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ABSTRACT 

 

 

Estimation Parameters Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) 

Model with  R on Rainfall Data 

 

 

 

By 

 

 

Krisnawan Aji Prayoga 

 

 

 

 

Space Time Autoregressive (STAR) is a model that can be used to analyze time 

series data that have a relationship between time and location. However STAR 

models tend to be inflexible when faced with location that have heterogeneous 

characteristic. To overcome this weaknes, the Generalized Space Time 

Autoregressive (GSTAR) model is used, which is a STAR model, assuming that 

the autoregressive parameters and space-time parameters don‟t  have  be the same 

value at each location. In variety of statistical software not yet available tools 

which can be used directly for apply the  GSTAR model. Based on these, in this 

research a program will be made for apply the GSTAR model especially on 

estimating model parameters using R. The propouse of this research is  modeling 

rainfall data in BMKG Pesawaran Climatology Station(Z1), MEWS BMKG 

Station Lampung(Z2), and BMKG Class 1 Observation Station Radin Inten II 

Airport(Z3) using the GSTAR model. By using the Distance Invers weighting 

matrix and programs that have been made with the R programing language, the 

model obtained is GSTAR (31) I(0). 
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ABSTRAK 

 

 

Pendugaan Parameter Model Generalized Space Time Autoregressive 

(GSTAR) dengan Software R pada Data Curah Hujan 

 

 

 

Oleh 

 

 

Krisnawan Aji Prayoga 

 

 

 

 

Model Space Time Autoregressive (STAR) adalah model yang dapat digunakan 

untuk menganalisis data deret waktu yang memiliki keterkaitan waktu dan lokasi. 

Akan tetapi model STAR cenderung tidak fleksibel saat dihadapkan pada lokasi-

lokasi yang memiliki karakteristik yang heterogen. Untuk mengatasi kelemahan 

ini digunakan Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) yang 

merupakan model STAR dengan asumsi bahwa parameter autoregressive serta 

parameter space-time tidak harus bernilai sama pada setiap lokasi. Dalam berbagai 

software statistik belum tersedia tools yang dapat digunakan secara langsung 

untuk mengaplikasikan model GSTAR. Berdasarkan hal tersebut dalam penelitian 

ini akan dibuat program untuk mengaplikasikan model GSTAR terutama pada 

estimasi parameter model menggunakan software R. Tujuan dari penelitian ini 

adalah memodelkan data curah hujan di BMKG Statsiun Klimatologi Pesawaran 

(Z1), Stasiun MEWS BMKG Lampung (Z2), dan Stasiun Pengamatan BMKG 

Kelas 1 Bandara Radin Inten II(Z3) menggunakan model GSTAR. Dengan 

menggunakan matriks pembobot Invers Jarak dan program yang telah dibuat 

dengan bahasa pemrograman R, model yang didapatkan adalah GSTAR (31) I(0). 

 

Kata kunci : Space Time, STAR, GSTAR, Pemrograman R 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

 

Berdasarkan waktu pengumpulannya, data dibagi menjadi dua yaitu cross section 

data dan time series data (data deret waktu). Cross section data adalah jenis data 

yang dikumpulkan dengan mengamati banyak subjek  pada titik waktu yang sama, 

atau tanpa memperhatikan perbedaan waktu. Data deret waktu adalah rangkaian 

data berupa nilai pengamatan yang diukur selama kurun waktu tertentu, dengan 

interval yang sama (Spiegel & Stephens, 2007). 

Peramalan pada data deret waktu dapat dilakukan dengan berbagai metode, baik 

untuk data deret waktu univariate maupun data deret waktu multivariate. 

Permasalahan data deret waktu multivariate dapat dimodelkan dengan 

menggunakan model Vector Autoregressive Moving Average (VARMA). Model 

VARMA merupakan perluasan dari model Autoregressive Moving Average 

(ARMA), yaitu suatu model yang menjelaskan keterkaitan antar pengamatan pada 

variabel tertentu pada suatu waktu dengan pengamatan pada variabel itu sendiri 

pada waktu-waktu sebelumnya, dan juga keterkaitannya
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dengan pengamatan pada variabel lain pada waktu-waktu sebelumnya (Wutsqa & 

Suhartono, 2010).   

