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ABSTRAK

Fuady, Achmad Hilmi. 2024. Implementasi Model Generalized Space Time
Autoregressive Musiman pada Data Curah Hujan di Kota Batu. Skripsi. Program
Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Prof. Dr. Sri Harini, M.Si., (1I) Dr. H. Imam
Sujarwo, M.Pd.

Kata kunci: Time Series, GSTAR Musiman, Curah Hujan, Seragam

Curah hujan merupakan data spasial termporal yang merupakan data yang tidak hanya
berhubungan dengan waktu lampau, tetapi juga berhubungan dengan lokasi pengamatan.
Sehingga kurang akurat jika hanya menggunakan metode time series yang hanya
bergantung pada data masa lampau. Oleh karena itu, dalam penelitian ini digunakan metode
Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) musiman guna menghasilkan model
yang lebih akurat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pola dan karakteristik dari
curah hujan di Kota Batu dengan perbandingan dua bobot yakni, seragam dan invers jarak.
dua variabel utama dalam penelitian ini yaitu data curah hujan (mm) dan jarak lokasi
pengamtan (km). Adapun langkah-langkah analisis meliputi uji stasioneritas data, uji
pengaruh spasial, perhitungan bobot lokasi, penentuan orde model SGSTAR, estimasi
parameter menggunakan Ordinary Least Square, uji kesesuaian model, dan akurasi model.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa model SGSTAR terbaik adalah model SGSTAR(8)-
1(1)® bobot lokasi seragam dengan nilai RMSE 78.4230. Dari model yang didapatkan
dapat diketahui bahwa curah hujan di tiga kecamatan Kota Batu saling mempengaruhi satu
lokasi dengan lokasi lainnya. Selain itu curah hujan di tiga Kecamatan Kota Batu juga
dipengaruhi oleh curah hujan pada hari-hari sebelumnya.
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ABSTRACT

Fuady, Achmad Hilmi. 2024. Implementation of the Seasonal Generalized Space-Time
Autoregressive Model on Rainfall Data in Batu City. Thesis. Mathematics Study
Program, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Maulana Malik
Ibrahim Malang. Supervisors: (1) Prof. Dr. Sri Harini, M.Si., (II) Dr. H. Imam
Sujarwo, M.Pd.

Keywords: Time Series, Seasonal GSTAR, Rainfall, Uniform

Rainfall is thermal spatial data which is data that is not only related to past time, but also
related to the location of observation. So it is less accurate if you only use the time series
method which only relies on past data. Therefore, in this research the seasonal Generalized
Space Time Autoregressive (GSTAR) method is used to produce a more accurate model.
This research aims to determine the pattern and characteristics of rainfall in Batu City with
a comparison of two weights, namely, uniform and inverse distance. The two main
variables in this research are rainfall data (mm) and distance to the observation location
(km). The analysis steps include data stationarity test, spatial influence test, location weight
calculation, determining the SGSTAR model order, parameter estimation using Ordinary
Least Square, model suitability test, and model accuracy. The research results show that
the best SGSTAR model is the SGSTAR(8)-1(1)® uniform location weight model with an
RMSE value of 78.4230. From the model obtained, it can be seen that rainfall in the three
sub-districts of Batu City influences one location and another. Apart from that, rainfall in
three Batu City sub-districts is also influenced by rainfall in previous days.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Semakin berjalannya waktu, data tidak lagi hanya bergantung pada waktu
lampau, tetapi juga dapat berkaitan dengan lokasi pengamatan. Data semacam ini
disebut data spatial temporal. Model spatial temporal diperkenalkan pertama kali
oleh CIiff pada tahun 1975. Model tersebut kemudian dikembangkan menjadi
model Space Time Autoregressive (STAR) oleh Pfeifer dan Deutsh pada tahun 1980
dengan karakteristik lokasi pengamatan diasumsikan sama (Ruchjana, 2019).
Model STAR jika dihadapakan padal lokasi pengamatan yang bersifat heterogen,
maka model ini kurang baik untuk digunakan. Hal ini mengakibatkan model
tersebut memiliki kekurangan pada fleksibilitas parameternya. Oleh karena itu,
untuk mengatasi kekurangan tersebut model STAR kemudian dikembangkan
menjadi model GSTAR oleh Borovka, Lopuhaa, dan Ruchjana (2002) dengan
menjadikan karakteristik lokasi pengamatan bersifat heterogen (Irawati & Yasin,
2015).

Perbedaan terkait karakteristik parameter lokasi pengamatan menjadi
perbedaan mendasar antara model GSTAR dan STAR. Tentunya model GSTAR
lebih fleksibel dibandingkan dengan model STAR, karena pada model GSTAR
lokasi pengamatan boleh diasumsikan tidak sama sehingga memungkinkan
parameter model GSTAR yang berbeda ditiap lokasi. Sebelum melakukan estiamsi
parameter model, dilakukan penentuan matriks bobot lokasi terlebih dahulu.
Penentuan bobot lokasi merupakan langkah yang harus dilakukan sebelum tahap

estimasi parameter model. Terdapat 4 cara untuk menentukan matriks bobot lokasi



diantaranya yaitu, bobot seragam, bobot biner, invers jarak, dan semivariogram
(Borovkova & Nurani, 2002). Dalam menentukan bobot lokasi semua nilainya
bergantung dari jarak antar lokasi pengamatan satu ke lokasi pengamatan lainnya,
sehingga nilai matriks bobot yang dihasilkan pada tiap lokasi berbeda. Hal tersebut
mengindikasikan bahwa penentuan bobot lokasi merupakan salah satu faktor
penting dalam membentuk suatu model GSTAR

Pengaplikasian model GSTAR dalam data runtun waktu multivariat, salah
satunya adalah pada data curah hujan. Hujan merupakan butir air yang jatuh dari
atmosfer karena telah terjadinya proses kondensasi uap air yang dipengaruhi oleh
iklim. Keberadannya sangat penting dalam kehidupan makhluk hidup di bumi untuk
memenuhi kebutuhan air. Hal ini sangat berkaitan erat dengan provinsi dengan
penduduk terbanyak, salah satunya Jawa Timur. Kota Batu merupakan salah satu
kota di Provinsi Jawa Timur, sehingga informasi tentang curah hujan sangat
berguna bagi penduduknya untuk memulai aktivitas di luar rumah.

Pada fenomena hujan terdapat banyak pelajaran yang dapat diambil. Salah
satunya adalah kasih sayang Allah yang begitu luas sehingga menjadikan hujan
sebagai turunnya rahmat Allah bagi seluruh makhluk-Nya. Sebagaimana yang telah
Allah jelaskan dalam firman-Nya pada surah Az-Zukhruf ayat 11 yang berbunyi:
“Dan Yang menurunkan air dari langit menurut kadar (yang diperlukan) lalu Kami

hidupkan dengan air itu negeri yang mati, seperti itulah kamu akan dikeluarkan
(dari dalam kubur).

Pada ayat tersebut dijelaskan bahwa banyak manfaat yang didapat dari
fenomena hujan. Negeri yang awalnya mati, tandus dan kering, oleh Allah dijadikan

negeri tersebut hidup dengan turunnya hujan. Tanah yang awalnya tandus menjadi



tanah yang subur dan dapat tumbuh di atasnya tumbuh-tumbuhan. Hewan-hewan
yang kehausan dapat menghapuskan dahaganya dengan Allah turunkan hujan
kepadanya. Itu semua karena rahmat Allah dengan segala kasih sayang-Nya kepada
makhluk-Nya menjadikan turunnya hujan sebagai berkah. Meskipun seringkali
hamba-Nya masih berbuat maksiat kepada-Nya, tetapi Allah tetap tidak pandang
bulu dalam memberikan rasa kasih sayang-Nya. Tentunya masih banyak lagi
pelajaran, hikmah, dan manfaat yang diperoleh dari fenomena hujan bagi mereka
yang mau bertafakur tentang hujan. Berdasarkan hal itulah, mendorong penulis
untuk melakukan penelitian dengan mengangkat judul. “Implementasi Model
Generalized Space Time Autoregressive musiman pada Curah Hujan di Kota Batu”.

Beberapa penelitian serupa juga dilakukan Irawati & Yasin (2015) dengan
judul “Peramalan Indeks Harga Konsumen 4 Kota di Jawa Tengah Menggunakan
Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)”. Penelitian ini
membahas model GSTAR terbaik dan hasil peramalan pada data Indeks Harga
Konsumen (IHK) di Purwokerto, Solo, Semarang, dan Tegal. Hasil penelitian
tersebut diperoleh model terbaik adalah GSTAR (11)I(1) menggunakan bobot
normalisasi korelasi silang. Dari model yang diperoleh disimpulkan bahwa hanya
IHK Purwokerto yang dipengaruhi waktu-waktu sebelumnya atau tidak
dipengaruhi kota lain, namun dapat mempengaruhi kota lain. Sebaliknya, IHK
Surakarta, Semarang, dan Tegal saling mempengaruhi. Penelitian selanjutnya
dilakukan oleh Adam dkk (2017) yang berjudul “Penerapan Model GSTAR (1,1)
Untuk Data Curah Hujan”. Data curah hujan yang digunakan pada penelitian
tersebut adalah Kota Sintang dan model GSTAR yang digunakan adalah GSTAR

(11) metode Ordinary Least Square (OLS) untuk bobot invers jarak.



Penelitian serupa dengan menambahkan unsur musiman pada model juga dilakukan
oleh Ronny dkk (2015) dengan judul “Pemodelan Generalized Space Time
Autoregressive (GSTAR) Seasonal pada Data Jumlah Wisatawan Mancanegara
Empat Kabupaten di Jawa Tengah”. Penelitian ini membahas model GSTAR
dengan unsur musiman terbaik dan hasil peramalan pada data jumlah wisatawan
mancanegera di Kabupaten Magelang, Wonosobo, Surakarta, dan Karanganyar.
Berdasarkan perbandingan nilai RMSE terkecil didapatkan model terbaik yaitu
GSTAR(1,) —I(1)!? dengan kedatangan wisatawan internasional di Surakarta
dipengaruhi oleh wisatawan mancanegara di kabupaten lain. Penelitian selanjutnya
tentang model Seasonal Generalized Space Time Autoregressive (SGSTAR) juga
dilakukan oleh Aisha dkk (2016) dengan judul “Pemodelan Seasonal Generalized
Space Time Autoregressive (SGSTAR) (Studi kasus: Produksi Padi di Kabupaten
Demak, Boyolali, dan Grobogan)”. Hasil penelitian tersebut didapatkan model
terbaik adalah GSTAR(3,) — I(1)3 dengan bobot lokasi seragam. Model tersebut
menunjukkan bahwa setiap lokasi dipengaruhi oleh lokasi itu sendiri. Penelitian
serupa dengan pengaplikasian pada objek curah hujan dilakukan oleh Eko dkk
(2019) dengan judul “Pemodelan Generalized Space Time Autoregressive
(GSTAR) Seasonal pada Data Curah Hujan Empat Kabupaten di Jawa Tengah”.
Empat kabupaten yang dimaksud diantaranya yaitu Kabupaten Jepara, Kudus, Pati
dan Grobogan. Hasil penelitian tersebut berdasarkan nilai RMSE terkecil diperoleh
model terbaik yaitu (1,) —I(1)*? dengan bobot lokasi invers jarak. Hubungan
antara lokasi ditunjukkan pada curah hujan di Kabupaten Pati dipengaruhi oleh

curah hujan di kabupaten lain.



1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Bagaimana model GSTAR curah hujan di Kota Batu dengan bobot lokasi
seragam dan invers jarak?

Bagaimana akurasi perbandingan model GSTAR dengan bobot lokasi

seragam dan invers jarak?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Mendeskripsikan dan menganalisis model GSTAR dalam memodelkan data
curah hujan di Kota Batu.

Menentukan bobot lokasi terbaik pada model GSTAR dengan

membandingkan nilai akurasi.

Manfaat Penelitian

Sebagai bahan masukan dan informasi oleh peneliti selanjutnya jikalau
menggunakan metode serupa.

Menerapkan ilmu yang sudah dipelajari selama masa perkuliahan untuk
melatih kemampuan di masa yang akan datang di dunia kerja.

Membantu masyarakat sekitar dalam memahami pola curah hujan di Kota

Batu sehingga dapat mengantisipasi dampak yang tidak diinginkan



1.5

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Data pada penelitian ini adalah data curah hujan pada periode Januari 2019
hingga September 2023 di 3 kecamatan di Kota Batu, yaitu Kecamatan
Batu, Bumiaji, dan Junrejo.

Pembobot lokasi yang digunakan adalah bobot invers jarak dan seragam.
Estimasi parameter yang digunakan adalah Ordinary Least Square (OLS).

Identifikasi orde spasial dibatasi hanya pada orde satu.
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2.1  Data Time Series

Time series diartikan sebagai rangkaian data yang diperoleh dari hasil
pengamatan pada suatu peristiwa dengan urutan waktu tertentu. Time series
digolongkan ke dalam peramalan kuantitatif karena time series menggunakan data
historis di dalam analisanya. Time series terbagi menjadi dua, yaitu univariate dan
multivariate berdasarkan jumlah variabel yang diamati.

Berbeda dengan univariate time series yang merupakan data urutan dari
deret waktu yang di ukur dari waktu ke waktu pada interval yang beragam dan
hanya terdiri dari satu data variabel dependen pada data yang diamati. Sedangkan
multivariate time series adalah model yang mendeskripsikan korelasi antara
beberapa variabel dari waktu ke waktu pada interval yang beragam. Menurut (Wei,
2006) multivariate time series merupakan serangkaian data yang terdiri atas
beberapa variabel yang diperoleh dari waktu ke waktu pada suatu kejadian dengan
interval waktu yang sama. Beberapa proses pada multivariate time series sama
seperti halnya dengan proses pada univariate time series yaitu dengan menentukan

kestasioneran data.

2.2  Kestasioneran

Stasioner merupakan kondisi dimana data tidak terdapat perubahan yang
signifikan pada rata-rata dan varian, atau dapat dikatakan data idak mengalami tren
naik maupun turun. (Widarjono, 2009) menyatakan bahwa data dikatakan stasioner

jika:



1. E(Y,) = u (rata-rata konstan).

2. Var (Yy) = E(Y; —u)? = a?, varians Y konstan.

3. Cov(Y, Yeyr) = [(V; — ) Ve — )] = Yy

Plot data runtun waktu dapat memberikan informasi pada peneliti tentang

kestasioneran suatu data. Suatu data stasioner terhadap rata-rata jika hasil plotnya
menunjukkan hasil horizontal. Hal ini dapat diketahui dengan melihat plot data
yang rata-ratanya menunjukkan kondisi ketetapan pada nilai rata-rata yang konstan.
Kondisi ini menandakan ketidakbergantungan pada waktu maupun variansi yang

berubah-ubah.
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Gambar 2.1 Contoh Plot Data yang Tidak Stasioner
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Gambar 2.2 Contoh Plot Data yang Stasioner

Data yang stasioner terhadap rata-rata terlihat dari tidak adanya tren naik
maupun turun, sehingga tidak perlu dilakukan differencing untuk menstasionerkan

data. Sedangkan untuk varian, data dikatakan stasioner terhadap varian jika plot



data konstan dan tidak terdapat fluktasi yang berubah-ubah dari waktu ke waktu.
Data yang tidak stasioner terhadap rata-rata perlu penanganan agar data menjadi
stasioner terhadap rata-rata. Solusi dari data yang tidak stasioner terhadap rata-rata

adalah differensiasi data.

