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Abstrak

Data runtun waktu spasial merupakan data yang tidak hanya mempunyai keterkaitan dengan
kejadian pada waktu-waktu sebelumnya, namun juga mempunyai keterkaitan dengan lokasi. Salah
satu pemodelan yang dapat digunakan untuk menganalisis data runtun waktu spasial adalah model
generalized space time autoregressive (GSTAR) dengan asumsi eror bervariansi konstan. Namun,
seringkali dalam suatu kejadian ditemukan kondisi dengan variansi selalu berubah setiap saat
(tidak konstan) atau disebut terjadi heteroskedastisitas. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan
model yang dapat digunakan pada variansi yang tidak konstan yaitu model GSTAR dengan eror
autoregressive conditional heteroscedastic (ARCH) atau dikenal dengan model GSTAR-ARCH.
Untuk data runtun waktu spasial yang tidak memenuhi asumsi kestasioneran digunakan model
generalized space time autoregressive integrated (GSTARI) sehingga model menjadi GSTARI-
ARCH. Metode least square digunakan untuk estimasi parameter persamaan mean GSTAR
sedangkan maximum likelihood digunakan untuk estimasi parameter eror pengganggu ARCH.
Tujuan penelitian ini untuk mengkaji ulang model GSTARI-ARCH. Metode dalam penulisan ini
adalah studi literatur yang diperoleh dari beberapa artikel, jurnal, dan buku yang mendukung
dalam mencapai penelitian. Hasil kajian diperoleh model GSTARI-ARCH yang mempunyai
persamaan mean sebagai model GSTARI dan eror sebagai model multivariat ARCH.

Kata Kunci: GSTARI-ARCH, Heteroskedastisitas, Tidak stasioner

1. PENDAHULUAN

Time series atau runtun waktu adalah suatu deret data yang dikumpulkan
berdasarkan urutan waktu dengan interval yang sama. Data runtun waktu
seringkali memiliki kompleksitas tersendiri khususnya analisis runtun waktu
multivariat. Dalam banyak aplikasi, beberapa runtun waktu dicatat secara
bersamaan di sejumlah lokasi yang menghasilkan runtun waktu spasial (space
time). Data runtun waktu spasial merupakan data yang tidak hanya mempunyai
keterkaitan dengan kejadian pada waktu-waktu sebelumnya, namun juga
mempunyai keterkaitan dengan lokasi (Ardianto, 2014).

Salah satu pemodelan yang dapat digunakan untuk menganalisis data
runtun waktu spasial adalah model space time autoregressive (STAR). Model
STAR pertama kali diperkenalkan oleh Pfeifer dan Deutsch (1980), namun
masih memiliki kelemahan pada fleksibilitas parameter yang menjelaskan
keterkaitan lokasi dan waktu yang berbeda pada data runtun waktu spasial.
Kemudian kelemahan tersebut diperbaiki oleh Borovkova, et al. (2002) menjadi
model generalized space time autoregressive (GSTAR).Pada model GSTAR
diasumsikan lokasi-lokasi yang diteliti memiliki karakteristikheterogen,
sedangkan pada model STAR diasumsikan homogen.

Dalam notasi matriks model GSTAR dituliskan sebagai berikut.

Program Studi Pendidikan Matematika FKIP UMS

457




458

KNPMP 11l 2018 ISSN: 2502-6526

Z'0) =3 [ + WO+ 312, 0 WP Z7 (- k) + £(t) (1)

dengan Z"(t) adalah vektor dari lokasi N pada waktu ke-t, A; adalah orde

spasial ke-s dari bentuk autoregresif,p adalah orde autoregressive,W(D adalah
matriks pembobot berukuran (N X N) pada lag spasial [, ¢, diag

(¢,1€0, s q)go) yaitu matriks diagonal parameter autoregressive pada lag waktu
ke-k dan lag spasial ke-I, dan €(t) adalah vektor residual berukuran (N X 1)
bersifat white noise dan berdistribusi normal multivariat.

Model GSTAR diasumsikan memiliki eror variansi konstan. Namun,
seringkali ditemukan situasi dimana variansi selalu berubah setiap saat atau
dalam kondisi heteroskedastisitas. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan
model yang dapat digunakan pada variansi yang tidak konstan, salah satunya
model autoregressive conditional heteroscedastic (ARCH).

