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ABSTRAK 

 

Analisis regresi merupakan suatu metode yang digunakan untuk memodelkan 

hubungan antara variabel respon (𝑦) dengan variabel prediktor (𝑥). Untuk data 

rata-rata harian posisi sunspot menggunakan pendekatan regresi nonparametrik. 

Terdapat beberapa metode untuk mengestimasi model pada regresi nonparametrik 

salah satunya adalah estimator kernel. Estimator kernel merupakan salah satu 

metode pendekatan terhadap fungsi densitas yang belum diketahui dengan 

menggunakan fungsi kernel. Hal yang paling penting dalam pendekatan kernel 

adalah pemilihan bandwidth. Bandwidth berfungsi untuk mengontrol kemulusan 

dari kurva yang diestimasi. Salah satu kriteria yang dapat digunakan untuk 

memilih bandwidth yang optimum adalah Generalized Cross Validation (GCV). 

Nilai GCV minimum menunjukkan nilai bandwidth yang optimum. Penelitian ini 

bertujuan untuk memperoleh parameter model regresi nonparametrik 

menggunakan estimator Nadaraya-Watson dengan fungsi kernel Epanechnikov 

untuk data rata-rata harian bilangan sunspot pada tahun 2007. Berdasarkan hasil 

analisis dan pembahasan dapat diketahui bahwa estimator Nadaraya-Watson 

dengan fungsi kernel Epanechnikov baik diterapkan pada data rata-rata harian 

bilangan sunspot pada tahun 2007. Estimator ini menghasilkan kurva regresi yang 

relatif sama dengan kurva data asli. Diperoleh nilai bandwidth optimum adalah 

1.0 dengan  nilai GCV minimum sebesar 2.03E-31 serta nilai MSE yang relatif 

kecil sebesar 2.02E-31 
 

 

 

Kata kunci : Regresi Nonparametrik, Estimator Kernel Nadaraya-Watson, 

Fungsi Kernel Epanehnikov, Bandwidth, Generalized Cross 

Validation, Posisi Sunspot. 
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ABSTRACT 

Regression analysis is a method used to model the relationship between the 

response variable (y) and the predictor variable (x). For the daily average sunspot 

position data using a nonparametric regression approach. There are several 

methods for estimating the model in nonparametric regression, one of which is the 

kernel estimator. The kernel estimator is a method of approaching the unknown 

density function by using a kernel function. The most important thing in the 

kernel approach is bandwidth selection. Bandwidth serves to control the 

smoothness of the estimated curve. One of the criteria that can be used to select 

the optimum bandwidth is Generalized Cross Validation (GCV). The minimum 

GCV value indicates the optimum bandwidth value. This study aims to obtain 

nonparametric regression model parameters using the Nadaraya-Watson estimator 

with the Epanechnikov kernel function for the daily average sunspot number in 

2007. Based on the results of the analysis and discussion, it can be seen that the 

Nadaraya-Watson estimator with the Epanechnikov kernel function is well applied 

to the data daily average of sunspot numbers in 2007. This estimator produces a 

regression curve that is relatively the same as the original data curve. The 

optimum bandwidth value is 1.0 with a minimum GCV value of 2.03E-31 and a 

relatively small MSE value of 2.02E-31 

 

 

 

Keywords : Nonparametric Regression, Nadaraya-Watson Kernel Estimator, 

Epanechnikov Kernel Function, Bandwidth, Generalized Cross 

Validation, Sunspot Position.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Matahari merupakan salah satu benda terpenting yang berada di pusat tata 

surya. Ukuran matahari sangatlah besar, diameternya mencapai 1.400 km dengan 

massa sekitar 2 kali 1.030 kilogram. Matahari memiliki bentuk yang tidak 

sepenuhnya bulat dan berbentuk bola gas pijar dengan zat plasma yang terdiri dari 

elektron dan proton. Suhu pada permukaan bola gas ini sangat panas mencapai 

5.800 derajat Kelvin dan pusatnya memiliki suhu 15 juta derajat Kelvin. Matahari 

memancarkan panas dan cahaya untuk kelangsungan makhluk hidup di bumi. 

