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ABSTRACT

GENERALIZED SPACE TIME AUTOREGRESSIVE (GSTAR) MODEL
FOR FORECASTING EXPORT VALUE USING THE MAXIMUM
LIKELIHOOD METHOD

By

RITA MARTINA SARI

Export is one of the main contributors to Indonesia’'s foreign exchange reserves
and plays an important role in the economy. According to the Generalized Space
Time Autoregressive (GSTAR) Model, the STAR model assumes that the
autoregressive parameters and space time for each location must be different or
heterogeneous. This study aims to determine the best GSTAR model consisting
of normalized cross correlation weights and distance inverse location weights
using the maximum likelihood method. Furthermore, the GSTAR model is
applied to forecast export values in the Provinces of Lampung, Jambi and West
Sumatra. Based on the results of the analysis with the help of software R, the best
model results are GSTAR(11) I(1) with inverse distance location weights. This
model provides the best level of accuracy in predicting export values in Lampung

Province.

Keywords: Generalized Space-Time Autoregressive (GSTAR), Maximum-
Likelihood, Export Value, Forecasting.



ABSTRAK

MODEL GENERALIZED SPACE TIME AUTOREGRESSIVE (GSTAR)
DALAM MERAMALKAN NILAI EKSPOR MENGGUNAKAN METODE
MAXIMUM LIKELIHOOD

Oleh

RITA MARTINA SARI

Ekspor adalah salah satu penyumbang utama cadangan devisa Indonesia dan
memainkan peran penting dalam perekonomian. Menurut Model Generalized
Space Time Autoregressive (GSTAR), model STAR memiliki asumsi parameter
autoregressive dan space time setiap lokasi harus berbeda atau heterogen..
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan model GSTAR terbaik yang terdiri dari
bobot normalisasi korelasi silang dan bobot lokasi invers jarak menggunakan
metode maximum likelihood. Untuk lebih jauhnya model GSTAR diterapkan
untuk meramalkan nilai ekspor di Provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat.
Berdasarkan hasil analisis dengan bantuan software R diperoleh hasil model
terbaik adalah GSTAR(11) 1(1) dengan bobot lokasi invers jarak.. Model ini
memberikan tingkat akurasi terbaik dalam meramalkan nilai ekspor di Provinsi

Lampung.

Kata kunci: Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR), Maximum

Likehood, Nilai Ekspor, Peramalan.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Saat ini, perdagangan internasional telah berkembang dengan cepat.
Perkembangan perdagangan internasional dapat dilihat dari lebih banyaknya
transaksi bisnis antar negara. Perdagangan internasional merupakan bagian dari
ekonomi yang terlibat penting dalam mempercepat pertumbuhan ekonomi
Indonesia, perdagangan internasional yang meliputi ekspor dan impor, yang selalu
terjadi di seluruh dunia untuk memenuhi kebutuhan barang dan jasa orang-
orangnya. Ekspor memainkan peran penting dalam perekonomian dan merupakan
salah satu sumber cadangan devisa Indonesia. Produk yang diekspor Indonesia ke
berbagai negara ada beraneka ragam jenisnya antara lain produk manufaktur,

pertanian, dan industri.

Dari berbagai wilayah di Indonesia dipilih 3 provinsi yang ada di pulau Sumatera.
Yaitu provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat yang akan dijadikan sebagai
data pendekatan pada penelitian ini. Peramalan data deret waktu berkala juga
disebut analisis data deret waktu berkala multivariat dan sering digunakan untuk
menganalisis beberapa parameter yang saling berhubungan dengan data. Ini

adalah metode analisis data yang mempertimbangkan pengaruh waktu.

Data yang menggabungkan keterkaitan waktu dan lokasi pada data runtun waktu
multivariat, model Space Time digunakan. Ada beberapa model Space Time, pada
tahun 1980, Pfeifer & Deutch memperkenalkan salah satu model Space Time yaitu
Space Time Autoregressive (STAR). Tetapi salah satu kelemahan model STAR

adalah kecenderungannya untuk tidak fleksibel di tempat-tempat dengan



karakteristik yang berbeda. Untuk mengatasi kelemahan ini, model Generalized
Space Time Autoregressive (GSTAR), yang merupakan model STAR dengan
asumsi bahwa parameter autoregressive dan parameter space time masing-masing
lokasi harus berbeda untuk memastikan bahwa model ini dapat digunakan dengan
benar pada lokasi yang dianggap memiliki keberagaman atau heterogen yang
diperkenalkan oleh Borovka, Lopuhaa dan Ruchjana pada tahun 2002. Suatu
sistem bobot lokasi digunakan pada model dengan data space time untuk
mengidentifikasi keterkaitan antar lokasi. Nilai bobot lokasi dapat dihitung
dengan empat cara, menurut Ruchjana yaitu bobot seragam, bobot biner, bobot

normalisasi korelasi silang, dan bobot invers jarak.