Seringkali ditemukan data time series yang juga memiliki keterkaitan dengan 

faktor lain, salah satunya keterkaitan dengan lokasi. Data yang menggabungkan 

keterkaitan waktu dan lokasi (data space time) pada data runtun waktu multivariat 

lebih dikenal dengan model Space Time. Ada beberapa model Space-Time salah 

satunya adalah Space-Time Autoregressive (STAR) yang diperkenalkan oleh 

Pfeifer & Deutsch pada tahun 1980. Model STAR mempunyai kelemahan yaitu 

cenderung tidak fleksibel saat dihadapkan pada lokasi-lokasi yang memiliki 

karakteristik yang heterogen. Untuk mengatasi kelemahan ini digunakan model 

Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) yang merupakan model STAR 

dengan asumsi bahwa parameter autoregressive serta parameter space-time tidak 

harus bernilai sama pada setiap lokasi  (Borovkova dkk, 2002). 

Dalam penentuan koefisien model membutuhkan komputasi dengan bantuan 

software. Sayangnya beberapa software statistik belum menyediakan tools yang 

dapat digunakan untuk menganalisis model GSTAR terutama pada saat 

mengestimasi parameter model, dengan demikian dibutuhkan pemrograman yang 

dapat digunakan untuk mengaplikasikan model GSTAR. Salah satu software open 

source yang dapat digunakan adalah R. Berdasarkan hal tersebut dalam penelitian 

ini akan dibuat program untuk mengaplikasikan model GSTAR terutama untuk 

mengestimasi parameter model. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

Berdasarkan permasalahan yang telah dijabarkan, maka  tujuan dari penelitian ini 

adalah: 

1. Mengaplikasikan model GSTAR pada data curah hujan di stasiun BMKG 

Kelas 1 Bandara Radin Inten II, BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran, dan 

MEWS BMKG Lampung. 

2. Memodelkan data dengan model GSTAR menggunakan program R. 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah menambah wawasan tentang 

model Generalized Space Time Autoregressive(GSTAR) dengan mengaplikasikan 

model menggunakan software R pada data curah hujan di stasiun BMKG Kelas 1 

Bandara Radin Inten II, BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran, dan MEWS 

BMKG Lampung.



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Kestasioneran Data 

 

 

Suatu data deret waktu dikatakan stasioner jika mean dan variansnya konstan dari 

waktu ke waktu, serta nilai kovarians antar dua periode waktu tergantung dari 

jarak (lag) antara kedua periode waktu itu (yt , yt+k). Variabel runtun waktu 

dikatakan stasioner jika memenuhi kondisi–kondisi sebagai berikut : 

1.  (  )      yaitu rata-rata dari  y konstan 

2.    (  )   (    )
     yaitu varians dari y konstan 

3.     ,(    )(      )- yaitu kovarians 

Misalnya titik y digeser dari yt  ke      maka y dikatakan stasioner apabila rata-

rata, varians, dan kovarians dari      harus sama dengan rata-rata, varians, dan 

kovarians yt. 

Apabila data tidak stasioner maka harus dilakukan transformasi kestasioneran 

melalui proses differencing. Differencing dilakukan untuk mentranformasi data 

deret waktu yang tidak stasioner agar menjadi stasioner.  

Differencing pertama : 
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Differencing kedua : 

      (       ) 

           

 (       )  (         ) 

               

Differencing hingga k kali : 

     ∑ .
 
 
/ (  )     

 
              (2.1) 

Dengan   adalah operator differencing pertama dan       differencing yt 

sebanyak k kali. Suatu data runtun waktu yang tidak stasioner tetapi menjadi 

stasioner setelah dilakukan differencing d kali, maka dikatakan terintegrasi pada 

orde d, disingkat I(d), yang berarti data tersebut mengandung d akar unit 

(Gujarati, 2004). 

 

 

2.2 Uji Akar Unit (Unit Root Test) 

 

 

Metode yang dapat digunakan untuk menguji kestasioneran data adalah dengan 

pengujian akar unit (unit root test). Teknik pengujian unit root adalah dengan 

membentuk regresi antara  ∆ 𝑡 dan  𝑡−1. Terdapat beberapa uji akar unit, 

diantaranya adalah uji Augmented Dickey-Fuller (ADF test). Dickey dan Fuller 

(1979) mengembangkan uji Augmented Dickey-Fuller (ADF test) untuk menguji 

adanya keberadaan unit root dalam suatu variabel pada model 𝐴𝑅 dengan order 
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lebih dari satu atau (AR(p)). Berikut model regresi yang akan diuji pada metode 

uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) untuk model 𝐴𝑅(𝑝). 

