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ABSTRACT 

 

 

MODELING FARMER EXCHANGE RATE (NTP) DATA USING 

GENERALIZED SPACE TIME AUTOREGRESSIVE-SEEMINGLY 

UNRELATED-REGRESSION (GSTAR-SUR) 

 

 

 

By 

 

 

NIKEN PUTRI DIMAR 

 

 

 

 

The agricultural sector is the economic sector for most of Indonesia's population. 

The indicator is used to see the welfare of farmers is the Farmer Exchange Rate 

(NTP). NTP movements have links between previous times and locations. 

Different characteristics among locations or heterogeneous are indicated by 

differences in NTP values between one location and another. The space-time 

model with correlated residuals between the equations is called Generalized Space 

Time Autoregressive – Seemingly Unrelated Regression (GSTAR-SUR). This 

study aims to perform GSTAR-SUR modeling using the GLS method in 

forecasting Farmer Terms of Trade (NTP) in three provinces Lampung, Riau, and 

Bengkulu. The Generalized Space Time Autoregressive-Seemingly Unrelated 

Regression (GSTAR-SUR) model is the best forecasting method for time series 

data and locations that have different characteristics (heterogeneous). The NTP 

data for the Provinces of Lampung, Riau, and Bengkulu is one of the time series 

data and locations that have different characteristics (heterogeneous). This data 

also have correlated residuals so that it can be used the GSTAR-SUR model. The 

best model is determined by looking at the smallest AIC value. The results of this 

study indicate that the GSTAR (2.1) is the best model. The MAPE value from the 

forecast for March 2023 and April 2023 for each location, Lampung Province at 

14.24%, Riau Province at 14.72%, and Bengkulu Province at 0.99%. 
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SEEMINGLY UNRELATED REGRESSION (GSTAR-SUR) 
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Sektor pertanian merupakan sektor perekonomian sebagian besar penduduk 

Indonesia. Indikator yang digunakan dalam melihat tingkat kesejahteraan petani 

adalah Nilai Tukar Petani (NTP). Pergerakan NTP memiliki keterkaitan antar 

waktu sebelumnya dan antar lokasi. Karakteristik yang berbeda antar lokasi atau 

heterogen ditunjukkan dengan adanya perbedaan nilai NTP antar satu lokasi 

dengan lokasi lain. Model space-time dengan residual yang saling berkorelasi 

antar persamaan dinamakan Generalized Space Time Autoregressive – Seemingly 

UnrelatediRegression (GSTAR-SUR). Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 

pemodelan  GSTAR-SUR dengan menggunakan metode GLS dalam melakukan 

peramalan terhadap Nilai Tukar Petani (NTP) pada tiga Provinsi yaitu Lampung, 

Riau dan Bengkulu. Model Generalized Space Time Autoregressive-Seemingly 

Unrelated Regression (GSTAR-SUR) merupakan metode peramalan yang baik 

digunakan untuk data runtun waktu dan lokasi yang memiliki karakteristik yang 

berbeda (heterogen). Data NTP Provinsi Lampung, Riau dan Bengkulu 

merupakan salah satu data runtun waktu dan lokasi yang memiliki karakteristik 

yang berbeda (heterogen). Data ini juga memiliki residual yang saling berkorelasi 

sehingga dapat dimodelkan dengan model GSTAR-SUR. Penentuan model 

terbaik dilakukan dengan melihat nilai AIC terkecil. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa GSTAR (2,1) sebagai model terbaik. Nilai MAPE dari 

peramalan bulan Maret 2023 dan April 2023 untuk masing-masing lokasi yaitu 

Provinsi Lampung sebesar 14.24%, Provinsi Riau sebesar 14.72% dan Provinsi 

Bengkulu sebesar 0.99%. 
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I.    PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1   Latar BelakangidaniMasalah 

 

 

 

Data deret waktu dapat dikumpulkan pada interval waktu harian, mingguan, 

bulanan, tahunan, atau lainnya dalam selang waktu yang sama (Cryer dan Chan, 

2008).  Data deret waktu cocok untuk peramalan masa mendatang karena nilai 

pengamatan dalam satu periode waktu mempengaruhi nilai pengamatan pada 

periode waktu berikutnya.  Data deret waktu dapat dibedakan menjadi dua 

kategori yaitu deret waktu univariat dan multivariat. Deret waktu univariat terdiri 

dari satu atau lebih variabel bebas dan satu variabel tak bebas, sedangkan deret 

waktu multivariat terdiri dari satu atau lebih variabel bebas dan lebih dari satu 

variabel tak bebas yang saling berkorelasi (Rencher, 2002: 322).  Sebagian besar 

data multivariat juga dipengaruhi oleh faktor lokasi yang disebut space-time. 

 

 

Dalam deret waktu multivariat, model space-time adalah model yang 

menggabungkan faktor waktu dan faktor lokasi. Model ini pertama kali 

diperkenalkan oleh Pfeifer dan Deutsch (1980). Metode Space Time 

Autoregressive (STAR) adalah metode yang sering digunakan untuk data space-

time. Model STAR mempunyai asumsi bahwa setiap lokasi memiliki parameter 

autoregresif yangisamaisehinggaisesuai untuk lokasi yang homogen atau 

mempunyai karakteristik serupa. Ketika berhadapan dengan lokasi yang memiliki 

berbagai karakteristik, STAR memiliki kecenderungan tidak fleksibel (Pfeifer dan 

Deutsch, 1980). Kelemahan model STAR tersebut diperbaiki oleh Borovkova 

dkk. (2002) yaitu model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) lebih 



2 

 

 

 

fleksibel daripada model STAR dikarenakan asumsi parameter autoregresif-nya 

berbeda setiap lokasi sehingga cocok digunakan pada lokasi yang mempunyai 

karakteristik heterogen.  

