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ABSTRAK 

  

Salah satu kebutuhan pokok manusia yang dibutuhkan secara 

berkelanjutan adalah air bersih. Seiring berkembangnya jumlah penduduk 

menyebabkan permintaan air bersih mengalami peningkatan dari waktu ke waktu. 

Hal ini ini menyebabkan permasalahan air bersih sering terjadi di daerah dengan 

jumlah penduduk yang tinggi. Sebagai contoh Kota Surabaya yang memiliki 

konsumsi air tertinggi dibandingkan nasional. Tingginya konsumsi air di Surabaya 

memberi dampak terhadap daerah sekitarnya seperti Gresik dan Sidoarjo. 

Perusahaan yang bertanggung jawab terhadap ketersediaan air adalah PDAM. 

Oleh karena itu, PDAM harus mengupayakan dan memaksimalkan kinerjanya 

agar masyarakat bisa mendapatkan layanan air bersih secara maksimal. Salah satu 

cara memaksimalkan pelayanan yaitu dengan memprediksi permintaan air 

kedepannya. Data volume pemakaian air dimodelkan menggunakan VARIMA 

dan GSTARIMA serta melakukan perbandingan antara keduanya. Model 

VARIMA merupakan pemodelan time series multivariate yang melibatkan 

beberapa variabel pada periode-periode sebelumnya. Sedangkan model 

GSTARIMA adalah perluasan dari model VARIMA yang menggabungkan antara 

interdependensi waktu dan lokasi sehingga pada model GSTARIMA memasukkan 

pembobot lokasi dalam model. Pada model GSTARIMA pendugaan parameter 

yang lebih sedikit dibandingkan model VARIMA serta memperhatikan pengaruh 

spasial dan waktu. Pada penelitian ini data yang digunakan sebanyak 60 data 

insample dan 12 data outsample yang diperoleh dari 3 PDAM, yaitu PDAM Surya 

Sembada, Giri Tirta dan Delta Tirta. Hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa 

berdasarkan nilai RMSE antara hasil peramalan dengan data outsample 

menunjukkan model VARIMA lebih baik dari pada GSTARIMA dengan orde 

autoregressive (p=2), differencing (d=1) sehingga model yang terbaik adalah 

VARIMA (2,1,0). 

Kata Kunci : Air Bersih, time series, multivariate, VARIMA, GSTARIMA. 
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ABSTRACT  

 

One of the basic human needs that needed in a sustainable manner is clean 

water. As the population grows, the demand for clean water has increased over 

time. It causes clean water problems often occur in areas with a high population. 

For example the city of Surabaya which has the highest water consumption 

compared to the national. The high water consumption in Surabaya has an impact 

on the surrounding area such as Gresik and Sidoarjo. Company that is responsible 

for water availability are PDAM. Therefore PDAM must strive for and maximize 

its performance so that the community can get maximum water service. One way 

to maximize service is by predicting future water demand. Data on water use 

volume are modeled using VARIMA and GSTARIMA and do a comparison 

between the two. VARIMA model is a multivariate time series modeling that 

involves several variables in previous periods. Whereas GSTARIMA model is an 

extension of VARIMA model that combines interdependence of time and location 

so that in GSTARIMA model enter location weighting in the model. In 

GSTARIMA model the parameter estimates are less than VARIMA model and 

pay attention to spatial and time effects. In this study the data used were 60 

insample data and 12 outsample data obtained from three PDAMs, namely PDAM 

Surya Sembada, Giri Tirta and Delta Tirta. The results of this study show that 

based on RMSE value between forecasting results and outsample data shows 

VARIMA model is better than GSTARIMA with autoregressive order (p = 2), 

differencing (d = 1) so the best model is VARIMA (2,1,0 ). 

 

 

Keywords : Clean Water, Time Series, Multivariate, VARIMA, GSTARIMA.  
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BAB I  

PENDAHULUAN  

 

 

  

1.1 Latar Belakang  

Penyediaan air bersih menjadi perhatian khusus oleh setiap negara di dunia 

termasuk Indonesia. Air bersih merupakan kebutuhan pokok manusia yang 

dibutuhkan secara berkelanjutan untuk memenuhi kehidupannya. 

Pemanfaatannya tidak hanya sebatas untuk keperluan rumah tangga saja, tetapi 

juga untuk kebutuhan kelompok instansi pemerintah, industri dan sosial.  

Seiring dengan bertambahnya penduduk, berkembangnya pembangunan dan 

industri serta meningkatnya standar kehidupan manusia menyebabkan kebutuhan 

akan air bersih terus mengalami peningkatan dari waktu ke waktu. Permasalahan 

kebutuhan air bersih terjadi terutama di negara dengan jumlah penduduk yang 

tinggi (Awaludin, 2005). Salah satu hal yang menyebabkan adalah permintaan 

atau konsumsi yang tidak diimbangi oleh kemampuan pelayanan atau 

penyediaan menjadi terbatas karena pemanfaatannya tidak diatur dengan baik. 

Permintaan terus bertambah sedangkan persediaan cenderung berkurang, karena 

debit sumber air baku, seperti mata air, sungai, danau dan air tanah sebagai 

akibat degradasi lingkungan. 

Sebagai provinsi dengan jumlah penduduk terbesar kedua di Indonesia setelah 

Jawa Barat mengakibatkan kebutuhan konsumsi air bersih di Jawa Timur juga 

tinggi. Sebagai contoh Kota Surabaya yang merupakan ibu kota dari Provinsi 

Jawa Timur sekaligus kota terbesar kedua di Indonesia ini memiliki konsumsi air 

tertinggi dibandingkan nasional. Menurut Edi Rusiato salah satu badan 

pengawas PDAM Surya Sembada Kota Surabaya yang dikutip dari detik.com 

(2017) menyatakan bahwa masyarakat Surabaya adalah masyarakat dengan 

penggunaan air terbesar di Indonesia. Rata-rata penggunaan setiap orang antara 

180-200 liter per hari, sedangkan rata-rata nasional sekitar 120 L. Hal tersebut 

memberi dampak terhadap daerah yang berada di sekitar wilayah Surabaya 
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seperti Kabupaten Gresik dan Sidoarjo karena Surabaya sebagai pusat 

pemerintahan tentunya menjadi daya tarik penduduk untuk datang mengadu 

nasib. Sehingga daerah yang berada di sekitar Surabaya menjadi tempat tinggal 

mereka, mengakibatkan jumlah penduduk di daerah tersebut meningkat yang 

berkorelasi positif dengan kebutuhan air bersih. 

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) merupakan perusahaan milik daerah 

yang bertanggung jawab terhadap ketersediaan air bersih. PDAM mengemban 

tugas pokok melaksanakan pengelolaan dan pelayanan air bersih untuk  

meningkatkan  kesejahteraan masyarakat sesuai dengan Undang – Undang No. 

32 tahun 2004, tentang Pemerintahan Daerah. Di Kota Surabaya pengelolaan air 

minum daerah dikelola oleh PDAM Suraya Sembada, sedangkan di kabupaten 

Gresik dan Sidoarjo secara berurutan adalah PDAM Giri Tirta dan Delta Tirta. 

Menurut website resmi PDAM Surabaya, pelayanan air minum kepada 

masyarakat tidak hanya terbatas pada daerah administratif Kota Surabaya saja, 

melainkan juga untuk masyarakat daerah Kabupaten Gresik, Sidoarjo dan 

Pasuruan. Selain itu, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo juga memiliki keterkaitan. 

Melalaui wawancara langsung oleh peneliti, Edi (2019) salah satu staf penelitian 

dan pengembangan PDAM Delta Tirta menyatakan bahwa terdapat unit rumah 

tangga masyarakat Sidoarjo yang menggunakan jasa PDAM Giri Tirta 

dikarenakan pipa air yang lebih dekat. Oleh karena itu, ketiga PDAM ini yaitu 

PDAM Surabaya, Gresik dan Sidoarjo memiliki keterkaitan dalam pengelolaan 

air minum.   

PDAM Surabaya, Gresik dan Sidoarjo harus mengupayakan untuk dapat 

menunjang terwujudnya misi dan fungsi yang  diemban  maka  pengelolaan  

sistem  air minum  harus  dilakukan  dengan  baik  dan benar sehingga semua 

masyarakat Surabaya, Gresik dan Sidoarjo bisa menikmati dan mendapatkan 

layanan air bersih secara maksimal. Salah satu cara untuk memaksimalkan 

pelayanan yaitu dengan memprediksi permintaan air minum diwaktu yang akan 

datang sehingga nantinya dapat menjadi pertimbangan kebijakan dari pihak 

terkait. 
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Untuk memperkirakan permintaan atau komsusi air bersih di wilayah Jawa 

Timur khususnya Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo diperlukan 

sebuah peramalan. Metode peramalan yang sering digunakan adalah pemodelan 

data deret waktu. Salah satu pemodelan deret waktu yang banyak digunakan 

untuk adalah model ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). 

Model ini bersifat univariate dan tidak memperhatikan faktor lokasi. Penelitian 

dengan metode ini terhadap data volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya 

pernah dilakukan oleh Asfihani dan Irhamah pada tahun 2017 dan model terbaik 

yang didapatkan adalah ARIMA(1,1,0). 

Adapun untuk memodelkan masalah yang melibatkan data deret waktu 

multivariate seperti pada penelitian ini digunakan model VARIMA (Vector 

Autoregressive Integrated Moving Average). Model VARIMA merupakan suatu 

sistem persamaan dengan pendugaan suatu variabel pada periode tertentu 

bergantung pergerakan variabel tersebut dan variabel-variabel lain yang terlibat 

dalam sistem pada periode-periode sebelumnya (Enders, 2004). Beberapa 

penelitian tentang aplikasi model VARIMA diantaranya Mudzakir (2007) dan 

Anggraeni (2008). 

Suatu bentuk yang merupakan perluasan dari model VARIMA adalah model 

yang menggabungkan interdependensi waktu dan lokasi yang dikenal dengan 

model STARIMA (Space-Time Autoregressive Integrated Moving Average) 

yang diperkenalkan oleh Pfeifer dan Deutsch pada tahun 1980. Perbedaan 

utamanya terletak pada penambahan matriks pembobot lokasi yang mencirikan 

adanya pengaruh interaksi spasial/lokasi. STARIMA mensyaratkan nilai 

parameter untuk semua lokasi sama. Namun pada kenyataanya setiap lokasi 

memilik karakteristik yang berbeda sehingga kurang tepat untuk diterapkan pada 

lokasi yang heterogen. 