               ∑           
 
            (2.2) 

Dengan   ∑     
 
    dan     ∑   

 
     ,    adalah variabel residual, dan 

  𝑝    adalah panjang lag. 

Berdasarkan Persamaan (2.2), dapat dipilih tiga bentuk model yang akan 

digunakan untuk melakukan uji Augmented Dickey-Fuller (ADF), yaitu : 

1. Model dengan konstanta ( ) dan tren ( ), seperti model (2.2) 

2. Model dengan konstanta ( ), yaitu : 

            ∑          

 

   

 

3. Model tanpa konstanta ( ) dan tren ( ), yaitu : 

          ∑          

 

   

 

Berdasarkan model (2.2) dapat dibuat hipotesis sebagai berikut : 

        atau     ∑       
    

        atau     ∑   
 
      

Selanjutnya dilakukan uji signifikansi terhadap uji ADF berdasarkan hipotesis di 

atas, dengan menggunakan nilai kritis statistik uji   atau Dickey-Fuller. Statistik 

uji   diperoleh dengan 
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 𝑡       (∑   ̂)
 
   

 

Jika nilai statistik uji   lebih kecil dari nilai kritis tabel DF atau tabel MacKinnon 

maka hipotesis nol ditolak yang berarti data runtun waktu bersifat stasioner, 

sedangkan jika nilai statistik uji   lebih besar dari nilai kritis tabel DF atau tabel 

MacKinnon maka hipotesis nol tidak ditolak yang berarti data runtun bersifat 

nonstasioner. 

 

 

2.3 Matrix Autocorrelation Function (MACF) 

 

 

Jika diberikan suatu matriks   ( ) dengan n = 1, 2, 3, ... N, merupakan lokasi  dan 

t = 1, 2, 3, ... T , merupakan banyak waktu observasi sebagai berikut : 

[
 
 
 
 
  ( )   ( )
  ( )   ( )

   ( )

  ( )

 
  ( )   ( )

  
   ( )]

 
 
 
 

 

 

maka persamaan matriks korelasi sampel dapat dihitung sebagai berikut : 

 ̂( )  , ̂  ( )- 

dimana  ̂  ( ) adalah korelasi silang dari komponen data deret waktu lokasi ke-i 

dan ke-j pada lag waktu k yang diberikan sebagai berikut (Wei, 2006) : 

 ̂  ( )  
∑ (      ̅ )(        ̅ )
   
   

,∑ (      ̅ )
 
∑ (      ̅ )

 
- 

   
 
   

 
 

         (2.3) 

dengan : 
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 ̂  ( )  : korelasi silang antara i dan j pada lag ke-k 

 ̅   : rata-rata pada variabel data Zi 

 ̅   : rata-rata pada variabel data Zj 

   : banyak observasi / banyak data 

t  : data ke-t 

 

 

Dalam meringkas korelasi sampel terdapat metode sederhana menggunakan 

simbol yang dinotasikan dengan (+), (-) dan (.) pada matriks korelasi sampel ke 

(i,j). Simbol simbol tersebut dapat diartikan sebagai berikut: 

 Simbol (+) menunjukkan bahwa nilai  ̂  ( ) lebih besar dari 2 kali 

standar error dari  ̂  ( ) dan menunjukkan hubungan korelasi positif 

antara komponen (i,j). 

 Simbol (-) menunjukkan bahwa nilai  ̂  ( )  lebih kecil dari -2 kali 

standar error dari  ̂  ( )  dan menunjukkan hubungan korelasi negatif 

antara komponen (i,j). 

 Simbol (.) menunjukkan bahwa nilai  ̂  ( ) berada di antara ±2 kali 

standar error dari  ̂  ( )   dan menunjukkan tidak adanya korelasi 

antara komponen (i,j). 