2.2.1 Differencing
Differencing dapat membantu menstabilkan rata-rata runtun waktu dengan
menghilangkan perubahan pada tingkat runtun waktu, dan dengan demikian
menghilangkan atau mengurangi tren atau musiman. Differencing diartikan
sebagai suatu proses menghitung selisih nilai data dari periode data dengan data
periode sebelumnya. Rumus differencing data didefinisikan sebagai berikut:
Yt =Yt~ Yeos (2.1)

dimana:

y'. : Nilai dari variabel Y pada waktu t yang sudah terdifferencing.

s : Periode musiman.

Jika data yang sudah didifferencing masih belum stasioner terhadap rata-
rata maka perlu didifferencing lagi sebanyak d-kali hingga data menjadi stasioner.
Hal ini dikarenakan tahap differensiasi merupakan tahapan olah data dengan
menhitung nilai perbedaan antara Y; dan Y;_; sehingga dapat dipastikan bahwa
unsur tren akan hilang. Namun, ada beberapa kasus yang unsur tren-nya belum
hilang setelah dilakukan differencing. Oleh karena itu perlu dilakukan
differencing pada data yang telah differencing sebelumnya. Tetapi perlu diketahui

bahwa differencing yang dilakukan berulang kali tidaklah disarankan. Pada

umumnya paling banyak dilakukan differencing adalah dua kali. Hal ini
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disebabkan jika semakin tinggi tingkat differencing yang dilakukan, maka model
akan semakin kompleks (Chang & Dickey, 1994). Jika differencing kedua tidak
berhasil menjadikan data stasioner, mungkin ada baiknya jika dilakukan
transformasi data terlebih dahulu sebelum didifferencing. Jika dituliskan secara
matematis maka differencing diperoleh sebagai berikut:
V'e= 0= Ye-1) = Ot-1 = Ve-t) (2.2)
Menurut (Makridakis et al., 1998) notasi yang mempengaruhi untuk
memindahkan data dari satu periode ke belakang ialah notasi B pada y;, dimana
B merupakan Operator Backshift yang diidentifikasikan sebagai By; = y;_;.
Notasi ini memudahkan dalam penulisan rumus differensiasi. Maka jika ditulis
dengan operator backshift diperoleh sebagai berikut:
Y'i=(1-B)%; (2.3)
dengan:
Y', : Nilai data aktual setelah didifferensiasi
d : Banyaknya differensiasi

v. . Nilai data aktual pada periode ke- t

2.2.2 Transformasi

Selain stasioner terhadap rata-rata, data juga harus stasioner terhadap varian.
Suatu data dikatakan stasioner terhadap varian jika fluktasi data tetap dari waktu
ke waktu atau tidak terdapat fluktasi data yang besar. Data yang tidak stasioner
terhadap varian diperlukan transformasi data (Wei, 2006). Untuk mengetahui data
stasioner terhadap varian dapat diketahui dengan melihat grafik transformasi box-

cox. Dalam grafik transformasi box-cox terdapat nilai rounded value (disimbolkan
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A) yang harus bernilai 1, jika nilai rounded value belum bernilai 1 maka data
belum stasioner terhadap varian dan harus ditransformasi lagi sampai nilai
rounded value-nya bernilai 1. Apabila A = 1 maka data tidak perlu ditransformasi
(Makridakis, dkk., 1998). Untuk suatu parameter A, tranformasi box-cox

didefinisikan sebagai berikut:

f — 2.4
g = %Tl’l #0 &4
log(y),A =0
dimana:
g(y) : Nilai transformasi box-cox
y# : Nilai data aktual pada periode ke- t
A Nilai parameter

Nilai parameter (1) dapat digunakan sebagai acuan transformasi data.
Adapun nilai A yang dapat digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Parameter Transfromasi Beserta Transformasinya

Parameter Transformasi | Transformasi

0 InY:
05 JT;
1 Ye

Cara lain untuk mengetahui kestasioneran data dapat dilakukan dengan uji
akar unit (unit rood test). Sebuah unit root adalah parameter Autoregressive (AR)
dari model statistik deret waktu bernilai 1. Pada penelitian ini digunakan salah
satu jenis uji akar unit (unit rood test) yaitu Augmentsed Dickey Fuller (ADF).
Uji ADF pertama kali diperkenalkan oleh Dickey dan Fuller pada tahun 1979 dan

merupakan pengujian kestasioneran data dengan mengetahui apakah terdapat
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unsur akar unit (unit root) pada data time-series atau tidak (Nurchayani, 2016).
Jika terdapat akar unit pada data, maka data tersebut tidak stasioner. Persamaan
uji ADF adalah sebagai berikut:
P (2.5)
AY, = ap +yye-1 + B Z Ayi_iv1 + &
i=1
dimana:
AY; : Bentuk dari first difference.
y:+—1 - Data aktual pada waktu ke- t-1.
B; : Parameter.
a, : Intercept.
p - Jumlah lag.
g - Error pada waktu ke- t.

Pada model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) uji
stasioneritas dapat dilakukan dengan melihat plot Matrix Autocorrelation
Function (MACF) dan plot Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF).
Data dikatakan stasioner terhadap rata-rata jika plot MACF dan MPACF turun
secara lambat (dies down exponential), maka data tidak perlu dilakukan
differencing untuk menstasionerkan data. Sedangkan untuk varian, data dikatakan
stasioner terhadap varian jika plot data konstan dan tidak terdapat fluktasi yang
berubah-ubah dari waktu ke waktu. Data yang tidak stasioner terhadap varian

diperlukan transformasi data (Wei, 2006).
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2.2.3 Matrix Autocorrelation Function (MACF) dan Matrix Partial

Autocorrelation Function (MPACF)

MACF merupakan salah satu uji kestasioneran data multivariat dengan
mengindentifikasi batas orde vektor moving average (MA) sebagai matriks
korelasi. Bila matriks korelasi setelah lag ke-q bernilai nol, maka model yang
sesuai adalah MA(q). Persamaan Matrix Autocorrelation Function (MACF)
didefinisikan sebagai berikut:

pU = [pi; (0] (2.6)

Dengan p;; (k) adalah korelasi silang sampel untuk komponen deret ke-i
dan ke-j yang dinyatakan dalam persamaan berikut:

StX(Zie = Z)(Zjer — Z) (2.7)

1
[Z?;{‘(Zi.t —Z)? % 4(Zj — Z_J)Z]Z

pij (k) =

Dimana Z, dan Z, adalah rata-rata sampel dari komponen deret yang
bersesuaian. p;; (k) adalah varian dan kovarian dari korelasi silang sampel deret
waktu ke-i dan ke-j pada lag k, sedangkan Z; . dan Z; , masing-masing adalah data

pengamatan di lokasi i dan data pengamatan di lokasi j pada waktu ke-t.

Pada MACF semakin besar nilai vektor dan dimensinya maka akan semakin
kompleks dan rinci bentuk matriks dan grafiknya. Hal tersebut tentunya akan
menyulitkan dalam proses penganalisaan. Wei (2006) memiliki metode yang
memudahkan proses penganalisaan dengan cara menggunakan simbol yang
dinotasikan dengan (.), (-), dan (+) pada matriks korelasi sampel i dan j. Untuk

keterangan masing-masing simbol didefinisikan sebagai berikut:
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() - Nilai p;;(k) diantara + 2 kali standar error (tidak korelasi)

(-) - Nilai p;; (k) kurang dari -2 kali standar error (korelasi negatif)

(+) : Nilai p;;(k) lebih besar dari 2 kali standar error (korelasi positif)

Fungsi matriks korelasi parsial (Matrix Partial Autocorrelation Function)

digunakan untuk mengidentifikasi orde autoregressive (AR). Korelasi antara Z,
dan Z,, bisa diketahui setelah ketergantungan linier pada masing-masing peubah
dihilangkan. MPACF pada lag ke-s dinotasikan dengan p(s) dan diartikan
sebagai koefisien matriks terakhir jika data diaplikasikan pada model VAR(S).
Hal ini merupakan perkembangan daripada kasus univariate, sehingga p(s) =
¢dri pada kasus multivariate dan didefenisikan sebagai berikut (Wei, 2006):
cov[(Zt - Zt), (ZHk - 2t+k)] (2.8)

\/var(Zt - Zt)\/var(Zt+k - 2t+k)

b =

Pada kasus univariate time series, partial autocorrelation function (PACF)
akan terputus setelah lag ke-p pada model vector autoregressive(p). Sama halnya
dengan kasus multivariate time series, dimana MPACF juga akan terputus setelah
lag ke-p dalam model VAR(p). Sama seperti pada kasus univariate, untuk
identifikasi model pada kasus multivariate juga dapat dilihat dari pola atau matrix
partial autocorrelation function (MPACF) dan matrix autocorrelation function

(MACF) (Wei, 2006).
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2.3  Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR)

Model Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR) termasuk ke
dalam salah satu metode analisis data multivariate time series, dimana model ini
merupakan suatu model yang berhubungan atau berkaitan dengan waktu dan lokasi
pengamatan. Model GSTAR sendiri merupakan jalan keluar dari model STAR yang
lokasi pengamatannya diasumsikan sama. Oleh karena itu, model GSTAR lebih
fleksibel daripada model STAR, karena pada model STAR parameter lokasinya
bersifat homogen, sedangkan pada model GSTAR parameter lokasi pengamatannya
dapat menyesuaikan atau berubah-ubah. Dengan kata lain lokasi pengamatan pada

model GSTAR bersifat heterogen. Persamaan model GSTAR(pa, 45...2,)

didefinisikan sebagai berikut (Fransiska, dkk., 2020):

- P Ap _ 2.9
7,0 = zk:1[¢k0 + zl=1¢kl wOl+Z(t— k) +5 (2:9)
dimana
m . Vektor pengamatan pada waktu ke-t lokasi ke-n(n x 1).
Ap  : Orde spasial variabel endogen dengan dejarat s.
cp—ko’ : Vektor intersep atau matriks diagonal parameter autoregressive
dengan diag ( ¢, -, Pro)-
®,, : Matriks keofisien variabel endogen pada lag ke-k dan lag spasial |

berukuran p x p diag (Pt -, Pi1, )-
w® : Matriks pembobot spasial (n x n), sehingga w;; = 0 dan ¥;,.; w;; = 1.
g . Vektor galat pada waktu ke-t dengan ukuran (n x 1).
Jika data mengandung pola musiman, maka model yang digunakan adalah

model Seasonal Generalized Space Time Autoregressive (SGSTAR). Pada model
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ini dimasukkan unsur musiman pada model GSTAR. Secara matematis model

SGSTAR((Pia,1,,..2, )°) didefinisikan sebagai berikut (Shaliha Mansoer &

Wilandari, 2016):

p Ap 2.1
L@ =) [@u2C-0+y  SuWOze-1) (2.10)

Ak
+®5Z(t—5) + Zl Dy WOZ(t—5)] +&
=1

Dengan ®;, adalah matriks parameter waktu periode musiman s, sedangkan ®%; adalah

matriks parameter spasial periode musiman s.

2.3.1Uji Pengaruh Spasial

2.3.1.1 Uji Autokorelasi Spasial

Uji autokorelasi merupakan alat uji untuk menentukan ada atau tidaknya
korelasi pada error dalam suatu data aktual ke-i terhadap error data periode ke-
i-1. Dengan kata lain uji ini mengukur keeratan hubungan antara 2 variabel yang
bersifat kuantitatif, karena variabel independen dan dependen dapat menjadi
hubungan positif, negatif, atau bahkan tidak berhubungan. Permasalahan
autokorelasi mengakibatkan Cov(e;, €:_5) # 0, hal ini dapat menimbukan
korelasi antar error dari suatu data aktual dengan data aktual lainnya (Risza,
dkk., 2018). Ketika terjadi autokorelasi maka akan menghasilkan matriks

varian-kovarian error sebagai berikut:

g% 012 - Oy (2.11)
V' = E[ee'] = 01 0.2 a?n
Opy Onz " 07

Jika tidak terjadi autokorelasi diantara error pada matriks varian-

kovarian error, maka elemen-elemen matriks tersebut selain diagonal utama
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bernilai 0. Salah satu metode untuk melakukan uji autokorelasi adalah dengan
menggunakan metode Uji Durbin Watson yang didefinisikan sebagai berikut

(Risza et al., 2018):

_ Yi-a(ec — er1)” (2.12)

n 2
t=1€t

d

Dengan statistik uji dalam bentuk visual sebagai berikut:

A B C D
|
0 dy dy 2 4-dy 4-dy. 4

Dengan keterangan sebagai berikut:

0<d<dL : autokorelasi positif.

4 —dL<d< 4 - autokorelasi negatif.
2<d<4-dUataudU <d<?2 : tidak ada korelasi.
dL<d<dUatau4—dL<d <4-—dL : tidak dapat disimpulkan.

2.3.1.2 Uji Heterogenitas Spasial

Uji ini disebabkan karena terdapat perbedaan karakteristik antar lokasi
pengamatan. Uji ini digunakan untuk mengetahui keragaman lokasi
pengamatan. Seperti yang telah dijelaskan bahwa model GSTAR merupakan
model dengan lokasi pengamatan yang bersifat heterogen. Metode yang
digunakan untuk melalukan uji heterogenitas spasial adalah indeks gini. Uji
hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut:
H, : lokasi pengamatan bersifat homogen.

H, : lokasi pengamatan bersifat heterogen.
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H, ditolak jika G; = 1 dengan keterangan statistik uji yang digunakan adalah

sebagai berikut(Balqis, dkk., 2020):
(2.13)

dimana:

Y; : Nilai data yang diamati.
y; . Rata-rata nilai data yang diamati.
n . Jumlah data sampel.

N : Jumlah variabel yang diamati.