Model yang lebih fleksibel sebagai generalisasi dari model STARIMA adalah 

model GSTARIMA (General Space-Time Autoregressive Integrated Moving 

Average) yang diperkenalkan oleh Borovkova pada tahun 2002. Berbeda dengan 

model STARIMA, model GSTARIMA tidak mensyaratkan bahwa nilai-nilai 

parameter sama untuk semua lokasi. Oleh karena itu model GSTARIMA lebih 
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realistis, karena pada kenyatannya lebih banyak ditemui model dengan 

parameter model berbeda untuk lokasi yang berbeda. Kajian teoritis berkaitan 

dengan sifat asimtotis dari parameter model GSTARIMA dan penentuan bobot 

antar lokasi diberikan oleh Lopuhaa & Borovkova (2005) dan Suhartono dan 

Subanar (2006). Beberapa penelitian tentang aplikasi model GSTARIMA 

diataranya Shofinda (2017) yang diterapkan pada data Inflasi tujuh Kabupaten/ 

Kota di Jawa Timur dan Putri (2015) mengenai penjualan pulsa provider x di 

wilayah Jabodetabek. Kelebihan model GSTARIMA adalah dugaan parameter 

yang lebih sedikit dibandingkan model VARIMA serta memperhatikan pengaruh 

spasial dan waktu. 

Pada penelitian sebelumnya yang melakukan perbandingan model VARIMA 

dan GSTARIMA diantaranya Suhartono (2005), Affandy (2014) dan Setiawan 

(2015). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Suhartono (2005) tentang 

hasil perbandingan model VARMA dan GSTAR menunjukkan bahwa 

peramalan dengan model GSTAR lebih akurat. Sedangkan berdasarkan 

penelitian Affandy (2014) menunjukkan bahwa VARMA merupakan model 

terbaik.  

Dari penjelasan tersebut mendorong peneliti untuk mengkaji apakah pengaruh 

lokasi pada model GSTARIMA lebih baik dari model VARIMA untuk 

peramalan volume pemakaian air bersih di ketiga lokasi dan juga belum terdapat 

penelitian sebelumnya yang melakukan secara multivariate dan mengidentifikasi 

keterkaitan lokasi antara Surabaya, Gresik dan Sidoarjo, sehingga diharapkan 

nantinya dapat menjadi pertimbangan dalam perencaaan strategis dari pihak 

terkait dalam menangani masalah permintaan air bersih di daerah Surabaya, 

Gresik dan Sidoarjo. 
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1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan dari pemaparan latar belakang dan identifikasi di atas, rumusan 

masalah yang dapat diambil oleh penulis adalah :  

1. Bagaimana karakteristik volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya, 

Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo pada Januari 2013 – Desember 2017 ?  

2. Bagaimana pemodelan volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya, 

Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo dengan metode VARIMA dan 

GSTARIMA ? 

3. Bagaimana perbandingan model dan hasil prediksi metode VARIMA dan 

GSTARIMA untuk peramalan volume pemakaian air bersih di Kota 

Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo ?  

 

1.3 Tujuan Penulisan  

Adapun tujuan penulisan ini adalah sebagai berikut :  

1. Mengetahui karakteristik volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya, 

Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo pada Januari 2013 – Desember 2017. 

2. Memodelkan volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya, Kab. 

Gresik dan Kab. Sidoarjo dengan metode VARIMA dan GSTARIMA. 

3. Menganalisis perbandingan model dan hasil prediksi metode VARIMA 

dan GSTARIMA untuk peramalan volume pemakaian air bersih di Kota 

Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo.  

 

1.4 Manfaat Penulisan 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain : 

1. Bagi Mahasiswa 

Penelitan ini merupakan skripsi untuk mendapat gelar Sarjana 

Statistika (S. Stat) dan menambah wawasan ilmu peneliti dalam 

penerapan statistika khususnya analisis runtun waktu multivariate 

menggunakan metode VARIMA dan GSTARIMA. 
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2. Bagi Universitas Airlangga 

Penelitian ini dapat menambah relasi positif antara Universitas 

Airlangga dengan instansi terkait yaitu PDAM Surabaya, Sidoarjo dan 

Gresik 

3. Bagi PDAM Surabaya, Sidoarjo dan Gresik 

Penelitian ini menghasilkan model dan peramalan yang dapat 

menggambarakan volume pemakaian air kedepannya sehingga dapat 

dilakukan pengambilan kebijakan berdasarkan hasil peramalan.  

 

1.5 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penulisan ini adalah :  

1. Menggunakan data sekunder yang diperoleh dari 3 Perusahaan Daerah 

Air Minum yaitu PDAM Surya Sembada Kota Surabaya, PDAM Delta 

Tirta Sidoarjo dan PDAM Giri Tirta Gresik tentang volume pemakaian 

air bersih pada bulan Januari 2013 sampai dengan Desember 2018.  

2. Metode yang digunakan adalah model VARIMA dan GSTARIMA dan 

melakukan perbandingan dari kedua model tersebut.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Untuk mendukung pembuatan laporan penelitian ini, maka perlu 

dikemukakan hal-hal atau teori-teori yang berkaitan dengan permasalahan dan 

ruang lingkup pembahasan sebagai landasan untuk pembuatan  laporan penelitian. 

Landasan teori yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan adalah 

sebagai berikut: 

2.1 Air Bersih 

      Air bersih merupakan kebutuhan pokok setiap makhluk hidup di bumi. 

Manusia tergantung pada air bersih bukan hanya memenuhi kebutuhan domestik 

rumah tangga melainkan juga untuk kebutuhan – kebutuhan  seperti  kebutuhan 

produksi,  kebutuhan  industri  dan  kebutuhan lainnya.  

Perusahaan air bersih adalah perusahaan yang melakukan kegiatan pengadaan, 

penjernihan, penyediaan dan penyaluran air bersih secara langsung melalui pipa 

penyalur atau mobil tangki kepada pelanggan ke rumahtangga, industri dan 

konsumen lainnya dengan tujuan komersial. Perusahaan/usaha air bersih yang 

dicakup adalah Perusahaan Air Minum (PAM), Perusahaan Daerah Air Minum 

(PDAM) dan Badan Pengelola Air Minum (BPAM) maupun perusahaan/usaha 

swasta lainnya. Air Bersih yang disalurkan oleh perusahaan air bersih kepada 

pelanggan air bersih merupakan volume air bersih dalam meter kubik (m3). 

Bahan baku perusahaan air bersih diambil dari berbagai sumber guna  

memenuhi kebutuhan pelanggan. Sebuah perusahaan air bersih dapat mengambil 

bahan baku lebih dari satu sumber, yaitu sungai, danau, waduk, mata air, air tanah 

dan lainnya. Sungai merupakan sumber air bersih yang banyak digunakan oleh  

perusahaan-perusahaan air bersih, secara jumlah ketersediaan air dari sungai  ini 

secara sepintas mampu mencukupi kebutuhan masyarakat, namun kenyataannya 

air tersebut seringkali tersedia di tempat-tempat yang tidak tepat sehingga tidak 

ekonomis untuk mengirim air ke tempat-tempat yang memerlukan. 
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Dalam publikasi Statistik Air Bersih Jawa Timur 2015/2016 (2016), pelanggan 

air bersih dibedakan menjadi 4 kelompok yaitu kelompok rumah tangga, 

kelompok instansi pemerintah, kelompok sosial dan khusus, kelompok niaga yang 

terdiri dari niagadan industri. 

(BPS Jawa Timur, 2016) 

 

2.2 Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) 

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) adalah badan usaha milik 

pemerintah daerah, yang melaksanakan fungsi pelayanan menghasilkan kebutuhan 

air minum/air bersih bagi masyarakat, diharapkan dapat memberikan pelayanan 

akan air bersih yang merata kepada seluruh lapisan masyarakat, membantu 

perkembangan bagi dunia usaha dan menetapkan struktur tarif yang disesuaikan 

dengan tingkat kemampuan masyarakat. Artinya PDAM memiliki dua fungsi, 

yaitu fungsi pelayanan kepada masyarakat dan fungsi menambah penerimaan 

daerah (Alhabsji, 2001). 

Sesuai dengan ketentuan dalam Undang-Undang Nomor 7 Tahun 2004 

tentang Sumber Daya Air, diamanatkan bahwa pengembangan sistim penyediaan 

air minum merupakan tanggung jawab Pemerintah dan Pemerintah Daerah yang 

diselenggarakan dalam rangka mewujudkan kesejahteraan masyarakat dengan 

menjamin standar kebutuhan pokok air minum bagi masyarakat yang memenuhi 

syarat kualitas, kuantitas dan kontinuitas. Demikian pula dalam Undang-undang 

Nomor 32 Tahun 2004 tentang Pemerintahan Daerah, pelayanan air minum 

kepada masyarakat merupakan urusan wajib yang menjadi tanggung jawab 

Pemerintah Kabupaten / Kota dan kebijakan pelaksanaannya dilaksanakan oleh 

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM), sehingga Pemerintah Kabupaten / Kota 

adalah regulator dalam penyediaan kebutuhan air minum kepada masyarakat 

sedang PDAM adalah selaku operator (PDAM Gresik,2016).  
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2.2.1 PDAM Surya Sembada Kota Surabaya 

      PDAM Surya Sembada adalah badan usaha milik daerah, yang menangani 

masalah pengelolaan air bersih di Kota Surabaya dengan visi perusahaan adalah 

“Menjadi Perusahaan Air Minum Modern”. Pada tahun 2016, cakupan pelayanan 

untuk Kota Surabaya telah mencapai 95,51%. Pelayanan air minum Kota 

Surabaya tidak terbatas hanya untuk masyarakat surabaya saja tetapi juga untuk 

masyarakat Kota dan Kabupaten Pasuruan, Kabupaten Sidoarjo dan Kabupaten 

Gresik. Kantor PDAM Kota Surabaya berada di Jalan Prof Dr. Moestopo, 

lokasinya dekat dengan stasiun Gubeng. Perusahaan ini telah berdiri sejak tahun 

1976 dan dimiliki oleh Pemerintah Kota Surabaya (PDAM Kota Surabaya, 2017). 