Standar error dari nilai  ̂  ( ) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

  ̂  ( )  √
 

 
(    ̂  

 ( )    ̂  
 ( )      ̂  

 (   ))      (2.4) 

dimana T adalah banyaknya pengamatan (observasi). 
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2.4 Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF) 

 

 

Fungsi matriks autokorelasi parsial sangat berguna dalam mengidentifikasi orde 

dari sebuah model AR(p). Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF) 

pada lag ke-k yang dinotasikan dengan  ( ) merupakan koefisien matriks terakhir 

ketika data yang dimasukan ke dalam suatu proses vector time series dari orde 

p.  ( ) merupakan persamaan untuk       dalam regresi linier multivariat (Wei, 

2006). 

Persamaan untuk matriks autokorelasi parsial adalah sebagai berikut : 

 ( )  {
  ( ), ( )-                                                                                                    

*  ( )    ( ),𝐴( )-   ( )+*  ( )    ( ),𝐴( )-   ( )+           
   

          (2.5) 

Untuk       maka persamaan untuk nilai  ( )   ( ) dan  ( ) adalah sebagai 

berikut : 

 ( )  [

 ( )

 ( )
             ( )

           ( )

 
 

  (   )

  (   )

                     
 (   )  (   )   ( )

]  

 ( )   [

  (   )

  (   )
 

  ( )

]     

  ( )  [

 ( )

 ( )
 

 (   )

]                          (2.5) 
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Dimana  ( ) adalah matriks kovarian lag-k. Identifikasi data berdasarkan nilai 

MPACF juga dinotasikan dalam bentuk (+), (-) dan (.) seperti pada MACF.  

 

 

2.5 Model Space Time Autoregressive (STAR) 

 

 

Menurut Pfeifer dan Deutsch (1980), model STAR merupakan suatu model yang 

dikategorikan sebagai lag yang bergantung linier baik dalam ruang maupun 

waktu.  Model STAR (p ;          k) dengan p adalah orde autoregressive dan 

         k adalah orde spasial dirumuskan sebagai: 

Z(t) = ∑ ∑     
( ) (𝑡   )    (𝑡)

 s
l= 

p

k=   

dimana: 

Z(t)       : vektor pengamatan       pada waktu 𝑡 dan   lokasi 

 ( )      : matriks pembobot       pada lag spasial   

           : parameter STAR pada lag waktu   dan lag spasial   

 

Orde spasial pada umumnya dibatasi pada orde 1 karena orde yang lebih tinggi 

akan sulit diinterpretasikan.  Model STAR(𝑝 ) didefinisikan sebagai: 

Z(t) = ∑    
 
    (𝑡   )  ∑    

 
    ( ) (𝑡   )   (𝑡) 

Model STAR(1;1) dalam bentuk matriks dapat ditulis menjadi: 

[

  (𝑡)
  (𝑡)
 

  (𝑡)

] =    [

  (𝑡   )

  (𝑡   )
 

  (𝑡   )

] +    [

                  

                   

                         
                  

] [

  (𝑡   )

  (𝑡   )
 

  (𝑡   )

] + [

  (𝑡)
  (𝑡)
 

  (𝑡)

] 

Pada model STAR, parameter autoregressive dan parameter spasial diasumsikan 

sama untuk semua lokasi.  Asumsi ini kurang realistis pada kenyataannya, 

ketergantungan dari proses z(t) dengan t = 1, 2, ..  pada masa lalu juga sebagai 
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tingkatan dari ketergantungan spasial dapat berbeda secara signifikan pada tiap 

lokasi (Borovkova dkk, 2002). 

 

 

2.6 Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) 

 

 

Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) merupakan suatu model 

yang lebih fleksibel sebagai generalisasi dari model Space Time Autoregressive 

(STAR) yang mampu mengungkapkan keterkaitan linier dari waktu dan lokasi. 

Model GSTAR memungkinkan nilai-nilai parameter autoregressive bervariasi 

untuk setiap lokasi. Pada  model Generalized Space Time Autoregressive 

(GSTAR), keterikatan spasial dinyatakan oleh matriks pembobot (Wutsqa & 

Suhartono, 2010). 