Tanpa adanya matahari, bumi ini akan menjadi tandus dan semua tempat akan 

menjadi gurun yang beku (Kaufman, 1978). 

Sebagian besar cahaya matahari berasal dari fotosfer. Lapisan fotosfer 

merupakan salah satu lapisan matahari yang tampak dari bumi. Salah satu 

fenomena matahari yang mudah dikenal adalah munculnya bintik matahari 

(sunspot). Sunspot adalah suatu daerah aktif di lapisan fotosfer matahari yang 

mempunyai temperatur lebih rendah dari pada sekelilingnya sehingga tampak 

gelap. Sunspot terjadi karena adanya aktivitas medan magnet yang kuat pada 

permukaan matahari yang disebabkan oleh rotasi diferensial. Garis-garis medan 

magnet pada permukaan matahari akan keluar dan menembus lapisan fotosfer. 

Aktivitas sunspot mempunyai pola sebaran unik yang berulang. Perulangan inilah 

yang disebut siklus matahari. Matahari akan mengalami perubahan aktivitas yang 

ditandai dengan perubahan jumlah sunspot. Banyaknya jumlah sunspot 

menunjukkan tingkat keaktivan matahari. Makin banyak bintik yang muncul 

menandakan bahwa matahari makin aktif (Volvacea, 2012). 

Pola sebaran bilangan sunspot diasumsikan tidak mengikuti pola sebaran 

data nomal. Untuk data yang tidak diketahui pola sebarannya digunakan metode 

regresi nonparametrik untuk mendekati pola sebaran data aslinya. Estimasi fungsi 

regresi nonparametrik dilakukan berdasarkan data pengamatan dengan 

menggunakan teknik smoothing (Eubank, 1998). Terdapat beberapa teknik 
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smoothing dalam model regresi nonparametrik antara lain histogram, estimator 

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

satu diantara beberapa teknik dalam regresi nonparametrik yang dapat digunakan 

sangat cepat dan mudah perhitungannya adalah regresi kernel (Hardle, 1990). 

Regresi kernel memiliki keunggulan bentuknya yang lebih fleksibel. Pada regresi 

kernel juga terdapat estimator yang paling banyak digunakan untuk mengestimasi 

fungsi regresi yaitu estimator Nadaraya-Watson. 

Masalah terpenting dalam penggunaan regresi kernel adalah pemilihan 

bandwidth yang optimal. Bandwidth dari kernel adalah parameter pemulus yang 

menunjukan pengaruh yang kuat pada perkiraan yang dihasilkan. Selain itu 

bandwidth berfungsi untuk mengontrol kemulusan kurva yang diestimasi. Jika 

bandwidth yang dipilih terlalu kecil maka akan menghasilkan estimasi kurva 

kurang mulus (under-smoothing), sebaliknya jika bandwidth terlalu besar maka 

akan menghasilkan estimasi kurva yang sangat mulus (over-smoothing) yang 

tidak sesuai dengan pola sebaran data aslinya. Jadi bandwidth yang dipilih harus 

optimal. Pemilihan bandwidth yang optimal dilakukan dengan cara memilih nilai 

bandwidth yang minimum. Salah satu cara untuk mendapatkan bandwidth yang 

optimal adalah dengan Generalized Cross Validation (GCV). Selain bandwidth 

terdapat beberapa jenis fungsi kernel, antara lain kernel uniform, triangle, 

Epanechnicov, Quartic, Gaussian, dan Cosinus (Hardle, 1990). 