 

2.2.2 PDAM Giri Tirta Kabupaten Gresik 

PDAM Giri Tirta adalah salah satu Perusahaan Daerah Air Minum yang 

diberi tugas mengelola air bersih untuk memenuhi kebutuhan masyarakat 

Kabupaten Gresik yang tersebar baik didalam kota maupun di pedesaan dengan 

visi perusahaan adalah “Mewujudkan PDAM Giri Tirta sebagai perusahaan yang 

semakin sehat dan mampu memenuhi kebutuhan air  minum masyarakat secara 

bertahap dan  berkesinambungan”. Pada tahun 2016, cakupan pelayanan untuk 

Kabupaten Gresik telah mencapai 37,59%. Kantor PDAM Cabang Gresik berada 

di Jalan Raya Permata No. 7 Perumahan Graha Bunder Asri, Kebomas, Gresik 

(PDAM Gresik, 2017). 

 

2.2.3 PDAM Delta Tirta Kabupaten Sidoarjo 

PDAM Delta Tirta merupakan salah satu Perusahaan Daerah milik 

Pemerintah Kabupaten Sidoarjo yang mengelola penyediaan air bersih bagi 

masyarakat Kabupaten Sidoarjo dengan jumlah pelanggan telah mencapai 134. 

897 Sambungan Rumah per Desember 2017. Dengan jumlah pelanggan tersebut 

cakupan pelayanaan untuk Kabupaten Sidoarjo telah mencapai 36.74%.  Visi 

perusahaan adalah “PDAM Sehat dengan Layanan Prima”. Kantor PDAM Cabang 

Sidoarjo berada di Jalan Pahlawan No.1 Sidoarjo (PDAM Sidoarjo, 2018). 
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2.3 Data Spasial 

      Data spasial adalah data yang disajikan dalam letak geografis. Data spasial 

merupakan data dependen terhadap lokasi, karena berasal dari lokasi yang berbeda 

dengan indikasi adanya keterkaitan antara pengukuran data dengan lokasi 

(Cressie,1993). Sehingga dapat dikatakan bahwa data spasial adalah serangkaian 

data yang diamati di beberapa lokasi tertentu dan memiliki ketergantungan antar 

lokasi.  

      Berdasarkan tipe data, pemodelan spasial dapat dibedakan menjadi pemodelan 

dengan pendekatan titik dan area. Pemodelan spasial dengan pendekatan titik 

antara lain Geographically Weighted Regression (GWR), Geographically 

Weighted Poisson Regression (GWPR), Geographically Weighted Negative 

Binomial Regression (GWNBR), Space Time Autoregressive (STAR) dan 

Generalized Space Time Autoregressive (GSTAR). Sedangkan pemodelan spasial 

dengan pendekatan area yaitu General Nesting Spatial (GNS), Spatial 

Autoregressive Confused (SAC), Spatial Durbin Model (SDM), Spatial Durbin 

Error Model (SDEM), Spatial Autoregressive (SAR), Spatial Lag of X (SLX), dan 

Spatial Error Model (SEM) (LeSage, 1998). 

 

2.4 Autokorelasi Spasial 

Menurut Gujarati (1991), istilah autokorelasi dapat diartikan sebagai korelasi 

antar anggota serangkaian pengamatan yang diurutkan menurut waktu (time-

series) atau ruang (cross-section). Autokorelasi yang terjadi pada data spasial 

disebut dengan autokorelasi spasial (spatial autocorrelation) yang merupakan 

salah satu efek spasial. Pengujian autokorelasi melibatkan suatu bobot yang 

disebut Matriks Pembobot Spasial (spatial weight matrix) yang menggambarkan 

kedekatan hubungan antar lokasi. Matriks pembobot spasial disebut juga sebagai 

matriks yang menggambarkan kekuatan interaksi antar lokasi. 

Salah satu statistik uji dalam pengujian autokorelasi spasial adalah dengan 

menggunakan Indeks Moran’s I. Indeks Moran’s I merupakan suatu teknik dalam 

analsis spasial yang bertujuan untuk menghitung hubungan (korelasi) spasial yang 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

11 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

terjadi dalam ruang unit, Menurut Lee dan Wong (2001) rumus indeks Moran’s I 

sebagai berikut : 

1 1
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1 1 1

( )( )

( )

N N

ij i j

i j

N N N

ij i

i j i

w Z Z Z Z
N

I x

w Z Z

 

  

 







 
         (2.1) 

Keterangan : 

N   : banyaknya lokasi pengamatan 

𝑍𝑖 : nilai variabel pada suatu lokasi tertentu 

𝑍𝑗 : nilai variabel pada lokasi yang lain 

𝑤𝑖𝑗 : pembobot spasial yang diterapkan antar lokasi ke-i dan ke-j. 

Pengujian Hipotesis terhadap parameter adalah sebagai berikut : 

H0 : I=0 (tidak terdapat autokorelasi spasial) 

H1 : I≠0 (terdapat autokorelsi spasial) 

Statistik uji indeks Moran’s I dapat didekati dengan sebaran normal baku. Hal ini 

didasarkan pada teori Dalil Limit Pusat yaitu untuk n yang besar dan ragam 

diketahui maka Z(I) akan menyebar normal sebagai berikut. 
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dengan I merupakan indeks Moran’s I, Z(I) merupakan nilai statisika uji indeks 

Moran’s I, E(I) adalah nilai ekspektasi indeks Moran’s I, dan var(I) merupakan 

nilai varian dari indeks Moran’s I dengan 
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Nilai 𝑍(I) dibandingkan dengan nilai titik kritis dari distribusi normal baku, 

kriteria keputusan tolak H0 jika |𝑍(𝐼)| > 𝑍α/2. Kriteria lain untuk menentukan  tolak 

atau terima H0 yaitu dengan membandingkan p-value yang dihasilkan dari statistik 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

12 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

uji dengan α (taraf nyata), jika p-value lebih kecil dari α maka  H0 ditolak yang 

berarti terdapat autokorelasi spasial. 

 

 

2.5 Time Series Multivariate 

      Time Series merupakan serangkaian data pengamatan yang berasal dari satu 

sumber tetap dan terjadi berdasarkan indeks waktu t secara beruntun dengan 

interval waktu yang tetap (Cryer, 1986). Setiap pengamatan dapat dinyatakan 

sebagai variabel random 𝑍𝑡 dengan notasi 𝑍𝑡1, 𝑍𝑡2, … , 𝑍𝑡𝑚 (Wei, 2006). Time 

series merupakan serangkaian pengamatan berdasarkan urutan waktu. Antar 

urutan waktu pada suatu variabel yang berdekatan saling berkorelasi. Artinya, tiap 

pengamatan yang diambil dari variabel yang berkorelasi dengan variabel itu 

sendiri pada waktu sebelumnya secara dinamis (Abraham and Johannes, 2005). 

Tujuan time series adalah menemukan pola dalam data deret waktu dan 

mengekstrapolasikan pola tersebut ke masa depan (Wei, 2006). 

      Secara garis besar pemodelan data time series  terbagi atas dua klasifikasi 

yaitu univariate dan multivariate. Pada model univariate peramalan data suatu 

variabel hanya didasarkan pada nilai variabel tersebut pada masa lampau. 

Sedangkan model multivariate  peramalan data dilakukan dengan menggunakan 

beberapa variabel secara simultan yang memiliki hubungan atau saling berkorelasi 

untuk mendapatkan keakuratan peramalan. 

      Multivariate time series  merupakan deret waktu yang terdiri dari beberapa 

variabel. Identifikasi pada model multivariate time series serupa dengan model 

univariate time series. Identifikasi berdasarkan pola atau Matrix Autocorrelation 

Function (MACF) dan Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF) setelah 

data stasioner (Wei, 2006). 

 

2.6 Kestasioneran Data 

Proses time series harus berada dalam keadaan stasioner yaitu suatu keadaan 

dari proses time series yang tidak berubah sepanjang waktu (Cryer, 1986). Proses 
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yang tidak berubah sepanjang waktu adalah rata-rata dan varians yang konstan 

sepanjang waktu. Time series yang stasioner adalah relative tidak terjadi kenaikan 

maupun penurunan nilai secara tajam pada data dan fluktuasi data berada pada 

sekitar nilai rata-rata yang konstan (Wei,2006). Dengan kata lain, time series 

dapat dikatakan stasioner jika tidak ada kecenderungan perubahan dalam rata-rata 

dan varians.  

      Kondisi stasioner terdiri atas dua hal, yaitu stasioner dalam rata-rata dan 

stasioner dalam varians. Suatu proses stokastik (Zt) dikatakan stasioner pada 

univariate time series jika nilai 2,   dan k tidak bergantung pada waktu 

pengamatan (Wei, 2006) atau dapat ditulis sebagai berikut: 

1. ( ) ( )t t kE Z E Z    

2. 2 2( ) ( )t tVar Z E Z      

3.  ( , ) ( )( )t t k t t k kCov Z Z E Z Z        

Jika pada multiavriate time series kondisi stasioner dapat dituliskan sebagai 

berikut. 

1. 

1

2
( )t

N

E







 
 
  
 
 
 

Z μ  

2.  ( ) ( )( ) ' (0)t t tVar E   Z Z μ Z μ Γ  

3.  ( , ) ( )( ) ' ( )t t k t t kCov E k    Z Z Z μ Z μ Γ  

 

2.5.1 Kestasioneran dalam Varians 

Data dikatakan stasioner dalam varians apabila tidak terdapat  fluktuasi pada 

data atau data bersifat konstan sepanjang waktu (Makridakis dkk, 1999). Untuk 

mengetahui apakah data stasioner dalam varians atau tidak, dapat dideteksi 

menggunakan plot Box-Cox. Apabila  nilai parameter transformasi (λ) sama atau 

mendekati satu, maka dapat dikatakan bahwa data telah stasioner dalam varians. 

