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ABSTRACT

FORECASTING SOLAR SHORTWAVE RADIATION FOR THREE
LOCATIONS IN LAMPUNG PROVINCE USING HYBRID GSTARX-SVR

By

INTAN PUTRI HUTAMI

This study aims to forecast solar shortwave radiation at three locations in
Lampung Province using hybrid GSTARX-SVR. The data used are solar
shortwave radiation as an endogenous variable and the solar irradiation duration
as an exogenous variable from 3 locations in Lampung Province. The results of
the study indicate that the best hybrid GSTARX-SVR model is GSTARX(6,1)-
SVR with inverse distance spatial weight and ratio of training data and testing
data is 90:10. These results indicate that by using the hybrid GSTARX-SVR
model, the forecast range of solar shortwave radiation is between 15 and 35
MJ/m? for the three locations.

Keywords : GSTARX, SVR, Hybrid Model, Solar Shortwave Radiation, Solar
Irradiation Duration



ABSTRAK

PERAMALAN RADIASI GELOMBANG PENDEK MATAHARI PADA
TIGA LOKASI DI PROVINSI LAMPUNG MENGGUNAKAN MODEL
HYBRID GSTARX-SVR

Oleh

INTAN PUTRI HUTAMI

Penelitian ini bertujuan untuk meramalkan radiasi gelombang pendek matahari di
tiga lokasi di Provinsi Lampung dengan menggunakan model hybrid GSTARX-
SVR. Data yang digunakan adalah radiasi gelombang pendek matahari sebagai
variabel endogen dan durasi penyinaran matahari sebagai variabel eksogen dari 3
lokasi di Provinsi Lampung. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa
model hybrid GSTARX-SVR terbaik adalah model GSTARX(6,1)-SVR dengan
bobot lokasi invers jarak dan rasio antara data training dan data testing adalah
90:10. Hasil ini menunjukkan bahwa dengan menggunakan model hybrid
GSTARX-SVR, kisaran prakiraan radiasi gelombang pendek matahari adalah
antara 15 hingga 35 MJ/m? untuk ketiga lokasi tersebut.

Kata Kunci : GSTARX, SVR, Model Hybrid, Radiasi Gelombang Pendek

Matahari, Durasi Penyinaran Matahari
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Deret waktu adalah rangkaian pengamatan yang dilakukan secara berurutan dalam
waktu (Box, et al., 2016). Analisis terhadap deret waktu dapat berguna untuk
memahami pola nilai suatu pengamatan di masa lalu dan meramalkan nilai
pengamatan tersebut di masa depan, sehingga dapat membantu untuk
pengambilan keputusan yang lebih baik di masa mendatang (Montgomery, et al.,
2008). Dalam perkembangannya, penelitian mengenai data deret waktu mulai
melibatkan lebih dari satu variabel. Variabel yang saling terkait dapat dianalisis
dan dimodelkan secara bersamaan dalam rangkaian waktu yang sama, hal ini

disebut dengan analisis deret waktu multivariat (Tsay & Chen, 2001).

Meskipun biasanya pengamatan diurutkan berdasarkan waktu, tetapi pengurutan
juga dapat dilakukan melalui dimensi lain, misalnya ruang atau lokasi (Wei,
2006). Pfeifer & Deutsch (1980) memperkenalkan untuk pertama kali salah satu
model yang dapat digunakan sebagai pendekatan yang menggabungkan unsur
waktu dan lokasi pada data deret waktu multivariat yaitu Space-Time
Autoregressive (STAR). Namun, model STAR memiliki keterbatasan dimana
lokasi harus bersifat homogen (Borovkova, et al., 2008). Oleh karena itu,
Borovkova melakukan generalisasi terhadap model ini yang kemudian dikenal

dengan model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR).



Berikutnya, Astuti, et al. (2017) melakukan penelitian terkait pengembangan
model dari GSTAR menjadi Generalization Space Time Autoregressive with
Exogenous Variable (GSTARX). Penelitian ini dilakukan karena model space
time saat ini tidak hanya memiliki ketergantungan waktu dan spasial, melainkan
juga dipengaruhi oleh variabel lain yang disebut dengan variabel eksogen (Enders,
1995). Penelitian serupa juga dilakukan oleh Novianto, et al (2018) yang
menerapkan metode GSTARX untuk data deret waktu yang mengandung pencilan

untuk meramalkan banyaknya wisatawan mancanegara di Jawa dan Bali.