Penelitian ini merujuk pada penelitian terdahulu tentang pengaruh inflasi terhadap
impor dan ekspor di Provinsi Riau dan Kepulauan Riau menggunakan GSTAR
(Rezzy dkk, 2016). Penelitian terkait yang menggunakan objek nilai ekspor yaitu
penerapan metode ARIMA pada peramalan nilai ekspor di Indonesia (Wiwin dan
Manuharawati, 2018). Juga pernah dilakukan penelitian tentang peramalan nilai
ekspor Indonesia dengan menggunakan metode dekomposisi (Rosita dan
Estuningsih, 2018). Untuk mengetahui keterkaitan jumlah nilai ekspor di provinsi
Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat serta mempertimbangkan efek lokasi atau
spasial digunakan pemodelan Generelized Space Time Autoregressive (GSTAR)
dengan menggunakan metode Maximum Likelihood. Model GSTAR adalah
model ruang dan waktu dimana pembobotan lokasi menunjukkan keterkaitan antar
ruang. sehingga digunakan bobot invers jarak dan bobot normalisasi korelasi

silang.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
a.  Menentukan model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)

jumlah nilai ekspor di Provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat



menggunakan bobot normalisasi korelasi silang dan invers jarak dengan
metode Maximum Likelihood.

b.  Menerapkan model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)
terbaik berdasarkan pembobot yang digunakan untuk mendapatkan hasil
peramalan jumlah nilai ekspor di Provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera

Barat.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk menambah informasi dan pengetahuan
mengenai analisis deret waktu multivariat menggunakan model ruang-waktu
Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) dengan normalisasi korelasi
silang dan pembobot invers jarak. Dan sebagai acuan oleh peneliti lain dalam
melakukan estimasi model GSTAR baik dari kelebihan maupun kelemahan. Serta
sebagai sarana untuk meningkatkan pengetahuan tentang cara menggunakan
model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) pada data nilai ekspor,
dan juga dapat digunakan sebagai referensi untuk analisis statistik matematik

lainnya.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Nilai Ekspor

Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 2 tahun 2009, ekspor
berarti mengeluarkan barang dari daerah pabean. Daerah pabean termasuk
wilayah darat, perairan, dan ruang udara di atasnya, serta beberapa area di Zona
Eksklusif dan landas kontinen dengan memenuhi ketentuan dan peraturan yang
berlaku.. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS), nilai transaksi barang ekspor
sampai di atas kapal pelabuhan muat dalam keadaan Free On Board (FOB)

disebut sebagai nilai ekspor.

2.2 Data Deret Waktu (Time Series)

Menurut Cryer (1986), data deret waktu juga dikenal sebagai time series, adalah
data yang disusun berdasarkan urutan waktu yang berurutan. Waktu yang
digunakan untuk pengambilan data dapat berupa minggu, bulan, atau tahun, tetapi
jenis waktu lainnya dapat digunakan. Time Series adalah sekumpulan data
pengamatan yang berasal dari satu sumber tetap dan terjadi secara berurutan
dengan interval waktu yang tetap dan didasarkan pada indeks waktu t..
Pemodelan data time series univariat dan multivariat adalah dua kategori umum.

Dalam model multivariat peramalan data, beberapa variabel digunakan secara



bersamaan untuk mendapatkan keakuratan peramalan. Sebaliknya, dalam model

univariat, suatu variabel hanya didasarkan pada nilai variabel sebelumnya.

2.2.1 Deret Waktu Multivariat (Multivariate Time Series)

Pemodelan rangkaian waktu multivariat memodelkan peubah yang berkorelasi
dan tercatat dari waktu ke waktu dalam data deret waktu yang memiliki dua atau
lebih peubah. Tujuan utama pemodelan ini adalah menemukan estimasi fungsi
yang tepat sehingga fungsi tersebut dapat digunakan untuk dengan tepat
memprediksi nilai mendatang (future value) untuk setiap peubah dalam sistem.
Menurut Wei (2006), identifikasi bahwa seri waktu multivariat sebanding dengan
seri waktu univariat. Setelah data stasioner, identifikasi didasarkan pada pola
Matrix Autocorrelation Function (MACF) dan Matrix Partial Autocorrelation
Function (MPACF).