Menurut Komang dan Gusti (2012) fungsi kernel yang umum digunakan 

adalah kernel epanechnikov dan kernel triangle karena mudah dan cepat dalam 

perhitungan. Hardle (1990) juga menyatakan bahwa kernel Epanechnikov 

merupakan kernel yang mempunyai laju konvergensi lebih cepat menuju nilai 

yang diestimasi dibanding kernel yang lainnya, sedangkan kernel triangle dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Puspitasari, dkk (2012) merupakan fungsi kernel 

yang memiliki nilai MSE yang lebih kecil dari fungsi kernel yang lain. 

Penelitian terkait aplikasi regresi nonparametrik kernel telah dilakukan 

oleh beberapa peneliti, diantaranya yaitu Indrayanti (2014) telah melakukan 

penelitian dengan membandingkan fungsi kernel cosinus dan kernel gaussian 

dengan menggunakan estimator Nadaraya-Watson pada data butterfly diagram 
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siklus aktivias matahari ke-23 dan memperoleh hasil bahwa untuk data butterfly 

diagram siklus aktivitas matahari ke-23 fungsi kernel cosinus lebih baik 

dibandingkan dengan fungsi kernel gaussian. Nisa’ (2016) juga telah 

membandingkan fungsi kernel epanechnikov dan kernel triangle pada rata-rata 

bulanan bilangan sunspot dan memperoleh hasil bahwa fungsi kernel triangle 

lebih baik digunakan untuk mengestimasi data rata-rata bulanan bilangan sunspot 

dibandingkan dengan fungsi kernel epanechnikov. Berdasarkan uraian di atas 

maka peneliti mengambil judul “Estimasi Model Regresi Nonparametrik 

Menggunakan Estimator Nadaraya-Watson dengan Fungsi Kernel 

Epanechnikov”. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan pada latar belakang di atas, maka rumusan masalah peneliti 

adalah bagaimana memperoleh estimasi parameter model regresi nonparametrik 

menggunakan estimator Nadaraya-Watson dengan fungsi kernel Epanechnikov 

untuk data rata-rata harian bilangan sunspot pada tahun 2007. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar mendapatkan hasil yang signifikan, maka dilakukan pembatasan 

masalah sebagai berikut : 

1. Data yang digunakan adalah data rata-rata harian posisi sunspot pada lintang 

selatan. 

2. Pemilihan nilai bandwidth dibatasi antara interval 0.1 sampai 2.0 

3. Pemilihan bandwidth yang optimal berdasarkan Generalized Cross 

Validation (GCV). 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah memperoleh penduga parameter model 

regresi nonparametrik menggunakan estimator Nadaraya-Watson dengan fungsi 

kernel Epanechnikov untuk data rata-rata harian bilangan sunspot pada tahun 

2007. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.    Mampu mengetahui dan memahami regresi nonparametrik menggunakan 

estimator Nadaraya-Watson dengan fungsi kernel Epanechnicov 

menggunakan metode pemilihan bandwidth optimal Generalized Cross 

Validation (GCV). 

2. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan rujukan dan pengembangan 

pembelajaran statistika khususnya model regresi nonparametrik. 

3. Mengembangkan wawasan keilmuan dan pengetahuan tentang regresi 

nonparametrik kernel estimator Nadaraya-Watson. 
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𝑖 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Analisis Regresi 

Analisis regresi merupakan metode analisis data yang menggambarkan 

hubungan antara variabel respon dengan satu atau beberapa variabel prediktor. 

Misalkan 𝒙 adalah variabel prediktor dan 𝒚 adalah variabel respon untuk 𝑛 

pengamatan berpasangan (𝒙𝒊, 𝒚𝒊) 𝒊=𝟏
𝒏  ,maka hubungan linear antara variabel 

prediktor dan variabel respon tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝑌𝑖 = 𝑚(𝑥𝑖) +  𝜀𝑖, 𝑖 = 1, 2 , . . . , 𝑛     (2.1) 

dengan 𝜀𝑖 adalah sisaan yang diasumsikan independen dengan nilai mean 0 dan 

variansi 𝜎2. 