2.3.2Penentuan Orde Model SGSTAR

Pada tahap penentuan orde model SGSTAR akan digunakan orde model
VAR(p). Identifikasi model VAR dapat ditentukan dengan nilai lag optimum.
Pada persamaan (2.6) lag disimbolkan dengan p, sehingga panjang persamaan
tergantung dari lag yang didapat. Semakin besar panjang lag maka semakin
panjang persamaan model VAR yang diperoleh dan semakin banyak pula jumlah
parameter yang harus diduga. Oleh karena itu akan dipilih nilai lag yang optimal
pada model VAR. Penentuan lag optimum dapat menggunakan AIC (Akaike
Information Criterion). Lag optimal ada pada nilai terkecil yang didapat dari
perhitungan nilai AIC. Untuk persamaan AIC (Akaike Information Criterion)
sendiri adalah sebagai berikut (Wutsqa et al., 2012):

,\ 2
AIC(P) = ln[zp] +TPK2 (2.14)
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dimana:
K . Banyak variabel.
T : Banyaknya pengamatan.

=

o - Matriks dugaan varian-kovarian residual.

2.3.3Pemilihan Bobot Lokasi Pada model SGSTAR

W® pada model GSTAR merupakan matriks pembobot dengan ukuran n x
n. pembobot yang dipilih harus memenuhi syarat Wi(ik) =0 dan X;x; wi(ik) =
1,2, ...,n. Karena lokasi pengamatan data bersifat heterogen, maka diperlukan
standarisasi. Oleh karena itu, bobot jumlah pada semua entri di setiap barisnya
harus bernilai satu. Pemilihan bobot lokasi merupakan tahap yang penting pada
penentuan model GSTAR. Tingkat kesalahan terkecil pada pembobot yang
membentuk model merupakan pembobot yang baik untuk digunakan. Pada tahap
ini berguna untuk menentukan model pada setiap lokasi pengamatan. Macam-
macam bobot adalah sebagai berikut:

1. Bobot Seragam

Bobot seragam sering diartikan sebagai data yang lokasi pengamatannya

sama atau berdekatan. Dapat diartikan lokasi pengamatan pada model

diasumsikan sama atau bersifat homogen, sehingga nilai bobot pada tiap

lokasi bernilai sama. Bobot seragam didefinisikan dalam persamaan beriikut

(Diani dkk 2013):

w1 (2.15)

dimana pada niz # jdengan n; merupakan jumlah lokasi yang berdekatan

dengan lokasi i.
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2. Bobot Biner
Bobot biner mempunyai pembobot dengan w;; = 0 atau 1. Jika secara
geografis jarak lokasi yang dekat bernilai 1, sedangkan terjauh bernilai O.
3. Bobot Invers Jarak
Pemilihan bobot menggunakan bobot invers merupakan pemilihan bobot
yang didasarkan pada jarak sebenarnya antar lokasi. Sehingga pembobot ini
mempertimbangkan koordinat bujur dan lintang padal lokasi. Setelah
didapatkan jarak asli antar lokasi, maka penentuan nilai bobot didapatkan
dari normalisasi nilai invers jarak tersebut. Oleh karena itu, besar nilai bobot
bergantung pada jarak, semakin dekat jaraknya maka semakin besar nilai
koefisiennya dan begitu pula sebaliknya. Pembobot inves jarak

didefinisikan sebagai berikut:

W (2.16)
Wij P
k=1"1
dimana:
1 2.17
wij =144
0, i #]

dengan d;; dapat dirumuskan mengikuti persamaan garis linier berikut:

dij = \/(ui - uj)Z + (vi _ vj)z (218)

Dimana d;; adalah jarak dari lokasi i ke lokasi j, (u; —u;) dan (v; — v;)

berturut-turut adalah garis lintang dan gari bujur. Jika diinterpretasikan

dengan matriks akan menghasilkan sebagai berikut:
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0 L T2 7 (2.19)
rntr, rntn
o 0 | [VI? Vlgz I]jll//lg
r+T | |2 23
1 T3 3 TZ 1 3 W31 W32 0
1, +13 1,473

dimana:

r,=Jarak lokasi 1 ke lokasi 2.

r, = Jarak lokasi 1 ke lokasi 3.

r3 = Jarak lokasi 2 ke lokasi 3.

Bobot Normalisasi Korelasi Silang

Pemilihan bobot ini secara garis besar merupakan normalisasi hasil korelasi
silang antara lokasi pada lag yang sama. Korelasi silang antar lokasi
pengamatan ke-i dan ke-j pada lag yang bersesuaian yaitu (k) didefinisikan

sebagai berikut:

vij (k)

=]

(2.20)

pij (k) = k=0,£1,%£2,%3, ..

vij (k) adalah korelasi silang antar lokasi pengamatan pada lag yang sama.
o;0; merupakan standar deviasi pada lokasi pengamatan. Untuk pendugaan
atau penaksir parameter nilai korelai silang didefinisikan sebagai berikut
(Diani dkk 2013):

teks1(Zi(0) = Z)(Z;(t — k)~Z)) (2.21)

rij(k) =
J (T, (Z:(0) - Z? T (Z(D-Z))?)

Untuk menentukan pembobot lokasi dengan cara korelasi silang antar lokasi
pengamatan dengan lag yang bersesuaian untuk model GSTAR dapat

dirumuskan sebagai berikut:
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X il (O]

Wij

dengan j # i dan ¥;.|ri; (k)| = 1.

2.3.4 Estimasi Parameter pada Model SGSTAR

Model GSTAR termasuk ke dalam model linier, dimana dapat dilakukan
dengan metode Ordinary Least Square (OLS) untuk mengestimasi parameter
pada model. OLS sendiri merupakan salah satu cara estimasi nilai koefisien dalam
model regresi dengan cara menimalkan hasil kuadrat residual pada data ramalan
dengan data aktual. Pada metode ini terdapat beberapa asumsi yang harus
terpenuhi, yaitu asumsi error berdistribusi normal dan sifat penaksir yang didapat
adalah penaksir tak bias. Pada asumsi error berdistribusi normal nilai rata-rata
dan variansinya berturut-turut adalah 0 dan o2.

Misalkan terdapat sebuah model GSTAR(1,1) untuk seluruh lokasi.
Berdasarkan persamaan (2.9), maka bentuk model GSTAR dapat dituliskan
dalam bentuk linier sebagai berikut:

Y=X3+2 (2.23)

jika dituliskan dalam bentuk matriks dapat dinyatakan sebagai berikut:

Zi() Z@ @ ||A@ &i(2)

Zi(1) Z() V@ RO (1)
“ ) l - + £i ) I . “
z(r -1 W -llgm & (T)

Zy(T)
Dimana Z;(T) adalah banyaknya pengamatan dengan t = 1,2,3..., T untuk
lokasii=1,2,3...,ndan V;(T) = X', w;;Z;(t) dimana i # j. Untuk mengestimasi

parameter 8 dapat digunakan metode Ordinary Least Square (OLS), dimana pada
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metode ini dilakukan proses menimumkan jumlah square error yang definisikan
sebagai berikut:

E=Y-XB (2.24)
sehingga didapatkan nilai square error yang dapat dituliskan sebagai berikut:

(2.25)

=G - XB)" G~ XB) (2.26)

- -,

Ty —YXB - BTXTY + BTXTXP

y
= §'5 - 267X"5 + FTX"XB
Untuk menimumkan square error (£7€) pada persamaan (2.25), maka dilakukan
proses turunan pertama atas E yang harus bernilai 0. Setelah itu didapatkan
persamaan normal yang dinamakan sebagai penaksir Ordinary Least Squares
(OLS) yang diperoleh sebagai berikut (Aziz, 2007):
B =XTX)1 X"y (2.27)

Setelah didapatkan parameter untuk model GSTAR, maka perlu di uji
signifikansi pada parameter yang telah diestimasi. Tujuannya adalah untuk
mengetahui seberapa besar pengaruh secara signifikan parameter yang telah
didapatkan terhadap model. Parameter yang signifikan adalah ketika
parameternya tidak sama dengan nol. Adapun hipotesis yang digunakan adalah
sebagai berikut:
H,: B = 0 (parameter tidak signifikan)
H,: B +# 0 (parameter signifikan)

dan statistik uji sebagai berkut:
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(2.28)

=

thitung = SE$
dimana:
¢  :Estimasi parameter.
SE¢ : Standar error estimasi parameter.

Kriteria uji yang digunakan adalah H, ditolak jika nilai |tnisung| > t —

atau nilai p < @. Untuk « adalah taraf nyata (level of

tabel (tg,(n-k—l))

significance) yang bernilai 0,05.

2.3.5Uji Kesesuian Model
Pada tahap ini akan dilakukan dua uji yang menjadi acuan atas kelayakan
model yang akan digunakan. Sebuah model GSTAR dikatakan layak jika nilai
residualnya bersifat white noise dan berdistribusi normal multivariat.
2.3.5.1 Uji White Noise
Suatu nilai residual bersifat white noise jika variabel tidak terdapat
korelasi, rata-rata E(s.) = p, = 0, varian konstan (Var(e,) = d?), dan
cov(es, €r—k) =¥k = 0 untuk k # 0 (Wei, 2006). Salah satu metode untuk
mengetahui kesesuaian pada model adalah dengan mencari nilai Akaike’s
Information Criterion (AIC). Jika residual terkecil tepat berada di lag ke-0,
maka tidak ada korelasi antar variabel. Artinya, residual mengalami white noise.
Cara lain untuk mengetahui ada tidaknya white noise pada residual adalah
dengan menggunakan uji Ljung-Box yang didefinisikan sebagai berikut (Wei,

2006):
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Q=n(n+2)z(n_k),n>k
k=1

Dimana n merupakan banyak pengamatan, k adalah banyaknya lag, K

adalah lag optimum dan p? merupakan autokorelasi residual pada lag ke-k. Uji
hipotesis yang digunakan adalah H, : p;, ps,...,pr = 0 (tidak terdapat
autokorelasi antar residu/residu white noise). H; : minimal terdapat satu p, #

0 (terdapat autokorelasi antar residu/residu tidak white noise.

2.3.5.2 Uji Residual Berdistribusi Normal Multivariate

Tahap kesesuaian model setelah uji white noise adalah uji residual
berdistribusi normal multivariate atau tidak. Jika plot sebaran residual
mendekati garis lurus, maka residual berdistribusi normal multivariate. Untuk
mengetahui residual berdistribusi normal multivariate atau tidak, dapat
menggunakan uji Kolmogorov Smirnov. Uji hipotesis yang digunakan adalah
sebagai berikut:
Hy : F(x) = Fy(x) (residual berdistribui normal multivariat)
H, : F(x) # Fy(x) (residual tidak berdistribusi normal multivariat)
dengan statistik uji:

D = sup|F(x) — Fy(x)| (2.30)

F(x) menandakan fungsi peluang kumulatif yang didapatkan dari data
aktual. Sedangkan F,(x) menunjukkan fungsi distribusi data yang dihipotesis.
Jarak kuadrat mahalanobis (d?) disimbolkan dengan x. Residual dikatakan
berdistribusi normal atau terima H, jika nilai p-value > 0,05 dan tidak

berdistribusi normal multivariat jika p-value < 0,05.
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2.4  Evaluasi Model

Setelah model persamaan dari VAR dan GSTAR diperoleh, maka akan diuji
terkait tingkat keakuratan model. Evaluasi model dapat dijadikan sebagai landasan
dalam memilih model terbaik yang akan digunakan dalam peramalan. Model yang
keakuratannya tinggi memiliki tingkat kepercayaan yang tinggi pula, sehingga
model tersebut bisa dipercaya untuk digunakan pada proses peramalan. Model
terbaik merupakan model dengan nilai error terkecil. Dalam pengertian model
peramalan sendiri pada penelitian kuanttitatif adalah meramalkan nilai yang akan
datang dengan nilai error terkecil. Beberapa cara yang dapat dilakukan dalam
menentukan model terbaik diantaranya adalah menghitung nilai Mean Absolute

Percentage Error (MAPE), dan Root Mean Square Error (RMSE).

2.4.1 Mean Squared Error (MSE)

Mean Squared Error (MSE) adalah cara yang dipakai untuk mengetahui
kekuratan dalam suatu model yang dihitung dalam bentuk rata-rata persentase
mutlak residual. Nilai MSE yang semakin kecil menandakan semakin akurat
model dalam melakukan peramalan. Persamaan untuk mengetahui besarnya nilai
MSE adalah sebagai berikut (Montgomery, dkk., 2015):

1o . 231
MSE= =" (7= 9)? 231
Néai=1

dengan n adalah banyaknya ramalan yang dilakukan, sedangkan y, adalah nilai

data pengamatan pada waktu ke-t dan y, adalah data peramalan pada waktu ke-t.
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2.4.2 Root Mean Square Error (RMSE)

Root Mean Square Error (RMSE) juga termasuk salah satu cara untuk
mengetahui keakuratan pada model, sehingga dapat diketahui tingkat kesalahan
pada model dalam peramalan. Semakin kecil nilai RMSE atau mendekati nol,
maka semakin akurat hasil peramalan, RMSE digunakan untuk mengukur
perbedaan nilai antara data ramalan dari model yang terhadap data aktual.

Persamaan untuk menghitung nilai RMSE didefinisikan sebagai berikut:

N
RMSE = 2?:13’1: — Yt
m

dengan m menyatakan banyaknya periode ramalan, y, adalah data

(2.32)

pengamatan pada waktu ke-t, dan y, menyatakan data ramalan pada waktu ke-t.

2.5  Curah Hujan

Menurut Badan Meterologi Klimatologi dan Geofisika, curah hujan adalah
tingginya air hujan yang berada di dalam penakar hujan pada tempat yang tidak
menyerap dan tidak mengalir. Artinya jumlah bulir air yang turun saat hujan pada
suatu daerah dalam waktu tertentu disebut curah hujan. Sedangkan menurut
(Tjasyono, 2012), curah hujan adalah hasil dari peristiwa kondensasi cair total yang
berasal dari atmosfer yang diukur dalam penakar hujan.

Satuan curah hujan yaitu 1 milimeter (mm), artinya dalam suatu tempat
seluas 1 meter persegi yang digunakan untuk menampun air hujan dapat
menampung air hujan setinggi 1 milimeter (mm). BMKG menjelaskan jika musim
penghujan tiba maka banyaknya curah hujan adalah lebih atau sama dengan 50 mm

dalam satu dasarian (10 hari) dan diikuti oleh beberapa dasarian berikutnya.
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Sedangkan jika musim kemarau tiba maka banyaknya curah hujan adalah kurang
dari 50 mm dalam satu dasarian (10 hari) dan diikuti oleh beberapa dasarian
berikutnya. Terdapat beberapa alat yang digunakan untuk mengukur curah hujan
yang manual, diantaranya yaitu ombrometer, pluviometer. Sedangkan alat
pengukur curah hujan otomatsi diantaranya ada Hellman dan Tipping-bucket

gauge.

