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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(Z;), MEWS BMKG
Station Lampung(Z;), 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 (3;) 1(0).

Keyword : Space Time, STAR, GSTAR, Programing R



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 (Z;), dan Stasiun Pengamatan BMKG
Kelas 1 Bandara Radin Inten 11(Z3) menggunakan model GSTAR. Dengan
menggunakan matriks pembobot Invers Jarak dan program yang telah dibuat
dengan bahasa pemrograman R, model yang didapatkan adalah GSTAR (3;) 1(0).

Kata kunci : Space Time, STAR, GSTAR, Pemrograman R



PENDUGAAN PARAMETER MODEL GENERALIZED SPACE TIME
AUTOREGRESSIVE (GSTAR) DENGAN SOFTWARE R PADA DATA
CURAH HUJAN

Oleh

Krisnawan Aji Prayoga

Skripsi

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Mencapai Gelar
SARJANA MATEMATIKA

Pada
Jurusan Matematika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2019



: PENDUGAAN PARAMETER MODEL
GENERALIZED SPACE TIME
AUTOREGRESSIVE\GSTAR) DENGAN
SOFTWARE R PADA DATA CURAH

HUJAN
Mahasiswa : Krisnawan Aji Prayoga
‘Momor Pokok Mahasiswa : 1517031115
rF : Mtematika

: Matematika dan llmu Pengetahuan Alam

o —
-

: . - - 1
1. Komisi Pembimbing |
! R 1

\
\! (M
\
. t
L\ Y
'\

Wadiarti, S.Si, M.SI. Ir. Warsono, M.S., Ph.D.
- ™. 18800502 200501 2 003 . 19630216 198703 1 003

Prof. Dra. Wamilia
NIP. 19631108 1



: Widiarti, S.Si., M.Si.

I ,-M- 5C

8640604 199503 1 002

o al Ujian Skripsi : 11 Desember 2019



PERNYATAAN

¥ =2 bertanda tangan di bawah ini :
Nam=ma . Krisnawan Aji Prayoga
Nomor Pokok Mahasiswa  : 1517031115

Jemsan . Matematika
Jadal : PENDUGAAN PARAMETER MODEL
GENERALIZED SPACE TIME

AUTOREGRESSIVE (GSTAR) DENGAN
SOFTWARE R PADA DATA CURAH HUJAN

Dengan inl menyatakan bahwa skripsi saya adalah hasil pekerjaan saya sendiri.
Semua hasil tulisan dalam skripsi ini telah mengikuti kaidah penulisan karya
dmiah Universitas Lampung. Apabila kemudian hari terbukti bahwa skripsi ini
merupakan hasil salinan atau telah dibuat orang lain, maka saya bersedia

- menerima sanksi sesuai ketentuan akademik yang berlaku.

Bandar Lampung, 11 Desember 2019

Krkna;va; ji Prayoga
NPM. 1517031115



RIWAYAT HIDUP

Penulis dilahirkan di Sukanegara pada tanggal 8 Februari 1997, sebagai anak
pertama dari pasangan Bapak Sriono dan Ibu Jumiatun serta kakak dari Diah

Kusuma Ningsih, Retno Adya Saputri dan Puspa Sulistia Arumingtiyas.

Penulis telah menempuh pendidikan di Taman Kanak-kanak (TK) AL-Furgon
Karang Jawa pada tahun 2002-2003, Sekolah Dasar Muhamadiyah Sukanegara
pada tahun 2003-2009, Sekolah Menengah Pertama Negeri (SMPN) 1 Bangunrejo
pada tahun 2009-2012, dan Sekolah Menengah Atas Negeri (SMAN) 1

Bangunrejo pada tahun 2012-2015.

Pada tahun 2015 penulis terdaftar sebagai Mahasiswa Program Studi S1
Matematika Fakultas Matematika dan Illmu Pengetahuan Alam Universitas
Lampung melalui jalur SBMPTN. Selama menjadi mahasiswa, penulis aktif
dalam organisasi kampus antara lain menjadi generasi muda HIMATIKA
(Himpunan Mahasiswa Matematika) dan ROIS (Rohani Islam) FMIPA pada
periode 2015-2016, Anggota Bidang Keilmuan HIMATIKA periode 2016-2017,
Anggota Biro Kesekretariatan ROIS FMIPA periode 2016-2017, Ketua Bidang
Keilmuan HIMATIKA periode 2017-2018, Ketua Bidang Advokasi dan

Kesejahteraan Mahasiswa BEM FMIPA periode 2018-2019.