 

Jika diberikan suatu matriks   ( ) dengan n = 1, 2, 3, ... N, merupakan lokasi  dan 

t = 1, 2, 3, ... T , merupakan banyak waktu observasi, maka model GSTAR(p ;   , 

  , ...,  p) dengan orde autoregressive p dan orde spasial   1,  2, ...,  p dapat ditulis 

sebagai berikut : 

   ( )  ∑ ∑ ,   
( )
 ∑    

( )
 ( )-

  
   

 
   

 
     (   )    ( )      (2.6) 

dengan:  

  ( ) : vektor pengamatan pada waktu ke-t dan lokasi ke-n 

   
( )

 : matriks diagoanal parameter autoregresive pada lag waktu ke-k 

        dan orde spasial 0, di setiap lokasi ke-n dengan elemen diagonal 

         (   
       

 ) 
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( )

 : matriks diagoanal parameter autoregresive pada lag waktu ke-k dan orde 

spasial l, di setiap lokasi ke-n dengan elemen diagonal (   
       

 ) 

 ( ) : matriks pembobot ukuran N x N untuk setiap orde spasial l, yang 

               memenuhi    
( )
       ∑    

( )
       

  ( ) : vektor error  pada waktu ke-t dan lokasi ke-n 

 

Persamaan (2.6) merupakan persamaan umum GSTAR dengan orde 

autoregressive p dan orde spasial 𝜆1, 𝜆2, …, 𝜆𝑝 yang dapat dinyatakan ke dalam 

bentuk matriks berikut : 

[
 
 
 
  ( )
  ( )
 

  ( )]
 
 
 
 

[
 
 
 
    

( )
 

    
( )

  
  

  
  

  

    
( )
]
 
 
 
 

[
 
 
 
  (   )
  (   )
 

  (   )]
 
 
 
 

[
 
 
 
    

( )
 

    
( )

  
  

  
  

  

    
( )
]
 
 
 
 

 

[

    

    
    

    

  
      

  
  

]

[
 
 
 
  (   )
  (   )
 

  (   )]
 
 
 

 [

  ( )
  ( )
 

  ( )

]       (2.7) 

 

 

 

2.6.1 Bobot Invers Jarak 

Bobot yang paling umum digunakan adalah pembobotan berdasarkan invers dari 

jarak Euclidean atau garis lurus antar lokasi. Jika diberikan dua lokasi dengan 

koordinat (xi,yi), dan (xj,yj), maka jarak euclidean antar lokasi tersebut adalah 

(Cliff dan Ord, 1983) : 
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      √(     )
 
 (     )

 
        (2.8) 

Invers dari jarak Euclidean antar lokasi adalah (    )
    dimana      merupakan 

jarak lokasi i ke j, Selanjutnya, penentuan bobot invers jarak dapat dilakukan 

dengan normalisasi nilai-nilai invers dari jarak euclidean antar lokasi, sehingga 

diperoleh persamaan untuk bobot invers jarak sebagai berikut: 

      
(    )

  

∑ (    )
  

   
       (2.9) 

dimana    , dan memenuhi ∑           

 

 

 

2.6.2 Bobot Normalisasi Korelasi Silang 

Penentuan bobot spasial dengan menggunakan normalisasi dari hasil korelasi 

silang antar lokasi pada lag waktu yang bersesuaian pertama kali diusulkan oleh 

Suhartono dan Atok. Taksiran dari korelasi silang ini pada data sampel adalah 

(Suhartono dan Subanar, 2006): 

    ( )  
∑ ,(  ( )  ̅ )(  (   )  ̅ )-
 
     

,∑ (  ( )  ̅ )
 ∑ (  ( )  ̅ )

 
- 

   
 
   

 
 

     (2.10) 

Selanjutnya, penentuan bobot spasial dapat dilakukan dengan normalisasi dari 

besaran-besaran korelasi silang antar lokasi pada lag waktu yang bersesuaian. 

Proses ini secara umum menghasilkan bobot lokasi untuk model GSTAR(11) 

sebagai berikut: 

     
   ( )

∑ |   ( )|   
         (2.11) 
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Dimana i ≠ j, dan memenuhi ∑ |   |        

 

2.7 Estimasi Parameter 

 

Suatu model GSTAR dapat direpresentasikan sebagai sebuah model liniear dan 

parameter-parameter autoregressive model dapat diestimasi menggunakan metode 

kuadrat terkecil atau metode least square . Dengan mempertimbangkan model 

GSTAR(p ;  1,  2, ...,  p) yang didefinisikan dari Persamaan (2.6) dan dengan 

  ( )  ∑      ( )
 
  maka diperoleh (Dewi, dkk, 2014) : 

[
 
 
 
  ( )
  ( )
 

  ( )]
 