Ada dua pendekatan yang dapat digunakan untuk mengestimasi fungsi 

regresi atau kurva regresi, yaitu secara parametrik dan nonparametrik. Dalam 

pendekatan parametrik, bentuk hubungan antara variabel respon dan variabel 

prediktor diketahui atau diperkirakan dari bentuk kurva regresi, sedangkan pada 

regresi nonparametrik, bentuk kurva tidak dapat langsung diketahui. 

 

2.2 Regresi Nonparametrik 

Analisis regresi nonparametrik merupakan metode statistika yang 

digunakan untuk melihat hubungan antara variabel respon dan variabel prediktor. 

Regresi nonparametrik tidak mensyaratkan bentuk sebaran parameter populasi 

sehingga dapat digunakan pada data yang memiliki sebaran normal atau tidak. 

Kurva regresi hanya diasumsikan dalam suatu fungsi yang berdimensi tak hingga 

dan merupakan fungsi pemulus (smoothing). Terdapat beberapa teknik smoothing 

dalam regresi nonparametrik antara lain histogram, estimator spline, estimator 

kernel, deret fourier, deret orthogonal, k-NN, dan estimator wafelet. Pendekatan 

nonparametrik tersebut memiliki keunggulannya masing-masing, misalnya 

estimator kernel yang memiliki bentuk lebih fleksibel dan lebih mudah 

disesuaikan dalam perhitungan matematisnya. 
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2.3 Estimator kernel 

Estimator kernel diperkenalkan oleh Rosenblatt (1956) dan Parzen (1962) 

sehingga disebut estimator densitas kernel Rosenblatt-Parzen (Hardle W. , 1994). 

Estimator kernel merupakan suatu metode pendekatan terhadap fungsi densitas 

yang belum diketahui dengan menggunakan fungsi kernel. Penghalusan dengan 

pendekatan kernel dikenal sebagai pemulus kernel (kernel smoother) yang sangat 

bergantung pada fungsi kernel dan bandwidth (Saputra & Listyani, 2016). 

Estimator kernel sangat umum digunakan untuk pendekatan 

nonparametrik. Beberapa kelebihan estimator kernel adalah fleksibel, bentuk 

matematisnya mudah, dan dapat mencapai tingkat kekonvergenan yang relatif 

cepat (Budiantara & Mulianah, 2007). Menurut Halim dan Bisono (2006:75) 

estimator kernel dibagi menjadi tiga macam,yaitu : 

(1) Estimator Nadaraya-Watson 

𝑚̂(𝑥) =
∑ 𝐾(

𝑋𝑖−𝑥

ℎ
)𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐾(
𝑋𝑖−𝑥

ℎ
)𝑛

𝑖=1

      (2.2) 

(2) Estimator Priestley Chao 

𝑚̂(𝑥𝑖) =
1

ℎ
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1)𝐾𝑛

𝑖=1 (
𝑋𝑖−𝑥

ℎ
) 𝑦𝑖    (2.3) 

(3) Estimator Gasser-Muller 

𝑚̂(𝑥) =
1

ℎ
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 ∫ 𝐾 (

𝑋𝑖−𝑥

ℎ
)

𝑠𝑖

𝑠𝑖−1
𝑑𝑥    (2.4) 

dimana 𝑠0 = 0,  𝑠𝑖 =
(𝑋𝑖+𝑋𝑖+1)

2
, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 − 1, 𝑠𝑛 = 1 

Keterangan : 

𝑚̂(𝑥)  = fungsi taksiran regresi 

𝑦𝑖 = variabel respon pada pengamatan ke-i 

𝑋𝑖 = variabel prediktor pada pengamatan ke-i 

𝑥 = nilai random variabel respon X atau nilai tertentu dari X 

𝐾 = kernel 

𝑛 = banyak pengamatan 

ℎ = bandwidth 
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2.4 Fungsi Kernel 

Menurut Nisa’(2016:11) secara umum fungsi kernel didefinisikan sebagai 

berikut : 