Sebaliknya apabila nilai parameter transformasi (λ) tidak sama dengan satu maka 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

14 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

data tidak stasioner dalam varians, maka perlu dilakukan transformasi Box-Cox 

untuk menstasionerkan varians. Secara umum, untuk mencapai stasioneritas 

dalam variansi dapat dilakukan dengan power transformation (λ) yang 

diperkenalkan oleh Box dan Cox (1964) sebagai berikut :  

1
, 0

( )

ln( ), 0

t

t

t

Z

T Z

Z








 


 
 

           (2.5) 

dengan T(Zt) adalah data yang mengalami transformasi dan λ adalah parameter 

transformasi. Box dan Cox menyatakan bahwa selama varians dalam analisis tidak 

berubah atau konstan maka persamaan (2.5) ekuivalen dengan   

    , 0
( )

ln( ), 0

t

t

t

Z
T Z

Z

 



 
 


            (2.6) 

Secara umum, berikut adalah bentuk transformasi untuk beberapa nilai dari λ 

(Wei, 2006).  

Tabel 2.1 Transformasi Box-Cox 

Nilai λ -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 

Trasformasi 
1

tZ
 

1

tZ
 ln tZ  

tZ  tZ  

 

2.5.2 Kestasioneran dalam Rata-Rata 

Pada pemodelan univariate time series kestsioneran data dalam rata-rata 

secara visual dapat terlihat melalui plot ACF dari data hasil pengamatan. Plot 

ACF yang turun secara lambat mengindikasikan bahwa data belum stasioner 

dalam rata-rata. Sedangkan pada multivariate time series kestasioneran data dalam 

rata-rata secara visual dapat terlhat melalui plot MACF. 

Selain cara visual, kestasioneran dalam rata-rata dapat diketahui dengan uji 

Augmented Dickey Fuller (ADF). Misalkan pada model AR(1) sebagai berikut : 

1t t tZ Z a                (2.7) 

jika persamaan (2.7) dikurangi dengan 1tZ   pada masing-masing ruas, maka 

persamaan tersebut akan menjadi : 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

15 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

1 1 1t t t t tZ Z Z Z a       

1(         1)t t tZ Z a      

1         *t t tZ Z a               (2.8) 

Pengujian Hipotesis terhadap parameter pada persamaan (2.8) adalah sebagai 

berikut : 

H0 : * 0   (data tidak stasioner dalam rata-rata) 

H1 : * 0   (data stasioner dalam rata-rata) 

Statistik uji : 

*

( *)Se





             (2.9) 

dengan  *  adalah nilai duga parameter Autoregressive (AR) dan ( *)Se   

standard error * . 

Nilai statistik uji   dibandingkan dengan    criticMckinn alon value  . Kriteria 

lain untuk menentukan  tolak atau terima H0 yaitu dengan membandingkan p-

value yang dihasilkan dari statistik uji dengan α (taraf nyata), jika p-value lebih 

kecil dari α maka H0 ditolak yang berarti data telah stasioner dalam rata-rata.  

Apabila data tidak stasioner dalam rata-rata, maka perlu dilakukan proses 

differencing (pembedaan) untuk menstasionerkan data dalam rata-rata. Operator 

shift mundur (backward shift) sangat tepat untuk menggambarkan proses 

differencing (Makridakis, 1999). Proses differencing orde 1 dapat didefinisikan 

sebagai berikut dengan   adalah operator differencing  (Cryer & Chan, 2008).  

1t t tZ Z Z              (2.10) 

Secara umum differencing orde d dapat dinyatakan sebagai berikut : 

(1 )d

t tZ B Z             (2.11) 

dengan 

d

t t dB Z Z                  (2.12) 

Keterangan : 

B  : operator backshift 
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d     : orde differencing 

Zt   : nilai observasi pada waktu ke-t 

(1-B)d   : differencing orde d.  

 

 

2.7 Identifikasi Model VARIMA 

Pada prinsipnya, identifikasi model vector time series serupa dengan model 

pada univariate time series. Untuk data vektor pengamatan deret waktu yaitu 

Z1,Z2,...,ZN , dapat dilakuakan identifikasi model dengan berdasarkan pada pola 

MACF dan MPACF setelah data stasioner (Wei, 2006). Sruktur data dengan m 

pengamatan deretan waktu pada masing-masing N variabel penelitian dapat 

dituliskan sebagai berikut. 

1,1 2,1 ,1

1,2 2,2 ,2

1, 2, ,

N

N

m m N m

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 
 
 
 
 

         (2.13) 

Model VARIMA merupakan model time series dengan lebih dari satu variabel 

yang merupakan pengembangan dari model ARIMA pada univariate time series. 

Model ini menjelaskan keterkaitan antara pengamatan suatu variabel pada waktu 

tertentu dengan pengamatan pada variabel itu sendiri dan variabel lain pada waktu 

sebelumnya. 

 

2.7.1 Matrix Autocorrelation Function (MACF) 

      Fungsi matrik korelasi sampel dari N variabel Z1,Z2,...,ZN, maka MACF dapat 

dihitung sebagai berikut : 

ˆ( ) ( )ijk k   ρ           (2.14) 

dengan ˆ ( )ij k  adalah korelasi silang sampel dari komponen deret ke-i dan  ke-j 

pada lag ke-k yaitu : 
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, ,

1

1
22 2

, ,

1 1

ˆ ( )

m k

i ji t j t k

t
ij

m m

i ji t j t

t t

Z Z Z Z

k

Z Z Z Z









 

 


 

  
 



 

       (2.15) 

dengan iZ  dan jZ  adalah rata-rata sampel dari komponen deret yang bersesuaian. 

Bartlett dan Wei (2006) telah menurunkan varians dan covarians dari besaran 

korelasi silang yang diperoleh dari sample. Berdasarkan hipotesis bahwa jika iZ  

dan 
jZ , sehingga Bartlett menunjukkan persamaan sebagai berikut 

1

1
ˆ ( ) 1 2 ( ) ( ) ,

q

ij ii jj

s

Var k s s k q
m k

  


 
         

       (2.16) 

Ketika iZ  dan 
jZ merupakan deret yang white noise selanjutnya akan diperoleh 

persamaan sebagai berikut 

1
ˆ ˆ( ), ( )ij ijCov k k s

m k
     

        (2.17)

 
1

ˆ ( )ijVar k
m k

    
          (2.18) 

Untuk ukuran sampel yang besar, (m-k) dalam persamaan (2.18) seringkali 

digantikan dengan m. 

     Fungsi matriks korelasi sampel sangat diperlukan dalam mengidentifikasi 

model moving avarage (MA), jika matriks korelasinya bernilai 0 setelah lag ke-q 

maka model yang bersesuaian adalah vektor MA(q). Namun, ketika dimensi 

vektor bertambah maka mengakibatkan maktriknya semakin kompleks. 

Banyaknya angka sering membuat identifikasi pola semakin sulit. Untuk 

mengatasi masalah tersebut, Tiao dan Box memperkenalkan metode yang sesuai 

dalam menerangkan korelasi sampel. Metode yang dikenalkan dengan 

menggunakan simbol (+), (-) dan (.) pada matriks korelasi sampel ke(i,j). 

1. Simbol (+) diartikan sebagai ˆ ( )ij k  > 2 kali standar error dan menunjukkan 

hubungan korelasi yang positif. 

2. Simbol (-) diartikan sebagai ˆ ( )ij k  < -2 kali standar error dan menunjukkan 

hubungan korelasi yang negatif. 
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3. Simbol (.) diartikan sebagai ˆ ( )ij k  berada diatara ±2 kali standar error dan 

menunjukkan tidak adanya korelasi. 

(Wei, 2006) 

 

2.7.2 Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF) 

      Fungsi autokorelasi parsial digunakan dalam mengidentifikasi model 

autoregressive (AR). Generalisasi dari konsep PACF ke dalam bentuk vektor time 

series dilakukan oleh Tiao dan Box (1981), yang mendefinisikan matrik fungsi 

korelasi parsial pada lag ke-s dinotasikan dengan P(s), sebagai koefisien matriks 

terakhir jika data diterapkan untuk suatu proses vektor autoregressive (VAR) pada 

orde ke-s. Hal ini merupakan pengembangan definisi fungsi autokorelasi parsial 

untuk univariate time series yang dikemukakan oleh Box dan Jenkins (1976). 

Oleh karena itu, P(s) sama dengan 
,s sФ dalam regresi linier multivariate.  

      Suatu bentuk umum multivariate untuk persamaan Yule Walker dalam bentuk 

tidak normal sebagai berikut dengan ( )sГ  adalah matriks kovarians. 

,1

,2

,

'(0) '(1) '( 1) (1)

'(1) (0) '( 2) (2)

'( 1) ( 2) '(0) ( )

s

s

s s

s

s

s s s

    
    
    
    
    

   



  



ФГ Г Г Г

ФГ Г Г Г

ФГ Г Г Г

     (2.19) 

Definisi P(s) oleh Tiao dan Box akan menyelesaikan 
,'s sФ  pada persamaan (2.19) 

dan menentukan matrik autokorelasi parsial untuk masing-masing orde s yang 

lebih tinggi. Jika s ≥ 2 maka didapatkan. 

,1

,2

*

, 1

(0) '(1) '( 2) '( 1)

(1) (0) '( 3) '( 2)
( ) ; ( )

( 2) ( 3) '(0) '(1)

'(1)

'(2)
' ( 1)

'(

;

;

1)

( )

s

s

s s

s s

s
s s

s s

s

s

s

s



   
   
    
   
   
   

  
  
  
 

 


  

   

 

 

 



Г Г Г Г

Г Г Г Г

Г Г Г Г

ФГ

ФГ

A b

ФГ

c Ф

    

Sehingga persamaan (2.19) dapat ditulis sebagai berikut : 
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*

,

' ( 1)( ) ( ) ( )

''( ) (0) ( )s s

ss s s

s s

    
    

    

ФA b c

Фb Γ Γ
        (2.20) 

Oleh karena itu, 

* ,( ) ' ( 1) ( ) ' ( )s ss s s s  A Ф b Ф c         (2.21) 

* ,'( ) ' ( 1) (0) ' ( )s ss s s  b Ф Γ Ф Γ         (2.22) 

Persamaan (2.21) mengimplikasikan bahwa 

   
1 1

* ,' ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) 's ss s s s s
 

  Ф A c A b Ф        (2.23) 

Subtitusi persamaan (2.23) kedalam persamaan (2.22) dan diperoleh nilai 
,'s sФ  

sebagai berikut : 

     
1

1 1

,' (0) '( ) ( ) ( ) ( ) '( ) ( ) ( )s s s s s s s s s


 
  Ф Γ b A b Γ b A c       (2.24) 

Matrix Partial Autocorrelation Function (MPACF) didefinisikan sebagai berikut 

 

     

1

1
1 1

'(1) (0)                                                                      , 1

( )
'( ) '( ) ( ) ( ) (0) '( ) ( ) ( ) , 1

s

P s
s s s s s s s s




 

 


 
  

Γ Γ

Γ c A b Γ b A b
  (2.25) 

Jika model dari data merupakann vektor AR(p), maka 

 ,
( )

    ,

p s p
P s

s p


 



Φ

0
          (2.26) 

Seperti pada PACF kasus univariate, MAPCF juga memiliki sifat cutoff setelah 

lag p pada model VAR(p).  