Meski telah berguna bagi banyak bidang, model GSTAR dan GSTARX masih
memiliki kekurangan. Suhartono, et al. (2019) ingin melakukan peramalan data
inflow dan outflow currency di tiga lokasi di wilayah Jawa Barat. Namun, data
tersebut memiliki pola nonlinier yang menyebabkan kesulitan dalam prediksi.
Oleh karena itu, penelitian ini mengkombinasikan model GSTARX dengan
Support Vector Regression (SVR) atau yang disebut dengan model hybrid
GSTARX-SVR. Penelitian ini memberikan kesimpulan bahwa hasil peramalan
yang diberikan oleh model hybrid GSTARX-SVR memiliki akurasi yang lebih
tinggi daripada model GSTARX.

SVR merupakan pengembangan dari Support Vector Machine (SVM) untuk kasus
regresi. SVR bekerja dengan cara menemukan suatu fungsi yang memiliki deviasi
paling besar dari target aktual. Yasin, et al. (2014) melakukan penerapan model
ini untuk meramalkan harga saham. Kemudian Purnama (2020) melakukan
penerapan model untuk meramalkan jumlah penumpang datang melalui

transportasi udara di Sulawesi Tengah.

Model hybrid sendiri pertama kali diperkenalkan oleh Zhang (2003) yang
mengkombinasikan ARIMA dan ANN untuk melakukan peramalan deret waktu.
Dengan menggunakan tiga buah dataset, diperoleh kesimpulan bahwa model
hybrid mampu mengungguli setiap model yang digunakan secara terpisah.
Contoh data yang cocok didekati dengan model hybrid adalah data radiasi

gelombang pendek matahari.



Sianturi & Simbolon (2021) melakukan pengukuran dan analisa data radiasi
matahari di Stasiun Klimatologi Muaro Jambi yang melibatkan pengamatan lama
penyinaran matahari dan intensitas radiasi matahari. Dalam penelitiannya,
dikatakan bahwa radiasi matahari menjadi salah satu besaran paling penting dalam
penelitian di bidang klimatologi, karena berperan sebagai penggerak dalam
sebagian besar proses dinamis di atmosfer. Pada kondisi cuaca cerah, energi yang
sampai ke permukaan terluar atmosfer bumi rata-rata sebesar 1367 Watt/m? dalam
bentuk gelombang pendek. Radiasi gelombang pendek merupakan energi radiasi
yang dihasilkan oleh matahari dengan panjang gelombang mulai dari infrared
hingga tampak ultraviolet. Oleh karena itu, durasi penyinaran matahari juga dapat
dipertimbangkan sebagai variabel yang mempengaruhi variabel radiasi gelombang

pendek matahari dalam penelitian ini.

Berdasarkan penjelasan di atas, dalam penelitian ini akan dilakukan penerapan
model hybrid GSTARX-SVR pada data radiasi gelombang pendek matahari di
tiga wilayah di Provinsi Lampung, yakni Bandar Lampung, Pringsewu, dan
Tanggamus. Model ini akan melibatkan durasi penyinaran matahari sebagai
variabel eksogen.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mencari model hybrid GSTARX-SVR terbaik untuk data radiasi gelombang
pendek matahari.

2.  Melakukan peramalan radiasi gelombang pendek matahari di Bandar
Lampung, Pringsewu, dan Tanggamus dengan durasi penyinaran matahari

sebagai variabel eksogen.