2.3 Uji Stasioneritas Data

2.3.1 Kestasioneran

Sebaran data stasioner berfluktuasi di sekitar nilai rata-rata yang konstan dan tidak
bergantung pada waktu atau varian fluktuasi tersebut; ini menunjukkan bahwa
data tidak banyak berubah (Makridakis, 1991). Suatu proses kestasioneran data
time series jika data time series yang bersifat stasioner kuat (strickly stasionary),
dimana nilai mean (u), varian (o2), kovarian (z;) tidak terpengaruh oleh waktu

pengamatan.

Stasioner dibagi menjadi 2, yaitu:

1.  Stasioner terhadap rata-rata
Istilah ini digunakan untuk menentukan apakah data konstan atau tidak dapat

dilihat dari plot deret waktu. Ini berarti bahwa fluktuasi data berada di sekitar



nilai rata-rata yang konstan dan tidak bergantung pada waktu atau variansi

fluktuasi tersebut.

2.  Stasioner terhadap ragam
Kondisi data yang tidak menunjukkan perubahan ragam dari waktu ke waktu

disebut stasioner terhadap ragam. Jika ini terjadi, data harus ditransformasi.

Ada dua metode untuk menguji stasioneritas data deret waktu yaitu visualisasi
(plot deret waktu dan korelogram MACF/MPACF) dan uji akar unit (unit root
test).

2.3.2 Uji Augmented Dickey Fuller (ADF)

Uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) atau sering disebut juga dengan unit root test
(uji akar unit) merupakan uji formalitas untuk kestasioneran terhadap rataan suatu
data. Uji Dickey-Fuller ini dikenalkan oleh David Dickey dan Wayne Fuller pada
tahun 1979, lalu dikembangkan menjadi Augmented Dickey-Fuller (ADF) pada
tahun 1984. Perbedaan utama antara kedua pengujian tersebut adalah bahwa ADF
digunakan untuk rangkaian model deret waktu yang lebih besar dan lebih rumit.
Statistik Dickey-Fuller tambahan yang digunakan dalam uji ADF adalah angka
negatif. Jika angka semakin negatif, maka semakin kuat penolakan hipotesis
bahwa ada unit root. Proses menentukan apakah data stasioner dengan
membandingkan nilai statistik Augmented Dickey-Fuller (ADF) dengan nilai

Kritisnya. (nilai kritis MacKinnon).

Jika nilai absolut statistik Augmented Dickey-Fuller (ADF) lebih rendah atau lebih
negatif dari nilai kritisnya, maka data yang diamati menunjukkan sifat stasioner.
Sebaliknya, jika nilai absolut statistik Augmented Dickey-Fuller (ADF) lebih

tinggi atau lebih negatif dari nilai kritisnya, maka data tersebut tidak stasioner.



Persamaan uji stasioner dengan analisis ADF adalah sebagai berikut (Gujarati,
2004):

1
AYt = U + ﬁt + 6Yt—1 + Z al'AYt_l' + et
i=1

1)
dengan
AY,  =selisih data pengamatan waktu ke-t dengan waktu sebelumnya
Y; = nilai deret waktu ke-t
U = konstanta
B = parameter regresi data trend
5 =YP_, ¢: — 1 (parameter regresi lag ke-1)
a; = — Xj=i+1 @; (parameter regresi lag ke-j)
m = p — 1 adalah panjang lag yang digunakan dalam model
e; = nilai sisaan pada waktu ke-t

Hipotesis yang digunakan dalam uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) ini yaitu:
Hy: § =0atauH, : Zle ¢; = 1, terdapat akar unit atau data tidak stasioner
H,: § <0atauH, : Zf’zl ¢; < 1, tidak terdapat akar unit atau data stasioner
Dengan statistik uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) sebagai berikut:

~

_ Zi=16i_1 _ o0—1
SE(XP_ 8) SE(d) )

ADF,

Dengan:



N|

n C (Y, - 8Yt—l)
N 52 — - 7
se(6) = a2 (Y 1. )| %=
t=1

’ t=1

Jika nilai statistik dari | 7 | > nilai mutlak dari nilai kritis tabel MacKinnon, maka
Ho ditolak. Dapat juga membandingkan nilai p-value dengan nilai a, dan jika nilai
p-value < a, maka Hop ditolak yang menunjukkan bahwa data tidak memiliki unit

root karena tidak memiliki unit root.