𝐾ℎ(𝑥) =
1

ℎ
𝐾 (

𝑥

ℎ
) ,        𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 − ∞ < 𝑥 < ∞, ℎ > 0   (2.5) 

dengan K adalah fungsi kernel dan h adalah bandwidth. Fungsi kernel diatas harus 

memenuhi beberapa syarat, yaitu : 

(i) 𝐾(𝑥) ≥ 0, untuk semua 𝑥 

(ii) ∫ 𝐾(𝑥)𝑑𝑥 = 1
∞

−∞
 

(iii) ∫ 𝑥2𝐾(𝑥)𝑑𝑥 = 𝜎2 > 0
∞

−∞
 

(iv) ∫ 𝑥𝐾(𝑥)𝑑𝑥 = 0
∞

−∞
 

Terdapat beberapa jenis fungsi kernel yang umum digunakan untuk 

estimasi data, sebagai berikut. 

(i) Kernel Uniform : 𝐾(𝑥) =
1

2
𝐼   ;|𝑥| ≤ 1 

(ii) Kernel Triangle : 𝐾(𝑥) = (1 − |𝑥|)𝐼  ;|𝑥| ≤ 1 

(iii) Kernel Epanechnikov : 𝐾(𝑥) =
3

4
(1 − 𝑥2)𝐼  ;|𝑥| ≤ 1 

(iv)  Kernel Quartik : 𝐾(𝑥) =
15

16
(1 − 𝑥2)2𝐼 ;|𝑥| ≤ 1 

(v) Kernel Triweight : 𝐾(𝑥) =
35

32
(1 − 𝑥2)3𝐼 ;|𝑥| ≤ 1 

(vi) Kernel Gaussian : 𝐾(𝑥) =
1

√2𝜋
𝑒−

1

2
𝑥2

𝐼  ;−∞ < 𝑥 < ∞ 

(vii) Kernel Cosinus :𝐾(𝑥) =
𝜋

4
cos (

𝜋

2
𝑥) 𝐼  ;|𝑥| ≤ 1 

dimana I adalah fungsi indikator, dengan  

𝐼(𝑥) = {
1 𝑗𝑖𝑘𝑎|𝑥| ≤ 1

0 𝑗𝑖𝑘𝑎|𝑥| > 1
 ,𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 − ∞ < 𝑥 < ∞ (Sudarno, 2011). 

Fungsi kernel yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah fungsi 

kernel Epanechnikov. Menurut Hardle (1990) menyatakan bahwa kernel 

Epanechnikov merupakan kernel yang mempunyai laju konvergensi lebih cepat 

menuju nilai yang diestimasi dibanding dengan kernel lainnya. 

Salah satu metode untuk mengestimasi model regresi nonparametrik pada 

Persamaan (2.1) adalah regresi kernel. Regresi kernel merupakan teknik statistik 



8 

 

nonparametrik untuk menaksir nilai ekspektasi bersyarat dari suatu variabel acak. 

Nilai ekspektasi umumnya dinotasikan dengan 𝐸 (𝑦|𝑥). Regresi kernel bertujuan 

untuk mendapatkan hubungan nonlinier antara variabel 𝑥 dan 𝑦. Ekspektasi 

bersyarat 𝑦 terhadap 𝑥 dinyatakan sebagai berikut : 

𝐸 (𝑦|𝑥) = 𝑚(𝑥) atau 𝑦̂ = 𝑚(𝑥) = ∫
𝑦𝑓(𝑥,𝑦)

𝑓(𝑥)

∞

−∞
𝑑𝑦   (2.6) 

dimana 𝑓(𝑥, 𝑦) = fungsi kepadatan bersama dari (x,y) 

𝑓(𝑥)   = fungsi kepadatan marginal x    (Indrayanti, 2014). 