(Wei, 2006) 

 

2.7.3 Model VARIMA 

      Model VARIMA merupakan model persamaan simultan karena didalamnya 

terdapat beberapa variabel endogen secara bersamaan. Model VARIMA (p,d,q) 

dengan p, d dan q masing-masing merupakan ordo autoregressive, differencing 

dan moving avarage didefinisikan sebagai berikut (Wei, 2006):  

( ) ( ) ( )p t q tB B BФ D Z Θ a          (2.27)
 
 

dengan, 

2

0 1 2( ) p

p pB B B B    Ф Ф Ф Ф Ф
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2

0 1 2( ) p

p pB B B B    Θ Θ Θ Θ Θ
 

0 0 Ф Θ I
 

1t tB Z Z
 

Keterangan :  

tZ
 

: Vektor pengamatan dengan 1, 2, ,, , 't t t N tZ Z Z   Z  berukuran (N×1) 

pФ
 

: Matriks parameter vektor autoregressive ordo ke–p berukuran (N×N) 

qΘ
 

: Matriks parameter vektor moving avarage ordo ke–q berukuran (N×N) 

B : Operator shift mundur 

D(B) : Operator differencing 

ta  : Vektor galat dengan ~ (0, )t NM a  berukuran (N × 1) 

dalam bentuk persamaan matriks model VARIMA dapat dituliskan sebagai 

berikut dengan contoh model VARIMA (1,1,1) 

1 1 1 1 1 1

11 12 13 11 12 13

11 12 13 11 12 13

11 12 13 11

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 3 3

12

3 3

3 3 3 313

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) (

Z t Z t a t a t

Z t Z t a t a t

Z t Z t a t a t

     

     

     

          
       
             

                  1)

 
 
 
  

 

Ketika d=0 maka menjadi model VARMA (p,q) yang didefinisikan sebagai 

berikut : 

( ) ( )p t q tB BФ Z Θ a           (2.28) 

Ketika d=0 dan 1=0 maka menjadi model VAR(p) yang didefinisikan sebagai 

berikut : 

( )p t tB Ф Z a            (2.29) 

Misalnya model multivariate time series VAR(1) dengan 3 lokasi, maka dapat 

dituliskan sebagai berikut : 

1 1t t t Z Ф Z a           (2.30) 

Dalam bentuk matriks dapat dituliskan : 

1 1 1

11 12 13

11 12 13

1 1 1

2 2 2

2

11 12 13

2 2

3 3 3

3 3 3

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( )

Z t Z t a t

Z t Z t a t

Z t Z t a t
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Matriks diatas dapat dijabarkan sebagai berikut : 

1 1 2

1

3

1 1

11 12 1 13( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )Z t Z t Z t Z t a t        
 

2 2 2

2 1 211 1 32 21 3( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )Z t Z t Z t Z t a t        
 

3 3 3

3 1 211 1 32 31 3( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )Z t Z t Z t Z t a t        
 

      Untuk mengetahui apakah parameter yang diperoleh signifikan atau tidak, 

perlu pengujian dengan hipotesis:  

𝐻0: 
𝑘𝑗

𝑖
= 0 (parameter autoregressive tidak signifikan)  

𝐻1: 
𝑘𝑗

𝑖
≠ 0 (parameter autoregressive signifikan)  

Statistik uji yang digunakan adalah  

( )

i

kj

hitung
i

kj

t
Se




           (2.31) 

Kriteria keputusan H0 ditolak jika nilai 
,( )

2

hitung a
m p

t t


  atau jika p-value < α. 

      Pendugaan parameter VARIMA dilakukan dengan menggunakan metode 

Least Square Estimation. Secara teoritis penentuan model menggunakan lag 

signifikan pada MACF dan MPACF akurat namun tidak praktis. Oleh karena itu, 

kriteria untuk menentukan panjang lag yang sesuai dapat didasarkan pada 

kriterian AICC (akaike information criterion corrected). AICC merupakan 

pengembangan dari AIC. Persamaan AIC dapat dituliskan sebagai berikut 

(Darlington, 1968) : 

log 2
SSE

AIC m p
m

 
  

 
          (2.32) 

Sedangkan persamaan untuk AICC dapat dituliskan sebagai berikut (Hurvich dkk, 

1998) : 

2( 1)
1 log

2

SSE p
AICC m

m m p

 
   

  
         (2.33) 

dengan : 

m : banyaknya pengamatan 

p : jumlah parameter yang diduga 
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SSE : Jumlah kuadrat galat.  

 

2.8 Model Space Time 

Model space time (ruang-waktu) merupakan salah satu model yang 

menggabung unsur ketergantungan waktu dan lokasi pada suatu multivariate time 

series. Model ini merupakan pemodelan dari sejumlah pengamatan Zit yang 

terdapat pada tiap i lokasi dalam satu ruang (i=1,2,...N) terhadap t periode waktu 

(t=1,2,...,m). Model space time ini pertama kali diperkenalkan oleh Pfeifer dan 

Deutcsh sekitar tahun 1980 yang lebih dikenal dengan Space Time Autoregressive 

(STAR). Model STAR sesuai untuk lokasi-lokasi dengan karakteristik homogen, 

karena model ini mengasumsikan bahwa parameter bernilai sama untuk semua 

lokasi. Model STAR(p) dengan orde spasial dibatasi pada orde 1 dapat 

dirumuskan sebagai berikut (Pfeifer & Deutcsh, 1980)  : 

1
( )

1 0

p
l

t p kl t k t

k l

 

 

 Z W Z a          (2.34) 

Keterangan : 

tZ
 

: Vektor pengamatan dengan 1, 2, ,, , 't t t N tZ Z Z   Z  berukuran (N×1) 

kl
     

: Parameter vektor autoregressive pada lag waktu ke-k dan lag spasial ke-l 

berukuran (N×N) 

( )lW   : Matriks pembobot lokasi lag ke-l berukuran (N×N) dengan (0)W adalah 

matriks identitas berukuran (N×N) 

ta   : Vektor galat residual dengan ~ (0, )t NM a  berukuran (N × 1). 

      Model Generelized Space Time Autoregressive (GSTAR) merupakan 

pengembangan dari model STAR. Model GSTAR merupakan model yang 

fleksibel sesebagai generalisasi STAR, model ini tidak menisyaratkan nilai-nilai 

parameter untuk semua lokasi sama. Tujuan pemodelan ini adalah untuk 

mengatasi fenomena lokasi yang bersifat heterogen (Borovkova dkk, 2002). 
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2.8.1 Matriks Pembobot Lokasi 

      Pemilihan pembobotan lokasi adalah salah satu permasalahan utama yang 

sering dihadapi pada penerapan model space time. Beberapa cara untuk 

menentukan bobot lokasi menurut Suhartono dan Atok (2016) yaitu bobot lokasi 

seragam, bobot invers jarak, dan bobot normalisasi korelasi silang. 

 

a. Bobot lokasi seragam 

Bobot lokasi seragam mengasumsikan bahwa jarak lokasi-lokasi yang 

digunakan dalam penelitian bersifat homogen. Oleh karena itu bobot lokasi ini 

memberikan nilai bobot yang sama untuk masing-masing lokasi. Nilai bobot 

seragam dihitung dengan rumus : 

( ) ( ) ( )

1 1 1

1
,

, 1, ;

0,

    
N N N

l l l

ij ij ij

j i j

i j
w dengan w i w Nn

i j   




   
 

       (2.35) 

dengan n menyatakan banyak lokasi yang berdekatan.  

 

b. Bobot lokasi invers jarak 

Pembobotan dengan metode lokasi invers jarak dilakukan berdasarkan jarak 

sebenarnya antar lokasi. Perhitungan bobot dengan metode ini diperoleh dari jarak 

sebenarnya yang kemudian dinormalisasi. Bobot lokasi invers jarak memberikan 

nilai bobot yang lebih besar untuk lokasi yang berdekatan dan begitupun 

sebaliknya. Bobot lokasi invers jarak dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut 

(Siregar, 2015) : 

 
1

2 2 2

ij ji i j i jd d u u v v                    (2.36) 

( ) 1l

ij

ij

w
d

               (2.37) 

Normalisasi bobot lokasi invers jarak dapat dihitung dengan rumus berikut : 
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( )

1

,

0 ,

ij

N

l
ij

ij
j

w
i j

ww

i j







 

 


           (2.38) 

dengan 

xi : Lambang lokasi ke-i dengan i=1,2,..,N 

ui : Garis lintang atau longitude lokasi ke-i dengan i=1,2,..,N 

vi : Garis bujur atau latittude lokasi ke-i dengan i=1,2,..,N 

dij : jarak anatar lokasi ke-i terhadap lokasi lolaksi ke-j 

 

c. Bobot lokasi normalisasi korelasi silang 

 Penggunaan bobot lokasi ini pertama kali diperkenalkan oleh Suhartono dan 

Atok (2006). Metode penentuan bobot yaitu dengan menggunakan bobot 

normalisasi korelasi silang antar lokasi pada lag waktu yang bersesuaian. 