1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki manfaat sebagai berikut:

1.  Menambah wawasan mengenai pengaplikasian model hybrid GSTARX-
SVR.

2.  Memberikan informasi mengenai hasil peramalan radiasi gelombang pendek

matahari di Bandar Lampung, Pringsewu, dan Tanggamus.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Deret Waktu Multivariat

Menurut Box & Jenkins (1976), analisis deret waktu adalah kumpulan teknik
untuk menganalisis deret pengamatan yang dependen atau saling berhubungan.
Data yang diamati biasanya berdasarkan pada interval waktu yang tetap, misalnya
harian, bulanan, dan tahunan (Gujarati & Porter, 2009). Jika analisis dilakukan
terhadap deret pengamatan yang melibatkan lebih dari satu variabel, maka disebut
dengan analisis deret waktu multivariat (Wei, 2006). Salah satu dari tujuan
dilakukannya analisis deret waktu adalah untuk meramalkan nilai-nilai masa
depan berdasarkan data historis (Cryer & Chan, 2008).

Menurut Box & Jenkins (1976), tahapan umum dalam melakukan pemodelan
deret waktu adalah identifikasi model, pendugaan parameter, dan uji diagnostik.
Pemodelan dilakukan untuk menjelaskan interaksi antara sejumlah variabel deret
waktu yang memiliki keterkaitan dengan nilai pada waktu-waktu sebelumnya

untuk mendapatkan keakuratan peramalan.

2.2 Uji Korelasi

Draper & Smith (1998) mendefinisikan korelasi sebagai ukuran hubungan linier
antara dua atau lebih variabel yang diteliti. Koefisien korelasi dinotasikan dengan

rdimana—-1<r<1.



Nilai r yang semakin mendekati 1 menyatakan korelasi kuat positif dan nilai r
yang semakin mendekati -1 menyatakan korelasi kuat negatif. Koefisien korelasi
dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

r= n2?=12?=1Zle _Z‘{lzlzl Z;lzlzj (2.1)

(P2 = G 202 (B 7 - (B )’

dimana,
r = nilai koefisien korelasi
n = jumlah data

Z; = nilai variabel Z ke-i dengani = 1,2,3,...,n

Nilai r yang semakin mendekati 0 menyatakan korelasi yang lemah, namun ini
tidak dapat diinterpretasikan sebagai tidak adanya hubungan. Ada atau tidaknya
korelasi hanya dapat disimpulkan melalui uji korelasi dengan tahapan berikut:
1.  Menyatakan hipotesis

H,: tidak terdapat korelasi antar variabel

H;: terdapat korelasi antar variabel
2. Menentukan tingkat signifikansi

a=5%
3. Menghitung statistik uji

(2.2)

dimana,
t = statistik uji korelasi

n = banyaknya data

4. Menentukan wilayah kritis

Tolak Hy jika [t| = tg,n-2) atau jika p — value < a
5. Membuat keputusan
6.  Membuat kesimpulan



2.3 Regresi Deret Waktu

Regresi deret waktu memodelkan hubungan antara satu variabel dependen dengan
satu atau lebih variabel independen, di mana data yang digunakan merupakan
hasil pengamatan deret waktu. Regresi deret waktu memperhitungkan sifat-sifat

deret waktu, seperti autokorelasi, tren, musiman, dan stasioneritas.

Pemodelan regresi deret waktu dengan efek tren dan musiman digunakan untuk
memodelkan data deret waktu yang dipengaruhi oleh perubahan jangka panjang

(tren) dan pola berulang yang terjadi secara periodik (musiman).

Tren adalah pola jangka panjang yang menunjukkan peningkatan, penurunan, atau
stagnansi di dalam variabel yang dianalisis. Dalam regresi deret waktu, tren
biasanya dimodelkan dengan menambahkan fungsi waktu sebagai variabel
independen. Tren dapat bersifat linier dimana peningkatan atau penurunan terjadi
dengan laju tetap. Tren juga dapat bersifat nonlinier dimana peningkatan atau
penurunan terjadi berubah-ubah, misalnya eksponensial atau logaritmik.
Sementara itu, musiman mengacu pada pola berulang di dalam data yang terjadi
secara periodik pada interval waktu tertentu, seperti bulanan, triwulanan, atau
tahunan. Model regresi deret waktu simultan dengan efek tren dan musiman dapat
dituliskan sebagai berikut:

L, =T, +S5, (2.3)
dimana

T, = komponen tren

S; = komponen musiman



2.4 Uji Autokorelasi Residual

Uji autokorelasi residual merupakan pengujian yang dilakukan untuk memeriksa
terjadinya autokorelasi di dalam residual model deret waktu. Autokorelasi
mengacu pada korelasi antara suatu variabel dengan dirinya sendiri pada waktu-
waktu sebelumnya. Model deret waktu yang baik seharusnya menghasilkan
residual yang acak dan tidak saling berkorelasi. Jika terjadi autokorelasi pada
model, maka berarti model yang digunakan belum sepenuhnya menangkap semua
informasi yang terkandung di dalam data. Hal ini dapat menyebabkan prediksi
yang kurang akurat dan bias. Oleh karena itu, jika terjadi autokorelasi di dalam
residual dari suatu model deret waktu, maka dapat dilakukan pemodelan lebih
lanjut. Salah satu uji yang dapat dilakukan untuk uji autokorelasi residual adalah
uji Ljung-Box dengan tahapan sebagai berikut:
1.  Menyatakan hipotesis

H,: Tidak terjadi autokorelasi pada residual (residual bersifat acak)

H;: Terjadi autokorelasi pada residual (residual bersifat acak)
2. Menentukan taraf signifikansi

a=5%
3. Menghitung statistik uji

h
0 =n(n+2) Z np_"k (2.4)
k=1

dimana
n = banyaknya observasi
h = jumlah lag yang diuji
P = estimasi autokorelasi pada lag ke-k
4. Menentukan wilayah kritis
Tolak H, jika Q > x§,) atau jika p — value < a
5. Membuat keputusan

6.  Membuat kesimpulan



2.5 Stasioneritas Deret Waktu

Sebagaimana deret waktu univariat, uji stasioneritas juga harus dilakukan
terhadap deret waktu multivariat sebelum dilakukan pemodelan (Brockwell &
Davis, 1991). Menurut Wei (2006), uji stasioneritas dapat dilakukan
menggunakan uji Augmented Dickey Fuller (ADF) dengan tahapan sebagai
berikut:
1.  Menyatakan hipotesis

H,: Data tidak stasioner

H;: Data stasioner
2. Menentukan taraf signifikansi

a=5%
3. Menghitung statistik uji

~

¢o—1
ADFyityng = T@)

(2.5)
dimana,
¢ = estimasi koefisien dari lag pertama dalam regresi autoregressive
SE(¢) =standar error dari estimasi koefisien ¢
4. Menentukan wilayah kritis
Tolak Hy jika ADFp;yng < ADF 4y atau jika p — value < a
5. Membuat keputusan

6.  Membuat kesimpulan

2.6 ldentifikasi Model

Dalam menentukan orde model, dapat digunakan kriteria nilai Akaike Information
Criterion (AIC). Orde model yang terbaik adalah orde model dengan nilai AIC

terkecil.
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AIC dari suatu model dapat diperoleh melalui perhitungan berikut:
AIC(p) = nin(|S,|) + 2pv? (2.6)
dimana,
n = banyak pengamatan
p = banyak parameter
v = banyak variabel

|S,| = determinan dari residual sum of square dan perkalian silangnya

2.7 Model Autoregressive (AR)

Menurut Wei (2006), proses AR berguna dalam menggambarkan situasi di mana
nilai saat ini dari sebuah deret waktu bergantung pada nilai-nilai sebelumnya
ditambah dengan gangguan acak. Menurut Makridakis (1983), secara umum AR
orde ke-p atau yang dinotasikan dengan AR(p) dapat dituliskan sebagai berikut:
Xe =0+ 1 Xe 1+ GoXeat -+ PpXe—p) T & (2.7)

dimana,

X; = nilai pengamatan pada waktu ke-t

& = konstanta

& = nilai parameter AR ke-k dengan k = 1,2, ...,p

g = nilai galat pada waktu ke-t

e.~iid N(0,02)

2.8 Model Space Time Autoregressive (STAR)

STAR merupakan salah satu pemodelan yang menggabungkan dependensi elemen
lokasi dan waktu. Model STAR mengasumsikan bahwa nilai parameter ¢y;

adalah sama untuk setiap lokasi.
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Pfeifer & Deutsch (1980) memodelkan observasi di suatu lokasi pada saat t
sebagai kombinasi linier dari lokasi tersebut pada saat sebelumnya dan galat pada
saat sebelumnya. Saat orde p = 0, model akan menjadi model Space Time
Moving Average (STMA), sedangkan saat orde g = 0, maka akan menjadi model
STAR.