Model ARCH pertama kali dikembangkan oleh Engle (1982) yang
menganalisis masalah variansi galat yang berubah-ubah untuk setiap
pengamatan dalam runtun waktu. Pada kondisi tersebut variansi galat tidak
hanya fungsi dari variabel independen namun juga bergantung pada seberapa
besar galat di masa lalu. Dari pernyataan tersebut untuk model GSTAR dengan
eror tidak konstan dapat digunakan model GSTAR-ARCH.

Menurut Retnaningsih (2014), untuk data runtun waktu spasial yang
tidak memenuhi asumsi kestasionerandigunakan modelgeneralized space time
autoregressive integrated (GSTARI). Terdapat dua hal yang harus dipenuhi
dalam asumsi kestasioneran, yaitu stasioner daalmmean dan stasioner dalam
variansi. Apabiladata tidak stasioner dalammean, maka digunakandifferencing
danapabila data tidak stasioner dalam variansi, maka digunakan transformasi
Box Cox. Proses differencing dan transformasi dilakukan hingga data stasioner.

Model GSTARI pernah diteliti oleh Hanin (2014) yang melakukan
pemodelan menggunakan model GSTARI untuk memodelkan data deret waktu
tidak stasioner dimana unsur integrated ikut dimasukkan ke dalam proses.
Model GSTARI yang terdapat asumsi heteroskedastisitas didalamnya
digunakan model menjadi GSTARI-ARCH.

Terdapat dua metode dalam mengestimasi parameter model GSTARI-
ARCH, yaitu metode least square dan maximum likelihood. Metode least
square digunakan untuk mengestimasi parameter persamaan mean GSTAR
sedangkan maximum likelihood digunakan untuk mengestimasi parameter eror
pengganggu ARCH. Penelitian ini mengkaji ulang model GSTARI-ARCH.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian berbasis teori yaitu melakukan
beberapa kajian teori yang diperoleh dari beberapa artikel, jurnal, dan buku
yang mendukung dalam mencapai tujuan penelitian.
Adapun langkah penelitiannya dilakukan sebagai berikut.
a.  Mengestimasi parameter model GSTAR(1) untuk tiap-tiap lokasi amatan
dengan metode least square terlepas dari asumsi heteroskedastisitas.
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b.  Mengkonstruksi model GSTARI dengan mengubah model umum
Z"(t)pada model (1) menjadi Z(t) — Z(t — 1) dan Z"(t — k) menjadi
Zt—k)—Z(t—k—1).

c.  Menghitung eror least square pada setiap lokasi amatan, yaitu &; dengan
i=1,2,..T.

d.  Mengestimasi parameter persamaan variansi dari eror yang diperoleh
pada langkah (c) dengan metode maximum likelihood.

e.  Menghitung variansi dan kovariansi tiap-tiap lokasiamatan.

f. Mengestimasi parameter model dengan metode generalized least
square(GLS).

g.  Mengkonstruksi model GSTARI-ARCH.

h.  Menuliskan hasil kajian (a)-(g), menganalisis, melakukan interpretasi
hasil, serta penarikan simpulan.

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Pada bagian ini diberikan beberapa teori yang mendukung dalam
menjapai tujuan penelitian. Teori-teori yang diberikan meliputi stasioneritas,
model GSTARI, bobot normalisasi korelasi silang, estimasi parameter
GSTARI, model ARCH, estimasi parameter GSTARI-ARCH, dan model
GSTARI-ARCH.

a. Stasioneritas

Suatu runtun pengamatan dikatakan stasioner apabila proses tidak
berubah seiring dengan adanya perubahan runtun waktu. Apabila suatu runtun
waktu Z; stasioner maka mean, variansi, dan kovariansi runtun tersebut tidak
dipengaruhi oleh berubahnya waktu pengamatan sehingga proses berada dalam
keseimbangan statistik (Soejoeti, 1987). Cara mengidentifikasi data stasioner
salah satunya dengan melihat mean, variansi, dan kovariansi data tersebut
konstan. Bila data runtun waktu belum stasioner dalam mean maka diperlukan
proses differencing. Bila data runtun waktu belum stasioner dalam variansi
maka diperlukan transformasi Box Cox. Proses differencing dan transformasi
dilakukan sampai data runtun waktu menjadi stasioner.

b. Model GSTARI
Model GSTARI merupakan model dengan parameter yang bervariasi
menurut lokasi dan digunakan pada data runtun waktu yang tidak
stasioner(Hanin, 2014). Model ini merupakan perbaikan dari model STAR dan
GSTAR karena model ini dapat digunakan untuk mengatasi data yang tidak
stasioner. Model GSTARI diperkenalkan oleh Min et al. (2010) dengan model
dituliskan sebagai berikut.