Pembobot normalisasi korelasi silang tidak mensyaratkan adanya ketergantungan 

pada jarak antar lokasi. Secara umum korelasi silang antar dua variabel atau antar 

lokasi ke-i dan ke-j pada lag waktu ke-k, ( ), ( )i jcorr Z t Z t k    didefinisikan 

sebagai berikut : 

( )
( )

ij

ij

i j

k
k




 
            (2.39) 

dengan ( )ij k  adalah kovarians silang antara kejadian pada lokasi ke-i dan ke-j 

pada lag waktu ke-k, i  dan 
j  merupakan simpangan baku dari kejadian  pada 

lokasi ke-i dan ke-j. Taksiran korelasi silang pada data sampel adalah sebagai 

berikut : 

   

1

2 2

1 1

( ) ( )

( )

( ) ( )

n

i ji j

t k
ij

n n

i ji j

t t

Z t Z Z t k Z

r k

Z t Z Z t Z

 

 

        


  
   

  



 

      (2.40) 
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Selanjutnya, penentuan bobot lokasi dapat dilakukan dengan menormalisasikan 

korelasi silang antar lokasi pada lag yang sesuai. Proses ini secara umum 

menghasilkan bobot lokasi seperti berikut : 

( )     
( )

, ,
)

1, ,
(

ijl

ij

ik

k i

r k
w dengan i kj

r k
p



 


        (2.41) 

dan bobot ini harus memenuhi ( ) 1l

ij

i j

w


 .  

 

2.8.2 Model GSTARIMA 

      Model GSTARIMA merupakan merupakan model umum dari GSTAR yang 

pertama kali diperkenalkan oleh Borovkova pada tahun 2002. Model ini memiliki 

dua orde yaitu orde waktu dan spasial. Penentuan orde waktu yaitu p dan q 

berdasarkan pada orde model VARIMA dengan nilai AICC terkecil. Sedangkan 

untuk orde spasial pada umumnya dibatasi pada orde satu untuk memudahkan 

interpretasi model karena orde yang lebih tinggi akan sulit untuk diiterpretasikan 

(Wutsqa dkk, 2010). Jika 
( )i tZ  merupakan vektor pengamatan yang tidak 

stasioner, maka dilakukan differencing sehingga ( ) ( )(1 )d

i t i tB  Z Z  menjadi 

stasioner. GSTARIMA ( , ,
p qvp d q ) didefinisikan sebagai berikut : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 1 0

p qvp p
l l

i t kl i t k kl i t k it

k l k l



 

   

     Z Ф W Z Θ W a a       (2.42) 

dengan 

itZ
  

: Vektor pengamatan dengan 1, 2, ,, , , 't t t n tZ Z Z      Z  pada waktu       

t=1,2,...,T di lokasi i=1,2,...,N berukuran (N×1) 

klФ
    

: Matriks diagonal parameter vektor autoregressive pada lag ke–k dan lag 

spasial ke-l berukuran (N×N) ; 21 , ,( , )N

kl kl kldiag     

klΘ
     

: Matriks diagonal parameter vektor moving average pada lag ke–k dan lag 

spasial ke-l berukuran (N×N) ; 21 , ,( , )N

kl kl kldiag     
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( )lW    : matriks elemen 
( )l

ijw  yaitu pembobot spasial untuk lag spasial l berukuran 

(N×N) dengan (0)W  adalah matriks identitas berukuran (N×N) 

ta
        

: Vektor galat dengan ~ (0, )t NM a  berukuran (N × 1) 

p        : Orde vektor autoregressive 

q        : Orde vektor moving average 

p      
: Orde spasial dari kondisi autoregressive ke-p 

qv
      

: Orde spasial dari kondisi moving average ke-q 

q        : Orde vektor moving average.  

Ketika d=0 maka menjadi model GSTARMA( ,
p qvp q ) sehingga  dirumuskan 

sebagai berikut : 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 1 0

p qvp p
l l

i t kl i t k kl i t k it

k l k l



 

   

    Z Ф W Z Θ W a a       (2.43) 

Ketika d=0 dan q=0 maka menjadi model GSTAR(
p

p ) sehingga  dirumuskan 

sebagai berikut : 

( )

( ) ( )

1 0

pp
l

i t kl i t k it

k l





 

   Z Ф W Z a          (2.44) 

      Parameter autoregressive pada  model  persamaan (2.44) dapat diestimasi 

dengan menggunakan Ordinary Least Square (OLS) yaitu meminimumkan 

jumlah error kuadrat: 

                (2.45) 

Penduga parameter autoregressive dengan metode kuadrat terkecil telah 

diturunkan oleh Bororvkova dkk (2008). Notasi baru didefinisikan sebagai 

berikut: 

( )

,( )

,           

( )

0 

, 1

,

n
l

ij j tl
j ii

i t

w Z l
V t

Z l






 
 


         (2.46) 

dengan, 

't tS a a
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Z ε

X

1 2

( ) ( )
'

( ( )) ( ) ( )

10 1 20 2 0, , , , , , , ,i i i

i p p p

i i i

          β

 

Sehingga, persamaan 2.44 dapat dinyatakan untuk semua lokasi secara simultan 

sebagai model linier : 

 Z Xβ ε             (2.47) 

Estimasi terhadap parameter β  meminimumkan jumlah kuadrat galat sebagai 

berikut : 

   
'

'

' '  ' '      ' '  

  

  Z

ε ε Z Xβ Z Xβ

β X Z ZZ Xβ β X Xβ  

' ' ' '       ' 2  β X Z βZ XZ Xβ          (2.48) 

Kemudian jumlah kuadrat galat pada persamaan 2.48 diminimumkan dengan cara 

diturunkan secara parsial terhadap parameter β  dan kemudian disamadengankan 

nol. 

   

 

1 1

1

' 2

                               2     

                      

( ' ) ' ' ' '

' 2 '

' ' '              

                                                   

'

' '     

 



 
 







 





ε ε β X Z β X Xβ
0

β β

X Z X Xβ 0

X X X Z X X X Xβ

X X X Z Iβ

Z Z

 

Sehingga didapatkan nilai duga β  sebagai berikut : 

 
1

' '


β X X X Z            (2.49) 
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      Selanjutnya, untuk mengetahui kondisi minimun diperlukan turunan parsial 

kedua dengan syarat nilai lebih besar dari 0. Berikut adalah Matriks Hessian yang 

merupakan turunan parsial kedua. 

2 2 2

2

0 0 1 0 1

2 2 2

2

1 0 1 1 1

2 2 2

2

1 0 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p

p

p p p

    

    

    





  

   
 

    
 
   
 
      

 
 
   
 
      

ε'ε ε'ε ε'ε

ε'ε ε'ε ε'ε

H

ε'ε ε'ε ε'ε

 

      Matriks H adalah matriks definit positif yang berarti  lebih besar dari 0.

. 

Sehingga nilai estimasi β  adalah nilai minimum. Berdasarkan kriteria OLS yaitu 

meminimumkan error, maka β  merupakan penduga parameter β .

 
 

 

2.9 Diagnostik Model 

      Diagnostik model bertujuan untuk membuktikan bahwa model yang 

didapatkan layak digunakan dalam permalan. Model time series multivariate 

memiliki dua asumsi yang harus terpenuhi yaitu residual bersifat white noise dan 

berdistribusi normal multivariate.  

 

2.9.1 Uji White Noise 

     Uji multivariate white noise bertujuan untuk melihat apakah residual dari 

model sudah saling independen (bebas) antara satu dengan yang lain. Pengujian 

asumsi ini dapat dilakukan dengan melihat plot MACF dari residual. Apabila pada 

plot MACF tidak terdapat lag yang signifikan berarti residual bersifat white noise. 

Namun, selain melalui plot MACF dapat juga dilakukan pengujian hipotesis 

dengan uji Portmanteau yang merupakan generalisasi dari uji L-jung Box untuk 

kasus multivariate. Uji ini pertama kali diperkenalkan oleh Box dan Pierce pada 

tahun 1970. Berikut adalah hipotesis pengujian : 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

29 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

H0 : 1 2 0k       (residual bersifat white noise) 

H1      : minimal terdapat satu 0m  , m=1,2,...,k (residual tidak bersifat white 

noise) 

Statistik uji: 

 2 ' 1 1

0 0

1

1 ˆ ˆ ˆ ˆ( )
k

N t t

t

Q k T tr
T t

 






 Γ Γ Γ Γ          (2.50) 

dengan 

T : banyaknya pengamatan (waktu) 

ˆ
tΓ  : matriks kovarian silang pada waktu ke t 

N : Banyaknya variabel 

K : lag waktu ke k 

Kriteria keputusan terima H0 jika statistik uji 2

2( )N N k
Q k   atau p-value > taraf 

signifikansi (α) yang berarti residual bersifat white noise. 

(Wutsqa dkk, 2010) 

2.9.2 Uji Normal Multivariate 

      Pemeriksaan normal multivariate dapat dilakukan dengan mengukur 2

td  untuk 

setiap nilai pengamatan dengan hipoteisi sebagai berikut : 

H0 : residual berdistribusi normal multivariate 

H1 : residual tidak berdistribusi normal multivariate 

Statistika uji yang digunakan adalah : 

   
'

2 1

t t td    Z Z Z Z           (2.51) 

dengan 

tZ : vektor nilai pengamatan ke-t untuk 1,2,...,t T  

Z : vektor rata-rata 

1 : invers matrik varian kovarian  

Setelah didapatkan nilai 2

td , selanjutnya diurutkan dari yang terkecil hingga 

terbesar. H0 diterima jika terdapat 50% dari nilai 2

td  yang kurang dari 
2

,df , 
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dengan α adalah taraf signifikansi dan df adalah derajat bebas yang besarnya sama 

dengan jumlah variabel. 

(Johnson dan Wichern, 2007) 

 

2.10 Kriteria Pemilihan Model Terbaik 

     Pemilihan model terbaik dilakukan pada data outsample berdasarkan nilai Root 

Mean Square Error (RMSE). Nilai RMSE yang paling kecil mengindikasikan 

bahwa angka ramalan mempunyai kesalahan sekecil-kecilnya. Besarnya nilai 

RMSE dapat dihitung sebagai berikut (Wei, 2006) : 

  
2

1

1 ˆ
n

t t

t

RMSE Z Z
n 

            (2.52) 

Dengan n adalah banyaknya data outsample. 