 
 
 

[
 
 
 
    

( )  

    
( )

  
  

  
  

  

    
( )
]
 
 
 
 

[
 
 
 
  (   )
  (   )
 

  (   )]
 
 
 
 

[
 
 
 
    

( )  

    
( )

  
  

  
  

  

    
( )
]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
  (   )
  (   )
 

  (   )]
 
 
 

 [

  ( )
  ( )
 

  ( )

]                        (2.12) 

Bentuk yang lebih sederhana dari Persamaan (2.12) adalah 

[
 
 
 
  ( )
  ( )
 

  ( )]
 
 
 
 [

  (   )   (   )                                

                                 
 
 

 
 

                              
   (   )   (   )

]  

[
 
 
 
 
    

( )

   
( )

 

   
( )

   
( )
]
 
 
 
 
 

  [

  ( )
  ( )
 

  ( )

]  

   (2.13) 

Dalam model linier, persamaan tersebut dapat ditulis dalam bentuk         

  . Penduga   yang merupakan parameter autoregressive untuk waktu dan spasial 

yaitu  ̂  ( ̂  
( )    

( )       
( )    

( ))   Kuadrat terkecil parameter  ̂ adalah : 

    ̂      
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 ̂  (   )      

dimana,      haruslah non singular. 

 

2.8 Pengujian Asumsi Residual 

2.8.1 Asumsi White Noise Residual 

Residual bersifat white noise berarti residual dari masing masing data saling 

independen. Tes multivariat Portmanteau merupakan generalisasi dari Ljung dan 

Box. Untuk kasus multivariat, dapat digunakan untuk menguji white noise dari 

vektor error (Lutkepohl, 2005). 

Hipotesis: 

H0:  1=  2= ... =  k (residual white noise) 

 H1: minimal ada satu  l ≠   dimana l= 1,2,...,k (residual tidak white noise) 

Statistik uji : 

    ∑ 𝑡 ( ̂ 
  ̂ 

   ̂  ̂ 
  ) 

            (2.14) 

Dimana  ̂     ∑  ̂  ̂   
 
      dengan  ̂  merupakan penduga residual, T 

adalah ukuran sampel dan k adalah banyak lag. 

Kriteria uji : 

Tolak H0 jika     (     )
  atau p-value < α dimana K adalah banyak 

variabel. 

 

2.8.2 Asumsi Distribusi Normal Multivariat Residual 

 

 

Pengujian asumsi normal multivariat residual bertujuan untuk mengetahui error 

dari model GSTAR mengikuti distribusi normal multivariat atau tidak.  
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Metode untuk mengevaluasi kesesuaian data residual dengan distribusi normal 

multivariat secara visual dapat dilihat melalui Quantile-Quantile plot (Q-Q plot) 

sedangkan secara formal pengujian normalitas digunakan uji Kolmogorof-

Simirnov. Secara visual residual mengikuti distribusi normal jika Q-Q plot yang 

dihasilkan mendekati garis lurus. Berikut merupakan langkah-langkah untuk 

memeriksa normalitas dengan membuat Q-Q plot : 

1. Menentukan nilai vektor rata-rata dari setiap lokasi ( ̅  ) 

 ̅   
 

 
∑   

 

   

 

Keterangan : n  = jumlah pengulangan 

       =  obyek pengamatan ke-i pada lokasi ke-j 

 ̅  = rata-rata lokasi ke-j 

 

2. Menentukan nilai matriks varian kovarian (S) 

  
 

(   )
∑(     ̅ )(     ̅ )

 

   

 

3. Menghitung jarak kuadrat Mahalanobis dari setiap variabel (  
 ) 

dengan rumus sebagai berikut : 

  
  (     ̅ ) 

  (     ̅ ) 

4. Mengurutkan nilai   
  dari nilai terkecil hingga terbesar 

 ( )
   ( )

   ( )
     ( )

  

5. Menghitung nilai  
  
       

 

     yang diperoleh dari tabel Chi-Square. 

6. Membuat plot    dan   
  dengan titik koordinat (  

    ) 
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Hipotesis : 

H0 : F(x) = F0(x) (residual berdistribusi normal multivariat) 

H1 : F(x) ≠ F0(x) (residual tidak berdistribusi normal multivariat) 

x merupakan jarak kuadrat Mahalobis (  
 ). F(x) adalah fungsi distribusi data 

yang dihipotesiskan. 