Pada buan Januari 2018 penulis melaksanakan Kuliah Kerja Nyata (KKN) di
Desa Menggala Mas, Kecamatan Tulang Bawang Tengah, Kabupaten Tulang
Bawang Barat sebagai bentuk pengabdian mahasiswa dan menjalankan Tri
Dharma Perguruan Tinggi. Sebagai bentuk penerapan ilmu yang telah dipelajari,
pada bulan Agustus 2018 penulis melaksanakan Kerja Praktik (KP) di Badan

Pusat Statistik Provinsi Lampung.



MOTTO

“Tanggung Jawab”

“Sebaik-baiknya manusia adalah yang bermanfaat bagi manusia lainnya”

“jika kalian menolong agama Allah, niscaya Dia akan menolong kalian”
(Qs. Muhammad: 7)

“Dan Aku tidak menciptakan jin dan manusia melainkan supaya mereka
beribadah kepada-Ku.”
(QS. Adz Dzariyat: 56)



PERSEMBAHAN

Dengan mengucap puji dan syukur kehadirat Allah SWT yang telah memberikan
petunjuk dan kemudahan untuk menyelesaikan studiku ini, kupersembahkan karya

kecilku ini untuk:

Bapak dan Mamakku tercinta yang selalu mendidik, mendoakan, berkorban, dan

hal lain yang tak dapat ku ungkapkan dengan kata-kata

Adik-adik ku yang menjadi salah satu semangatku, yang membuatku rindu
dengan rumah, dan yang membuatku termotivasi agar bermanfaat untuk orang

lain dan kalian

Dosen pembimbing dan penguji yang sangat berjasa dan tidak lelah memberikan

arahan serta masukan sehingga penulis dapat menyelesaikan tugasku

Sahabat dan teman-temanku, terimakasih atas kebersamaan, keceriaan, canda dan

tawa serta do’a dan semangat yang slalu kalian berikan kepadaku.

Universitas Lampung



SANWACANA

Alhamdulillahi Robbil ‘alamin, puji dan syukur penulis ucapkan kepada Allah
SWT, yang selalu melimpahkan rahmat dan kasih sayang-Nya, sehingga penulis
dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul “Pendugaan Parameter Model
Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) dengan Software R pada

Data Curah Hujan”.

Dalam menyelesaikan skripsi ini, banyak pihak yang telah membantu penulis
dalam memberikan bimbingan, dorongan, dan saran-saran. Sehingga dengan
segala ketulusan dan kerendahan hati pada kesempatan ini penulis mengucapkan
terimakasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. lbu Widiarti, S.Si., M.Si. selaku Dosen Pembimbing 1 yang senantiasa
memberikan bimbingan, saran serta masukan sehingga penulis dapat
menyelesaikan skripsi ini.

2. Bapak Ir. Warsono, M.S., Ph.D. selaku Dosen Pembimbing 2 yang telah
memberikan masukan dan saran dalam penyelesaian skripsi.

3. Ibu Dian Kurniasari, S.Si., M.Sc. selaku Dosen Pembahas dan Dosen
Pembimbing Akademik yang telah memberikan bimbingan, nasehat,

motivasi, kritik dan saran kepada penulis selama masa perkuliahan.



10.

11.

Ibu Prof. Dra. Wamiliana, M.A, Ph.D., selaku Ketua Jurusan Matematika
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam.

Bapak Drs. Suratman, M.Sc. selaku Dekan Fakultas Matematika dan Iimu
Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

Dosen, staf dan karyawan Jurusan Matematika FMIPA Universitas Lampung
yang telah memberikan ilmu dan bantuan kepada penulis.

Bapak dan Mamak yang tidak pernah lelah memberikan do’a, dukungan,
kasih sayang, dan pengorbanan kepada penulis.

Teman-teman terbaik Ganteng-ganteng SWAG, Calon S.Si dan Team Cipta
Karya Sentosa yang selalu memberikan keceriaan, kebersamaan, dan semoga
visi besar kita dapat terwujud.

Teman-teman selama di HIMATIKA, khususnya Keluarga Keilmuan dan
parter kerja di DINAMIKA XVIII.