2.6 Konsep Curah Hujan dalam Al-Quran

Hujan yang turun merupakan sebuah bentuk kasih sayang dari Allah pada
hambanya, sehingga la memberikan rahmat dan berkah dalam turunnya hujan
kepada manusia. Seperti yang telah dijelaskan dalam Al-Quran pada Surah Asy-

Syura ayat 28 yang berbunyi:

{ T ST N T I N S A A N e SR TR

Aaall A5l 58 3Gl B ) 5l L g (e SR O350 05 585

“Dan Dialah yang menurunkan hujan setelah mereka berputus asa dan
menyebarkan rahmat-Nya. Dan Dialah Maha Pelindung, Maha Terpuji”

Pada fenomena hujan terdapat banyak pelajaran yang dapat diambil. Salah

satunya adalah kasih sayang Allah yang begitu luas sehingga menjadikan hujan

sebagai turunnya rahmat Allah bagi seluruh makhluk-Nya. Sebagaimana yang telah

Allah jelaskan dalam firman-Nya pada surah Az-Zukhruf ayat 11 yang berbunyi:

2 /‘/./Aﬂo, z_ 9 ‘o n g% -a £7 T oz ¥ - P L8
O s AT IR Balh 2 Uyl jag ela (Ll (e O35 631§
“Dan Yang menurunkan air dari langit menurut kadar (yang diperlukan) lalu Kami
hidupkan dengan air itu negeri yang mati, seperti itulah kamu akan dikeluarkan
(dari dalam kubur).
Pada ayat tersebut dijelaskan bahwa banyak manfaat yang didapat dari
fenomena hujan. Negeri yang awalnya mati, tandus dan kering, oleh Allah dijadikan

negeri tersebut hidup dengan turunnya hujan. Tanah yang awalnya tandus menjadi

tanah yang subur dan dapat tumbuh di atasnya tumbuh-tumbuhan. Hewan-hewan
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yang kehausan dapat menghapuskan dahaganya dengan Allah turunkan hujan
kepadanya. Itu semua karena rahmat Allah dengan segala kasih sayang-Nya kepada
makhluk-Nya menjadikan turunnya hujan sebagai berkah. Meskipun seringkali
hamba-Nya masih berbuat maksiat kepada-Nya, tetapi Allah tetap tidak pandang
bulu dalam memberikan rasa kasih sayang-Nya. Tentunya masih banyak lagi
pelajaran, hikmah, dan manfaat yang diperoleh dari fenomena hujan bagi mereka
yang mau bertafakur tentang hujan.

Semua pemberian dari Allah yang diberikan kepada manusia beriman, baik
berupa rahmat, nikmat, berkah, dan anugrah merupakan suatu amanah yang
diharuskan untuk mengelolanya, karena Allah telah memberikan kepercayaan
terhadap manusia untuk memakmurkan dan menjaga amanah tersebut dengan baik
dan benar sehingga tidak akan terjadi sebuah kerusakan di muka bumi.
Sebagaimana yang telah Allah firmankan dalam Al-Qur’an surah Hud ayat 61 yang

berbunyi:

o oKLl A% Al G &0 L A 15T 0 58 QBT 1A LA 2hIAT 3545 115

2
ﬂ;hﬁ

Cund Sy B 05 O 4] 130505 £56 558000 g aSHaailil y (= Y]
“Dan kepada Tsamud (Kami utus) saudara mereka Shaleh. Shaleh berkata: "Hai
kaumku, sembahlah Allah, sekali-kali tidak ada bagimu Tuhan selain Dia. Dia telah
menciptakan kamu dari bumi (tanah) dan menjadikan kamu pemakmurnya, karena
itu mohonlah ampunan-Nya, kemudian bertobatlah kepada-Nya, Sesungguhnya
Tuhanku amat dekat (rahmat-Nya) lagi memperkenankan (doa hamba-Nya)".
Menurut (Abdillah, 2001) ayat tersebut menjelaskan bahwa manusia
diperintahkan untuk memakmurkan bumi, karena manusia yang memiliki potensi
dalam menjaga amanah atau mandat yang telah diberikan oleh Allah.
Memakmurkan bumi dapat dengan cara melakukan pengelolaan, pembangunan,
dan pemeliharaan lingkungan secara benar, karena alam harus dilestarikan dan

dijaga supaya tidak punah sehingga dapat dimanfaatkan oleh generasi setelahnya.
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Jikalau manusia dapat memakmurkan bumi maka Allah akan menghamparkan bumi

yang begitu luas beserta isinya untuk dapat dinikmati.

2.7  Kajian Topik dan Teori Pendukung

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa teori pendukung terkait model
Generalized Space Time Auotregressive dalam memodelkan suatu data time series.
Beberapa penelitian yang dijadikan rujukan dan teori pendukung, diantaranya yaitu
penelitian yang dilakukan oleh Irawati & Yasin (2015) yang berjudul “Peramalan
Indeks Harga Konsumen 4 Kota di Jawa Tengah Menggunakan Model Generalized
Space Time Autoregressive (GSTAR)”. Kota yang dipilih diantaranya yaitu Kota
Purwokterto, Solo, Semarang, dan Tegal, dimana masing-masing lokasi
pengamatan bersifat heterogen. Pada penelitiannya dijelaskan bahwa hanya IHK
Kota Purwokerto saja yang dipengaruhi data sebelumnya tetapi tidak
mempengaruhi kota-kota lainnya. Model GSTAR terbaik yang diperoleh adalah
model GSTAR (1,1)(1) dengan bobot lokasi yang digunakan adalah normalisasi
silang. Penelitian serupa tentang pemodelan Generalized Space Time
Autoregressive (GSTAR) terhadap data curah hujan, yaitu penelitian yang
dilakukan Adam, dkk (2017) dengan judul “Penerapan Model GSTAR (1,1) Untuk
Data Curah Hujan”. Pada penelitiannya juga menggunakan metode Ordinary Least
Square (OLS) untuk estimasi parameternya. Data curah hujan yang digunakan
berasal dari beberapa stasiun di Kota Sintang, dimana data pada masing-masing
stasiun berpengaruh terhadap satu sama lain. Namun pada peramalan yang
dilakukan hanya beberapa stasiun saja yang digunakan, dikarenakan nilai error

yang tinggi sehingga nilai data ramalan tidak mendekati nilai hasil ramalan.
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BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian yang bersifat deskriptif
kuantitatif. Deskriptif kuantitatif merupakan salah satu teknik penelitian yang
digunakan untuk hipotesis berdasarkan perhitungan matematika dan statistik. Data
yang digunakan berupa data numerik agar sesuai dengan kebutuhan peneliti.
Kemudian data tersebut diolah secara terstruktur untuk menghasilkan informasi

yang dapat dipahami oleh pembaca.

3.2  Data dan Sumber Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder, yaitu data
curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu pada bulan Januari 2019 sampai September
2023. Data diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika Jawa
Timur yang berlokasi di Karangploso, Kabupaten Malang, Jawa Timur. Data dibagi
menjadi 2 yaitu out-sample dan in-sample. Data out-sample berisikan data curah
hujan periode Januari 2019 hingga Desember 2022, sedangkan data in-sample
berisikan data curah hujan pada bulan Januari 2023 hingga September 2023.
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini didasarkan pada 3 kecamatan
di Kota Batu, adapun 3 variabel tersebut adalah sebagai berikut:
Z4(t) : Curah hujan di Kecamatan Batu.
Z,(t) : Curah hujan di Kecamatan Junrejo.

Z4(t) : Curah hujan di Kecamatan Bumiaji.
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Tahapan Penelitian

Adapun langkah-langkah penelitian ini adalah sebagai berikut:
Menjelaskan gambaran umum data dengan melihat statisitk deksriptif dan
grafik data.

Membagi data menjadi data training dan data testing dengan perbandingan
70:30.

Menentukan kestasioneran data dengan plot data dan uji ADF dan plot
MACF dengan menggunakan persamaan masing-masing 2.5 dan 2.6.
Melakukan uji pengaruh spasial yaitu, uji autokorelasi spasial dengan
Durbin Watson pada persamaan 2.12 dan uji keheterogenan lokasi dengan
indeks gini menggunakan persamaan 2.13.

Menentukan orde dari model SGSTAR yang sesuai dari identifikasi model
dengan menggunakan plot MPACF berdasarkan nilai AIC terkecil pada
persamaan 2.14.

Menetapkan matriks bobot lokasi seragam dan invers jarak yang masing-
masing sesuai pada persamaan 2.15 dan 2.19.

Mengestimasi parameter pada model SGSTAR dengan metode OLS sesuai
persamaan 2.24.

Melakukan uji kesesuaian model terhadap residual model SGSTAR dengan
uji asumsi white noise dan residual berdistribusi normal multivariat,
masing-masing sesuai pada persamaan 2.29 dan 2.30.

Menguji model terbaik dengan nilai MSE dan RMSE terkecil yang masing-

masing sesuai pada persamaan 2.31 dan 2.32.
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Flowchart Penelitian

/ Input Data /

v
Statistika Deskriptif

Flowchart pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tidak
Apakah data

stasioner

Mean: diffenrencing

varian: transformasi

Ya
Uji Pengaruh Spasial
v
Penentuan Matriks Bobot Lokasi seragam
dan invers
v

Penentuan Orde Model GSTAR

v

Estimasi Parameter Model GSTAR

y

Apakah Model
Memenuhi Uji
Kesesuaian Model

Perbandingan Bobot Lokasi Terbaik

v

Uji Keakuratan Model

Gambar 3. 1 Diagram Alir Model GSTAR

Tidak




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Deskriptif

Analisa deskriptif bertujuan untuk menjelaskan karakteristik dari data yang
diperoleh. Pada hal ini dilakukan analisa deskriptif pada data curah hujan di 3
kecamatan Kota Batu periode Januari 2019 — September 2023. Jumlah data pada
penelitian berjumlah 57 data pada masing-masing kecamatan dengan tipe data
bulanan. Statistika deskriptif data dideskripsikan secara jelas pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Statistika Deskriptif Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu Periode
Januari 2019 - September 2023

Variabel Junrejo | Bumiaji | Batu
(mm) | (mm) | (mm)

Minimum 0.0 0.0 0.0
1st Quartil 22.0 42.0 23.0
Median 123.0 168.0 103.0
Mean 175.3 193.1 126.2
3rd Quiartil 288.0 312.0 211.0
Standar Deviasi 154.9 163.2 110.4
Maximum 494.0 588.0 395.0

Berdasarkan pada tabel 4.1 dapat diketahui bahwa ditiap kecamatan Kota
Batu pada periode Januari 2019 - September 2023 terdapat bulan dimana hampir
tidak terjadi hujan. Hal ini dapat dilihat dari nilai minimum di ketiga kecamatan
yang bernilai 0 mm. Selain itu pada tabel 4.1 juga dapat dilihat bahwa Kecamatan
Bumiaji memiliki rata-rata curah hujan tertinggi dibandingkan dengan kecamatan
lainnya, yaitu sebesar 193.1 mm. Hal ini disebabkan karena letak Kecamatan
Bumiaji yang lebih tinggi dibandingkan dengan kecamatan lainnya. Ketinggian
Kecamatan Bumiaji yaitu 1219 mdpl (meter di atas permukaan laut) sedangkan

Kecamatan Junrejo dan Kecamatan Batu masing-masing berada pada ketinggian
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878 mdpl dan 915 mdpl, karena faktor ketinggian tersebut Kecamatan Bumiaji lebih
sering turun hujan dibandingkan dengan kecamatan lainnya. Hal ini didukung
dengan nilai maximum Kecamatan Bumiaji yang juga lebih tinggi dibandingkan

dengan nilai maximum kecamatan lainnya, yaitu sebesar 588 mm.

Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu

4 AN Mo
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e |unrejo Bumiaji Batu

Gambar 4.1 Plot Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu

Pada gambar 4.1 menjelaskan bahwa secara keseluruhan grafik data curah
hujan di 3 kecamatan Kota Batu memiliki pola yang hampir sama. Hal ini
dikarenakan lokasi masing-masing kecamatan yang cukup berdekatan. Pada grafik
tersebut terlihat curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu dari tahun 2019 hingga 2021
mengalami tren naik pada bulan Oktober hingga awal tahun bulan Januari. Setelah
itu pada bulan April hingga Mei ditiap tahunnya curah hujan di 3 kecamatan Kota
Batu mengalami tren turun. Pada periode Agustus hingga Oktober nilai curah hujan
di 3 kecamatan Kota Batu selalu lebih sedikit daripada bulan-bulan lainnya. Hal itu
menandakan bahwa pada periode tersebut selalu lebih sedikit turun hujan daripada
bulan-bulan lainnya. Bahkan pada bulan Agustus hingga September di tahun 2019

tidak ada hujan yang turun karena data bernilai 0 mm. Data curah hujan di 3
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kecamatan Kota Batu mengalami fluktatif dikarenakan curah hujan memiliki
pengaruh musiman, sehingga terdapat tren naik dan tren turun dalam datanya. Pada
gambar 4.1 juga dapat ditentukan bahwa orde pengaruh musiman yang dimiliki oleh

data curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu adalah 6.

4.2 Pembagian Data Training dan Testing

Sebelum melakukan tahap analisis data, data terlebih dahulu dibagi menjadi
data training dan testing. Data training digunakan untuk memodelkan data
sedangkan data testing digunakan untuk mengevaluasi model yang telah diperoleh.
Jumlah data yang diperoleh adalah 57 data yang dibagi menjadi data training dan
testing dengan komposisi masing-masing 70% dan 30%. Dari komposisi tersebut
diperoleh bahwa data training berjumlah 40 data, mulai dari Januari 2019 hingga
April 2022. Sedangkan data testing berjumlah 17 data, mulai dari Mei 2022 hingga

September 2023.