Apabila data teridentifikasi tidak stasioner terlebih dahulu harus ditangani agar
menjadi stasioner.  Differencing adalah prosedur yang digunakan untuk
membedakan data yang tidak stabil pada nilai tengah atau mean. Jika data telah
dibedakan sekali dan masih menghasilkan data yang tidak stabil, maka proses
pembedaan akan diulang hingga data menjadi stasioner. Untuk melakukan
differencing pertama atau differencing orde 1 menggunakan persamaan, yaitu:

AY, =Y, —Y,_4 ©)

Secara umum differencing hingga k kali dapat dinyatakan sebagai berikut:

Ay, = ZZO (T) (=D 4

A adalah operator differencing pertama, dan A*y; adalah differencing y: sebanyak k
kali. Suatu data deret waktu yang tidak stasioner tetapi menjadi stasioner setelah
dilakukan differencing k kali disebut terintegrasi pada orde k dan disingkat dengan
I(k), yang menunjukkan bahwa data tersebut mengandung k akar unit. Apabila
data tidak stasioner dalan varian, maka dilakukan transformasi. Transformasi yang
sering dilakukan dalam mengatasi data tidak stasioner dalam varian adalah

transformasi Box-Cox sebagai berikut:
@)

Y. —
@) ¢
V'’'=———<1<1
‘ A (5)

dimana Y; data pada waktu ke t, A nilai transformasi parameter.



2.4 Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)

Peramalan pada deret waktu multivariat yang menggabungkan interdependasi
waktu dan lokasi dapat dilakukan dengan Generalized Space Time Autoregressive
(GSTAR). Model GSTAR adalah model VAR yang memiliki skema respons
prediktor yang diwakili dalam skema (Wutsga dan Suhartono, 2010). Orde ruang
yang ditentukan oleh model GSTAR dan orde waktu yang diperoleh dari model
VAR adalah dua orde yang dimiliki model GSTAR. Secara umum model
GSTAR (p,A,) dapat dituliskan sebagai berikut:

p A
Zity = Z[d)fco + Z PLW O Zie iy + €ir) (6)
k=1 =1
dengan
k = lag waktu, k =1,2,....,p
I = orde spasial, | = 1,2,..., A

Zixy = vektor pengamatan pada waktu ke-t dan lokasi ke-n

¢t, = matriks diagonal parameter autoregressive pada lag waktu k dan orde
spasial 0, disetiap lokasi ke-i dengan elemen diagonal (b5, ..., Pio)

¢t, = matriks diagonal parameter autoregressive pada lag waktu k dan orde

spasial |, disetiap lokasi ke-i dengan elemen diagonal (b}, ..., &%)

W® = matriks bobot untuk orde spasial | ukuran (N x N), yang memenuhi
Wi(il) = 0 dan Ziij Wi(jl) =1
e;ry = residual (N x 1) yang berdistribusi normal pada daerah i dan waktu ke-t

i = 1,2,...,n adalah daerah pengamatan yang diasumsikan bebas dan normal

dengan rata-rata nol dan variansi yang konstan

(Wutsga dan Suhartono, 2010).
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2.5 Bobot Lokasi Pada Model GSTAR

Standarisasi biasanya diterapkan pada sistem pembobotan lokasi, di mana salah
satu syarat matriks bobot adalah jumlah entri pada setiap baris sama dengan satu
dan bobot lokasi terhadap dirinya bernilai nol. Ruchjana (2002) membahas
beberapa metode pengukuran bobot lokasi yang digunakan untuk menggunakan
model GSTAR vyaitu bobot seragam, bobot invers jarak, bobot normalisasi
korelasi silang, dan bobot biner.

Ruchjana mengatakan bahwa empat metode yang sama yang dibahas dalam
penelitiannya gunakan untuk menentukan bobot lokasi model space time atau
runtun waktu multivariat dapat digunakan untuk melakukannya. Oleh karena itu,
bobot seragam, bobot normalisasi korelasi silang, bobot invers jarak, dan bobot
biner dapat digunakan untuk menentukan lokasi dalam model GSTAR.

2.5.1 Bobot Seragam (Uniform)

Bobot seragam didefinisikan dalam W;; = ni dengan n; = banyakmya lokasi yang

berdekatan dengan lokasi i. Bobot lokasi sering digunakan pada data yang
memiliki jarak antar lokasi yang sama karena mereka memberikan nilai bobot

yang sama untuk masing-masing lokasi.

