𝑥 

2. Distribusi Gamma (𝑋~𝐺𝐴𝑀𝑀𝐴(1,3)) 

𝑓(𝑥) =
1

3𝛤(1)
𝑒−

𝑥
3 

 

 

Selanjutnya, menggunakan data asli untuk diterapkan ke fungsi hazard rate 

dengan estimator kernel normal dan lognormal menggunakan data kanker paru-

paru dari percobaan yang dilakukan oleh North Central Cancer Treatment Group 

(NCCTG). 
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3.3 Metode Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini dilakukan dengan cara meninjau dan mempelajari referensi-referensi 

dari buku-buku, skripsi, dan jurnal.  Penelitian ini dibantu dengan menggunakan 

perangkat lunak R Studio.  Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Membangkitkan data simulasi distribusi eksponensial (𝑋~𝐸𝑋𝑃(3)) dan 

distribusi gamma (𝑋~𝐺𝐴𝑀𝑀𝐴(1,3)) dengan ukuran masing-masing 𝑛=200. 

2. Menentukan waktu secara kontinu di selang waktu tertentu. 

3. Membentuk fungsi hazard rate menggunakan estimator kernel 

a. Menentukan fungsi kepadatan peluang (𝑓𝑁) dan (𝑓𝐿𝑁). 

b. Menentukan fungsi distribusi kumulatif (�̂�𝑁) dan (�̂�𝐿𝑁). 

c. Menentukan fungsi kelangsungan hidup (�̂�𝑁) dan (�̂�𝐿𝑁). 

d. Membentuk fungsi kernel pada fungsi hazard rate (ℎ̂𝑁) dan (ℎ̂𝐿𝑁). 

4. Mencari besar bandwidth (ℎ) optimum dengan metode GCV(Generalized 

Cross Validation) pada masing-masing data simulasi. 

5. Mencari fungsi hazard rate menggunakan estimator kernel normal dan 

lognormal untuk masing-masing data simulasi. 

6. Membandingkan kinerja pada estimator kernel normal dan lognormal 

berdasarkan: 

a. Membentuk grafik berupa gabungan dari fungsi hazard asli, fungsi hazard 

menggunakan estimator kernel normal dan fungsi hazard menggunakan 

estimator kernel lognormal pada masing-masing data simulasi. 

b. Membentuk grafik berupa gabungan dari fungsi densitas asli, fungsi densitas 

menggunakan estimator kernel normal dan fungsi densitas menggunakan 

estimator kernel lognormal pada masing-masing data simulasi. 

7. Mencari dan membandingkan nilai MSE dari fungsi hazard rate menggunakan 

estimator kernel normal dan lognormal pada masing-masing data simulasi. 

8. Menerapkan fungsi hazard rate menggunakan estimator kernel normal dan 

lognormal pada data asli sesuai data simulasi yang digunakan. 

9. Membuat kesimpulan. 



 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian ini, maka diperoleh 

kesimpulan bahwa setelah dilakukan penelitian menggunakan data simulasi dan 

diterapkan ke dalam data asli, yaitu metode estimator kernel lognormal 

merupakan metode yang lebih baik dalam menentukan fungsi hazard rate 

dibandingkan menggunakan estimator kernel normal dalam data yang dianalisis 

pada penelitian ini.  Kemudian fungsi hazard rate dengan estimator kernel 

lognormal pada data simulasi diperoleh nilai MSE sebesar 0,573 untuk distribusi 

eksponensial dan sebesar 0,421 untuk distribusi gamma.  Karena nilai MSE 

pada distribusi gamma lebih kecil dibandingkan distribusi eksponensial, maka 

menggunakan data asli yang mengikuti distribusi gamma yaitu data kanker paru-

paru dan terbukti bahwa dengan menggunakan estimator kernel lognormal 

menghasilkan grafik yang lebih mulus dibandingkan estimator kernel normal. 
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