4.3 Uji Kestasioneran Data

Langkah awal sebelum melakukan analisis model GSTAR, dilakukan uji
untuk memenuhi asumsi analisis time series yaitu kestasioneran data. Asumsi
tersebut digunakan untuk mengetahui kondisi lag dari model yang diuji. Jika data
tidak stasioner maka akan dilakukan proses differencing agar data menjadi stasioner
sehingga dapat dilakukan proses analisis selanjutnya. Uji stasioner pada penelitian
ini menggunakan Uji ADF (Augmented Dickey-Fuller) dengan hipotesis sebagai

berikut:
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H, : y = 0 (Data tidak stasioner)

H, : y # 0 (Data stasioner)

Dengan tingkat signifikansi @ = 5% (0.05) dan dikatakan tolak H, jika
p — value < a. Berdasarkan tabel 4.2 uji kestasioneran dengan uji ADF dapat
dijelaskan sebagai berikut:

Tabel 4.2 Uji ADF Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu

Kecamatan | p-value a Keputusan | Kesimpulan
Junrejo 0.0003 | 0.05 Tolak H, | Data Stasioner
Bumiaji | 0.0101 | 0.05 Tolak H, | Data Stasioner

Batu 0.0025 | 0.05 Tolak H, | Data Stasioner

Berdasarkan tabel 4.2 dapat dijelaskan bahwa hasil uji kestasioneran data
curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu sudah stasioner ditiap lokasinya. Terlihat
dari nilai p-value pada tiap lokasi bernilai kurang dari tingkat signifikansi sebesar
5% (0.05). Selain ADF dengan cara uji, stasioneritas data dapat dilihat dengan plot
MACF. Untuk data sebelum differencing plot MACF menunjukkan bahwa plot
MACF masih banyak bermunculan simbol (-) dan (+) di semua lag bahkan melebihi
+2 kali standard error, oleh karena itu perlu dilakukan differencing. Berikut skema
plot MACF setelah dilakukan differencing:

Tabel 4.3 Plot MACF Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu
Schematic Representation of Cross Correlations

Variable/Lag 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Junrejo a0 2 T T it A O A
Bumiaji e
Batu e e i S S O O i N

+is > 2*std error, -is <-2*std error, .is between
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Terlihat pada tabel 4.3 plot MACF bahwa tanda (+) dan (-) yang muncul
signifikan pada lag-lag tertentu saja tidak lebih dari +2 kali batas standard error
secara bersamaan, tapi hanya keluar pada lag-lag tertentu saja. Hal ini menunjukkan

bahwa data telah stasioner.

4.4 Uji Pengaruh Spasial

4.4.1Uji Autokorelasi Spasial

Salah satu tahap dari analisis model SGSTAR adalah dengan menguji
korelasi data antar variabel. Tujuannya adalah dapat menjelaskan pola hubungan
atau korelasi antar lokasi pengamatan. Pada hal ini akan dilakukan uji korelasi
pada data curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu, sehingga dapat diketahui pola
hubungan curah hujan antar lokasi kecamatan. Uji autokorelasi spasial dapat
menggunakan uji durbin watson, yang dapat dijelaskan sebagai berikut:

Tabel 4.4 Korelasi Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu

Mean dependent var 1.000000 S.D.dependentvar 0.000000
S.E. of regression 0.654530 Akaike info criterion 2.041398
Sum squared resid 23.13413 Schwarzcriterion 2.148927
Log likelihood -55.17984 Hannan-Quinn criter. 2.083187
Durbin-Watson stat 0.371622

Terlihat bahwa nilai Durbin-Watson stat pada tabel 4.4 sebesar 0.371622.
Nilai tersebut terletak diantara 0 dan DL (durbin lower). Nilai DL sendiri bernilai
1.4637 yang didapatkan dari tabel durbin watson dengan jumlah observasi dan
jumlah variabel masing-masing sebesar 57 dan 3. Dikarenakan nilai durbin
watson berada diantara 0 dan DL, maka dapat disimpulkan bahwa data curah
hujan di 3 kecamatan Kota Batu terdapat autokorelasi yang bernilai positif.

Semakin meningkat nilai data curah hujan di salah satu kecamatan, maka akan
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meningkat pula nilai data curah hujan di kecamatan lain. Hal tersebut dijelaskan
dapat dijelaskan pada tabel berikut:

Tabel 4.5 Korelasi Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu

Variabel Junrejo Bumiaji Batu
Junrejo 1
Bumiaji 0.9285 1
(p-value) 0.000

Batu 0.9393 0.8931 1
(p-value) 0.000 0.000

Pada tabel 4.5 menunjukkan bahwa data curah hujan di 3 kecamatan Kota
Batu secara keseluruhan memiliki nilai korelasi p-value sebesar 0.000. Artinya
ketiga variabel memiliki hubungan yang nyata karena nilai korelasi p-value
kurang dari @ = 0.05. Masing-masing nilai korelasi data curah hujan di 3
kecamatan Kota Batu bernilai positif yang menandakan hubungan korelasi
tersebut searah atau berbanding lurus. Pada tabel 4.5 juga dapat diketahui bahwa
korelasi terbesar data curah hujan ada pada Kecamatan Junrejo dengan
Kecamatan Batu yang bernilai 0.9393. Sedangkan korelasi paling kecil ada pada

Kecamatan Bumiaji dengan Kecamatan Batu yang bernilai 0.8931.

4.4.2 Uji Heterogenitas Lokasi
Uji heterogenitas lokasi merupakan salah satu uji pengaruh spasial setelah
uji autokorelasi spasial. Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah lokasi
pengamatan terjadi pemerataan secara sempurna (homogen) atau tidak sempurna
(heterogen). Uji hetereogenitas dapat dilakukan dengan uji indeks gini yang dapat

dijelaskan sebagai berikut:
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Indeks gini Kecamatan Junrejo =

1 2 - 1 2
Gjunrejo = 1+ 5= (nzyi); Vo= 1+ 71 {@rmarsassy OO0
=1.001949
Indeks gini Kecamatan Bumiaji =
1 2 - 1 2
Cbumiaji = 142 = (nzyi)z o= 1471 (@7 9e3.0526) (11004)

=1.001949

Indeks gini Kecamatan Batu =

1 2

1 2 <
Gpary = 1 ———ZY: 1 — 7194
baru = 143 (n29) & T 171 ((1712)(126.2105)( )

=1.001949

Dengan statistik uji sebagai berikut:
H, : lokasi pengamatan bersifat homogen.
H, : lokasi pengamatan bersifat heterogen.
H, ditolak jika G; = 1

Indeks gini untuk curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu di atas
menghasilkan nilai yang sama yaitu 1.001949 yang menunjukkan tolak H,.
Artinya hasil uji heterogenitas lokasi dari ketiga kecamatan tersebut dapat
disimpulkan bahwa setiap lokasi pengamatan tidak terjadi pemerataan yang
sempurna. Hal ini memenuhi asumsi model SGSTAR dimana setiap lokasi

pengamatan bersifat heterogen.
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4.5 Perhitungan Bobot Lokasi Model SGSTAR

Pada model SGSTAR yang dalam pengaplikasian modelnya berhubungan
dengan data spasial, maka lokasi pengamatan menjadi salah satu pertimbangan
dalam melakukan pemodelan. Dalam penelitian ini digunakan parameter dengan
bobot lokasi invers jarak dan seragam pada 3 tiap-tiap lokasi. Adapun jarak pada

tiap lokasi sebagai berikut:

Gambar 4.2 Jarak Tiap Lokasi Pengamatan pada Peta

Dari gambar 4.2 diperoleh jarak antar lokasi pengamatan pada peta yakni
pada Kecamatan Batu ke Kecamatan Junrejo adalah 4.49 km, Kecamatan Bumiaji
ke Kecamatan Junrejo adalah 10.96 km, dan Kecamatan Batu ke Kecamatan
Bumiaji adalah 6.87 km. Dapat disimpulakn pula bahwa jarak terjauh ada pada
Kecamatan Bumiaji ke Kecamatan Junrejo yakin 10.96 km, sedangkan jarak
terdekat ada pada Kecamatan Batu ke Kecamatan Junrejo dengan jarak 449 km.
Adapun tabel jarak antar lokasi pengamatan untuk memudahkan penginterpretasian

data curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu adalah sebagai berikut:
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Tabel 4.6 Jarak Antar Lokasi Pengamatan

Lokasi Junrejo Bumiaji Batu

Junrejo 0 10.96 km 4.49 Km

Bumiaji 10.96 km 0 6.87 km
Batu 4.49 km 6.87 km 0

Parameter pada bobot invers didasarkan pada jarak sebenarnya antar lokasi.
Sehingga pembobot ini mempertimbangkan koordinat bujur dan lintang pada
lokasi. Setelah didapatkan jarak asli antar lokasi, maka penentuan nilai bobot
didapatkan dari normalisasi nilai invers jarak tersebut. Pada bobot invers, jarak
yang dekat diperoleh nilai bobot yang kecil, sedangkan jarak yang jauh diperoleh
nilai bobot yang besar. Hal ini dikarenakan dugaan pada lokasi yang jauh memiliki
keterkaitan yang kecil, begitu pula sebaliknya jika jarak lokasi dekat, maka diduga
akan memiliki keterkaitan yang besar.

Jarak lokasi Kecamatan Batu ke Kecamatan Junrejo dilambangkan dengan
rl. Jarak lokasi Kecamatan Bumiaji ke Kecamatan Junrejo dilambangkan dengan
r2. Jarak lokasi Kecamatan Batu ke Kecamatan Bumiaji dilambangkan dengan r3.
Sehingga nilai rl, r2, r3 berturut-turut adalah 4.49, 10.96, dan 6.87. Berdasarkan

persamaan 2.14 perhitungan matriks bobot invers jarak dapat dituliskan sebagai

berikut:
0 4.49 10.96
449 + 1096 4.49+10.96
4.49 6.87
4.49 + 6.87 449 + 6.87
6.87 10.96 0
L1096 + 6.87 10.96 + 6.87
0 0.2906149 0.7093851 (4.2)
=10.3952465 0 0.6047535

0.3853057 0.6146943 0
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Selanjutnya akan dilakukan penentuan bobot lokasi menggunakan bobot
seragam. Matriks bobot seragam memberikan nilai yang sama untuk setiap lokasi.
Terdapat 3 lokasi pengamatan pada penelitian. Dengan demikian untuk setiap

lokasi, jumlah lokasi yang berdekatan adalah dua. Dengan menggunakan

persamaan W ; =$ i # j, dimana n; merupakan jumlah lokasi yang berdekatan
l

dengan lokasi i maka hasil perhitungan bobot lokasi seragam dapat dilihat sebagai

berikut:

S NIHN|>—|\

N RN R o
N|F— © N|RFk

4.6 Penentuan Orde Model SGSTAR

Pada tahap ini akan dilakukan sebuah uji untuk menentukan orde pada
model SGSTAR musiman dengan cara menggunakan orde model
autoregressive(p). Identifikasi model autoregressive sendiri dapat ditentukan
dengan cara mencari lag yang optimal pada model dengan menggunakan plot
MPACF. Berikut plot MPACF untuk data curah hujan di 3 kecmatan di Kota Batu:

Tabel 4.7 MPACF Data Curah Hujan 3 Kecamatan di Kota Batu.
Schematic Representation of Partial Cross Correlations

Variable/Lag | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Junrejo i N IR IR I
Bumiaji +.. S R T e

Batu I
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Tabel 4.7 menunjukkan bahwa beberapa lag-lag yang ada pada plot
MPACF keluar dari batas standard error dan lebih dari satu. Sehingga model yang
terbentuk juga akan lebih dari satu. Oleh karena itu perlu dilakukan identifikasi
terhadap nilai-nilai Akaike’s Information Criterian (AIC) terkecil pada beberapa
lag. Lag dengan nilai AIC terkecil dapat dijadikan orde yang nantinya dapat
membentuk model SGSTAR.

Pada tabel 4.8 menunjukkan hasil identifikasi nilai AIC terkecil berupa lag-
lag dengan nilai AIC-nya masing-masing. Pada tabel tersebut juga menunjukkan
bahwa nilai AIC terkecil terdapat pada ARMA(8,5) atau AR(8) yakni sebesar -
33.73783. Sehingga pada tahap penentuan orde didapatkan model paling sesuai
mempunyai orde autoregressive sama dengan 8 (p=8). Pada penelitian ini
digunakan orde spasial satu (4, = 1), dengan artian bahwa ketiga lokasi
pengamatan berada dalam 1 wilayah, pada hal ini Kecamatan Junrejo, Bumiaji, dan

Batu masih berada dalam satu wilayah yang sama yaitu Kota Batu.

Tabel 4.8 Nilai AIC dari Beberapa Model.
Minimum Information Criterion Based on AICC

Lag MA O MA 1 MA 2 MA 3 MA 4 MA 5
AR 0 | 25.591055 | 24.957967 25.304648 25.459906 25.511831 26.05407
AR 1| 25.087209 | 25.077301 25.397016 25.595162  25.792923 26.406433
AR 2| 25.261399 | 25.367668 25.817017 25.816858  26.207797 27.027505
AR 3| 25.308679 | 25.292424 25.870641 26.38888 | 26.846277 27.838715
AR 4| 25.394932 | 25.542981 26.342901 27.045064 27.823726 28.863455
AR5 | 25.777621 | 25.763522 26.683825 27.553293  28.901473 30.087885

AR 6 | 26.258811 | 26.024505 27.178506 28.637322  30.447653 32.083195
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AR 7 27.001066 26.95839 28.588289 29.953715 32.628432 34.995507
AR 8 28.221158 28.098267 30.205742 32.353821 34.987352 -33.73783

AR 9 29.809537 29.837419 32.823202

Dapat disimpulkan bahwa model yang sesuai dengan data curah hujan di 3
kecamatan Kota Batu yang sudah dilakukan differencing orde 1 adalah model
SGSTAR(8)-1(1)6. Sehingga dari model yang diperoleh menurut menurut
persamaan (2.9) masing-masing lokasi adalah sebagai berikut:

Zjynrejo(t) = D1pZ,(t — 1) + D3 Z, (t — 2) + P Z,(t — 3)
+ O wipZy(t — 1) + DYy w3 Z3(t — 1) + Py wy,Z,(t — 2)
+ D w3 Z5(t —2) + - + P wy,Z,(t — 8)
+ gy wi3Z5(t — 8) + €4 (t)

Zpumiaji(®) = @3Z,(t — 1) + @5,Z,(t — 2) + P30Z,(t — 3)
+ DI wy Z1(t— 1) + P wysZ5(t — 1) + DI wy Z4(t — 2)
+ Dy Wy Z3(t — 2) + - + gy wp, Z;(t — 8)
+ gy wa3Z5(t — 8) + e,(t)

Zparu(t) = ®30Z5(t — 1) + P35Z5(t — 2) + P30Z5(t — 3)
+ DI wa Zi(t— 1) + PIws,Z,(t — 1) + DI wa Z,(t — 2)
+ Dy wip Zy(t —2) + - + gy wz, Z;(t — 8)

+ P Wi Z,(t — 8) + e,(t)
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4.6.1 Estimasi Parameter dengan Metode Ordinary Least Square

Estimasi parameter model GSTAR pada penelitian ini dilakukan dengan
metode Ordinary Least Square (OLS), yaitu dengan meminimumkan jumlah
kuadrat error. Adapun estimasi parameter model SGSTAR(8)-1(1)® dengan

bobot seragam dapat dituliskan dalam bentuk tabel sebagai berikut:

Tabel 4.9 Estimasi Parameter Model SGSTAR(71) Bobot lokasi Seragam

Parameter Estimate Parameter Estimate
o1, -0.277281 dl, 0.87053
®?, 0.447833 ®Z, -1.15073
o3, 0.204751 ®3, 0.27053
o1, -0.820637 ol 0.36404
32, 0.655323 ®2; -1.06792
o3, -0.262136 ®3; -0.26445
OEN -0.575767 ol -0.01791
OER 0.679664 o7, 0.13849
o3, 0.108257 ®3; -0.5428
o1, 0.009317 O 0.34974
®2, 0.272695 ®Z; 0.69523
o3, 0.694929 ®3; 0.19462
O 0.348941 O} -1.02236
®Z, 0.013516 ®Z; 0.77132
®3, 0.556777 OE -0.52231
d}, 0.21693 ol -0.72484
dZ, -1.392834 Dz, 1.0497
R 0.183952 D3, -0.47523
OIS 0.600724 OFN 0.22048
®Z, -0.838347 Dz, 0.89488
®3, 0.213031 D3, 0.18346
OFN 0.270412 | ®$%, (Junrejo) 0.08412
Dz, -0.037592 | ®$, (Bumiaji) -0.40739
®3, 0.373893 ®$, (Batu) 0.06453
ol 0.829139 | @%, (Junrejo) 0.39805
OEN -0.05478 | @, (Bumiaji) 1.01951
®3, 0.273133 ®¢, (Batu) 0.10888
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Hasil estimasi parameter model SGSTAR(8)-1(1)® pada data curah hujan
di 3 kecamatan Kota Batu dengan pembobot seragam dapat dituliskan dalam
bentuk matriks terdapat pada lampiran. Adapun estimasi parameter model
SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot invers jarak dapat dituliskan dalam bentuk
tabel sebagai berikut:

Tabel 4.10 Hasil Estimasi Parameter Model SGSTAR Bobot Invers Jarak

Parameter Estimate Parameter Estimate
®l, -0.3413 ®l, 0.8343
®?, 0.44099 ®Z, -1.54556
o3, 0.19372 ®3, 0.32391
o1, -0.8183 ol 0.37588
32, 0.84017 ®2; -1.35608
®3, -0.3559 ®3; -0.20705
ol -0.5964 oL, 0.02308
OER 0.86146 o7, 0.0147
o3, 0.03272 o3, -0.52866
o1, -0.0612 ol 0.48205
32, 0.36788 ®Z; 0.77624
o3, 0.64752 o3, 0.18608
O 0.22555 O} -0.73392
OFR -0.0182 ®Z; 1.16607
®3, 0.57007 OE -0.54492
O} -0.0291 ol -0.54068
®2, -1.5229 ®Z; 1.29301
OFH 0.26054 ®3, -0.56029
OIS 0.46512 OFN 0.25111
®Z, -0.9507 DZ, 1.05235
®3, 0.35868 XN 0.09516
OFN 0.17788 ®$, (Junrejo) 0.11596
Dz, -0.2093 ®$, (Bumiaji) -0.4572
®3, 0.45751 ®$, (Batu) 0.12002
o, 0.88208 ®%; (Junrejo) 0.40552
OFN -0.2006 ®$, (Bumiaji) 1.23474
D3, 0.26265 ®¢, (Batu) 0.08518
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Tabel 4.10 menjelaskan tentang estimasi paramter model SGSTAR(8)-
I(1)® dengan bobot lokasi invers jarak, sedangkan tabel 4.9 menjelaskan
tentang estimasi parameter model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot lokasi
seragam. Estimasi parameter pada tiap-tiap bobot lokasi dapat diinterpretasikan

dalam bentuk persamaan matriks sebagai berikut:

/ —0.277281 0 0 \
Z(t) 0 M 0204751 =
?Eti =1 10.829139 0 0 0 05 05 |?E“B
3(t \+ 0 —0.05478 0 05 0 0.5/ 3(t —
0 0 0.273133/l05 05 o0
/ 0.270412 0 0
| 0o 8T as0s \lzl(t_B)
Tt 022048 0 0 0 05 05 |§2Et_g§
\+ o 089488 o |los 0 0.5/ 5(t -
0 o o018346llo5 05 0
/ [0.08412 0 0 ] \
0 —040739 0 2—6)] leit
N 0 0 0.06453 | Zl(t_6% N el(tg
0.39805 0 0 0 05 0.5 Zz(t 6) Z(t)
\ 0 1.01951 0 05 0 0.5/ 3t = €3
0 o  o.10888llos 05 0

Persamaan matriks diatas merupakan contoh sebagian hasil interpretasi
estimasi parameter model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di
Kecamatan Junrejo yang selengkapnya terlampir pada lampiran 7. Dari
persamaan matriks tersebut dapat dijabarkan menjadi persamaan yang lebih
sederhana yang dijelaskan sebagai berikut:

a. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di Kecamatan Junrejo:

Z,(t) = —0.2773Z,(t — 1) + 0.4146Z,(t — 1) + 0.4146Z5(t — 1)
—0.8206Z;(t —2) + 0.4353Z,(t — 2) + 0.4353Z5(t — 2)
—0.5758Z,(t — 3) + 0.1820Z,(t — 3) + 0.1820Z5(t — 3)

+0.0093Z, (t — 4) — 0.0090Z,(t — 4) — 0.0090Z5(t — 4)



+0.3489Z,(t — 5) + 0.1749Z,(t — 5) + 0.1749Z,(t — 5)
+0.2169Z,(t — 6) — 0.5112Z,(t — 6) — 0.5112Z5(t — 6)
4+0.6007Z,(t — 7) — 0.3624Z,(t — 7) — 0.3624Z5(t — 7)
+0.2704Z,(t — 8) + 0.1102Z,(t — 8) + 0.1102Z5(t — 8)
+0.0841Z,(t — 6) + 0.1990Z,(t — 6) + 0.1990Z;(t — 6) + e,(t)
b. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di Kecamatan Bumiaji:
Z,(t) = 0.4478Z,(t — 1) — 0.0274Z,(t — 1) — 0.0274Z5(t — 1)
+0.6553Z,(t — 2) — 0.5754Z,(t — 2) — 0.5754Z(t — 2)
+0.4478Z,(t — 3) — 0.5340Z,(t — 3) — 0.5340Z5(t — 3)
+0.2727Z,(t — 4) + 0.0692Z,(t — 4) + 0.0692Z;(t — 4)
+0.0135Z,(t — 5)+0.3476Z,(t — 5) + 0.3476Z5(t — 5)
+1.3928Z,(t — 6) + 0.3857Z,(t — 6) + 0.3857Z5(t — 6)
—0.8383Z,(t — 7) + 0.5249Z,(t — 7) + 0.5249Z,(t — 7)
—0.0376Z,(t — 8) + 0.4474Z,(t — 8) + 0.4474Z,(t — 8)
—0.4074Z,(t — 6) 4+ 0.5098Z, (t — 6) + 0.5098Z;(t — 6) + e,(t)
c. Model SGSTAR(8)-1(1)®dengan bobot seragam di Kecamatan Batu:
Z5(t) = 0.2048Z5(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1)
—0.2621Z5(t —2) + 0.1353Z,(t — 2) + 0.1353Z,(t — 2)
+0.1083Z5(t —3) — 0.1332Z,(t — 3) — 0.1332Z,(t — 3)
+0.6949Z,(t —4) — 0.2714Z,(t — 4) — 0.2714Z,(t — 4)
+0.5568Z5(t — 5) + 0.0973Z,(t — 5) + 0.0973Z,(t — 5)
+0.1840Z5(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6)
—0.8383Z5(t —7) — 0.2376Z,(t — 7) — 0.2376Z,(t — 7)

+0.3738Z,(t —8) + 0.0917Z,(t — 8) + 0.0917Z;(t — 8)
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+0.0645Z,(t — 6) 4+ 0.0544Z,(t — 6) + 0.0544Z;(t — 6) + e5(t)
Adapun hasil estimasi pratameter bobot lokasi invers jarak pada data curah
hujan di 3 kecamatan di kota Batu dengan dapat dijabarkan dalam bentuk
persamaan sebagai berikut:
a. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot invers jarak di Kecamatan Junrejo:
Z,(t) = 0.341Z,(t — 1) — 0.0583Z,(t — 1) + 0.1863Z5(t — 1)
—0.818Z,(t — 2) + 0.242Z,(t — 2) + 0.592Z,(t — 2)
—0.596Z,(t —3) + 0.109Z,(t — 3) + 0.267Z5(t — 3)
—0.0612Z,(t — 4) + 0.00671Z,(t — 4) + 0.0164Z;(t — 4)
+0.226Z,(t — 5) + 0.140Z,(t — 5) + 0.342Z5(t — 5)
—0.0291Z,(t — 6) — 0.213Z,(t — 6) — 0.521Z5(t — 6)
+0.465Z,(t — 7) — 0.157Z,(t — 7) — 0.384Z5(t — 7)
+0.178Z,(t —8) + 0.0730Z,(t — 8) + 0.178Z5(t — 8)
+0.116Z,(t — 6) + 0.118Z,(t — 6) + 0.288Z5(t — 6) + e, (t)
b. Model SGSTAR(8)-1(1)°dengan bobot invers jarak di Kecamatan Bumiaji:
Z,(t) = 0.4410Z,(t — 1) + 0.3486Z,(t — 1) + 0.1588Z5(t — 1)
+0.840Z,(t — 2)0.1588Z, (t — 2) — 0.935Z5(t — 2)
+0.861Z,(t — 3) — 0.536Z,(t — 3) — 0.820Z5(t — 3)
+ 0.368Z,(t — 4) + 0.00581Z,(t — 4) + 0.00889Z5(t — 4)
—0.0182Z,(t — 5)+0.307Z,(t — 5) + 0.469Z5(t — 5)
— 1.52Z,(t — 6) + 0.461Z,(t — 6) + 0.705Z5(t — 6)
—0.951Z,(t — 7) + 0.511Z,(t — 7) + 0.782Z5(t — 7)
—0.209Z,(t — 8) + 0.416Z,(t — 8) + 0.636Z5(t — 8)

—0.457Z,(t — 6) + 0.488Z,(t — 6) + 0.747Z5(t — 6) + e,(t)
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c. Model SGSTAR(8)-1(1)°dengan bobot invers jarak di Kecamatan Batu:
Z5(t) = 0.1937Z5(t — 1) + 0.3399Z, (t — 1) — 0.1233Z,(t — 1)
—0.356Z5(t — 2) + 0.125Z, (¢t — 2) 4+ 0.199Z,(t — 2)
+0.0327Z5(t — 3) + 0.0798Z,(t —3) — 0.127Z,(¢t — 3)
+0.648Z5(t —4) — 0.2204Z,(t — 4) — 0.2204Z,(t — 4)
+0.570Z5(t — 5) + 0.0717Z,(t — 5) + 0.114Z,(t — 5)
+0.261Z5(t — 6) — 0.210Z,(t — 6) — 0.335Z,(t — 6)
+0.359Z5(t —7) — 0.216Z,(t — 7) — 0.344Z,(t — 7)
+0.458Z5(t — 8) + 0.0367Z,(t — 8) + 0.0585Z,(t — 8)

+0.0328Z,(t — 6) + 0.05245Z,(t — 6) + 0.120Z;5(t — 6) + e5(t)

4.7 Uji Kesesuaian Model SGSTAR
Setelah didapatkan parameter bobot lokasi pada model SGSTAR(8)-1(1)°,
maka langkah selanjutnya adalah pengecekan beberapa asumsi pada model yang
harus terpenuhi. Salah satunya adalah asumsi white noise, pada hal ini akan
dilakukan uji white noise pada residual model SGSTAR(8)-1(1)® menggunakan uji
Ljung-Box dengan uji hipotesis sebagai berikut:
Hy: py, p2,...,pr = 0 (tidak terdapat autokorelasi antar residu/residu
white noise)
H, : minimal terdapat satu p, # O (terdapat autokorelasi antar residu/residu
tidak white noise.
Sehingga akan diketahui apakah residual bersifat white noise atau tidak, jika
residual model mengalami white noise maka model dikatakan layak untuk

digunakan. Berikut hasil uji white noise pada residual model SGSTAR(8)-1(1)¢:
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Tabel 4.11 Hasil Uji Ljung-Box dengan p-value

Bobot lokasi | p-value | Tanda | « Keputusan Kesimpulan
Gagal Tolak | Residual mengalami

Invers Jarak | 0.503 > 0.05 H, white noise
Seragam 0.379 S 0.05 Gagal Tolak Re5|dua}l mer!galaml

H, white noise

Tabel 4.11 menjelaskan bahwa hasil uji white noise pada residual model
SGSTAR(8)-1(1)® menggunakan Ljung-Box bersifat white noise, dikarenakan nilai
p-value lebih besar dari pada derajat signifikansi 5% (0,05) sehingga terima H,
yang artinya asumsi white noise pada model terpenuhi. Selain asumsi residual
mengalami white noise, terdapat asumsi residual berdistribusi normal yang harus
terpenuhi. Pada asumsi ini akan dilakukan dengan uji Kolmogorov-Smirnov untuk
pengujian apakah residual berdistribusi normal atau tidak. Jika residual pada model
berdistribusi normal, maka model dikatakan layak untuk digunakan. Uji hipotesis
untuk uji residual berdistribusi normal adalah sebagai berikut:

H, : F(x) = Fy(x) (residual berdistribui normal multivariat)
H, : F(x) # Fy(x) (residual tidak berdistribusi normal multivariat)

Berikut hasil uji residual bersitribusi normal menggunakan Kolmogorov-

Smirnov:
Tabel 4.12 Hasil Uji Kolmogorov-Smirnov

Bobot lokasi | p-value | Tanda a Keputusan Kesimpulan
Residual

Invers Jarak | 0.4843 > 0.05 | Terima H, Berdistribusi
Normal
Residual

Seragam 0.3654 > 0.05 | Terima H, Berdistribusi
Normal

Pada tabel 4.12 dapat diketahui bahwa normalitas residual untuk model
SGSTAR(8)-1(1)® memiliki nilai p-value yang lebih besar dari pada derajat

signifikansi 5% (0,05) sehingga terima H,. Artinya dapat disimpulkan bahwa
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residual pada model berdistribusi normal. Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa
model SGSTAR(8)-1(1)® layak digunakan karena telah memenuhi uji kelayakan

model, yaitu residual bersfat white noise dan berdistribusi normal.