2.5.2 Bobot Invers Jarak (Inverse Space)

Untuk menghitung bobot invers jarak, jarak sebenarnya antara dua lokasi di
inverskan. Lokasi yang lebih dekat memiliki nilai bobot yang lebih besar. Jarak
ini diukur dalam satuan derajat lintang dan derajat bujur yang kemudian

dikonversikan ke kilometer. Bobot invers jarak dirumuskan sebagai berikut:
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W.. Wl']
L
g Z]¢1WU (7)
dimana
1
wi; = dij ,i#]
0,i=j

dengan

wi; = nilai bobot dari lokasi i dan j
d;j = jarak dari lokasi i dan j

(u; — ;) = koordinat dari garis lintang
(vi — vp) = koordinat dari garis bujur

2.5.3 Bobot Normalisasi Korelasi Silang

Bobot normalisasi korelasi silang menggunakan hasil normalisasi korelasi silang
antar lokasi dengan lag waktu yang sesuai. Secara umum, menurut Suhartono dan

Antok (2006), ada korelasi silang antara lokasi ke-i dan ke-j pada lag ke-k
[Zt), Z t—1] dapat dituliskan sebagai berikut:

_Y® - 0123 (8)
i0j

pl] (k) —

dengan y;; () adalah kovariansi silang antara kejadian dilokasi ke-i dan ke-j. Nilai

taksiran dari korelasi pada data sampel dirumuskan sebagai berikut:
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Z?=k+1[zi(t) - Z_i][Zj(t_k) - Z_]]

Tijte) =
\[(Z?zl[zi(t) — Z12) (X Ziemiy — Zi1?) ©)

dengan

Zipy = datawaktu ke-t pada daerah i
Zjy = datawaktu ke-t pada daerah j
k = lag waktu ke-t

Selanjutnya, bobot lokasi dihitung dengan normalisasi besaran-besaran korelasi
silang antara lokasi pada waktu yang sesuai seperti yang diusulkan oleh Suhartono
dan Subanar (2006), prosedur ini biasanya menghasilkan bobot lokasi seperti yang
ditunjukkan di bawah ini:

Tij(k)

W. . k = —————
(k) Z;l:#i'rij(k)' (10)

dimanai#j, j = 1,2,...,n, dan dalam hal ini bobot terpenuhi bahwa ;. ; w;jx) = 1
Dengan normalisasi besaran-besaran korelasi silang antara lokasi pada waktu yang
sesuai, bobot lokasi memungkinkan semua jenis hubungan antar lokasi yang
mungkin. Selain itu, bobot ini memberikan fleksibilitas pada besaran dan tanda

hubungan antar lokasi yang berbeda, yaitu positif dan negatif.

2.6 Estimasi Parameter

Untuk mengestimasi parameter untuk memperoleh nilai sisaan yang bersifat white
noise secara multivariat, metode kuadrat terkecil (OLS), 2SLS (Two Stage Least
Squares), SUR (Seemingly Unrelated), atau Maximum Likelihood dapat
digunakan (Wutsga dan Suhartono, 2010).). Nilai parameter dapat
diperkirakan/diduga dengan menggunakan metode Maximum Likelihood, yang

memaksimalkan fungsi kemungkinan yang diamati.



13

Menurut Dudewicz (1995), fungsi kepadatan bersama dari beberapa objek (n
variabel) yang tidak teratur atau acak adalah fungsi probabilitas dengan n variabel
acak, yaitu X1, X, X3, ey Xy Fungsi kepadatan bersama
Fey g a,cn (X15 X2, X35 o0, Xt @) sangat mempertimbangkan fungsi B. Fungsi
likelihood akan menjadi  f(xq: @), f(xy: @), f(x3: D), ..., f(x,: ®) ketika
X1, X, X3, ..., Xy, adalah fungsi f(x: ®) yang merupakan sampel acak. Dengan
menggunakan Maximum Likelihood, dapat menentukan apakah suatu distribusi
bersifat konsisten, efisien, dan tidak bias. Salah satu teknik yang paling umum

untuk mendapatkan hasil dugaan penaksir yang tepat adalah Maximum Likelihood.

Menurut Dudewicz (1995), x,,x,,x3,...,x, Mmerupakan peubah acak dengan
mengikuti fungsi distribusi F(xq, x5, x5, ..., x,,|®) dengan & merupakan anggota
dari B yang belum diketahui, maka untuk fungsi likelihood pada hal tersebut
adalah sebagai berikut:

L(® f(X1,%2,%3,..%0|®),VF memiliki fungsi kepadatan f
( ) {g(xl,xz,x3,...,xn|d>),VF memiliki fungsi kepadatan g

Sehingga, V& = ®, (x4, X5, X3, ..., X,,) € B.
Diperoleh, L(®) = sup{L(®): ®e B} adalah estimasi Maximum Likelihoodnya.
Fungsi L(®) dapat dinyatakan sebagai berikut:

f(xq, X2, X3, e, X | @) = fxq: @), f(x5: @), ..., fxy: P) (11)

Bersama dengan x4, x5, x3, ..., X, Yang didalamnya terkandung parameter &.