 

2.5 Estimator Nadaraya-Watson 

  Pada tahun 1964 Nadaraya dan Watson mengusulkan suatu estimator 

regresi kernel untuk memperkirakan m sebagai rata-rata tertimbang secara lokal 

dengan menggunakan kernel sebagai fungsi pembobotan (Saputra & Listyani, 

2016). Pada fungsi kepadatan peluang bersama 𝒇(𝒙, 𝒚) yang perlu dilakukan 

pertama kali adalah melakukan estimasi pembilang dan penyebut secara terpisah 

dengan menggunakan estimator kernel, sehingga diperoleh (Apriani, 2015) : 

𝒇(𝒙, 𝒚) =  
𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)(

𝒀𝒊−𝒚

𝒉𝒚
)𝒏

𝒊=𝟏      (2.7) 

Diperoleh hasil estimasi dari pembilang yang disajikan pada persamaan berikut : 

∫ 𝒚𝒇 (𝒙, 𝒚)𝒅𝒚 =  
𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∫ 𝒚 ∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
) 𝑲𝒏

𝒊=𝟏 (
𝒀𝒊−𝒚

𝒉𝒚
) 𝒅𝒚  (2.8) 

misalkan 

∫ 𝒚𝑲 (
𝒀𝒊−𝒚

𝒉𝒚
) 𝒅𝒚 =  𝒚𝒊        

Sehingga dapat dituliskan : 

∫ 𝒚𝒇 (𝒙, 𝒚)𝒅𝒚 =  
𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
) 𝒚𝒊    (2.9) 

Kemudian akan dihitung estimasi penyebut : 

∫ 𝒇(𝒙, 𝒚)𝒅𝒚 =  ∫
𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
) 𝑲𝒏

𝒊=𝟏 (
𝒀𝒊−𝒚

𝒉𝒚
) 𝒅𝒚  

misalkan  

 ∫ 𝑲 (
𝒀𝒊−𝒚

𝒉𝒚
) 𝒅𝒚 = 𝟏        
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Maka diperoleh,  

∫ 𝒇(𝒙, 𝒚)𝒅𝒚 =  
𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)𝒏

𝒊=𝟏      (2.10) 

Jadi, estimasi kernel Nadaraya-Watson untuk  𝒎̂(𝒙) dari fungsi regresi 

yaitu (D'Addona C. M., 2017) : 

𝒎̂(𝒙) =  

𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)𝒚𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)𝒏

𝒊=𝟏

  

=
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)𝒚𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝑲 (
𝑿𝒊−𝒙

𝒉𝒙
)𝒏

𝒊=𝟏

       (2.11)  

Dimana 𝒉𝒙=  h,  sehingga dapat dituliskan dalam Persamaan (2.12) : 

𝒎̂(𝒙) =  

𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉
)𝒚𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝟏

𝒏𝒉𝒙𝒉𝒚
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉
)𝒏

𝒊=𝟏

  

                          =
∑ 𝑲 (

𝑿𝒊−𝒙

𝒉
)𝒚𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝑲 (
𝑿𝒊−𝒙

𝒉
)𝒏

𝒊=𝟏

       (2.12) 

dengan : 

x = nilai random variabel X atau nilai tertetu dari variabel X 

h = bandwidth  

𝑿𝒊 = nilai variabel prediktor pada pengamatan ke-i 

𝒚𝒊 = nilai variabel respon pada pengamatan ke-i 

 

2.6 Pemilihan Bandwidth Optimum 

Menurut Hardle (1991), bandwidth (ℎ) adalah parameter pemulus yang 

berfungsi untuk mengontrol kemulusan dari kurva yang diestimasi. Jika 

bandwidth yang dipilih terlalu kecil maka akan menghasilkan estimasi kurva 

kurang mulus (under-smoothing), sebaliknya jika bandwidth terlalu besar maka 

akan menghasilkan estimasi kurva yang sangat mulus (over-smoothing) yang 

tidak sesuai dengan pola sebaran data. Tujuan estimasi kurva tidak hanya untuk 

memperoleh kurva yang mulus tetapi juga memiliki tingkat kesalahan yang tidak 

terlalu besar. Berdasarkan hal itu perlu dipilih nilai bandwidth optimal sehingga 

didapatkan kurva yang mulus dengan nilai error yang minimum. Salah satu 
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metode untuk mendapatkan bandwidth optimum diperoleh dengan menggunakan 