Team Retceh Cipta Karya selama di BEM FMIPA, khususnya partner di
Departemen ADKESMA.

Teman-teman Anak Baik Squad, Matematika Angkatan 2015, Pimpinan

HIMATIKA 2017 dan semuanya yang tidak dapat disebutkan satu persatu.

Penulis juga menyadari bahwa dalam penulisan skripsi ini masih banyak terdapat

kekurangan. Oleh karena itu, Penulis mengharapkan saran dan kritik yang

membangun guna penelitian selanjutnya agara lebih baik.

Bandar Lampung, 11 Desember 2019

Penulis,

Krisnawan Aji Prayoga



Halaman
DAFTAR TABEL ..ottt vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt viii
I PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang dan Masalah...............cccccooveviiiiiiicvciiece e 1
1.2 Tujuan Penelitian ........ccoooiiieiiieies e 3
1.3 Manfaat Penelitian ...........cccoeveiiiininceee e 3
Il Tinjauan Pustaka
2.1 Kestasioneran Data ..........cccocvereeieieeresie e 4
2.2 UJIE AKAr UNit ..o 5
2.3 Matrix Autocorelation Function (MACF) .......cccovvviiiiiiicnee 7
2.4 Matrix Partial Autocorelation Function (MPACF)...........ccc........ 9
2.5 Model Space Time Autoregressive (STAR)......ccovreneiencncnnnn 10
2.6 Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) .......... 11
2.7 EStimasi Parameter..........ccoovviiieieieieie e 14
2.8 Pengujian Asumsi Residual ..........cccooeieiiieiiiiiiiiie e 15
2.9 Bahasa Pemrograman R..........ccccccoiveiiiieie v 17
2.10Data Curah HUJAN ......oouoiiiiiiiicieee s 18
111 METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian............cccooevieieiiieiieie e 20
3.2 SUMDEE DALA......c.uiiieiiieieeie e sie et ee e e enee s 20
3.3 Metode Penelitian ..........ccooeiieiiiii e 21
IV HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Estimasi Parameter Model GSTAR .......cccooieiveie i 23
4.2 Pembuatan Program dengan Software R...........cccccooviviiieicieenen, 25
4.2.1 Diagram Alir fungsi pengulangan.R ..........cccccoociininnnins 25
4.2.2 Diagram alir fungsi estimasi.R..........cccooeviiiiiiciin e, 27
4.3 ANalisis DeSKIIPLIT ......cccoiiiiiiciec e 32
4.4 Pemodelan Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)... 35
4.4.1 ldentifikasi Model GSTAR .......ccocvvivevieieieee e 35
4.4.2 Pembentukan Model ... 38
4.5 Matriks Pembobot..........ccoooiiiiiii 39

DAFTAR ISI

4.6 ESHIMAST PArAmMELET . ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeees 40



V KESIMPULAN
5.1 KeSIMPUIAN ...
D.2 SAFAN ..ot

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



Tabel

DAFTAR TABEL

Halaman
Statistik deskriptif data curah hujan...........c.ccccooevieiiiic i, 33
Nilai korelasi curah hujan pada tiga stasiun pengamatan ......................... 34
Uji Augmented Dickey Fuller (ADF) ... 37
Nilai AIC untuk Model VAR ..., 37
Jarak antara tiga lOKaSH .........ccoveiiieiieiiicrce e 39

Nilai dugaan parameter Model GSTAR(31)1(0) ...oovevviiiiiiiniiiiieieiee 44



Gambar

DAFTAR GAMBAR

Halaman
Diagram Alir Fungsi pengulangan.R ............ccccovveiiiieiecie e, 26
Diagram Alir FUNgsi estimasi.R ........c.cccccveviiieii e 30
Plot time series data curah hujan di tiga lokasi secara bersamaan............ 34
Plot ACF data curah hujan di tiga kabupaten .............ccccceeveiieiieieiiennn, 36

Plot perbandingan data real dengan data dugaan di tiga lokasi................ 46



l. 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



dengan pengamatan pada variabel lain pada waktu-waktu sebelumnya (Wutsga &

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.



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 1l, BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran, dan MEWS

BMKG Lampung.