Model STAR untuk orde ke- p dan spasial orde ke- s dinotasikan sebagai
STAR(p, s) dengan rumus sebagai berikut.

N

p
Z, = Z PuW'Z iy + &, (2.8)
1=0 k=1

dimana
Z, = vektor nilai pengamatan pada waktu ke- t
®,; = matriks parameter STAR pada lag waktu k dan lag spasial [
W' = matriks bobot pada lag spasial I dengan W adalah matriks identitas
g, = vektor nilai galat pada waktu ke-t

&,~iid N (0, 52I)

2.9 Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)

Model GSTAR merupakan generalisasi dari model STAR. Model GSTAR
mengasumsikan bahwa nilai parameter AR dapat bervariasi untuk setiap lokasi,
sehingga model GSTAR dapat diterapkan pada lokasi penelitian yang bersifat

heterogen. Keheterogenan lokasi ini dicirikan dengan adanya matriks pembobot.
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Menurut Borovkova, et al. (2008), model GSTAR untuk AR orde ke-p dan spasial

orde ke-! dapat dituliskan sebagai berikut:

p

)

k=1

&, W
1

@, WO +

s
1=

dimana

2.10

Z, = vektor nilai pengamatan pada waktu ke- t

®,; = matriks parameter GSTAR pada waktu k dan spasial [

W' = matriks bobot pada lag spasial
&, = vektor nilai galat pada waktu ke-t

&,~iid N(0, 1)

Uji Heterogenitas Lokasi

Zt—k + £t

(2.9)

Indeks gini biasanya digunakan untuk mengukur kesenjangan pendapatan dan

kekayaan. Indeks gini memiliki rentang nilai 0 hingga 1, dimana nilai 1

menyatakan adanya ketidakmerataan (Utami & Zahrudin, 2022). Indeks gini

dapat digunakan untuk memeriksa heterogenitas lokasi dengan tahapan berikut:

1.

Menyatakan hipotesis

H,: terjadi homogenitas spasial

H;: terjadi heterogenitas spasial
Menentukan tingkat signifikansi
a=5%

Menghitung statistik uji

dimana
Z; = rata-rata masing-masing variabel
Z;

= nilai pengamatan

(2.10)
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Menentukan wilayah kritis
Tolak Hy jika G > 1
Membuat keputusan

Membuat kesimpulan

2.11 Matriks Pembobot Lokasi

Matriks bobot merupakan matriks bujur sangkar yang mencirikan ketergantungan

dan asosiasi unit spasial. Terdapat tiga bobot lokasi, di antaranya:

1.

Bobot lokasi seragam

Jika jumlah lokasi yang berdekatan dengan lokasi dinotasikan dengan n;,
maka bobot lokasi seragam antara lokasi i dan j dinyatakan oleh matriks
berukuran (n X n) dengan elemen matriks (w;;).

Rumus yang digunakan untuk menyatakan bobot lokasi seragam adalah:

1

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

Bobot lokasi invers jarak
Bobot lokasi invers jarak berdasarkan pada jarak Euclidean atau garis lurus

antar lokasi. Jika diberikan dua lokasi dengan koordinat (x;, y;) dan (x;, y;)

maka bobot lokasi invers jarak antara lokasi i dan j dinyatakan oleh:

_ (di))”

Lj — —1 (212)
Yj=i(dif)
dengan jarak Euclidean antar lokasi tersebut adalah:
2 2
dij = \/(xi -%) = (i —y) (2.13)

dimana i # j, dan memenuhi X ;.; w;; = 1.
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3. Bobot normalisasi korelasi silang
Bobot normalisasi korelasi silang merupakan bobot yang dihitung
berdasarkan korelasi silang antara dua deret waktu di lokasi yang berbeda.
Bobot normalisasi korelasi silang dapat dinyatakan sebagai berikut:
JESARD)

dimana p;; merupakan korelasi silang antar lokasi ke-i dan ke-j pada lag waktu

(2.14)

ke-k. Misalkan o; merupakan standar deviasi pada lokasi ke-i dan o; merupakan

standar deviasi pada lokasi ke-j, maka korelasi silang dirumuskan sebagai berikut:

(k
pij(k) = ——— (2.15)

2.12 Model Generalized Space Time Autoregressive with Exogenous Variable
(GSTARX)

Model GSTARX merupakan pengembangan dari model GSTAR. Keunggulan
yang dimiliki oleh model GSTARX dibandingkan dengan model GSTAR adalah
bahwa model GSTARX memperhatikan adanya variabel lain di luar variabel
waktu dan lokasi yang memiliki pengaruh terhadap variabel yang diamati.

Variabel ini disebut sebagai variabel eksogen.

Menurut Astuti, et al. (2017), GSTARX dapat dirumuskan sebagai berikut:
S
p /1p
k=1 =1
m=0

dimana

®,, = matriks parameter GSTAR pada waktu k dan spasial [

W! = matriks bobot pada lag spasial !
B.» = matriks koefisien variabel eksogen pada waktu ke m
X;_m = vektor variabel eksogen pada waktu t — m

&; = vektor nilai galat pada waktu ke-t
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2.13 Uji Linieritas

Untuk melihat pola nonlinier di dalam data, dapat dilakukan uji Terasvirta. Uji

Terasvirta termasuk dalam uji kelompok lagrange multiplier yang dikembangkan

dari model neural network (Terasvirta, et al., 1993). Tahapan dalam melakukan

uji Terasvirta adalah sebagai berikut:

1.

Menyatakan hipotesis

H,: Data bersifat linier

H;: Data bersifat nonlinier
Menentukan taraf signifikansi
a=5%

Menghitung statistik uji

SSRy — 28
F=—er (2.17)
N—r—-—1—-m

dimana

SSR, = jumlah kuadrat galat

SSR = jumlah kuadrat galat dengan m prediktor

N = banyaknya data

r = jumlah variabel prediktor awal

m = jumlah variabel prediktor kuadratik dan kubik
Menentukan wilayah kritis
Tolak Hy jika Frityng > Frape atau jika p — value < a
Membuat keputusan

Membuat Kesimpulan



16

2.14 Model Support Vector Regression (SVR)

SVM merupakan bagian dari machine learning yang termasuk dalam kelas
supervised learning yang dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah
klasifikasi dan regresi (Campbell & Ying, 2011). Menurut Vapnik (1998), SVM
memetakan data ke dalam ruang fitur berdimensi tinggi sehingga memungkinkan
klasifikasi, bahkan ketika data tersebut tidak dapat dipisahkan secara linier. Titik
data yang paling dekat dengan hyperplane disebut support vectors dan jarak
antara hyperplane dan support vectors dikenal sebagai margin. SVM bertujuan

untuk memaksimalkan margin ini untuk mencapai klasifikasi yang lebih akurat.

Sementara itu, SVR menggunakan konsep e-insentive loss function yang dapat
digeneralisasi untuk melakukan pendekatan fungsi yang dikenal dengan SVR.
SVR didasarkan pada structural risk minimization, yaitu untuk mengestimasi
suatu fungsi dengan cara meminimalkan batas atas dari galat. Tujuan dari SVR
adalah mendapatkan suatu fungsi dengan tingkat kesalahan paling kecil sehingga
menghasilkan prediksi yang baik. Fungsi regresi dari metode SVR adalah:
Y=wlpx)+b (2.18)

dimana

w = vektor pembobot

¢ (x) = fungsi yang memetakan x dalam suatu dimensi

b = bias

Dalam SVR, untuk memperoleh vektor pembobot, perlu mengoptimisasi fungsi
objektif SVR yang mempertimbangkan margin error dari prediksi. Fungsi ini

biasanya berbentuk sebagai berikut:

1 l
SIwlz+¢ ) 6 (2.19)
t=1

dimana
C = parameter regulasi

&, = variabel yang menangkap penyimpangan prediksi di atas margin ¢
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Fungsi objektif dioptimisasi menggunakan metode dual dari Lagrange. Fungsi
lagrangian dituliskan sebagai berikut:

l
1
LW, b,,6", o, B ) = 5| WI[* + € D 6o + 8D
t=1

!
_Z'Bt(g +& — vy two(x) +b)
t=1 (2.20)

l
=Y Bile+ & +y.—wp@ - b)
t=1

l
=) (@t i)
t=1

dimana
&* = variabel yang menangkap penyimpangan prediksi di bawah margin ¢
a; = variabel Lagrange multiplier untuk kendala yang berhubungan dengan
penyimpangan prediksi di atas margin error
a; = variabel Lagrange multiplier untuk kendala yang berhubungan dengan
penyimpangan prediksi di bawah margin error
B; = variabel Lagrange multiplier yang terkait dengan kendala ¢, > 0

B¢ = variabel Lagrange multiplier yang terkait dengan kendala ¢ > 0

Selanjutnya, dilakukan diferensiasi parsial terhadap w, b, &, dan &* sebagai
berikut:

l
JdL
o= w = > (B B0 (x) = 0 (221)
l
oL
== (Be= ) =0 (222)
oL
a—sz—Bt—at=0 (2.23)
dL
=C-f—a; =0 (2.24)

I
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Sehingganya, diperoleh kondisi optimalitas Karush Kuhn Tucker dan
disederhanakan menjadi bentuk dual lagrangian. Persamaan dual lagrangian

didapatkan ketiga fungsi kernel sebagai berikut:
K(xt) xu) = (p(xt)(p(xu) (225)

K (x;, x,,) merupakan fungsi kernel. Dengan metode fungsi kernel, suatu data
pada input space dipetakan ke feature space. Salah satu fungsi kernel yang paling

sering digunakan adalah Radial Basis Function (RBF).

Fungsi kernel RBF dapat dituliskan sebagai berikut:

1 2
K1) = exp (=5 1x - x| (2.26)

l l
0(Be5) = ) yelBe— B =2 ) (Be+ )
t=1 t=1

1 < (2.27)
=2 D Be= BOBu = BK (x %)
tu=1
dengan syarat
l
D (= =0
t=1
0 Sﬂt < C,t = 1,2,...,l
0<p:<Ct=12,..,1
Lagrange multipliers S, dan g dihitung dan vektor bobot optimal yang
diharapkan dari hyperplane regresi adalah sebagai berikut:
l
W= (B D () (2.28)
t=1

Dengan demikian, didapatkan fungsi regresi sebagai berikut:

l
V= (B~ B Ko ) + b (2:29)
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2.15 Model Hybrid GSTARX-SVR

Model GSTARX menggabungkan komponen AR dan spasial dalam bentuk
persamaan linier. Menurut Mukhaiyar, et al. (2020), penambahan variabel
eksogen juga tidak mengubah struktur linier di dalam model GSTAR.
Oleh karena itu, model GSTARX dapat di-hybrid dengan model SVR untuk
menghadapi data non linear. Model ini dikenal sebagai model hybrid dan dapat
dinyatakan sebagai berikut (Zhang, 2003):
H =Z,+Y, (2.30)

dimana

Z; = komponen linier

Y; = komponen nonlinier

2.16 Evaluasi Model

Evaluasi model merupakan proses sistematis untuk menilai kinerja dan efektivitas
suatu model. Tujuan utama dari evaluasi model adalah untuk menentukan
seberapa baik model dalam memprediksi data baru berdasarkan pola yang telah

dipelajari dari data training.

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) merupakan salah satu metrik yang
paling umum digunakan untuk mengevaluasi kinerja model. MAPE mengukur
seberapa jauh nilai prediksi dari nilai sebenarnya. MAPE dirumuskan sebagai
berikut:

n

1 C— P,

MAPE = —Z |yl Yi | X 100% (2.31)
ne

dimana
n = banyaknya observasi
y; = nilai aktual
¥; = nilai hasil prediksi
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2.17 Radiasi Gelombang Pendek Matahari