 

 

2.11 Statistical Analysis System (SAS) 

      SAS adalah paket perangkat lunak yang dikembangkan oleh SAS Institute 

untuk analisis pengembangan, intelijen bisnis, manajemen data, dan analisis 

prediktif. SAS adalah software cocok untuk mengelola dan melakukan analisis 

statistik. Software SAS didediksikan untuk ekonometrika dan time series dengan 

berbagai prosedur untuk penanganan praktis data time series seperti agregasi dan 

interpolasi. SAS juga berisi prosedur untuk analisis statistik model ekonometrik 

dan analisis time series. Bahkan jika prosedur ini dirancang khusus untuk 

ekonometrik, metode statistik yang mendasari memiliki relevansi utama bagi 

cabang ilmu ilmiah geosains, kesehatan, dan sebagainya (Milhoj, 2013). 

 

2.12 Minitab 18 

Minitab merupakan salah satu program aplikasi statistika yang banyak 

digunakan untuk mempermudah pengolahan data statistik. Keunggulan minitab 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

31 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

adalah dapat digunakan dalam pengolahan data statistik untuk tujuan social atau 

teknik. Minitab telah diakui sebagai program statistika yang sangat kuat dengan 

tingkat akurasi taksiran statistik yang tertinggi. Minitab menyediakan beberapa 

pengolahan data untuk melakukan analisis regresi, untuk membuat ANOVA, 

membuat alat-alat pengendalian kualitas statistika, membuat desain eksperimen, 

membuat peramalan dengan analisis data time series, analisis reabilitas dan 

analisis multivariate, serta menganalisis data kualitatif dengan menggunakan 

cross tabulation (scribd.com,2013). 

 

 

2.13 Open Source Software- R 

      Open Source Software R (OSS-R) merupakan software yang dapat diperoleh 

secara gratis dari situs  http://www.r-project.org/. OSS-R termasuk software yang 

sering digunakan untuk pengolahan data statistika. Bahasa yang digunakan dalam 

OSS-R  merupakan  bahasa  S.  Program  R  sudah  dilengkapi  banyak  

kemampuan internal untuk menganalisis data dan menampilkan grafik. Beberapa 

kemampuan dari R adalah sebagai berikut (Tirta, 2015): 

1. Terdapat koleksi program analisis data  yang disebut library  atau pustaka 

yang sangat luas; 

2. Kemampuan pemrograman (bahasa S) dapat dikembangkan secara 

fleksibel untuk kepentingan khusus lebih lanjut; 

3. Variasi penampilan grafiknya sangat banyak dan berkualitas tinggi; 

4. R  termasuk  pemrograman  yang  berorientasi  pada  objek  (object  

oriented programming). Semua hasil seperti variabel, konstanta, dan 

fungsi  disimpan R dalam bentuk objek; 

5. R  termasuk  bahasa  terinterpretasi.  Keunggulan  bahasa  interpretasi  ini 

adalah fleksibilitasnya untuk dikembangkan secara bertahap. 

Fungsi yang terdapat dalam program R adalah sebagai berikut : 

1. function( ) : perintah untuk membuat suatu fungsi di dalam program.  
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2. rep(a,b) : perintah untuk membuat sebuah vektor yang anggotanya berisi a 

dan sejumlah b.  

3. cat(  ) : perintah untuk menuliskan suatu pernyataan atau argument dalam 

bentuk karakter kemudian menampilkan file yang telah ditetapkan.  

4. for( ) : perintah untuk mengulang suatu blok pernyataan berulang kali 

sesuai dengan kondisi yang telah ditentukan.  

5. sum( )  : perintah untuk menjumlahkan bilangan yang merupakan anggota 

dari suatu vektor.  

6. mean() : perintah untuk menghitung rata-rata bilangan yang merupakan 

anggota dari suatu vektor. 

7. if-else  (  )  :  perintah  untuk  menjalankan  pernyataan  pertama  jika  

kondisi benar dan pernyataan kedua jika kondisi bernilai salah.  

8. det( ) : perintah untuk menghitung nilai determinan suatu matriks. 

9. solve( ) : perintah untuk menghitung invers matriks. 

10. cov( ) : perintah untuk menghitung matriks kovarian dari suatu data. 

11. qchisq( ) : perintah untuk menghitung invers CDF yang berdistribusi 

ChiSquare 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN  

 

 

Pada bab ini akan dijelaskan tentang hal mendasar dalam penelitian beserta 

tahapan-tahapan dalam menjalankannya, diantaranya data dan sumber data, 

variabel penelitian, dan langkah-langkah analisis data.  

 

3.1 Data dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penulisan skripsi ini merupakan data sekuder 

yang diperoleh dari tiga Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) yang ada di 

Jawa Timur, yaitu PDAM Surya Sembada Kota Surabaya, PDAM Giri Tirta 

Kabupaten Gresik dan PDAM Delta Tirta Kabupaten Sidoarjo. Data yang 

digunakan adalah data pemakaian air bersih periode Januari 2013 sampai dengan 

Desember 2018. Data tersebut berjumlah 72 data untuk setiap PDAM secara 

lengkap dapat dilihat pada Lampiran 2. Dalam penelitian ini, data pemakaian air 

bersih akan dibagi menjadi dua kelompok yakni data insample sebanyak 60 data 

yaitu periode Januari 2013 sampai dengan Desember 2017 dan data outsample 

sebanyak dua data yaitu pada bulan Januari sampai dengan Desember 2018.  

 

 

 

3.2 Variabel Penelitian   

Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1 Variabel yang digunakan dalam penelitian 

Variabel Keterangan Tipe Variabel Satuan 

 Z1,t Pemakaian Air Bersih Kota Surabaya Numerik m3 

Z2,t Pemakaian Air Bersih Kab. Gresik Numerik m3 

Z3,t Pemakaian Air Bersih Kab. Sidoarjo  Numerik m3 

 

dengan struktur data sebagai berikut. 
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Tabel 3.2 Struktur Data 

t Bulan Z1,t Z2,t Z2,t 

1 Januari 2013 Z1,1 Z2,1 Z2,1 

2 Februari 2013 Z1,2 Z2,2 Z2,2 

3 Maret 2013 Z1,3 Z2,3 Z2,3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

71 November 2018 Z1,71 Z2,71 Z2,71 

72 Desember 2018 Z1,72 Z2,72 Z2,72 

 

 

 

 

3.3 Langkah-Langkah Analisis Data  

Berdasarkan tujuan pada penelitian ini, maka terdapat tiga langkah analisis, 

yaitu :  

1. Melakukan identifikasi kelayakan data untuk mengetahui apakah data cocok 

dianalisis dengan menggunakan VARIMA dan GSTARIMA 

a. Membagi data menjadi 60 data insample dan 12 data outsample.  

b. Membentuk matriks pembobot spasial yaitu bobot lokasi seragam sesuai 

persamaan (2.35), bobot lokasi kebalikan jarak sesuai persamaan (2.38), 

dan bobot normalisasi korelasi silang sesuai persamaan (2.41). 

c. Mendeteksi adanya autokorelasi spasial antar pengamatan dengan Uji 

Indeks Moran sesuai persamaan (2.1) 

2. Melakukan analisis deskriptif terhadap pemakaian air bersih di ketiga 

daerah yaitu Surabaya, Gresik dan Sidoarjo periode Januari 2013 sampai 

dengan Desember 2017 untuk mengetahui karakteristik data dengan 

langkah-langkah sebagai berikut :  

a. Mengeksplorasi data untuk melihat deskripsi volume pemakaian air 

bersih tiap daerah, yaitu : Surabaya, Gresik, dan Sidoarjo yaitu rata-rata 

dan varians data.  

b. Membuat suatu grafik untuk melihat nilai minimum dan maksimum 

pada volume pemakaian air bersih untuk tiap daerah.  
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c. Mengkorelasikan data volume pemakaian air bersih tiap daerah, yaitu : 

Surabaya, Gresik, dan Sidoarjo 

3. Melakukan pemodelan volume pemakaian air bersih menggunakan metode 

VARIMA dan GSTARIMA dengan langkah-langkah sebagai berikut :  

a. Memeriksa kestasioneran data terhadap varians dan rata-rata. 

Kestasioneran terhadap ragam menggunakan transformasi Box-Cox 

sesuai persamaan (2.6). Sedangkan pemeriksaan kestasioneran data 

terhadap rata-rata secara visual melalui plot MACF dan melalui uji 

Augmented Dickey Fuller (ADF) sesuai persamaan (2.9). Jika data tidak 

stasioner terhadap rata-rata maka dilakukan differencing. 

b. Membentuk dan mengkaji model VARIMA dengan tahapan sebagai 

berikut :  

a) Penentuan model berdasarkan ordo model dengan nilai AICC terkecil 

sesuai persamaan (2.33). 

b) Melakukan pendugaan parameter model VARIMA berdasarkan orde 

terbaik. 

c) Melakukan uji diagnistik model, yaitu model sesuai jika error bersifat 

white noise dengan uji Portmanteau sesuai persamaan (2.50) dan 

menguji apakah error menyebar normal multivariat mengukur 
2

td  

sesuai persamaan (2.51). 

c. Membentuk dan mengkaji model GSTARIMA dengan tahapan 

sebagai berikut :  

a) Menentukan orde spasial dan orde waktu. Orde spasial dibatasi 

hanya berorde satu, sedangkan orde waktu berdasarkan orde hasil 

identifikasi model VARIMA. 

b) Melakukan pendugaan parameter model GSTARIMA dengan 

metode Ordinary Least Square (OLS) sesuai dengan persamaan 

(2.49) 

c) Melakukan uji diagnostik model, yaitu model sesuai jika error 

bersifat white noise dengan uji Portmanteau sesuai persamaan 
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(2.50) dan menguji apakah error menyebar normal multivariat 

mengukur 
2

td  sesuai persamaan (2.51). 

4. Melakukan perbandingan model VARIMA dan GSTARIMA dan hasil 

prediksi untuk peramalan volume pemakaian air bersih dengan langkah-

langkah sebagai berikut :  

a. Melakukan peramalan dengan menggunakan model VARIMA dan 

GSTARIMA. 

b. Melakukan perbandingan dan menentukan model terbaik berdasarkan 

nilai RMSE terkecil pada outsample sesuai persamaan (2.52). 

c. Melakukan interpretasi terhadap hasil peramalan yang didapatkan. 