1. 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 (y: , Ywk). Variabel runtun waktu
dikatakan stasioner jika memenuhi kondisi—kondisi sebagai berikut :

1. E(y)=u yaitu rata-rata dari y konstan

2. Var(y,) = E(y, —u)?> =2 yaitu varians dari y konstan

3. vk =E[(ye =) Yesr —w)]  Yaitu kovarians

Misalnya titik y digeser dari y; ke y,,, maka y dikatakan stasioner apabila rata-
rata, varians, dan kovarians dari y;,, harus sama dengan rata-rata, varians, dan

kovarians y:.

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 :

Ay: =yt — Vi1



Differencing kedua :

AAyy = A(Ye = Ye-1)
= Ay — Aye4
=t = Ye-1) — Ot-1 — Ye-2)
=Yt~ 2Yt-1 T Y2

Differencing hingga k kali :
k .
Ay, = Z?:o (l) (—D'ye-1 (2.1)

Dengan A adalah operator differencing pertama dan A*y, = differencing y;
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 Ay: dan y.j. 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



lebih dari satu atau (AR(p)). Berikut model regresi yang akan diuji pada metode

uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) untuk model AR(p).
Ay, = pu+ B+ 6yiq + Xim iy g t e (2.2)

Dengan § = Y7 ¢p; — 1 dan a; = — jzi+19;j: e, adalah variabel residual, dan

m = p — 1 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 (u) dan tren (), seperti model (2.2)

2. Model dengan konstanta (u), yaitu :

m
Ay = u+6y4 + Z aAy.—1 + e

=1

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

m
Ay = 6y;4 + Z aAy,_1 + e

i=1
Berdasarkan model (2.2) dapat dibuat hipotesis sebagai berikut :
Hy:6 =0 atau Ho: XF_, ¢ =1,
Hi:6 <0 atau H: )P ¢ <1

Selanjutnya dilakukan uji signifikansi terhadap uji ADF berdasarkan hipotesis di
atas, dengan menggunakan nilai kritis statistik uji T atau Dickey-Fuller. Statistik

uji T diperoleh dengan



. Zi-1¢; — 1
std.error(Th_, &)

Jika nilai statistik uji 7 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 t 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 Z,, dengann =1, 2, 3, ... N, merupakan lokasi dan

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

[Z11) Z2c00 " Zn@)]
I Zi2) 2o ZNn(2) I
Ziery Zamy T ZN(T)

maka persamaan matriks korelasi sampel dapat dihitung sebagai berikut :

p(k) = [py (k)]

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

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

T-kipy. _7. ) _7.
/ﬁl](k) — Yi=1Zie Z)(zje+k—Zj) . (23)

[ZZ=1(Zi.t—7i)2 ZtT=1(Zi.t‘7t)2]2

dengan :



pij(k) : korelasi silang antara i dan j pada lag ke-k
Z; : rata-rata pada variabel data Z;

Z; : rata-rata pada variabel data Z;

T : 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

(1,J). Simbol simbol tersebut dapat diartikan sebagai berikut:

e Simbol (+) menunjukkan bahwa nilai p;;(k) lebih besar dari 2 Kali
standar error dari p;;(k) dan menunjukkan hubungan korelasi positif
antara komponen (i,j).

e Simbol (-) menunjukkan bahwa nilai p;;(k) lebih kecil dari -2 Kkali
standar error dari p;;(k) dan menunjukkan hubungan korelasi negatif
antara komponen (i,j).

e Simbol (.) menunjukkan bahwa nilai p;;(k) berada di antara +2 kali
standar error dari p;;(k) dan menunjukkan tidak adanya korelasi

antara komponen (i,j).

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

Sﬁij(k) = \/% 1+ 2.612](1) + Zﬁlzj(z) + -+ 2)612] (k—1)) (2.4)

dimana T adalah banyaknya pengamatan (observasi).



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 P (k) merupakan koefisien matriks terakhir
ketika data yang dimasukan ke dalam suatu proses vector time series dari orde
p. P(k) merupakan persamaan untuk ¢y, dalam regresi linier multivariat (Wei,

2006).