2.6.1 Estimasi Parameter GSTAR dengan Metode Maximum Likelihood

Metode Maximum Likelihood merupakan pengembangan dari metode Ordinary
Least Square (OLS) dengan mempertimbangkan residual yang berkorelasi antar
persamaan dengan residual yang diperoleh dari estimator dengan OLS, metode ini
digunakan untuk mengestimasi parameter regresi. Menurut Greene (1997) dalam

Suryani dan Saputro (2008), teknis estimasi parameter dengan metode Maximum
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Likelihood dengan meminimumkan jumlah kuadrat sisa/residual (JKS)

tergeneralisasi. Misalkan diberikan persamaan regresi berikut:

Y =Xb+¢ (12)

Asumsi model regresi persamaan (12) error terdistribusi secara normal
multivariate e~N(X®, }}) dengan matriks definit positif > berukuran m x m yang
fungsi peluang bersamanya variabel random error dapat didefinisikan sebagai
berikut:

I(Y]D,5) = E[f(cb,zm (13)

J
(Salam, 2013)

Berdasarkan pada persamaan (13) diperoleh fungsi likelihood sebagai berikut:

1@, Z1Y) = @y 15 Fexp (~ 107 — xo)E (Y - xo) (19

Sehingga fungsi log-likelihoodnya adalah:

L(®,X]Y) = In(l(®, X]Y))

= ln(Zn)_% 1n|Z|_%ln(exp) (—%(Y —XO)'TN(Y — XCID))
- —%m(zm _ %mm = % ¥ — X)X N (Y — XO)

= —%IH(ZT[) - %1n|z| - % YT — dTXT)Y (Y — XD)

m m 1 _
= -~ Ih@m) - Y| - YT —oTXH)X 7Y - X7 Xx0)
m m 1
= ——InC2n) —=In|X| -z YTy —YTY 7 X0
2 2 2
—OTXTY Y + TXTY ™! X ) (15)

(Salam, 2013)
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Sama seperti estimasi OLS, dengan Maximum Likelihood metode yang sama
digunakan, yaitu dengan mengidentifikasi turunan pertama dan mengurangi GSS.
(d,2]Y) atau persamaan (15) terhadap &7, yang dapat dijabarkan sebagai
berikut:

o(L(P,Z[V)) _ a-mem-Tnjz-3¢"s ' v-y"s 7 xo
o(7) o)

—o Ty v+ xTy ! xo)
FICH)

=0-0-2(0—-0—X"Y7lY + X" X0)

= _ i (=XTX7Y + XTY 7 X )

- ixTz-ly - %XTZ_l X (16)
Selanjutnya meminimumkan GSS apabila dipenuhi a(Lch)TZ):|Y)) = 0 sehingga
diperoleh:
“XTETY = XTET X0 =0

— XY X = —2XTY Y

X"y e = X"yl
® =X X)IXTY Y (17)

Jadi penduga parameter GSTAR adalah:
By = XTXTX)IXTY Y (18)

(Salam, 2013)
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Seperti yang dinyatakan oleh Jannah (2018), untuk menentukan estimasi dari > "

dengan nilai kuadrat terkecil sehingga perkiraan dari @, sebagai berikut:

@ = (MZ;Ma)_lMZ;Za

Qols
= (MgMg)™*Mg (M@, + €4)
= (MgMg) " MgM @ o + (MgMy) " Mge,
=10, + (MgMg) Mg e,

=d, + (MgMa)_lMgea (19)

2.7 Uji Kelayakan Model GSTAR

Uji ini bertujuan untuk menunjukkan bahwa model yang dihasilkan dapat
digunakan untuk peramalan. Dua asumsi harus terpenuhi. dalam model deret
waktu multivariat yaitu residual bersifat white noise dan berdistribusi normal

multivariat.

2.7.1 Uji White Noise

Sebelum melakukan validasi model, nilai sisa white noise harus diperoleh dari
model GSTAR. Nilai sisa white noise diperoleh dari distribusi identik independen
(iid), yang diditeksi dengan uji white noise untuk mengetahui apakah ada korelasi
nilai sisa antara lag.. Menurut Hanke and Wichern (2005), Uji Ljung and Box
dapat digunakan untuk memeriksa white noise. Langkah-langkah pengujiannya

adalah sebagai berikut:

a.  Perumusan Hipotesis

Hy: p; = p, = -+ = p,, = 0 (sisaan bersifat white noise)
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H, : minimal ada satu p;, # 0,k = 1,2, ... , k (sisaan tidak bersifat white
noise)
b.  Statistik Uji

s =n+)y (=)ot

dengan n adalah banyaknya pengamatan, k adalah banyaknya lag dan p? adalah
autokorelasi duga pada lag ke-k.