 

 

Model GSTAR merupakan model space-time yang mempunyai keterkaitan antar 

lokasi dengan parameter autoregressive yang tidak sama untuk waktu dan lokasi. 

Model GSTAR lebih fleksibel dibandingkan model STAR karena parameter 

model yang berbeda pada setiap lokasi. Model GSTAR sering menggunakan 

metode Ordinary Least Square (OLS) dalam mengestimasi parameter. Namun 

untuk data yang memiliki residual yang saling berkorelasi akan menghasilkan 

estimasi parameter yang kurang efisien. Model GSTAR dengan residual 

berkorelasi lebih efisien menggunakan metode Generalized Least Square (GLS) 

untuk melakukan estimasi parameter.  

 

 

Model space-time dengan residual yang saling berkorelasi antar persamaan 

dinamakan Generalized Space Time Autoregressive – Seemingly Unrelated 

Regression (GSTAR-SUR).  GSTAR-SUR menggunakan metode GLS untuk 

mencari estimasi parameter model. Menurut Greene (2003), Metode Maximum 

Likelihood, Generalized Least Square (GLS), dan Feasible Generalized Least 

Square (FGLS) dapat digunakan untuk mengestimasi model Seemingly Unrelated 

Regression (SUR). Metode GLS merupakam metode yang paling sederhana dari 

ketiganya dan sering digunakan dalam estimasi parameter model SUR serta 

menghasilkan estimator yang memiliki karakteristik Best Linear Unbiased 

Estimator (BLUE) (Gujarati, 2004).  

 

 

Teori model GSTAR-SUR terbatas dikarenakan masih terpisah antara teori model 

GSTAR (Borovkova dkk., 2002) dan model SUR (Zellner, 1962).  Penerapan 

model GSTAR dengan tiga bobot lokasi dalam memprediksi data Indeks Harga 

Konsumen (IHK) di empat lokasi di Jawa Tengah dilakukan oleh (Irawati dkk., 

2015). Penelitian lainnya mengenai model GSTAR-SUR yaitu dilakukan oleh 
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Iriany dkk. (2013), menerapkan model GSTAR-SUR pada data curah hujan di 

Kota Batu, Malang.  Model yang diperoleh adalah GSTAR(1,1)-SUR.  Sementara 

mengenai penerapan model terhadap data Nilai Tukar Petani terdapat penelitian 

yang dilakukan oleh Aryani dkk. (2020) yaitu menerapkan model GSTAR 

terhadap data Nilai Tukar Petani 3 Provinsi di Pulau Sumatera.  

 

 

Menurut BPS (2013), Sensus Pertanian 2013 mengungkapkan bahwa ada 26.126,2 

ribu rumah tangga pertanian, atau sebesar 42,7% dari seluruh rumah tangga di 

negara ini.. Hal ini menunjukkan bahwa sektor pertanian sangatlah penting dalam 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat. Menurut BPS (2022), NTP Provinsi 

Riau pada bulan Oktober 2022 sebesar 143,86% atau naik 3,29% dibanding 

September 2022. Hal ini sebanding dengan Provinsi Bengkulu yang merupakan 

salah satu dari sembilan provinsi di Pulau Sumatera yang mengalami kenaikan 

NTP yaitu sebesar 3,92% (BPS, 2022).  Provinsi Lampung merupakan salah satu 

provinsi yang tidak konstan dalam penurunan dan kenaikan persentase NTP pada 

tiap bulannya.   

 

 

Data NTP memiliki keterkaitan antar lokasi  dan antar waktu sebelumnya. 

Karakteristik yang berbeda antar lokasi atau heterogen ditunjukkan dengan adanya 

perbedaan nilai NTP antar satu lokasi dengan lokasi lainnya. Model GSTAR-SUR 

merupakan metode peramalan yang digunakan untuk data runtut waktu dan lokasi 

yang memiliki karakteristik yang berbeda (heterogen).  

 
 

Berdasarkan uraian diatas, dalam penelitian ini penulis akan melakukan 

pemodelan  GSTAR-SUR dengan menggunakan metode GLS dalam melakukan 

peramalan terhadap Nilai Tukar Petani (NTP) pada tiga Provinsi yaitu Lampung, 

Riau dan Bengkulu.  
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1.2  Tujuan Penelitian  

 

 

 

Tujuan penelitian ini adalah untuk melakukan pemodelan Generalized Space Time 

Autoregressive – Seemingly Unrelated Regression (GSTAR-SUR) dengan 

menggunakan metode Generalized Least Square (GLS) dalam melakukan 

peramalan terhadap data Nilai Tukar Petani (NTP) di Provinsi Lampung, Riau, 

dan Bengkulu yang memiliki keterkaitan antar data di waktu sebelumnya dan 

antar lokasi.  

 

 

 

1.3  Manfaat Penelitian  

 

 

 

Manfaat penelitian ini adalah memperluas pengetahuan mengenai model 

Generalized Space Time Autoregressive – Seemingly Unrelated Regression 

(GSTAR-SUR) serta penggunaan metode Generalized Least Square (GLS) dalam 

mengestimasi parameter model GSTAR-SUR pada data Nilai Tukar Petani (NTP) 

di tiga Provinsi di Indonesia yaitu Lampung, Riau dan Bengkulu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.    TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1  Data Deret Waktu 

 

 

 

Pengamatan satu atau lebih variabel yang diambil berturut-turut selama periode 

waktu yang tetap disebut sebagai deret waktu (Wei, 2006).  Data deret waktu 

adalah sekumpulan data pengamatan yang disusun berdasarkan urutan waktu 

dalam selang waktu yang sama (Cryer, 1986).  Data deret waktu biasa digunakan 

pada peramalan data di masa yang akan datang, dengan memanfaatkan data yang 

telah diperoleh pada waktu sebelumnya mempermudah untuk menemukan pola 

yang ada pada data. 