Persamaan untuk matriks autokorelasi parsial adalah sebagai berikut :

r'(roi—,

Pllo) = { k=1
) = AU b ()T (0) — b’ () [AUOT b ()Y, k> 1

(2.5)

Untuk k > 2, maka persamaan untuk nilai A(k), b(k) dan c(k) adalah sebagai

berikut :

r0) ry) - r'k-2)
A = | T r© - rk-3)|

[(k—2) T(k—3) -  T(0)

T/ (k- 1)
by = |T'k=2)|

(1)

r(1)

r(2)

c(k) = (2.5)

rk—1)
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Dimana I'(k) 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 ; A, A, ..., A¢) dengan p adalah orde autoregressive dan

A2y, ..., Ay @dalah orde spasial dirumuskan sebagai:

Z®) =X T, W PZ(t — k) + &(t)

dimana:
Z(t) : vektor pengamatan n x 1 pada waktu t dan N lokasi
Ww®  :matriks pembobot n x n pada lag spasial

brl - parameter STAR pada lag waktu k 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) = Yooy Pro Z(t — k) + 2oy pra WDZ(t — k) + £(t)

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

Z1(t) Z;(t—-1) 0 Wy, - 1N Z;t-1D1 [e(®
ZZ(t) — ¢ Zz(t - 1) + ¢ W21 0 ZN ZZ(t - 1)“ Iez(t)
i 10 s il B R :
Zy(t) Zy(t—1) Wyni Wiz .. WNN ZN(t -1) ey (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) dengant =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 (Wutsga &

Suhartono, 2010).

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

t=1, 2,3, .. T, merupakan banyak waktu observasi, maka model GSTAR(p ; 1.,
22, - 2p) dengan orde autoregressive p dan orde spasial A, A2, ..., Ap dapat ditulis

sebagai berikut :

A
Zowy = Yy 2m=al %) +3.0 ¢§3)W(D] Zn—1) T €n (2.6)
dengan:

Z, @ - vektor pengamatan pada waktu ke-t dan lokasi ke-n

%) : matriks diagoanal parameter autoregresive pada lag waktu ke-k

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

(@ko» > Pio)



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

spasial I, di setiap lokasi ke-n dengan elemen diagonal (¢7;, ..., %))

w® : matriks pembobot ukuran N x N untuk setiap orde spasial I, yang

memenuhi w” = 0 dan 3, w = 1.

ey - Vektor error pada waktu ke-t dan lokasi ke-n

Persamaan (2.6) merupakan

persamaan

autoregressive p dan orde spasial 1, 4, ..

bentuk matriks berikut :

[Z10)

lzm)‘
Zn ()

(2)
ko0

v
lOO

0 Wy,
W,, 0
WNl WNZ

2.6.1 Bobot Invers Jarak

ol
I
¢(N)J [ZN(t k)

umum GSTAR dengan orde

., Ap yang dapat dinyatakan ke dalam

@®

Zy(¢- 0] Kl . 0
Zoero +| 0 g) S0
0 0 (N)J
Win [Zl(t—k)] el(t)
2.7)

o Wy |ZZ(t—k)|+ 62.(0

0 lZN(t—k) EN(e)

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 (x;Y;), maka jarak euclidean antar lokasi tersebut adalah

(Cliff dan Ord, 1983) :
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dij = \/(xi ~x5) = (i-y) (2.8)

Invers dari jarak Euclidean antar lokasi adalah (d;;)~", dimana d; ; 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:

(dyj)~t

LT S eyt (2.9)

dimana i = j, dan memenuhi ¥, w;; = 1.

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):

T () — 7 (el —7 -
rij(k) — Yi=k+1[(Zi (D) Zl)(zj(t k) Z])]

K (2.10)
[T, (Zi(0)~Z)? 5T (2,(0)-Z)) "
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(1;)
sebagai berikut:

rij(1)

Wi = ——
U Sjeilrii@f

(2.11)
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Dimana i #j, dan memenuhi ¥ ;..;|w;;| = 1

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 ; M1, A2, ..., Ap) Yang didefinisikan dari Persamaan (2.6) dan dengan

Viy = X wijzjr) maka diperoleh (Dewi, dkk, 2014) :

[Z10)] b O 0 ][Zl(t 0] f¢>(1) 0 . 0]

|ZZ.(t)|= 0 @ 0 ||Zz(t k)l @ 0 I

ZN(t) | 0 O d)]g’(\)’)JllZN(t k) l[ 0 0 IEIIV)JI
Vie—1) e1(t)
v&q—k>‘ leza>‘ 212)
V(-1 en(t)