4.8  Akurasi Model

Setelah diketahui bahwa residual pada model SGSTAR(8)-1(1)¢ telah
memenuhi asumsi kelayakan model, maka langkah selanjutnya adalah penentuan
model terbaik dengan cara membandingkan nilai kesalahan model. Hal ini
bertujuan untuk melihat seberapa akurat model yang didapat. Pada hal ini akan
ditentukan keakuratan model dengan cara membandingkan nilai Mean Squared
Error (MSE) dan Root Mean Square Error (RMSE). Semakin kecil nilai MSE dan
RMSE maka semakin akurat model yang didapat. Berikut hasil pengujian kesalahan
model SGSTAR(8)-1(1)® untuk bobot seragam dan invers jarak pada tiap lokasi:

Tabel 4.13 Nilai MSE dan RMSE Model pada Masing-Masing Bobot
Bobot lokasi Nilai MSE | Nilai RMSE

Seragam 6478.669444 | 78.42302551
Invers Jarak | 6505.979445 | 81.21480656

Pada tabel 4.13 dapat diketahui bahwa model SGSTAR(8)-1(1)¢ dengan
bobot lokasi seragam memiliki nilai MSE dan RMSE yang lebih kecil
dibandingankan model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot invers jarak. Oleh karena
itu dapat disimpulkan bahwa model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot lokasi
seragam lebih baik daripada model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot lokasi invers

jarak. Berikut persamaan model SGSTAR(8)-1(1)® pada tiap-tiap lokasi:



a. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di Kecamatan Junrejo:
Z,(t) = —0.2773Z,(t — 1) + 0.4146Z,(t — 1) + 0.4146Z,(t — 1)
— 0.8206Z,(t — 2) + 0.4353Z,(t — 2) + 0.4353Z,(t — 2)
— 0.5758Z,(t — 3) + 0.1820Z,(t — 3) + 0.1820Z5(t — 3)
+ 0.0093Z,(t —4) — 0.0090Z,(t — 4) — 0.0090Z5(t — 4)
+0.3489Z,(t — 5) + 0.1749Z,(t — 5) + 0.1749Z5(t — 5)
+0.2169Z,(t — 6) — 0.5112Z,(t — 6) — 0.5112Z5(t — 6)
+ 0.6007Z,(t —7) — 0.3624Z,(t — 7) — 0.3624Z;(t — 7)
+0.2704Z,(t — 8) + 0.1102Z,(t — 8) + 0.1102Z(t — 8)
+ 0.0841Z,(t — 6) + 0.1990Z,(t — 6) + 0.1990Z5(t — 6)
+e,(t)
b. Model SGSTAR(8)-1(1)¢ dengan bobot seragam di Kecamatan Bumiaji:
Z,(t) = 0.4478Z,(t — 1) — 0.0274Z,(t — 1) — 0.0274Z5(t — 1)
+0.6553Z,(t — 2) — 0.5754Z,(t — 2) — 0.5754Z5(t — 2)
+0.4478Z,(t — 3) — 0.5340Z,(t — 3) — 0.5340Z5(t — 3)
+0.2727Z,(t — 4) + 0.0692Z,(t — 4) + 0.0692Z5(t — 4)
+0.0135Z,(t — 5)+0.3476Z,(t — 5) + 0.3476Z5(t — 5)
+1.3928Z,(t — 6) + 0.3857Z,(t — 6) + 0.3857Z5(t — 6)
—0.8383Z,(t — 7) + 0.5249Z,(t — 7) + 0.5249Z;(t — 7)
—0.0376Z,(t — 8) + 0.4474Z,(t — 8) + 0.4474Z;(t — 8)
—0.4074Z,(t — 6) 4+ 0.5098Z, (t — 6) + 0.5098Z;(t — 6) + e,(t)
c. Model SGSTAR(8)-1(1)°dengan bobot seragam di Kecamatan Batu:
Z5(t) = 0.2048Z5(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1)

—0.2621Z5(t — 2) + 0.1353Z, (¢t — 2) + 0.1353Z,(t — 2)
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+0.1083Z5(t — 3) — 0.1332Z,(t — 3) — 0.1332Z,(t — 3)
4+0.6949Z5(t — 4) — 0.2714Z,(t — 4) — 0.2714Z,(t — 4)
+0.5568Z5(t — 5) 4+ 0.0973Z,(t — 5) + 0.0973Z,(t — 5)
+0.1840Z5(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6)
—0.8383Z5(t —7) — 0.2376Z,(t — 7) — 0.2376Z,(t — 7)
+0.3738Z,(t — 8) + 0.0917Z,(t — 8) + 0.0917Z;(t — 8)
+0.0645Z,(t — 6) + 0.0544Z,(t — 6) + 0.0544Z;(t — 6) + e5(t)

Pada model SGSTAR(8)-1(1)°dengan bobot seragam terlihat pada masing-
masing lokasi memuat semua orde autoregressive yang artinya curah hujan di
masing-masing lokasi dipengaruhi oleh jumlah curah hujan pada hari sebelumnya.
Selain itu model SGSTAR(8)-1(1)°dengan bobot seragam menginterpretasikan
bahwa curah hujan di masing-masing lokasi juga dipengaruhi oleh curah hujan di
lokasi lainnya. Oleh karena itu curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu saling
mempengaruhi.

Untuk penjelasan lebih lanjut tentang akurasi model dapat dijelaskan oleh

plot berikut:

Junrejo Bumiaji Batu
600 -

400 -
source

data

value

----- fitted_values

2019 2020 2021 20222019 2020 2021 20222019 2020 2021 2022

Date

Gambar 4.3 Plot Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan Bobot Seragam
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Gambar 4.3 menjelaskan bahwa data fitted values di plot model
SGSTAR(8)-1(1)® hobot seragam mengikuti dan sesuai dengan pola data actual
curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu. Hal ini menandakan bahwa model
SGSTAR(8)-1(1)® bobot seragam sudah akurat. Hal tersebut didukung dengan nilai

error model bobot seragam lebih kecil daripada model invers jarak.

4.9  Bertafakur Tentang Hujan dalam Al-Qur’an

Pada fenomena hujan terdapat banyak pelajaran yang dapat diambil. Salah
satunya adalah kasih sayang Allah yang begitu luas sehingga menjadikan hujan
sebagai turunnya rahmat Allah bagi seluruh makhluk-Nya. Semua pemberian dari
Allah yang diberikan kepada manusia beriman, baik berupa rahmat, nikmat, berkah,
dan anugrah merupakan suatu amanah yang diharuskan untuk mengelolanya,
karena Allah telah memberikan kepercayaan terhadap manusia untuk
memakmurkan dan menjaga amanah tersebut dengan baik dan benar sehingga tidak
akan terjadi sebuah kerusakan di muka bumi.

Menurut (Abdillah, 2001), ayat yang telah dikutip pada kajian pustaka
menjelaskan bahwa manusia diperintahkan untuk memakmurkan bumi, karena
manusia yang memiliki potensi dalam menjaga amanah atau mandat yang telah
diberikan oleh Allah. Salah satu cara untuk menjaga amanah sekaligus bertafakur
tentang ciptaan Allah ialah dengan memahami pola dan karakteristik tentang curah
hujan. Sebagaimana yang telah dilakukan oleh peneliti pada 3 kecamatan Kota
Batu.

Pola dan karakteristik curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu dengan model

SGSTAR(8)-1(1)® bobot seragam menjelaskan bahwa hujan di ketiga tempat saling
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mempengaruhi satu sama lain. Jika disuatu tempat turun hujan, maka kemungkinan
besar ditempat lain juga turun hujan dan berlaku juga sebaliknya jika tidak terjadi
hujan atau curah hujan sedikit. Selain itu model SGSTAR(8)-1(1)® bobot seragam
juga menjelaskan bahwa curah hujan di 3 Kecamatan Kota Batu dipengaruhi oleh
jumlah curah hujan di hari sebelum-sebelumnya. Dari pola dan karakteristik curah
hujan tersebut dapat digunakan sebagai informasi guna mencegah dampak buruk
yang tidak diinginkan. Selain itu juga dapat diperoleh sebuah informasi tentang
momen yang tepat untuk memperoleh keuntungan, seperti cocok tanam dengan
melihat curah hujan yang sesuai. Hal itu semua merupakan salah satu cara untuk

mengimani dan menjaga amanah yang telah Allah beri.
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BAB V
PENUTUP

51  Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan pada
tahapan sebelumnya, didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara keseluruhan grafik data curah
hujan di 3 kecamatan Kota Batu pada periode Januari 2019 hingga
September 2023 mengalami fluktasi/tren pada awal dan akhir tahun, hal ini
disebabkan data curah hujan dipengaruhi oleh faktor musiman.

2. Model GSTAR dengan metode Ordinary Least Square (OLS) yang sesuai
dengan data curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu adalah model
SGSTAR(8)-1(1)® dengan pembobot lokasi seragam, karena model tersebut
memenuhi asumsi kelayakan model dan nilai RMSE dan MSE yang lebih
kecil dibandingkan dengan model SGSTAR(8)-1(1)® dengan pembobot
invers jarak. Adapun model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam
sebagai berikut:

a. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di Kecamatan Junrejo:
Z,(t) = —0.2773Z,(t — 1) + 0.4146Z,(t — 1) + 0.4146Z5(t — 1)
—0.8206Z,(t — 2) + 0.4353Z,(t — 2) + 0.4353Z;(t — 2)
—0.5758Z,(t — 3) + 0.1820Z,(t — 3) + 0.1820Z5(t — 3)
+0.0093Z,(t — 4) — 0.0090Z,(t — 4) — 0.0090Z5(t — 4)
+0.3489Z,(t — 5) 4+ 0.1749Z,(t — 5) + 0.1749Z5(t — 5)
4+0.2169Z,(t — 6) — 0.5112Z,(t — 6) — 0.5112Z5(t — 6)

+0.6007Z,(t — 7) — 0.3624Z,(t — 7) — 0.3624Z5(t — 7)
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+0.2704Z,(t — 8) + 0.1102Z,(t — 8) + 0.1102Z5(t — 8)
+0.0841Z,(t — 6) + 0.1990Z,(t — 6) 4+ 0.1990Z5(t — 6) + e,(t)
b. Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan bobot seragam di Kecamatan Bumiaji:

Z,(t) = 0.4478Z,(t — 1) — 0.0274Z,(t — 1) — 0.0274Z5(t — 1)
+0.6553Z,(t — 2) — 0.5754Z,(t — 2) — 0.5754Z(t — 2)
+0.4478Z,(t — 3) — 0.5340Z,(t — 3) — 0.5340Z5(t — 3)
+0.2727Z,(t — 4) + 0.0692Z,(t — 4) + 0.0692Z;(t — 4)
+0.0135Z,(t — 5)+0.3476Z,(t — 5) + 0.3476Z5(t — 5)
+1.3928Z,(t — 6) + 0.3857Z,(t — 6) + 0.3857Z5(t — 6)
—0.8383Z,(t — 7) + 0.5249Z,(t — 7) + 0.5249Z,(t — 7)
—0.0376Z,(t — 8) + 0.4474Z,(t — 8) + 0.4474Z,(t — 8)

—0.4074Z,(t — 6) 4+ 0.5098Z, (t — 6) + 0.5098Z;(t — 6) + e,(t)

c. Model SGSTAR(8)-1(1)édengan bobot seragam di Kecamatan Batu:
Z5(t) = 0.2048Z5(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1) + 0.1336Z,(t — 1)

—0.2621Z5(t — 2) + 0.1353Z,(t — 2) + 0.1353Z,(t — 2)
+0.1083Z5(t —3) — 0.1332Z,(t — 3) — 0.1332Z,(t — 3)
+0.6949Z,(t —4) — 0.2714Z,(t — 4) — 0.2714Z,(t — 4)
+0.5568Z5(t — 5) + 0.0973Z,(t — 5) + 0.0973Z,(t — 5)
+0.1840Z5(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6) — 0.2612Z,(t — 6)

—0.8383Z5(t —7) — 0.2376Z,(t —7) — 0.2376Z,(t — 7)

+0.3738Z,(t — 8) + 0.0917Z,(t — 8) + 0.0917Z;(t — 8)

+0.0645Z,(t — 6) + 0.0544Z,(t — 6) + 0.0544Z;(t — 6) + e5(t)
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5.2  Saran

Perlu penelitian lebih lanjut terhadap curah hujan di 3 kecamatan Kota Batu
pada model GSTAR. Selain itu, penelitian ini menggunakan metode Ordinary Least
Square dalam menentukan estimasi parameter model SGSTAR. Oleh karena itu,
penulis berharap kepada pembaca untuk mengembangkan penelitian dengan

menggunakan metode lain, sehingga dapat diketahui mana model yang lebih baik.
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Lampiran 1 Data Curah Hujan di 3 Kecamatan Kota Batu Periode Januari 2019 -

September 2023

Date | Junrejo | Bumiaji | Batu
Jan-19 264 327 290
Feb-19 340 156 259
Mar-19 362 316 395
Apr-19 272 257 209
Mei-19 56 74 103
Jun-19 0 19 0
Jul-19 14 34 23
Aug-19 0 0 0
Sep-19 0 0 0
Okt-19 0 15 29
Nov-19 54 122 42
Des-19 181 244 165
Jan-20 344 283 223
Feb-20 393 540 270
Mar-20 314 360 241
Apr-20 200 210 209
Mei-20 109 119 132
Jun-20 4 0 0
Jul-20 18 43 20
Agu-20 36 0 25
Sep-20 2 52 23
Oky-20 67 210 90
Nov-20 280 439 211
Des-20 459 516 275
Jan-21 494 588 361
Feb-21 418 464 286
Mar-21 288 365 246
Apr-21 101 177 81
Mei-21 22 9 28
Jun-21 123 82 65
Jul-21 6 33 1
Agu-21 6 0 3
Sep-21 97 168 51
Okt-21 85 130 55
Nov-21 445 466 308
Des-21 240 288 178
Jan-22 252 207 97




Feb-22 261 281 160
Mar-22 214 307 148
Apr-22 319 299 261
Mei-22 49 51 41
Jun-22 181 150 128
Jul-22 20 31 20
Agu-22 | 40 60 18
Sep-22 | 119 130 73
Okt-22 433 434 244
Nov-22 436 322 275
Des-22 211 250 144
Jan-23 248 312 143
Feb-23 325 331 164
Mar-23 251 313 126
Apr-23 394 267 203
Mei-23 56 35 8
Jun-23 80 42 37
Jul-23 11 76 7
Agu-23 0 0 0
Sep-23 0 0 0
Lampiran 2 Tabel Uji ADF
NultHypothesis: JUNREJO has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 5 (Automatic - based on AIC, maxlag=5)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.667110 0.0003
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094
NultAypothesis: BUMIAJI has a unitroot
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 5 (Automatic - based on AIC, maxlag=>5)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.248236 0.0101
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094
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NultAypothesis: BATU has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 5 (Automatic - based on AIC, maxlag=5)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.801201 0.0025
Test critical values: 1% level -4.252879
5% level -3.548490
10% level -3.207094