 

 

Beberapa orang melakukan analisis deret time dengan tujuan utama mempelajari 

struktur  dari data yang ditampilkan sesuai waktu dengan cara membuat model 

matematika, dan tujuan lainnya yaitu melakukan peramalan untuk data yang akan 

diperoleh di periode mendatang. (Alt dkk., 1998).  Selain berhubungan dengan 

waktu, data deret waktu kemungkinan mempunyai hubungan terkait hal lain 

seperti wilayah atau lainnya.  Model deret waktu diklasifikasikan menjadi dua 

kategori berdasarkan variabel yang diamati yaitu deret waktu multivariat dan deret 

waktu univariat.  
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2.1.1  Deret Waktu Multivariat 

 

 

 

Deret waktu multivariat merupakan deret waktu pengamatan beberapa variabel 

(Wutsqa dan Suhartono, 2010). Deret waktu multivariat merupakan salah satu 

model data deret waktu yang melibatkan banyak variabel.  Proses dalam deret 

waktu multivariat sama dengan proses dalam deret waktu univariat yaitu dengan 

memperhatikan stasioneritas data.  Identifikasi model deret waktu multivariat 

secara teoritis sangat mirip dengan identifikasi model pada deret waktu univariat.  

Struktur atau pola Matrix Cross Correlation Function (MCCF) dan Matrix Partial 

Cross Correlation Function (MPCF) digunakan untuk mengidentifikasi model 

multivariat (Wei, 2006).  

 

 

 

2.2  Uji Stasioner 

 

 

 

Deret waktu dianggap stasioner jika tidak ada kecenderungan untuk naik atau 

turun dalam data selama periode waktu yang cukup lama, atau jika fluktuasi data 

berpusat pada nilai rata-rata tetap, tidak tergantung pada waktu dan varians dari 

fluktuasi ini tetap konstan dari waktu ke waktu.  (Makridakis dkk., 1999).  Data 

deret waktu dianggap stasioner jika tidak terjadi penurunan atau kenaikan secara 

tajam pada data.  Deret waktu stasioner adalah deret waktu yang memiliki ciri-ciri 

yaitu  rata-rata dan varians konstan sepanjang waktu. (Hanke dkk., 2003).  Pada 

model GSTAR data yang digunakan harus stasioner, jika data tidak stasioner 

dapat dilakukan differencing (Wei, 2006).  Proses differencing dilakukan sampai 

diperoleh data yang stasioner.   

 

 

Stasioner dibagi menjadi dua yaitu, stasioner dalam rata-rata dan stasioner dalam 

variansi (Wei, 2006).  Identifikasi kestasioneran data dapat dilakukan 

menggunakan analisis grafik yang kemudian diperkuat kembali dengan dilakukan 
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pengujian. Uji stasioner data deret waktu multivariat menggunakan grafik 

Multivariate  Autocorrelation Function (MACF) dan Multivariate Partial 

Correlation Function (MPACF).  

 

 

Stasioner dalam rata-rata pada data deret waktu multivariat dapat dihitung 

menggunakan uji Augmented Dickey Fuller (ADF).  Uji ini bertujuan untuk 

melihat apakah data stasioner atau tidak.  Hipotesis uji ADF dinyatakan sebagai 

berikut : 

 

𝐻0  : Data tidak stasioner 

𝐻1  : Data stasioner 

 

Menurut Wei (2006), statistik uji ADF dapat dinyatakan sebagai , 

 

𝑌𝑡 = ∅1𝑌𝑡−1 + 𝜀𝑡     (2.1) 

 

Dengan 𝑌𝑡 adalah nilai variabel pada waktu ke-t, 𝑌𝑡−1 adalah nilai variabel pada 

waktu ke-t-1 dan 𝑇 adalah banyak observasi (sampel). 

 

 

 

2.3  Bobot Lokasi Invers Jarak 

 

 

 

Berbagai cara dalam menentukan pembobot lokasi pada model GSTAR, salah 

satunya ialah bobot lokasi invers jarak.  Pembobot invers jarak mengacu pada 

jarak antar lokasi (Cliff dan Ord, 1981).  Lokasi yang memiliki jarak terpendek 

satu sama lain mempunyai nilai bobot yang besar.  Hal ini diperoleh dengan cara 

menginverskan jaraknya.  Jarak yang digunakan pada pembobot ini melihat 

koordinat lintang dan bujur.   
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Menurut Fortheringham dkk. (2000), jika diberikan dua lokasi dengan koordinat 

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) dan (𝑥𝑗, 𝑦𝑗), maka rumus jarak Euclidean antar lokasi tersebut adalah : 

 

 

𝑑𝑖𝑗 =  √(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗)
2
+ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

2
        (2.2) 

 

 

Menurut Cliff dan Ord (1981), invers dari jarak euclidean adalah 𝑐(1 + 𝑑𝑖,𝑗)
−𝑎, 

dimana 𝑑𝑖𝑗 adalah jarak antar lokasi ke-i dan lokasi ke-j dan c, a sembarang 

konstanta positif.  Penentuan bobot invers jarak menggunakan normalisasi nilai-

nilai invers dari jarak euclidean antar lokasi, sehingga diperoleh rumus bobot 

invers jarak sebagai berikut : 