Bentuk yang lebih sederhana dari Persamaan (2.12) adalah

(1)1
k0
[Zl(f)] Zigt-y Vig-n) - 0 0 (1) €1t)

lZz(t)} _| o 0o . 0 0 M R B O
. E 5 .'. 5 E (‘N) :
0 0 “ Zne-k) VNee-k) k0 en(t)

7z
NGO ™)
| kl A

(2.13)

Dalam model linier, persamaan tersebut dapat ditulis dalam bentuk Y; = X;8; +

a;. Penduga S yang merupakan parameter autoregressive untuk waktu dan spasial

yaitu B = ($2, ¢, ..., o™, ¢t Kuadrat terkecil parameter B adalah :

XXB = Xty
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B = (XX)"1xty
dimana, XX 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:

Ho: p1= p2= ... = pk (residual white noise)

H;: minimal ada satu p; # 0 dimana 1= 1,2,...,k (residual tidak white noise)
Statistik uji :

Qn=TX, tr(C (T CCEM (2.14)

Dimana , = T~* Yk ., é.6,_, dengan é, merupakan penduga residual, T

adalah ukuran sampel dan k adalah banyak lag.
Kriteria uji :

Tolak Hp jika Q, = )(?th,a) atau p-value < o 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 ()?.j)

n
_ 1
Xj= ;Z Xij
i=1
Keterangan : n = jumlah pengulangan
Xij = obyek pengamatan ke-i pada lokasi ke-j
X; = rata-rata lokasi ke-j

2. Menentukan nilai matriks varian kovarian (S)

1 w _ _
S= m;(xw - X)) (X - X))

3. Menghitung jarak kuadrat Mahalanobis dari setiap variabel (d?)
dengan rumus sebagai berikut :
di = (X;; — X)S ' (Xi; — X))

4. Mengurutkan nilai d? dari nilai terkecil hingga terbesar
dfyy < dfyy < dfyy < - < df

5. Menghitung nilai X; n—i+os = q; yang diperoleh dari tabel Chi-Square.

6. Membuat plot g; dan d? dengan titik koordinat (d?, q;)
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Hipotesis :
Ho : F(X) = Fo(X) (residual berdistribusi normal multivariat)
H; : F(x) # Fo(x) (residual tidak berdistribusi normal multivariat)

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

yang dihipotesiskan.
Statistik uji :

D = sup|S(x) — Fo(x)|

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

Tolak Hyp jika D >D 4 _g) ,, atau p-value < o dengan D, _,) adalah nilai dari

tabel Kolmogorov-Simirnov dengan kuantil 1 — «

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).



I11.  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. Zy : Curah hujan di BMKG Stasiun Klimatologi Pesawaran.

2. Zyq - Curah hujan di stasiun MEWS BMKG Lampung.

3. Z3(y) : 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.

Membuat program pendugaan parameter menggunakan Software RStudio

versi 1.1.463. Langkah pembuatan program adalah sebagai berikut:

e Membuat diagram alir untuk fungsi pengulangan entry matriks variabel
bebas pada pendugaan parameter.

e Membuat diagram alir pendugaan parameter GSTAR menggunakan
metode pendugaan least square.

Melakukan pemodelan data curah hujan di BMKG Stasiun Klimatologi

Pesawaran, stasiun MEWS BMKG Lampung, dan stasiun pengamatan

BMKG Kelas 1 Bandara Radin Inten Il 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 11 adalah GSTAR(31)1(0) yaitu :

I. Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di BMKG Stasiun

Klimatologi Pesawaran
Zl(t) = 0.5921&_1) + 0'04921(t—2) - 0,1521@_3) + 0'19V1(t—1)

+O'117V1(t—2) - 0.06V1(t_3)

ii.  Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di MEWS BMKG
Lampung
Zz(t) = 0-3922(1:—1) - 0-11222(1:—2) + 0-0922(t—3) + 0-24'V2(t—1)

+O'10V2(t—2) - 0'13V2(t—3)
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iii.  Persamaan model GSTAR untuk curah hujan di BMKG Klas 1 Bandara
Raden Inten Il
Z3e) = 0.28Z50_1) — 0.051Z3(,_5) + 0.03Z5(,_3) + 0.48V5(,_y)

+0'27V3(t—2) - 0.06V3(t_3)

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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