=", [¢k0 + WO 4yl ¢klw(’>] Z't—k+e0) Q)

dengan Z'(t)=Z({t)—Z(t—1) dan Z(t—-k=Z(t—-k)—Z(t—k—-
1),Z"(t) adalah vektor dari lokasi N pada waktu ke-t, A, adalah orde spasial ke-
s dari bentuk autoregresif, w® adalah matriks pembobot berukuran (N X N)
pada lag spasial [, ¢,,: diag (¢,10, ...,¢QO) yaitu matriks diagonal parameter
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autoregressive pada lag waktu ke-k dan lag spasial ke-[, dan £(t) adalah vektor
residual berukuran (N X 1) bersifat white noise dan berdistribusi normal
multivariat.

Bobot Normalisasi Korelasi Silang
Salah satu karakteristik model runtun waktu adalah adanya korelasi
dalam waktu maupun lokasi. Korelasi antar lokasi direpresentasikan melalui
matriks bobot W. Matriks W merupakan matriks bujur sangkar berukuran (N X
N) yang memiliki entri berupa bobot antara dua lokasi yang bersesuaian
(Suryamah dkk., 2013). Penentuan bobot lokasi dilakukan dengan normalisasi
dari besaran-besaran korelasi silang antara lokasi pada waktu yang bersesuaian.
Proses ini secara umum menghasilkan bobot lokasi sebagai berikut.
O N
Y Bkl (DI

dengan i # j dan memenuhi },;.; W;; = 1. Bobot lokasi dengan menggunakan
normalisasi dari besaran-besaran korelasi silang antara lokasi pada waktu yang
bersesuaian ini memungkinkan semua bentuk kemungkinan hubungan
antarlokasi. Dengan demikian tidak ada lagi batasan yang kaku tentang
besarnya bobot yang terutama tergantung dari jarak antarlokasi. Bobot ini juga
memberikan fleksibilitas pada besar dan tanda hubungan antarlokasi yang
berlainan, yaitu positif dan negatif (Wutsqaet al., 2012).

Estimasi Parameter GSTARI

Langkah estimasi parameter model GSTARI adalah sama seperti langkah
estimasi parameter model GSTAR karena pada dasarnya model GSTARI sama
dengan model GSTAR. Perbedaannya terletak pada nilai Z yang digunakan
dalam tahap penentuan orde auforegressive, yaitu Z (t) = Z(t) — Z(t —
1)dengan Z"(t)merupakan nilai Z yang telah dilakukan diferencing. Metode
yang digunakan untuk mengestimasi parameter model GSTARI pada bobot
lokasi normalisasi korelasi silangadalah metodeleast square.Model GSTARI
pada (1) dapat dinyatakan dalam bentuk linier berikut.

Y=Xp+¢
Z;(1) Zi(t—k) Vi(t—k) 0 dio e1(1)
Zi(2) Zi(t=k) Vit —k) 0 b2, e1(2)
Z*kt) Z*(t.— K) V. (t'— k) 0 E &1 ()
1S _ 1 5 1 : E : ¢’g0 N 12
Zn(1) 0 0 o Uyt =) || P en(1)
Zy(2) 0 0 V(e =) Pl en(2)
Zi® o 0 -0/ \el/ \ey®
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Zi(1) Zi(t—k) Vi(t—k) - 0
Zi(2) zit-k) -k 0
Z; (1) -0V, —k) 0
dengan Y = : , X = : : : : ,
Zy(1) 0 0 - Uyt —k)
Zy(2) 0 0 V(= k)
Zi(®) 0 0 V(=K
dio (1)
Zo &1(2)
5 &1(0)
B = ¢’§° ,dan & = 15 .
P en(1)
2
¢!<z eN'(Z)
Pr1 SN.(t)

Estimasi parameter dengan metode least square yaitu meminimumkan
jumlah kuadrat sesatannya. Jumlah kuadrat sesatan model GSTAR dapat
dinyatakan sebagai

e=Y-—-Xp

N , )
S = z eig; = (¥ —Xiﬁ(i)) (v; —Xiﬂ(l))
i=1
=¥i'¥;i — 280'X/Yi + BOX/X;BO.