c.  Kriteria Pengujian

Dengan mengambil taraf signifikasi (a = 0,05) dan ukuran sampel n, tolak H, jika
Q.5 >)(12_a;k atau nilai p-value < a. Selain itu, kriteria minimum Akaike's
Information Criterion (AIC) dari residual dapat digunakan untuk memeriksa
asumsi white noise. Nilai AIC residual minimum berada pada lag ke-0, yang
menunjukkan bahwa tidak ada korelasi antara masing-masing residual. Jika
sisaan tidak white noise, kembali ke tahap pertama untuk menemukan model. Ini
dilakukan dengan memilih lag autoregressive yang paling rendah dari yang telah

dipilih sebelumnya, juga dikenal sebagai prewhitening.

2.7.2 Uji Normalitas Multivariat

Uji normalitas merupakan sebuah uji yang dilakukan untuk menilai sebaran data,
apakah sebaran data tersebut berdistribusi normal atau tidak. Quantile-quantile
plot atau Q-Q plot, digunakan untuk melakukan uji normalitas untuk mengetahui
apakah sebaran data berdistribusi normal. Jika plot Q-Q tampak seperti garis
lurus, residual akan mengikuti distribusi normal. Uji normalitas dapat juga
dilakukan dengan uji Kolmogorov-Smirnov dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

a.  Perumusan Hipotesis
Hy : F(x) = Fy(x), untuk semua x (residual berdistribusi normal)
H; @ F(x) # Fy(x), untuk minimal satu nilai x (residual tidak berdistribusi

normal)
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b.  Statistik Uji
D =sup |Fo(X) — Sp,(X)]

dengan F,(X) adalah fungsi distribusi frekuensi kumulatif dan S, (X) adalah
probabilitas kumulatif dari distribusi normal. Tolak Hy jika D > Dy, 4, atau nilai

p-value < a.

2.8 Validasi Model GSTAR

2.8.1 Root Mean Square Error (RMSE)

Setelah dinyatakan bahwa model memiliki sisaan white noise dan residual
berdistribusi normal, validasi model dilakukan untuk memastikan ketepatan
model.. Root Mean Square Error (RMSE), yang meningkat bersamaan dengan
total square error, dapat digunakan untuk menunjukkan seberapa besar nilai sisa
dalam model yang digunakan.  Selain itu, RMSE dapat menunjukkan
ketidakcocokan dalam pemodelan (Wilmott and Matsuura, 2005). Validasi model
GSTAR dilakukan untuk mengevaluasi ketepatan prediksi dan kebaikan model
dengan nilai pengamatan sebenarnya. Root Mean Square Error (RMSE) dapat

ditentukan dengan perumusan sebagai berikut:

n(Z.—7.)2
RMSE = \/ t=1(Ze = 20) (20)

n

dimana Z, adalah data aktual (data awal), Z, adalah data prediksi (data ramalan)
dengan sistem pembobotan lokasi yang dipilih, dan n jumlah pengamatan. Nilai
RMSE terkecil adalah model yang dipilih. suatu model dikatakan baik dan tepat
apabila nilai RMSEnya mendekati nol.
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2.8.2 Mean Absolute Percent Error (MAPE)

Mean Absolute Percent Error (MAPE) merupakan ukuran ketepatan relatif yang
digunakan untuk mengetahui persentase penyimpangan hasil pendugaan.
Pendekatan ini berguna ketika ukuran atau besar variabel ramalan itu penting
dalam mengevaluasi ketepatan ramalan. MAPE mengindikasi seberapa besar
kesalahan dalam menduga yang dibandingkan dengan nilai nyata. Secara
matematis, nilai MAPE dapat ditentukan dengan perumusan sebagai berikut:

Zt — Zt
Zt
n

n
t=1

X 100%

MAPE = (21)

dimana Z, adalah data aktual (data awal), Z, adalah data ramalan atau prediksi
dengan sistem pembobotan lokasi tertentu, dan n adalah jumlah pengamatan yang
dilakukan. Semakin kecil nilai MAPE, maka kemampuan dari model peramalan
yang digunakan dapat dikatakan semakin baik. Nilai MAPE dianggap sangat baik
jika nilainya <10%, baik jika nilainya antara 10% dan 20%, cukup jika nilainya
antara 20% dan 50%, dan buruk jika nilainya lebih dari 50% (Chang, dkk., 2007).



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2021/2022 yang
bertempat di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan

Alam, Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan merupakan data sekunder yang bersumber dari
sumbar.bps.go.id, lampung.bps.go.id, dan jambi.bps.go.id berupa data Nilai
Ekspor di Provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat dari Januari 2015 hingga
Desember 2022 yang dipublikasikan secara berkala oleh Badan Pusat Statistik
(BPS).