Salah satu parameter cuaca yang paling berpengaruh dalam sistem iklim adalah
radiasi matahari (Sianturi & Simbolon, 2021). Radiasi matahari merupakan
gelombang elektromagnetik yang dibangkitkan dari proses fusi nuklir di inti
matahari. Radiasi matahari terbagi menjadi gelombang panjang dan gelombang
pendek. Mayoritas radiasi matahari termasuk ke dalam gelombang pendek
dengan rentang yang bervariasi sekitar 3 um hingga 4 um (Igbal, 1983). Radiasi
ini termasuk sinar ultraviolet dan cahaya tampak yang memiliki energi tinggi.
Radiasi gelombang pendek dari matahari memainkan peran penting dalam
berbagai proses atmosfer dan iklim bumi, termasuk suhu permukaan, penguapan,
dan fotosintesis. Salah satu faktor utama yang memengaruhi radiasi gelombang
pendek adalah durasi penyinaran matahari. Durasi penyinaran matahari
dipengaruhi oleh posisi matahari yang bervariasi sepanjang tahun akibat gerakan
semu tahunan. Semakin lama durasi penyinaran, semakin banyak radiasi yang

diterima.



I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2023/2024
bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan adalah data harian radiasi gelombang pendek matahari
dalam satuan MJ/m? dan durasi penyinaran matahari dalam satuan jam di wilayah
Bandar Lampung, Pringsewu, dan Tanggamus pada rentang waktu 1 Januari 2022
hingga 30 Juni 2024. Radiasi gelombang pendek matahari berperan sebagai
variabel endogen, yakni variabel yang akan diprediksi oleh model. Sementara itu,
durasi penyinaran matahari berperan sebagai variabel eksogen, yakni variabel
yang mempengaruhi variabel endogen di luar pengaruh waktu dan lokasi. Data
yang digunakan diperoleh dari situs www.open-meteo.com serta terdiri dari 6

kolom dan 912 baris.
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3.3 Metode Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah:

a.
b.

o o

@

Melakukan analisis deskriptif.

Memeriksa korelasi antar lokasi pada data radiasi gelombang pendek
matahari dan data durasi penyinaran matahari.

Melakukan pemodelan regresi deret waktu.

Melakukan uji autokorelasi residual model regresi deret waktu.
Melakukan uji linieritas menggunakan uji Terasvirta.

Melakukan uji heterogenitas lokasi menggunakan indeks gini.

Melakukan uji stasioneritas data radiasi gelombang pendek dan data durasi
penyinaran matahari.

Menentukan bobot lokasi pada data menggunakan bobot seragam dan bobot
invers jarak menggunakan bobot seragam, bobot invers jarak, dan bobot
normalisasi korelasi silang.

Melakukan pemodelan GSTARX menggunakan metode OLS.

Melakukan splitting data pada residual model GSTARX menjadi data
training dan data testing.

Menentukan parameter terbaik untuk model SVR menggunakan metode
grid search.

Melakukan pemodelan SVR terhadap data training.

Melakukan evaluasi model SVR terhadap data testing.

Melakukan pemodelan hybrid GSTARX-SVR.

Melakukan peramalan untuk rentang waktu 1 Juli 2024 hingga 31 Desember
2024.



V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan, diperoleh kesimpulan bahwa model hybrid
GSTARX-SVR terbaik untuk lokasi Bandar Lampung adalah model
GSTARX(6,1)-SVR dengan matriks bobot lokasi invers jarak dan nilai cost
sebesar 0,001, nilai gamma sebesar 0,001 dan nilai epsilon sebesar 0,8. Pada
lokasi Pringsewu, model hybrid GSTARX-SVR terbaik adalah model
GSTARX(6,1) dengan bobot lokasi invers jarak dan SVR dengan nilai cost
sebesar 1, nilai gamma sebesar 0,001 serta nilai epsilon sebesar 0,8. Pada lokasi
Tanggamus, model hybrid GSTARX-SVR terbaik adalah model GSTARX(6,1)
dengan bobot lokasi invers jarak dan SVR dengan nilai cost sebesar 1000, nilai
gamma sebesar 0,001, dan nilai epsilon sebesar 0,8. Rasio data training dan data
testing yang digunakan adalah 90:10. Hasil peramalan data radiasi gelombang

pendek matahari menunjukkan kisaran nilai antara 15 hingga 35 MJ/m?.
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