 

𝑤𝑖𝑗 =
𝑐(1+𝑑𝑖,𝑗)

−𝑎

∑ 𝑐(1+𝑑𝑖,𝑗)
−𝑎

𝑗≠𝑖
       (2.3) 

 

dimana 𝑖 ≠ 𝑗 dan memenuhi ∑ 𝑤𝑖𝑗 = 1𝑖≠𝑗 . Sehingga, matriks bobot lokasi invers 

jarak dinyatakan sebagai, 

 

𝑾 = [  

𝒘𝟏𝟏  𝒘𝟏𝟐  ⋯ 𝒘𝟏𝒋

𝒘𝟐𝟏  𝒘𝟐𝟐   ⋯ 𝒘𝟐𝒋

⋯    ⋯    ⋱      ⋮
  𝒘𝒊𝟏  𝒘𝒊𝟐     ⋯   𝒘𝟑𝒋 

  ]        (2.4) 

 

 

 

2.4  Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) 

 

 

 

Model GSTAR merupakan generalisasi yang lebih fleksibel dari model STAR 

yang tidak memerlukan nilai parameter yang sama untuk setiap lokasi. (Wutsqa 

dan Suhartono, 2010).  Model GSTAR merupakan generalisasi model STAR yang 

merupakan spesifikasi dari model Vector Autoregressive (VAR).  Model GSTAR 
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memiliki asumsi bahwa lokasi harus heterogen, sedangkan perbedaan antar lokasi 

dapat ditunjukkan dengan adanya pembobot lokasi. 

 

 

Mengidentifikasi model GSTAR merupakan tahap awal dalam menentukan orde 

autoregressive dan orde spasial yang sesuai.  Model GSTAR (𝜌, 𝜆𝑘) merupakan 

bentuk khusus dari model VAR (𝜌) yang memiliki nilai pembobot untuk setiap 

lokasi. 

 

 

Menurut Wei (2006), Model VAR (𝜌) dinyatakan sebagai, 

 

𝒁(𝒕) = 𝝓𝟏𝒁(𝒕 − 𝟏) + ⋯+ 𝝓𝝆𝒁(𝒕 − 𝝆) + 𝜺𝒕       (2.5) 

 

Bentuk VAR (𝜌) dari model GSTAR (𝜌, 𝜆𝑘) yaitu 

 

𝒁(𝒕) = (𝝓𝒌𝟎
(𝒊)𝝓𝒌𝒍

(𝒊)𝑾(𝒍))𝒁(𝒕 − 𝝆) + 𝜺𝒕       (2.6) 

 

Dengan 𝜙 = 𝜙𝑘0
(𝑖)𝜙𝑘𝑙

(𝑖)𝑊(𝑙), orde autoregressive (𝑝) pada model GSTAR (𝜌, 𝜆𝑘) 

dapat diperoleh orde dari model VAR (𝜌) yang memiliki nilai Akaike Information 

Criterion (AIC) terkecil. 

 

 

Menurut Wei (2006), AIC dapat dinyatakan sebagai, 

 

𝐴𝐼𝐶 = 𝜀
2𝛼

𝑁
∑ 𝜀𝑖

2𝑁
𝑖=1

𝑁
          (2.7) 

 

Dengan α adalah jumlah parameter dalam model, N adalah jumlah pengamatan 

dan 𝜀𝑖 adalah galat ke-i. Orde spasial yang digunakan adalah orde 1 karena jika 

lebih dari 1 sulit untuk diinterpretasikan dalam model. Dalam bentuk model VAR 

(𝜌) asumsi data yang harus dipenuhi adalah stasioner. 
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2.5 Model Seemingly Unrelated Regression (SUR) 

 

 

 

Model regresi linier multivariat yang disebut model SUR pertama kali 

diperkenalkan oleh Zellner pada tahun 1962.  Model ini terdiri dari persamaan 

yang residualnya tidak hanya berkorelasi antara persamaan tetapi juga antar 

variabel di dalam persamaan. Model SUR termasuk dalam regresi linier berganda 

dan model regresi linier multivariat. (Zellner, 1962).   

 

 

Model SUR adalah model regresi yang tersusun dari beberapa persamaan regresi 

yang berkorelasi. Model ini digunakan ketika ada korelasi antar persamaan 

regresi. GLS dapat digunakan untuk memperbaiki estimasi parameter model 

menggunakan informasi residual yang terkait antar persamaan. GLS merupakan 

metode estimasi parameter regresi yang berfokus pada korelasi residual antara 

persamaan, dengan residual yang dihasilkan melalui estimasi OLS dan kemudian 

digunakan dalam perhitungan untuk memperkirakan koefisien regresi dalam 

model SUR.  Menurut Zellner (1962), bentuk persamaan regresi linear dari model 

SUR sebagai berikut : 

 

𝑌1𝑡 = 𝛽10 + 𝛽11𝑋11,𝑡 + ⋯+ 𝛽1𝐾1
𝑋1𝐾1,𝑡 + 𝑒1𝑡 

𝑌2𝑡 = 𝛽20 + 𝛽21𝑋11,𝑡 + ⋯+ 𝛽2𝐾2
𝑋2𝐾2,𝑡 + 𝑒2𝑡 

⋯ 

𝑌𝐺𝑡 = 𝛽𝐺0 + 𝛽𝐺1𝑋𝐺1,𝑡 + ⋯+ 𝛽𝐺𝐾𝐺
𝑋𝐺𝐾𝐺 ,𝑡 + 𝑒𝐺𝑡 

 