®
Jumlah kuadrat sesatan model GSTAR minimum dipenuhi apabila% =0
as(B?)
9 ﬁ(i)
0 =-280%/Y; + BOX/X,BV

= (1) ’ -1 1
B =X X) XY,

=289 X%, v +BY x; x,8¥

e. Model ARCH

Misalkan eror pada model (1) mempunyai variansi selalu berubah setiap
saat atau dalam kondisi heteroskedastisitas.Hal tersebut mengindikasikan
bahwa model mempunyaieror ARCH sehingga model memiliki persamaan
mean sebagai model GSTAR dan eror pengganggu sebagai model multivariat
ARCH (Nainggolan, 2010).Eror pengganggu tersebut dapat dimodelkan
sebagai

£(t) = Deny, &|F—1 ~ N(0, (D)

dengan n, = (nl(t),...,nN(t)) = (j%,,j%) merupakan vektor eror

terstandar, D; = diag(y/h{(t), ...,/ hy(t)) merupakan matriks diagonal akar
kuadrat eror variansi bersyarat dalam model ARCH, dan ZX(t) =
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D;RD Matriks Rmerupakan korelasi antara kesalahan eror &;(t) dan g;(t).
Untuk mendapatkan matriks R, Nainggolan(2017) menggunakan persamaan

korelasi 0;;(t) = pij,/hi(t) /hj(t). Misal diasumsikan korelasinya konstan

sehingga matriks kovariansi X(t) adalah

MO p i OVR® oI OV D
st) = | PV OV R (® g Ry (O (6)

oI OV oo in VI 7 by (D)
hy(t) o - 0 1 P12 pin Iy (D) o - 0
so=( 0 VRO §fem a0 VRO

0o 0 “Vhn@®/ \py1pnz 1 o 0 ~Vhn(@®
:DtRDt

Untuk  memperoleh  model = GSTAR-ARCH,Nainggolan(2017)
mendefinisikan variansi h;(t) sebagai model ARCH(q), yaitu

of(48) = hi(®) = ag; + agelt— D) + -+ ag €7t — )
3)

dengan o2 (t) adalah varian residual dan aq,isiz (t — q) adalah komponen ARCH.
Varian residual memiliki dua komponen yaitu konstanta dan residual dari
periode sebelumnya. Karena varian residual periode sekarang (t) dipengaruhi
oleh periode sebelumnya ((t — 1), ..., (t — q)) menyebabkan model ini disebut
model bersyarat (conditional). Oleh karena itu persamaan (1) disebut dengan
persamaan rata-rata bersyarat (conditional mean) dan persamaan (3) disebut
dengan persamaan varian bersyarat (conditional variance) (Eliyawati, 2014).

f. Estimasi Parameter GSTARI-ARCH
Bonar (2017) menyatakan bahwa estimasi parameter model GSTAR
dengan asumsi heteroskedastisitas pada umumnya memiliki prosedur yang
sama dengan estimasi parameter model regresi ARCH. Estimasi parameter
persamaan variansi diestimasi menggunakan metodemaximum likelihood,
sedangkan parameter model GSTAR diestimasi menggunakan metode
generalized least square (GLS). Estimasi GLS darif, yaitu

BY = (x/zx) Xz, @
g. Model GSTARI-ARCH
Untuk data tidak stasioner dengan error term yang tidak konstan dan
berubah setiap saat, model yang sesuai adalah model GSTARI-ARCH. Model
GSTARI-ARCH untuk waktu /ag ke-p dan waktu spasial ke-/, kemudian eror
ARCH order ke-i dapat ditulis sebagai
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As
Z't) = Z; [¢k0 +w® + Zl=1 ¢klw(”] Z'(t—k) +&(t)

dengan
Z’®O)=Z(t)—Z(t—1)dan Z*(t — k) =Z(t—k)— Z(t—k - 1)
£(t) = D, (5)
&|Fi—1 ~ N(O,Zp)
4. SIMPULAN

Hasil kajian diperoleh model GSTARI-ARCH yang mempunyai
persamaan mean sebagai model GSTARI dan eror sebagai model multivariat
ARCH. Model GSTARI-ARCH dituliskan pada persamaan (5) dengan estimasi
parameternya pada persamaan (4).
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