Statistik uji : 

    𝑝| ( )    ( )| 

dengan S(x) adalah fungsi peluang komulatif yang dihitung dari sampel. 

Kriteria uji : 

Tolak H0 jika D ≥ (   )   atau p-value < α dengan  (   ) adalah nilai dari 

tabel Kolmogorov-Simirnov dengan kuantil     

 

2.9 Bahasa Pemrograman R 

 

 

R merupakan salah satu bahasa pemrograman dan perangkat lunak yang dapat 

digunakan untuk analisis statistik dan analisis grafik. Tidak seperti perangkat 

lunak analisis statistik kebanyakan yang membutuhkan lisensi, R bersifat open 

source. Di samping itu, R juga tersedia untuk di-install pada sistem operasi yang 

populer saat ini yaitu Windows, Mac OS X, dan Linux. Bagi pengguna yang 

terbiasa dengan Grafical User Interface (GUI) berbasis menu, R menyediakan 

beberapa GUI yang berbasis sistem menu, yaitu RStudio, Tinn-R, dan R 

Commander. 
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Analisis yang dilakukan dengan R dapat dilakukan dengan membuat program 

sendiri. Selain itu, analisis juga dapat dilakukan dengan menggunakan fungsi-

fungsi yang telah disediakan di dalam R. Dalam R, tersedia sangat banyak 

program-program tambahan (add in) yang disebut dengan package. Package 

dapat dikembangkan oleh user dan dipublikasikan di cran.r-project.org sehingga 

pengguna dapat mengakses dan menggunakan package dengan mudah. Namun 

ketika package yang dibutuhkan untuk melakukan suatu analisis statistik tidak 

tersedia di dalam cran.r-project.org, maka kita harus membangun program secara 

mandiri 

 

2.10 Data Curah Hujan 

Curah hujan adalah ketinggian air hujan yang terkumpul dalam penakar hujan 

pada tempat yang datar, tidak menyerap, tidak meresap dan tidak mengalir. Unsur 

hujan 1 (satu) milimeter artinya dalam luasan satu meter persegi pada tempat yang 

datar tertampung air hujan setinggi satu milimeter atau tertampung air hujan 

sebanyak satu liter. 

Menurut pengertian klimatologi, satu hari hujan adalah periode 24 jam dimana 

terkumpul curah hujan setinggi 0.5 mm atau lebih. Kurang dari ketentuan ini 

hujan dinyatakan nol, meskipun tinggi curah hujannya tetap diperhitungkan. 

Hujan di suatu daerah tidaklah selalu sama dengan di daerah lain. Ada suatu 

daerah yang pada akhir tahun hujannya mulai meningkat tinggi dan mencapai 

puncaknya dan pertengahan tahun mencapai titik terendahnya. Sebaliknya, di 

daerah lain pada akhir tahun hujannya mencapai titik terendah, sedangkan pada 

pertengahan tahun mencapai titik tertingginya.   
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Salah satu faktor yang mempengaruhi curah hujan adalah kelembaban udara. 

Kelembaban udara adalah perbandingan antara masa uap dalam suatu satuan 

volume dengan massa uap yang jenuh pada suhu yang sama. Secara umum 

kelembaban menyatakan banyaknya kadar air yang ada di udara. Banyaknya uap 

yang bergerak di dalam atmosfer berpengaruh terhadap besarnya hujan, lamanya 

hujan, dan intensitas curah hujan. 

Curah hujan di suatu tempat yang berdekatan akan cenderung memiliki pola yang 

sama. Namun, model-model peramalan deret waktu umumnya cenderung tidak 

tajam dalam membahas aspek keterkaitan ruang. Sebaliknya pada model-model 

prakiraan yang menggunakan analisis keterkaitan ruang antar stasiun atau analisis 

hubungan antar parameter umumnya diterapkan pada satu periode waktu tertentu 

dan mengabaikan keterkaitan deret waktu (Pramudia, 2008). 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2018/2019 yang 

bertempat di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Sumber Data 

 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder jumlah curah 

hujan pada tiga lokasi di Provinsi Lampung yang diperoleh dari Meteorologi 

Early Warning System (MEWS) Kabupaten Pesawaran. Data yang diambil adalah 

data pada periode waktu 2009-2018.  