Untuk 𝑡 = 1,2,3,… , 𝑛. Bentuk matriks dari persamaan di atas adalah sebagai 

berikut : 

𝒀∗ = 𝑿∗𝜷∗ + 𝒆∗     (2.8) 

 

𝑌∗ = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝐺

] , 𝑋∗ = [

𝑥1 0 ⋯ 0
0 𝑥2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑥𝐺

] , 𝛽∗ = [

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝐺

] , dan 𝑒∗ = [

𝑒1

𝑒2

⋮
𝑒𝐺

] 
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Keterangan : 

 𝑌∗  : vektor kolom nilai variabel terikat ukuran (𝑛 × 1) 

𝑋∗  : matriks nilai variabel bebas ukuran (𝐾1 × 1) 

𝛽∗   : vektor parameter model SUR ukuran (𝐾1 × 1) 

𝐾𝑖 : dimensi vektor 

𝑒∗  : vektor kolom galat ukuran (𝑛 × 1) berdistribusi normal multivariat, 

𝑒~𝑁(0,𝛺).  

 

Model SUR memiliki asumsi : 

1) 𝐸(𝜀 | 𝑋1, 𝑋2,⋯ , 𝑋𝑁) = 0 

2) 𝐸(𝜀𝜀′ | 𝑋1, 𝑋2,⋯ , 𝑋𝑁) = 𝛺 

dengan Ω adalah matriks variansi kovariansi model SUR (Greene, 2003). 

 

 

Diasumsikan bahwa residual berkorelasi antar pengamatan sehingga,  

 

𝐸(𝜀𝑖,𝑗𝜀𝑗,𝑠| 𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁) = {
𝜎𝑖𝑗  , 𝑡 = 𝑠

0,   𝑡 ≠ 𝑠
      (2.9) 

 

dengan 𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑁,   𝑡, 𝑠 = 1,2,⋯ , 𝑇,  𝜎𝑖𝑗 adalah variansi residual persamaan 

ke-𝑖 dan ke-𝑗.  Matriks varians-kovarians antara persamaan ke-𝑖 dan ke-𝑗 adalah 

 

𝐸(𝜀𝑖,𝑗𝜀𝑗,𝑠| 𝑋1, 𝑋2,⋯ , 𝑋𝑁) =  

[
 
 
 
𝜎𝑖𝑗 0 ⋯ 0

0 𝜎𝑖𝑗 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝜎𝑖𝑗]

 
 
 

= 𝜎𝑖𝑗𝐼 

sehingga 

𝛺 = 𝐸(𝜀𝜀′ | 𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑁) = [

𝜎11𝐼 𝜎12𝐼 ⋯ 𝜎1𝑁𝐼
𝜎21𝐼 𝜎22𝐼 ⋯ 𝜎2𝑁𝐼

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑁1𝐼 𝜎𝑁2𝐼 ⋯ 𝜎𝑁𝑁𝐼

] 
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2.6 Pendugaan Parameter Model Generalized Space Time Autoregressive 

(GSTAR) 

 

 

 

Model GSTAR merupakan suatu model linear dan parameter-parameter 

autoregressive-nya dapat diestimasi menggunakan metode least square dengan 

cara meminimumkan jumlah kuadrat galat.  Model GSTAR pada persamaan di 

atas dapat dinyatakan dalam bentuk : 

 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

)    
= 

(

 
 

𝜙𝑘0
(1)

0 ⋯ 0

0 𝜙𝑘0
(2)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋯ 𝜙𝑘0
(𝑁)

)

 
 

  (

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

)  + 

 

 
 

(

 
 

𝜙𝑘𝑙
(1)

0 ⋯ 0

0 𝜙𝑘𝑙
(2)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋯ 𝜙𝑘𝑙
(𝑁)

)

 
 

    (

0 𝑤12 ⋯ 𝑤1𝑁

𝑤21 0 ⋯ 𝑤2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑁1 𝑤𝑁2 ⋯ 0

) 

 

 (

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) +  (

𝜀1(𝑡)

𝜀2(𝑡)
⋮

𝜀𝑁(𝑡)

) 

 

Jika 𝑉𝑖(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑍𝑗
𝑁
𝑗=1 (𝑡), maka bentuk di atas dapat ditulis : 

 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

)   =

(

 
 

𝜙𝑘0
(1)

0 ⋯ 0

0 𝜙𝑘0
(2)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋮ 𝜙𝑘0
(𝑁)

)

 
 

  (

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) + 

 

(

 
 

𝜙𝑘𝑙
(1)

0 ⋯ 0

0 𝜙𝑘𝑙
(2)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋮ 𝜙𝑘𝑙
(𝑁)

)

 
 

(

𝑉1(𝑡 − 𝑘)

𝑉2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)

) + (

𝜀1(𝑡)

𝜀2(𝑡)
⋮

𝜀𝑁(𝑡)

) 
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Bentuk lebih sederhana dari matriks di atas adalah : 

 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

)   = (

𝑍1(𝑡 − 𝑘) 𝑉1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 0 0
0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘) 𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)

)

(

 
 
 

𝜙𝑘0
(1)

𝜙𝑘𝑙
(1)

⋮

𝜙𝑘0
(𝑁)

𝜙𝑘𝑙
(𝑁)

)

 
 
 

+ (

𝜀1(𝑡)

𝜀2(𝑡)
⋮

𝜀𝑁(𝑡)

) 

 

Persamaan di atas dapat dinyatakan dalam model regresi linear 

 

𝒁 = 𝒁∗𝝓 + 𝜺                 (2.10) 

 

Dengan 𝑍 = 𝑍𝑖(𝑡), 𝑍∗ = [𝑍𝑖(𝑡 − 𝑘)𝑉𝑖(𝑡 − 𝑘)], 𝜙 = (
𝜙

𝑘0
(𝑖)

𝜙
𝑘𝑙
(𝑖)

)  dan 𝜀 = 𝜀𝑖(𝑡) . 