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

𝐺𝐶𝑉 =  
𝑀𝑆𝐸

(
1

𝑛
𝑡𝑟 (𝐼−𝐻(ℎ))2

       (2.13) 

dengan : 

𝑛  = banyaknya data 

I  = matriks identitas 

ℎ  = bandwidth 

𝑋  = matriks data 

𝐻(ℎ) = 𝑋 (𝑋′𝑋 + 𝑛ℎ𝐼)−1𝑋′ 

𝑀𝑆𝐸 = 
1

𝑛
∑ ( 𝑦𝑖 −  𝑚ℎ(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1  

Menurut Komang dan Gusti (2012), kebaikan suatu estimator dapat dilihat 

dari tingkat kesalahannya. Terdapat beberapa kriteria untuk menentukan estimator 

terbaik dalam model regresi nonparametrik, diantaranya : 

a. Means Square Error  

Untuk mengukur error biasanya digunakan Mean Square Error. Estimator 

terbaik dipilih berdasarkan nilai MSE terkecil . Mean Square Error adalah rata-

rata dari kuadrat kesalahan. 

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2 =  
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 )2    (2.14) 

b. Root Mean Square Error  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √𝑀𝑆𝐸       (2.15) 

c. Mean Absolute Deviation  

𝑀𝐴𝐷 =  
1

𝑛
∑ |𝑒𝑖| =  

1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1     (2.16) 

Keterangan : 

𝑛 = banyaknya data  

𝑦𝑖 = nilai variabel respon 

𝑦𝑖̂ = nilai prediksi dari variabel 𝑦𝑖 
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2.7 Matahari 

Matahari merupakan salah satu benda terpenting yang berada di pusat tata 

surya. Menurut Kaufmann (1978), matahari adalah suatu bola gas yang berukuran 

sangat besar dengan ukuran diameter mencapai 1.400 kilometer. Matahari disebut 

juga bintang yang berada di pusat tata surya dan merupakan sumber energi di 

sekitar tata surya. Matahari disebut bintang karena dapat memancarkan cahaya 

sendiri. Plasma dalam matahari sangatlah panas, dengan suhu permukaan sekitar 

5800 derajat Kelvin dan suhu tertinggi mencapai 15 juta derajat Kelvin pada 

intinya. Cahaya yang kita terima di bumi paling banyak datang dari permukaan 

matahari. Matahari mempunyai khatulistiwa dan kutub karena gerak rotasinya. 

Garis tengah ekuatornya 864.000 mil, sedangkan garis tengah antar kutubnya 43 

mil lebih pendek. Matahari merupakan anggota tata surya yang paling besar, 

karena 98% massa tata surya terkumpul pada matahari. Matahari merupakan 

bintang terdekat dengan bumi dengan jarak rata-rata 149.680.000 (93.026.724 

mil). 

Beberapa lapisan matahari antara lain adalah lapisan inti (core), radiative, 

konvektif, fotosfer, kromosfer, dan lapisan corona. Fenomena tersebut muncul 

akibat berlangsungnya transformasi energi dari pusat matahari ke arah luar yang 

dilakukan secara radiasi maupun konveksi. Diantara aktivitas matahari tersebut 

yang sering diamati para ahli fisika adalah fenomena kemunculan sunspot. 

Fenomena sunspot ini dapat mengakibatkan flare yaitu ledakan matahari 

(Indrayanti, 2014). Sumber energi dari semua bentuk energi yang dipancarkan 

matahari berasal dari pusat matahari. Sinar matahari merupakan sumber 

kehidupan bagi makhluk di bumi terutama tumbuhan sebagai produsen di bumi. 