Terdapat 3 (tiga) variabel endogen yaitu:

a. Variabel Endogen

1. Z,= Data Nilai Ekspor di Provinsi Lampung (Juta US Dollar)

2. Z,= Data Nilai Ekspor di Provinsi Jambi (Juta US Dollar)

3. Z;= Data Nilai Ekspor di Provinsi Sumatera Barat (Juta US Dollar)

Dengan jumlah data masing-masing sebanyak 96 data.


file:///E:/SKRIPSI/BISMILLAH%20YA%20ALLAH/sumbar.bps.go.id
file:///E:/SKRIPSI/BISMILLAH%20YA%20ALLAH/lampung.bps.go.id
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b. Struktur Data
Tabel 1. Data nilai ekspor

No. | Lampung (Z;) | Jambi (Z,) Sumatera Barat (Z53)
1 275,56 266,59 142,4
2 297,01 265,75 137,5
3 348,03 287,19 142,2
4 291,35 217,79 184,1
5 318,8 210,15 133,2
6 302,39 215,39 172,8
7 333,55 193,13 1441
8 402,05 229,04 127,7
9 364,11 205,25 1431
10 351,48 204,6 157,8
96 419,51 258,59 194,49

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan bantuan software RStudio. Adapun

langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membagi data menjadi dua bagian, yaitu data training dari bulan Januari 2015
— Desember 2021 (84 data) dan data testing dari bulan Januari 2022 —
Desember 2022 (12 data). Untuk melakukan pendugaan parameter
autoregressive menggunakan data training dan melakukan validasi model
menggunakan data testing.

2. Menginput data training nilai ekspor di Provinsi Lampung, Jambi, dan

Sumatera Barat ke software R.
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Melakukan statistik deskriptif data dan membuat plot data nilai ekspor di
Provinsi Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat.

Mengidentifikasi keeratan dan arah hubungan nilai ekspor antar lokasi dengan
melihat besaran koefisien korelasi.

Dengan menggunakan data training kemudian memeriksa kestasioneran data
secara visual dengan melihat plot Autocorrelation Function (ACF). Dan
untuk melihat kestasioneran terhadap mean dapat dilihat dari hasil Uji Akar
Unit (Unit Root Test) dari uji Augmented Dickey Fuller (ADF) jika data tidak
stasioner terhadap mean dapat dilakukan differencing pada data.
Mengidentifikasi orde autoregressive (p) dengan melihat nilai Akaike’s
Information Criterion (AIC) yang paling kecil untuk memilih model terbaik
pada identifikasi orde model VAR(p).

Menghitung matriks pembobot pada model GSTAR. Matriks pembobot yang
akan digunakan adalah matriks pembobot invers jarak dan normalisasi
korelasi silang.

Menentukan estimasi parameter pada model GSTAR dengan menggunakan
metode Maximum Likelihood.

Melakukan uji white noise residual menggunakan uji Ljung Box. Apabila
data tidak memenuhi asumsi white noise dapat dilakukan prewhitening.
Meramalkan data dengan model GSTAR yang telah terbentuk sesuai bobot
lokasi.

Menghitung nilai RMSE dan MAPE dengan menggunakan data testing pada
masing-masing model GSTAR untuk validasi model dan memilih model

GSTAR terbaik.



V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.  Setelah menggunakan bobot invers jarak dan bobot normalisasi korelasi
silang untuk membentuk model GSTAR pada data nilai ekspor di Provinsi
Lampung, Jambi, dan Sumatera Barat. Diperoleh nilai RMSE terkecil yaitu
0,316 dan nilai MAPE terkecil yaitu 7,0137% pada model GSTAR(11) I(1)
dengan bobot invers jarak, sehingga model dengan bobot tersebut adalah

model terbaik.

Dari tabel hasil peramalan dapat dilihat bahwa nilai ekspor di provinsi
Lampung memiliki rata-rata nilai ekspor paling tinggi dibandingkan dua
provinsi lainnya yaitu sebesar 470,08 dalam satuan juta dollar dan nilai
ekspor di provinsi Sumatera Barat memiliki rata-rata nilai ekspor paling
rendah yaitu sebesar 243,54 dalam satuan juta dollar. Dan dari grafik hasil
peramalan, provinsi Lampung paling mendekati data aktualnya
dibandingkan provinsi lainnya, sehingga dapat disimpulkan bahwa model
GSTAR(11) I(1) dengan bobot invers jarak memiliki akurasi terbaik dalam

meramalkan nilai ekspor di provinsi Lampung.
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