 

 

Estimasi parameter menggunakan metode OLS dengan meminimumkan jumlah 

kuadrat galatnya sehingga diperoleh : 

 

�̂� = (𝒁∗𝑻𝒁∗)
−𝟏

𝒁∗𝑻𝒁      (2.11) 

 

Estimasi parameter menggunakan metode GLS dengan meminimumkan jumlah 

kuadrat galatnya sehingga diperoleh : 

 

  �̂� = (𝒁∗𝑻𝜴−𝟏𝒁∗)
−𝟏

𝒁∗𝑻𝜴−𝟏𝒁     (2.12) 

 

 

Dengan 𝛺 = (

𝜎11 𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑁

𝜎21 𝜎22 ⋯ 𝜎2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑁1 𝜎𝑁2 ⋯ 𝜎𝑁𝑁

)   𝐼𝑇 dan 𝑍∗ = [𝑍𝑖(𝑡 − 𝑘)𝑉𝑖(𝑡 − 𝑘)]. 
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2.7 Pendugaan Parameter Model GSTAR-SUR 

 

 

 

Diketahui 𝑍(𝑡): 𝑡 = 0,1,2,… ., N adalah lokasi dan T adalah orde waktu . Model 

GSTAR dalam bentuk matriks yaitu sebagai berikut : 

 

𝒁(𝒕) = (𝚽𝟎
𝒌𝚽𝟏

𝒌𝑾)𝒁(𝒕 − 𝑻) + 𝜺(𝒕)   (2.13) 

 

dengan 

Φ0
𝑘  : Parameter waktu dengan periode k 

Φ1
𝑘  : Parameter spasial dengan periode k 

 

Matriks parameter waktu, spasial dan bobot lokasi dapat ditulis sebagai berikut : 

 

Φ0
𝑘 =

(

 
 

𝜙10
(𝑘)

0 ⋯ 0

0 𝜙20
(𝑘)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋮ 𝜙𝑁0
(𝑘)

)

 
 

, Φ1
𝑘 =

(

 
 

𝜙11
(𝑘)

0 ⋯ 0

0 𝜙21
(𝑘)

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋮ 𝜙𝑁1
(𝑘)

)

 
 

,𝑊 = (

0 𝑤12 ⋯ 𝑤1𝑁

𝑤21 0 ⋯ 𝑤2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑁1 𝑤𝑁2 ⋯ 0

) 

 

Model persamaan dari matriks di atas sebagai berikut : 

 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

)  = (

𝑍1(𝑡 − 𝑘) 𝑉1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 0 0
0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘) 𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)

) 

 

Notasi matriks di atas dapat diuraikan sebagai berikut : 

 

𝑍𝑖(𝑡) = [

𝑍𝑖(1)
𝑍𝑖(2)

⋮
𝑍𝑖(𝑇)

],   𝜀𝑖(𝑡) = (

𝜀1(𝑡)

𝜀2(𝑡)
⋮

𝜀𝑁(𝑡)

),  𝑉𝑖(𝑡 − 𝑘)=

[
 
 
 
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑧𝑗(𝑡 − 𝑘)𝑗≠𝑖

⋮
⋮

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑧𝑗(𝑡 − 𝑘)𝑗≠𝑖 ]
 
 
 
 

 

dengan 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁.  

 

Untuk setiap lokasi ke-i, diperoleh persamaan sebagai berikut : 
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𝒁𝒊(𝒕) = 𝝓𝒌𝟎
𝒊 𝒁𝒊(𝒕 − 𝒌) + 𝝓𝒌𝟏

𝒊 𝑽𝒊(𝒕 − 𝒌) + 𝜺𝒊(𝒕)   (2.14) 

 

Persamaan model GSTAR-SUR di atas dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai 

berikut : 

 

𝒀𝒊,𝒕 = 𝑿𝒊,𝒕𝜷𝒊 + 𝜺𝒊,𝒕     (2.15) 

 

Matriks dari persamaan model GSTAR-SUR sebagai berikut : 

 

[

𝑌1,𝑡

𝑌2,𝑡

⋮
𝑌𝑁,𝑡

] =

[
 
 
 
𝑋1,𝑡 0 ⋯ 0

0 𝑋2,𝑡 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑋𝑁,𝑡]

 
 
 
[

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑁

] + [

𝜀1,𝑡

𝜀2,𝑡

⋮
𝜀𝑁,𝑡

] 

𝒀      =                  𝑿                         𝜷    +           𝜺 

 

Model GSTAR-SUR mempunyai asumsi bahwa residual berkorelasi pada setiap 

lokasi ke-i, 

𝐸(𝜀𝑖,𝑡𝜀𝑗,𝑠) = {
0   𝑡 ≠ 𝑠
𝜎𝑖𝑗  𝑡 = 𝑠 

 

dengan 𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑁 dan 𝑡, 𝑠 = 1,2, … , 𝑇. 