Lampiran 3 Tabel MACF sebelum didifferencing

Schermatic Representation of Cross Correlations

“ariableflag O 1 2 a2 4 5 E T 2 &) 10

Junrajo S R R e T Il i R =
Bt i =i I e R i e e Rt Rt B A =
Eimtu S el i R i R =

+i=s = 2*=td error, -i= = -2*%=td error, | is between

Lampiran 4 Tabel Durbin Watson

k=2 k=3 k=4
dL du dL du dL du

6

7 0.4672 | 1.8964

8 0.5591 | 1.7771 | 0.3674 | 2.2866
9 0.6291 | 1.6993 | 0.4548 | 2.1282 | 0.2957 | 2.5881
10 0.6972 | 1.6413 | 0.5253 | 2.0163 | 0.376 | 2.4137
11 0.758 | 1.6044 | 0.5948 | 1.928 | 0.4441 | 2.2833
12 0.8122 | 1.5794 | 0.6577 | 1.864 | 0.512 | 2.1766
13 0.8612 | 1.5621 | 0.7147 | 1.8159 | 0.5745 | 2.0943
14 0.9054 | 1.5507 | 0.7667 | 1.77/88 | 0.6321 | 2.0296
15 0.9455 | 1.5432 | 0.814 | 1.7501 | 0.6852 | 1.9774
16 0.982 | 1.5386 | 0.8572 | 1.7277 | 0.734 | 1.9351
17 1.0154 | 1.5361 | 0.8968 | 1.7101 | 0.779 | 1.9005
18 1.0461 | 1.5353 | 0.9331 | 1.6961 | 0.8204 | 1.8719
19 1.0743 | 1.5355 | 0.9666 | 1.6851 | 0.8588 | 1.8482
20 1.1004 | 1.5367 | 0.9976 | 1.6763 | 0.8943 | 1.8283
21 1.1246 | 1.5385 | 1.0262 | 1.6694 | 0.9272 | 1.8116
22 1.1471 | 1.5408 | 1.0529 | 1.664 | 0.9578 | 1.7974
23 1.1682 | 1.5435 | 1.0778 | 1.6597 | 0.9864 | 1.7855
24 1.1878 | 1.5464 | 1.101 | 1.6565 | 1.0131 | 1.7753
25 1.2063 | 1.5495 | 1.1228 | 1.654 | 1.0381 | 1.7666




26 1.2236 | 1.5528 | 1.1432 | 1.6523 | 1.0616 | 1.7591
27 1.2399 | 1.5562 | 1.1624 | 1.651 | 1.0836 | 1.7527
28 1.2553 | 1.5596 | 1.1805 | 1.6503 | 1.1044 | 1.7473
29 1.2699 | 1.5631 | 1.1976 | 1.6499 | 1.1241 | 1.7426
30 1.2837 | 1.5666 | 1.2138 | 1.6498 | 1.1426 | 1.7386
31 1.2969 | 1.5701 | 1.2292 | 1.65 | 1.1602 | 1.7352
32 1.3093 | 1.5736 | 1.2437 | 1.6505 | 1.1769 | 1.7323
33 1.3212 | 1.577 | 1.2576 | 1.6511 | 1.1927 | 1.7298
34 1.3325 | 1.5805 | 1.2707 | 1.6519 | 1.2078 | 1.7277
35 1.3433 | 1.5838 | 1.2833 | 1.6528 | 1.2221 | 1.7259
36 1.3537 | 1.5872 | 1.2953 | 1.6539 | 1.2358 | 1.7245
37 1.3635 | 1.5904 | 1.3068 | 1.655 | 1.2489 | 1.7233
38 1.373 | 1.5937 | 1.3177 | 1.6563 | 1.2614 | 1.7223
39 1.3821 | 1.5969 | 1.3283 | 1.6575 | 1.2734 | 1.7215
40 1.3908 1.6 1.3384 | 1.6589 | 1.2848 | 1.7209
41 1.3992 | 1.6031 | 1.348 | 1.6603 | 1.2958 | 1.7205
42 1.4073 | 1.6061 | 1.3573 | 1.6617 | 1.3064 | 1.7202
43 1.4151 | 1.6091 | 1.3663 | 1.6632 | 1.3166 | 1.72

44 1.4226 | 1.612 | 1.3749 | 1.6647 | 1.3263 | 1.72

45 1.4298 | 1.6148 | 1.3832 | 1.6662 | 1.3357 | 1.72

46 1.4368 | 1.6176 | 1.3912 | 1.6677 | 1.3448 | 1.7201
47 1.4435 | 1.6204 | 1.3989 | 1.6692 | 1.3535 | 1.7203
48 1.45 | 1.6231 | 1.4064 | 1.6708 | 1.3619 | 1.7206
49 1.4564 | 1.6257 | 1.4136 | 1.6723 | 1.3701 | 1.721
50 1.4625 | 1.6283 | 1.4206 | 1.6739 | 1.3779 | 1.7214
51 1.4684 | 1.6309 | 1.4273 | 1.6754 | 1.3855 | 1.7218
52 1.4741 | 1.6334 | 1.4339 | 1.6769 | 1.3929 | 1.7223
53 1.4797 | 1.6359 | 1.4402 | 1.6785 14 1.7228
54 1.4851 | 1.6383 | 1.4464 | 1.68 | 1.4069 | 1.7234
55 1.4903 | 1.6406 | 1.4523 | 1.6815 | 1.4136 | 1.724
56 1.4954 | 1.643 | 14581 | 1.683 | 1.4201 | 1.7246
57 1.5004 | 1.6452 | 1.4637 | 1.6845 | 1.4264 | 1.7253
58 1.5052 | 1.6475 | 1.4692 | 1.686 | 1.4325 | 1.7259
59 1.5099 | 1.6497 | 1.4745 | 1.6875 | 1.4385 | 1.7266
60 1.5144 | 1.6518 | 1.4797 | 1.6889 | 1.4443 | 1.7274
61 1.5189 | 1.654 | 1.4847 | 1.6904 | 1.4499 | 1.7281
62 1.5232 | 1.6561 | 1.4896 | 1.6918 | 1.4554 | 1.7288
63 1.5274 | 1.6581 | 1.4943 | 1.6932 | 1.4607 | 1.7296
64 1.5315 | 1.6601 | 1.499 | 1.6946 | 1.4659 | 1.7303
65 1.5355 | 1.6621 | 1.5035 | 1.696 | 1.4709 | 1.7311
66 1.5395 | 1.664 | 1.5079 | 1.6974 | 1.4758 | 1.7319
67 1.5433 | 1.666 | 1.5122 | 1.6988 | 1.4806 | 1.7327
68 1.547 | 1.6678 | 1.5164 | 1.7001 | 1.4853 | 1.7335
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1.5507

1.6697

1.5205

1.7015

1.4899

1.7343

70

1.5542

1.6715

1.5245

1.7028

1.4943

1.7351
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Lampiran 5 Output Rstudio Uji Autokorelasi Correlation Pearson

Pearson's product-moment correlation

data:
t = 18.554, df = 55,

new$skripsi.Junrejo and new$skripsi.Bumiaji
p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O

95 percent confidence interval:

0.8812130 0.9574704
sample estimates:

cor
0.9285671 o o o
data: new$skripsi.Batu and new$skripsi.Bumiaji

t = 14.729, df = 55,

p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O

95 percent confidence interval:

0.8244886 0.9359209
sample estimates:

cor
0.8931717
data: new$skripsi.Batu and new$skripsi.Junrejo

t = 20.304, df = 55,

p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O

95 percent confidence interval:

0.8986899 0.9639428
sample estimates:
cor

0.9393017

Lampiran 6 Output Rstudio Hasil Uji White Noise dan Residual Berdistribusi

Normal

Shapiro-wilk normality test

data: Bookl$junrejo
W = 0.96783, p-value = 0.4228

Shapiro-wilk normality test

data: Bookl$bumiaji
w = 0.97554, p-value = 0.6461

Shapiro-wilk normality test

data: Bookl$batu
w = 0.96851, p-value = 0.4401

Shapiro-wilk normality test

data: book2$junrejo
W = 0.96441, p-value = 0.3428

Shapiro-wilk normality test

data: book2$bumiaji
W = 0.9696, p-value = 0.4692

LilTiefors (Kolmogorov-Smirnov)
normality test

data: (Bookl$junrejo)
D = 0.12225, p-value = 0.2398

Lilliefors (Kolmogorov-smirnov)
normality test

data: (Bookl$bumiaji)
D = 0.085278, p-value = 0.785

Lilliefors (Kolmogorov-smirnov)
normality test

data: (Bookl$batu)
D = 0.10771, p-value = 0.4281

Lilliefors (Kolmogorov-smirnov)
normality test

data: (book2$junrejo)
D = 0.12532, p-value = 0.2088
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Shapiro-wilk normality test

data: book2$batu
= 0.96367, p-value = 0.327

LiTTiefors (KoTmogorov-Smirnov)
normality test

data: (book2$bumiaji)
= 0.095695, p-value = 0.6199

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)
normality test

data: (book2$batu)
= 0.11974, p-value = 0.2675

Lampiran 7 Matriks Persamaan Model SGSTAR(8)-1(1)® dengan Bobot

Seragam
Z1(t)
Z,(t)
Z3(t)
0277281 0 0
= 0.447833 0 ]
o 0 0.204751
0.829139 0 0 0.5 05\ [ZE—-1
+ 0 —0.05478 ”0.5 0 0.5>Zz(t—1)
0 0 0.2731331105 05 01/ |z;t—-1)
—0.820637 0 0
+ [ 0 0.655323 0 ]
0 0 —0.262136
10.87053 0 0 0.5 05]\[ZE—-2)
+ 0 —1.15073 ”0.5 0 0.5>Zz(t—2)
0 0 0.270531L0.5 05 01/ |z;t-2)
—0.575767 0 0
+ l 0 0.679664 0 ]
0 0 0.108257
10.36404 0 0 0.5 05]\[Z:(t—3)
+ 0 —1.06792 ”0.5 0 0.5>Zz(t—3)
0 0 —0.264451105 05 01/ |z;t-3)
0.009317 0
+[ 0 0.272695 ]
0 0 0.694929
—0.01791 0 0 0.5 05]\|[Z:(t—-4
+ 0 0.13849 ”0.5 0 0.5>Zz(t—4)
0 0 —0.5428110.5 05 01/ |zt -4
0.348941 0
+[ 0 0.013516 ]
0 0 0.556777
10.34974 0 0 0 0.5 0.5]\[Z:(t=5)
+ 0 0.69523 0 ”0.5 0 0.5>Zz(t—5)
0 0 0.19462110.5 05 01/ |z;(t-5)




0.21693 0
+< 0 1.392834 0 ]
0 0.183952
—1.02236 0 0 0.5 0.5]\|Z:(t—6)
+ 0 0.77132 0 ”0.5 0 0.5>Zz(t—6)
0 —0.52231/l05 05 01/|z;t-6)
0.600724 0 0
+< 0 —0.838347 0 ]
0 0 0.213031
—0.72484 0 0 0.5 05\ [Z4E-7)
+ 0 1.0497 0 ”0.5 0 0.5>Zz(t—7)
0 —0.475231l05 05 01/ |z;¢-7)
0.270412 0 0
+< 0 —0.037592 0 ]
0 0 0.373893
10.22048 0 0 0 0.5 05]\[ZE-8)
+ 0 0.89488 0 ”0.5 0 0.5>Zz(t—8)
L 0 0 0.183461L0.5 05 01/ |z;t-8)
10.08412 0 0
+ 0 —0.40739 0 ]
L 0 0 0.06453
10.39805 0 0 0 0.5 Z,(t —6) e (t)
+ 0 1.01951 0 ”0.5 0 Z(t—6)| + [e (D)
0 0 0.10888110.5 0.5 Z:(t—6)| |es(®)

Lampiran 8 Matriks Persamaan Model SGSTAR(8)-1(1)¢ dengan Bobot Invers

Jarak
Zl(t)
Zz(t)
Z5(1)
—0.3413 0 0
=<l 0 0.44099 0 ‘
0 0.19372
088208 0 0 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:(t-1)
l —0.2006 0 H0.3952465 0 0.6047535]) Z,(t-1)
0 0.26265110.3853057 0.6146943 0 Z;(t—1)
08183 0 0
(l 0.84017 0 ‘
0 —0.3559
8343 0 0 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:(t-2)
l —1.54556 0 H0.3952465 0 0.6047535]) Z,(t-2)
0 0.32391110.3853057 0.6146943 0 Z5(t—2)
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—0.5964 0 0
+< 0.86146 0 ]
0 0.03272
37588 0 0 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:(t-3)
[ —1. 35608 0 ”0.3952465 0 0.6047535D Z,(t-3)
—0.20705110.3853057 0.6146943 0 75(t - 3)
00612 0 0
([ 0.36788 0 ]
0 064752
02308 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:(t—4)
[ 0.0147 ”0 3952465 0 O.6047535D Z,(t—4)
0 —052866 0.3853057 0.6146943 0 Z5(¢—4)
022555 0
+< —0.0182 ]
0 057007
0.48205 0 0.2906149 0.709385171\ [Z:1(t —5)
+ 0 0.77624 ] 03952465 0 0.6047535) Z,(t—5)
0 0 018608 0.3853057 0.6146943 0 Z5(t —5)
—0.0291 0 0
+< 0 —1.5229 0 ]
0 0 0.26054
—0.73392 0 0 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:1(t — 6)
+ 0 1.16607 0 ”0.3952465 0 0.6047535) Z,(t—6)
0 0 —0.54492110.3853057 0.6146943 0 Zs(t — 6)
0.46512 0 0
+< 0 —0.9507 0 ]
0 0 0.35868
—0.54068 0 0 0 0.2906149 0.70938511\ [Z:1(t =7)
+ 0 1.29301 0 ”0.3952465 0 0.6047535) Z(t=7)
0 0 —0.56029110.3853057 0.6146943 0 Zs(t—7)
0.17788 0 0
+< 0 —0.2093 0 ]
0 0 0.45751
10.25111 0 0 0 0.2906149 0.70938517\ [Z:1(t —8)

+ 0 1.05235 0 ”0.3952465 0 0.6047535) Z,(t —8)
L0 0 0.09516110.3853057 0.6146943 0 Z5(t — 8)
10.11596 0 0

+ 0 —0.4572 0 ]

L0 0 0.12002
10.40552 0 0 0 0.2906149 0.70938517|Z1(t —6)

+ 0 1.23474 0 ”0.3952465 0 0.6047535||Z,(t — 6)
L0 0 0.08518/10.3853057 0.6146943 0 Zs(t — 6)

e, (t)

+ e, (1)
es(t)
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