Matahari terdiri dari gas panas, untuk terus bersinar merubah hydrogen menjadi 

helium melalui reaksi nuklir. Selain itu, pada atmosfer matahari terjadi berbagai 

fenomena. Fenomena-fenomena ini disebut sebagai aktivitas matahari. Aktivitas-

aktivitas matahari yang dapat diamati dari bumi terjadi pada lapisan fotosfer. 

Berbagai aktivitas matahari diantaranya sunspot, granula, faculae, flare, filamen, 

dan prominensa. Sunspot adalah daerah di lapisan fotosfer matahari, yang 

memiliki suhu yang lebih rendah dari pada sekelilingnya. Granula adalah hasil 
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dari udara yang muncul dari interior matahari yang menyebar setelah mencapai 

permukaan. Faculae adalah gelombang white-light sebagai titik terang dekat 

kutub-kutub utara dan selatan. Flare adalah kilatan cahaya energi tinggi. Filamen 

adalah awan gas terionisasi di atas permukaan matahari yang terhempas diantara 

daerah magnet dengan polaritas berlawanan. Prominensa adalah bagian matahari 

yang menyerupai lidah api yang sangat besar dan terang yang muncul keluar dari 

bagian permukaan serta sering kali berbentuk loop (putaran). 

 

2.8 Sunspot Matahari  

Sunspot matahari atau yang lebih dikenal sebagai bintik matahari adalah 

fenomena yang terjadi difotosfer matahari dimana ada suatu daerah yang 

berwarna lebih gelap dibanding daerah disekitarnya. Pada permukaan matahari 

terdapat bercak-bercak gelap sehingga fotosfer kelihatan tidak terlalu mulus. 

Daerah-daerah ini dinamakan daerah sunspot (bintik matahari). Bintik matahari 

bukanlah daerah yang tidak memancarkan cahaya, hanya saja temperatur daerah 

ini lebih rendah dibandingkan daerah sekitarnya (3.000-4.500 derajat Celcius) 

sehingga kelihatan gelap  (Admiranto, 2009). 

Bintik matahari di fotosfer adalah daerah dengan medan magnet yang kuat 

yang lebih dingin, dan dengan demikian lebih gelap, dibandingkan dengan 

wilayah sekitarnya. Nomor sunspot berfluktuasi setiap 11 tahun sebagai bagian 

dari siklus aktivitas magnetik matahari (Nguyen, 2018). Bintik matahari terdiri 

dari dua bagian, yaitu bagian pusat yang paling gelap berwana umbra, dan 

dikelilingi bagian yang lebih terang yang disebut dengan penumbra. Bintik 

matahari sering didapat berpasangan. Bintik-bintik ini jarang yang bias bertahan 

cukup lama, ada yang umumnya kurang dari satu hari, ada juga yang umurnya 

mencapai beberapa bulan. Seorang astronomi amatir dari jerman bernama 

Heinrich Schwabe mendapati bahwa jumlah bintik matahari berubah-ubah secara 

periodik. Ia mengamati bahwa jumlah bintik matahari berubah-ubah dengan 

periode rata-rata 10,5 tahun (Admiranto, 2009). Analisis perioditas menunjukkan 

bahwa bilangan sunspot lebih baik digunakan sebagai dasar prakiraan aktivitas 

matahari. Perioditas utamanya (sekitar 11 tahun) relatif konstan sehingga dapat 
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digunakan untuk perkiraan jangka panjang beberapa siklus ke depan 

(Djamaluddin, 2005). Dalam pengamatan sunspot, indeks yang paling penting 

adalah sunspot number atau bilangan sunspot. Bilangan sunspot merupakan 

parameter yang menyatakan tingkat aktivitas matahari. Aktivitas matahari yang 

meningkat dan memiliki banyak bintik akan memicu terjadinya ledakan matahari 

(flare). 