 

Residual pada model GSTAR-SUR berkorelasi antar persamaaan atau lokasi, 

sehingga matriks varians-kovarians yang terbentuk sebagai berikut : : 

 

𝑬(𝜺𝜺′) = 𝝈𝒊𝒋𝑰𝑻    (2.16) 

 

karena 𝐸(𝜀𝜀′) = 𝜎𝑖𝑗𝐼𝑇 maka : 

 

𝐸(𝜀𝜀′) = (

𝜎11 𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑁

𝜎21 𝜎22 ⋯ 𝜎2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑁1 𝜎𝑁2 ⋯ 𝜎𝑁𝑁

)   𝐼𝑇 = Σ   𝐼𝑇 = Ω 
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Dengan Ω matriks berukuran (N x T) x (N x T).  Metode GLS digunakan untuk 

mengestimasi parameter model GSTAR-SUR. 

 

 

Metode GLS diperoleh dengan cara meminimumkan generalized sum of square 

𝜀′Ω−1𝜀. Hasil estimasi parameter model GSTAR-SUR adalah : 

 

�̂� = (𝑿′𝛀−𝟏𝑿)−𝟏𝑿′𝛀−𝟏𝒀    (2.17) 

 

Karena Ω = Σ    𝐼𝑇, maka rumus estimator β adalah : 

 

�̂� = (𝑿′(𝚺   𝑰𝑻)
−𝟏𝑿)−𝟏𝑿′(𝚺   𝑰𝑻)

−𝟏𝒀  (2.18) 

 

 

 

2.8  Uji Korelasi Residual Antar Lokasi 

 

 

 

Uji korelasi residual antar lokasi ialah uji yang dilakukan untuk melihat ada 

tidaknya korelasi residual antar lokasi pada model GSTAR.  Data deret waktu 

perlu dilakukan uji autokorelasi untuk melihat apakah model GSTAR yang 

dihasilkan dapat dilanjutkan menggunakan model Seemingly Unrelated 

Regression (SUR) dengan menggunakan metode Generalized Least Square 

(GLS).  Uji yang digunakan ialah uji Lagrange Multiplier.  Hipotesis yang 

digunakan sebagai berikut  : 

 

𝐻0 ∶ 𝐶𝑜𝑣(𝜀𝑖1, 𝜀𝑗1) = 0 untuk semua 𝑖 ≠ 𝑗 (tidak ada korelasi residual antar lokasi) 

 

 𝐻1 ∶ 𝐶𝑜𝑣(𝜀𝑖1, 𝜀𝑗1) ≠ 0 untuk semua 𝑖 ≠ 𝑗 (terdapat korelasi residual antar lokasi) 
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Statistik Uji : 

 

𝜆𝐿𝑀 = 𝑇 ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
2𝑖−1

𝑗=1
𝑁
𝑖=2      (2.19) 

 

dengan T adalah banyaknya pengamatan, 𝑟𝑖𝑗 adalah korelasi residual antar 

persamaan ke-𝑖 dan ke-𝑗. Daerah kritis yaitu 𝐻0 ditolak jika 𝜆𝐿𝑀 > 𝜒
(
𝑁(𝑁−1)

2
,)

2 . 

 

 

 

2.9 Validasi Model 

 

 

 

Validasi model dilakukan dengan menghitung nilai MAPE.  MAPE digunakan 

untuk menghitung ukuran perbedaan antara nilai prediksi model dan nilai yang 

sebenarnya..  Menurut Heizer dan Render (2015), MAPE dinyatakan sebagai 

berikut : 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = (
1

𝑛
∑ |

𝑍𝑡−𝑍�̂�

𝑍𝑡
|𝑛

𝑡−1 ) × 100%       (2.20) 

 

Dengan n adalah banyak data ramalan yang digunakan, 𝑍𝑡 adalah nilai aktual 

observasi pada waktu t, sedangkan 𝑍�̂� merupakan nilai prediksi waktu ke-t. Suatu 

model dikatakan sangat baik jika nilai MAPE kurang dari 10%, sedangkan nilai 

MAPE antara 10-20% dikatakan hasil peramalan baik. 
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2.10 Nilai Tukar Petani (NTP) 

 

 

 

Sektor pertanian adalah sektor ekonomi berbasis SDM yang sangat penting untuk 

pembangunan bangsa, terutama di negara-negara berkembang seperti Indonesia.. 

(Simatupang, 1992).  Sebagai negara agraris, penduduk Indonesia terbesar berada 

di sektor pertanian. Menurut BPS (2013), terdapat 26.126,2 ribu rumah tangga 

pertanian, atau 42,7% dari semua rumah tangga di negara ini.  Nilai Tukar Petani 

(NTP) adalah salah satu indikator yang digunakan untuk melihat tingkat  

kesejahteraan petani. 

 

 

Nilai Tukar Petani (NTP) adalah ukuran kemampuan petani untuk menukar 

komoditas (produk) latar belakang pertanian dengan barang atau jasa yang 

diperlukan untuk konsumsi rumah tangga petani dan kebutuhan untuk 

menghasilkan barang-barang pertanian (Hendayana, 2001).  Simatupang dan 

Maulana (2008), mengemukakan bahwa tidak ada alat ukur kesejahteraan rumah 

tangga tani praktis, sehingga NTP menjadi indikator satu-satunya bagi pengamat 

pembangunan pertanian dalam menilai tingkat kesejahteraan petani.  Oleh sebab 

itu, NTP merupakan hal yang diperhatikan dalam menilai tingkat kesejahteraan 

petani. Semakin tinggi NTP maka semakin sejahtera tingkat kehidupan petani 

(Masyhuri, 2007).   

 

 

Nilai Tukar Petani (NTP) meruapakan rasio harga yang diterima petani (IT) 

dengan harga yang dibayar oleh petani (IB) atau dapat diformulasikan ke dalam 

rumus : 

 

𝑁𝑇𝑃 =
𝐼𝑇

𝐼𝐵
         (2.21) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.      METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2022/2023 yang 

bertempat di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Lampung.  