Terdapat tiga variabel yang digunakan dalam penelitian ini yang merupakan data 

curah hujan di Provinsi Lampung, yaitu: 

1. Z1(t) : Curah hujan di BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran. 

2. Z2(t) : Curah hujan di stasiun MEWS BMKG Lampung. 

3. Z3(t) : Curah hujan di stasiun pengamatan BMKG Kelas 1 Bandara Radin 

Inten II.
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3.3 Metode Penelitian 

 

 

Kajian pada penelitian ini adalah pendugaan parameter model Generalized Space 

Time Autoregressive (GSTAR) menggunakan metode pendugaan least square 

serta pembuatan programnya menggunakan bahasa pemrograman R.  Penelitian 

ini akan menggunakan Software RStudio versi 1.1.463. Matriks pembobot yang 

digunakan dalam model adalah matriks pembobot invers jarak. Setelah dilakukan 

pengkajian pendugaan parameter dan pembuatan programnya, penelitian akan 

dilanjutkan dengan pengaplikasian model pada data curah hujan di tiga kabubaten 

Provinsi Lampung. Adapun tahapan penelitian yang akan dilakukan adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengkaji model GSTAR dengan menurunkan model dan merekontruksinya 

dalam bentuk matriks sehingga dapat diringkas dan diestimasi menggunakan 

metode pendugaan least square. 

2. Membuat program pendugaan parameter menggunakan Software RStudio 

versi 1.1.463. Langkah pembuatan program adalah sebagai berikut: 

 Membuat diagram alir untuk fungsi pengulangan entry matriks variabel 

bebas pada pendugaan parameter. 

 Membuat diagram alir pendugaan parameter GSTAR menggunakan 

metode pendugaan least square. 

3. Melakukan pemodelan data curah hujan di BMKG Stasiun Klimatologi 

Pesawaran, stasiun MEWS BMKG Lampung, dan stasiun pengamatan 

BMKG Kelas 1 Bandara Radin Inten II menggunakan model GSTAR. 

Adapun langkah-langkah pemodelan adalah sebagai berikut: 
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 Melakukan analisis deskriptif terhadap data untuk melihat kecocokannya 

untuk diterapkan pada model yang mempertimbangkan keterkaitan waktu 

dan lokasi. 

 Memeriksa kestasioneritasan data secara visual dengan melihat plot 

Autocorelation Function (ACF). Untuk lebih memperkuat hasil 

pemeriksaan kestasioneritasan, dilakukan juga Uji Akar Unit (Unit Root 

Test). Jika pada pemeriksaan data belum stasioner maka dilakukan 

differencing. 

 Melakukan identifikasi orde model dugaan sementara dengan melihat 

nilai AIC minimum pada identifikasi orde model Vector Autoregressive. 

 Menghitung matriks pembobot pada model GSTAR. Matriks pembobot 

yang akan digunakan adalah invers jarak. 

 Menghitung estimasi parameter model GSTAR dengan metode 

pendugaan least square.



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahansan, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. RStudio sebagai alat komputasi dapat kita gunakan untuk membuat program 

pendugaan parameter model GSTAR. 

2. Model GSTAR yang diperoleh dari data curah hujan pada tiga lokasi yakni 

BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran, MEWS BMKG Lampung, dan 

BMKG Kelas 1 Bandara Radin Inten II adalah GSTAR(31)I(0) yaitu : 

i. Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di BMKG Stasiun 

Klimatologi Pesawaran 

  ( )        (𝑡  )         (𝑡  )        (𝑡  )        (𝑡  ) 

        (   )        (   ) 

 
ii. Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di MEWS BMKG 

Lampung 

  ( )        (𝑡  )         (𝑡  )        (𝑡  )        (𝑡  ) 

       (   )        (   ) 
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iii. Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di BMKG Klas 1 Bandara 

Raden Inten II 

  ( )        (𝑡  )         (𝑡  )        (𝑡  )        (𝑡  ) 

       (   )        (   ) 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian berikutnya adalah sebagai berikut: 

1. Membuat program dengan fasilitas dan fitur yang lebih lengkap seperti 

identifikasi model dan auto forecast dalam satu fungsi program. 

2. Mengembangkan model GSTAR dengan melibatkan proses moving average 

dan efek musiman.
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