 

 

 

3.2 Data  

 

 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder, yaitu data 

Nilai Tukar Petani (NTP) bulanan di Provinsi Lampung, Riau dan Bengkulu yang 

diperoleh dari Badan Pusat Statistika (BPS) Indonesia https://www.bps.go.id/ 

indicator/22/1741/1/ntp-nilai-tukar-petani-menurut-Provinsi-2018-100-.html. Data 

yang digunakan adalah data bulanan pada periode waktu Januari 2019 sampai 

Februari 2023. 

 

 

 

3.3 MetodeiPenelitian 

 

 

Langkahiatau tahapan-tahapan yang akan dilakukanidalamipenelitianiiniiadalah 

sebagaiiberikut: 
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1. Deskripsi Data 

Mendeskripsikan data Nilai Tukar Petani (NTP) pada tiga Provinsi di 

Indonesia 

2. Uji Stasioner 

Menguji stasioner data Nilai Tukar Petani (NTP) pada Provinsi Lampung, 

Riau dan Bengkulu.  Kestasioneranidata dapat dilihat menggunakan plot 

MACF atau MPACFisertaiuji ADF. 

3. BobotiLokasiiInversiJarak 

Menghitung bobotilokasi dimana pada penelitian ini penulis menggunakan 

bobot lokasi invers jarak. 

4. Pemodelan GSTAR 

MemodelkanidataidenganimodeliGSTAR.  Adapun langkah-langkah yang 

dilakukan antara lain : 

a. Membentuk model GSTAR berdasarkan nilai AIC terkecil 

b. Estimasi parameter model GSTAR dengan menggunakan metode OLS 

c. Membentuk model GSTAR-OLS 

5. Uji Asumsi Korelasi Residual 

Menguji asumsi korelasi residual dengan menggunakan uji Lagrange 

Multiplier. Model GSTAR-SUR dibentuk ketika terdapat korelasi residual 

antar lokasi.  

6. Pemodelan GSTAR-SUR 

MemodelkanidataidenganimodeliGSTAR-SUR.  Adapun langkah-langkah 

yang dilakukan antara lain : 

a. Membentuk model GSTAR-SUR 

b. Mencari matriks varians-kovarians residual 

c. Estimasi parameter model GSTAR dengan menggunakan metode GLS 

d. Membentuk model GSTAR-SUR0 

7. Peramalan 

Model GSTAR-SUR yang telah diperoleh digunakan untuk meramalkan data 

Nilai Tukar Petani (NTP) Provinsi Lampung, Riau dan Bengkulu. 
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8. Validasi Model 

Melakukan validasi model dengan menghitung nilai MAPE pada model 

GSTAR-SUR yang dihasilkan. 

 

 

           

 

 

Gambar 1.  Diagram Alur Pembentukan Model GSTAR 
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Gambar 2.  Diagram Alur Pembentukan Model GSTAR-SUR 
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V.    KESIMPULAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan  

 

 

 

Berdasarkanihasilianalisisidanipembahasaniyangitelah dibahas sebelumnya 

diperoleh kesimpulan bahwa : 

 

1. Model GSTAR (𝜌, 𝜆𝑘) pada data Nilai Tukar Petani (NTP) Provinsi Lampung, 

Riau dan Bengkulu adalah GSTAR-SUR(21) yang djabarkan untuk masing-

masing lokasi sebagai berikut : 

𝑍1(𝑡) = 1.187  𝑍1(𝑡 − 1) − 0.083 𝑍2(𝑡 − 1) − 0.123 𝑍3(𝑡 − 1) − 

0.009 𝑍1(𝑡 − 2) + 0.010 𝑍2(𝑡 − 2) + 0.015 𝑍3(𝑡 − 2) 

𝑍2(𝑡) = 0.021  𝑍1(𝑡 − 1) + 0.797 𝑍2(𝑡 − 1) + 0.025 𝑍3(𝑡 − 1) − 

0.216 𝑍1(𝑡 − 2) − 0.665 𝑍2(𝑡 − 2) − 0.262 𝑍3(𝑡 − 2) 

𝑍3(𝑡) = −0.214  𝑍1(𝑡 − 1) − 0.174 𝑍2(𝑡 − 1) + 1.146 𝑍3(𝑡 − 1) − 

0.264 𝑍1(𝑡 − 2) − 0.215 𝑍2(𝑡 − 2) + 0.160 𝑍3(𝑡 − 2) 

 

2. Berdasarkan model GSTAR-SUR(21) dengan bobot invers jarak diperoleh hasil 

peramalan sebagai berikut: 

a. Untuk Provinsi Lampung hasil ramalan 2 bulan mendatang berfluktuasi 

dengan kecenderungan turun, dimana dari bulan ke-1 sampai ke-2. Nilai 

Tukar Petani Provinsi Lampung mengalami penurunan yang signifikan. 

b. Untuk Provinsi Riau hasil ramalan 2 bulan mendatang berfluktuasi dengan 

kecenderungan naik, dimana Nilai Tukar Petani Provinsi Riau meningkat 

setiap bulannya sampai bulan ke-2. 
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c. Untuk Provinsi Bengkulu hasil ramalan 2 bulan mendatang berfluktuasi 

dengan kecenderungan turun, dimana dari bulan ke-1 sampai ke-2 Nilai 

Tukar Petani Provinsi Bengkulu mengalami penurunan yang signifikan. 
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