Analisis data menggunakan Microsoft Excel untuk pembentukan matriks 

pembobot spasial, perhitungan dan pengujian autokorelasi spasial, perhitungan 

nilai RMSE dan MAPE serta peramalan model. Software SAS untuk pengujian 

kestasioneran data, identifikasi model dan permalan VARIMA. Software 

Minitab 18 untuk pendugaan parameter GSTARIMA dan membuat plot data. 

OSS-R untuk pengujian normal multivarite. 
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3.4 Flow Chart Penelitian 

Langakh-langkah analisis data dijelaskan dalam flow chart yang tersaji 

pada Gambar 3.1 berikut. 

 

Gambar 3.1 Flow chart Penelitian  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

 

4.1 Identifikasi Kelayakan Data 

      Kota Surabaya, Kabupaten Gresik dan Kabupaten Sidoarjo adalah tiga daerah 

yang berada di Provinsi Jawa Timur, Indonesia. Surabaya merupakan ibukota 

provinsi, sedangkan Gresik dan Sidoarjo adalah kabupaten yang berbabatasan 

dengan Surabaya. Wilayah Kota Surabaya sebelah barat berbatasan dengan 

Kabupaten Gresik dan sebelah selatan berbatasan dengan Kabupaten Sidoarjo 

sedangkan wilayah Kabupaten Gresik sebelah selatan berbatasan dengan 

Kabupaten Sidoarjo. Secara visual wilayah Kota Surabaya, Kabupaten Gresik dan 

Kabupaten Sidoarjo dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut yang diperoleh melalui 

website arcgis.com. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surabaya          Gresik  Sidoarjo 

Gambar 4.1 Peta Batas Administrasi Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. 

Sidoarjo 

      Secara geografis posisi latitude dan longitude dari ketiga lokasi yaitu Kota 

Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo yang diperoleh melalui latlong.net 

adalah sebagai berikut  : 
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Tabel 4.1 Posisi Latitude dan Longitude Ketiga Lokasi 

Lokasi ui vi 

Surabaya 112,768845 7,250445 

Gresik 112,655472 7,156576 

Sidoarjo 112,667542 7,472613 

dengan ui adalah garis lintang atau longitude (decimal degree) dan vi adalah garis 

bujur atau latittude (decimal degree). 

      Sebagai lokasi yang saling berdekatan, memungkinkan adanya pengaruh dan 

hubungan kegiatan atau aktivitas antara lokasi yang satu dengan yang lain termasuk 

dalam pengelolaan air minum oleh PDAM masing-masing daerah. Melalui website 

resmi PDAM Surabaya, pelayanan air minum kepada masyarakat tidak hanya 

terbatas pada daerah administratif Kota Surabaya saja, melainkan juga unuk 

beberapa daerah di Jawa Timur seperti Kabupaten Gresik Kabpuaten Sidoarjo. 

Selain itu, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo juga memiliki keterkaitan. Menurut Edi 

(2019) salah satu staf penelitian dan pengembangan PDAM Delta Tirta menyatakan 

bahwa terdapat unit rumah tangga masyarakat Sidoarjo yang menggunakan jasa 

PDAM Giri Tirta dikarenakan pipa air yang lebih dekat. Oleh karena itu, ketiga 

PDAM ini yaitu PDAM Surabaya, Gresik dan Sidoarjo secara lapangan memiliki 

keterkaitan dalam pengelolaan air minum. Namun, selain itu perlu dilakukan uji 

secara statistika yaitu dengan pengujian autokorelasi spasial. 

Pengujian autokorelasi spasial dilakukan untuk menunjukkan adanya 

ketergantungan secara spasial mengenai volume pemakaian air bersih di ketiga 

lokasi. Pembobot yang digunakan adalah pembobot invers jarak karena 

perhitungannya berdasarkan jarak sesungguhnya. Pengujian autokorelasi spasial 

menggunakan Morans’I dengan taraf signifikansi 5% dan hipotesis sebagai 

berikut : 

H0 : I=0 (tidak terdapat autokorelasi spasial) 

H1 : I≠0 (terdapat autokorelasi spasial) 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Autokorelasi Spasial 

I E(I) Var(I) Z(I) Titik Kritis Keputusan 

0,17801 -0,5 0,01766 5,10266 1,96 Tolak H0 

Berdasarkan Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai Z(I) (=5,10) > Zα/2 (=1,96) 

sehingga dapat diketahui bahwa terdapat autokorelasi spasial pada data volume 

pemakaian air bersih di ketiga kota/kabupaten di Jawa Timur. Hal ini berarti 

bahwa volume pemakaian air bersih di suatu lokasi dipengaruhi oleh volume 

pemakaian di lokasi lain. Oleh karena itu, berdasarkan fakta lapangan dan 

pengujian secara statistika menunjukkan bahwa data volume pemakaian air bersih 

antar ketiga lokasi memiliki ketergantungan antara lokasi, sehingga data ini 

memenuhi asumsi multivariate dan dapat diuji dengan menggunakan metode 

VARIMA (Vector Autoregressive Integrated Moving Average) dan GSTARIMA 

(General Space-Time Autoregressive Integrated Moving Average). 

 

 

4.2 Karakteristik Data 

Pemaparan karakteristik data secara umum digunakan untuk mempermudah 

pemahaman dan penjelasan tentang data volume pemakaian air bersih pada tiga 

lokasi di Provinsi Jawa Timur. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

data series volume pemakaian air bersih Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. 

Sidoarjo sejak Januari 2013 sampai Desember 2017 untuk data insample dan data 

bulan Januari – Desember 2018 untuk data outsample. Berikut adalah karakteristik 

data yang secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 8a. 

Tabel 4.3 Karakteristik Data Volume Pemakaian Air Bersih di Tiga Lokasi 

Lokasi Mean St. Deviation Minimum Maximum 

Surabaya 18292810 1070264 15876112 20318469 

Gresik 1929101 218888 1414479 2263425 

Sidoarjo 2398857 195993 1992057 2735812 

Berdasarkan Tabel 4.3 diketahui bahwa konsumsi air bersih Kota Surabaya 

sebagai ibu kota Provinsi Jawa Timur memiliki rata-rata jauh diatas Kab. Gresik 
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dan Kab. Sidoarjo yaitu sebesar 18292810 m3 dengan keragaman 1070264 m3. Kab. 

Sidoarjo memiliki rata-rata pemakaian air bersih sebesar 2398857 m3 dengan 

tingkat keragaman 195993 m3. Sedangkan Kab. Gresik memiliki rata-rata konsumsi 

air bersih terendah yaitu 1929101 m3 dengan tingkat keragaman sebesar 218888 

m3. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Plot Data Volume Pemakaian Air Bersih Kota Surabaya Periode 

Januari 2013 – Desember 2017 

      Berdasarkan plot data pada Gambar 4.2 terlihat bahwa dalam kurun 2013-2017 

tren pemakaian air bersih di Kota Surabaya berfluktiatif meningkat setiap bulannya. 

Konsumsi terendah pada bulan Agustus tahun 2013 yaitu sebesar 15876112 m3 dan 

konsumsi air bersih tertinggi terjadi pada bulan Oktober tahun 2017 sebesar 

20318469 m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Plot Data Volume Pemakaian Air Bersih Kab. Gresik dan Kab. 

Sidoarjo Periode Januari 2013 – Desember 2017 
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     Berdasarkan plot data pada Gambar 4.3 terlihat bahwa dalam kurun 2013-2017 

tren pemakaian air bersih di Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo juga memiliki tren naik 

setiap bulannya. Untuk Kab. Gresik konsumsi terendah pada bulan Maret tahun 

2013 yaitu sebesar 1414479 m3 dan konsumsi air bersih tertinggi terjadi pada bulan 

Desember tahun 2017 sebesar 2263425 m3. Sedangkan untuk Kab. Sidoarjo 

konsumsi terendah pada bulan Maret tahun 2013 yaitu sebesar 1992057 m3 dan 

konsumsi air bersih tertinggi terjadi pada bulan September tahun 2017 sebesar 

2735812 m3. 

     Secara umum ketiga lokasi tersebut tiap tahunnya mengalami peningkatan 

konsumsi pemakaian air bersih, hal ini dikarenakan cakupan pelayanan PDAM 

tidap daerah mengalami perluasan dari tahun ke tahun serta jumlah pelanggan terus 

bertambah. Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab Sidoarjo memiliki kesamaan 

penurunan pemakaian air bersih pada bulan Maret di setiap tahunnya, dan Kab. 

Gresik dan Kab. Sidoarjo memiliki kesamaan yaitu terjadi peningkatan konsumsi 

air pada bulan April di setiap tahunnya. 

Tabel 4.4 Matriks Korelasi Ketiga Lokasi 

Lokasi Surabaya Gresik Sidoarjo 

Surabaya 1 0,790 0,771 

Gresik 0,790 1 0,911 

Sidoarjo 0,771 0,911 1 

Tabel 4.4 menunjukkan adanya korelasi konsumsi air bersih antar lokasi cukup 

tinggi diatas 0,75. Hal ini menunjukkan terdapat hubungan linier positif konsumsi 

air bersih bulanan antar wilayah yang tergambarkan melalui tren naik konsumsi 

disetiap bulannya. Korelasi tertinggi terjadi antara konsumsi Kab. Gresik dan Kab. 

Sidoarjo sebesar 0,911 artinya fluktuasi data pemakaian air bersih dikedua daerah 

ini mengalami keeratan yang sangat tinggi, antara Kota Surabaya dan Kab. Gresik 

memiliki korelasi sebesar 0,790 yang menunjukkan tingkat kemiripan fluktuasi data 

tinggi, dan korelasi terendah terjadi antara Kota Suarabaya dan Kab. Sidoarjo 

sebesar 0,771 yang berarti kemiripan fluktuasi data tinggi. Secara lengkap dapat 

dilihat pada Lampiran 8b. 
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4.3 Identifikasi Time Series Plot 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)        (b) 

 

 

 

 

 

 

    (c) 

Gambar 4.4 Time Series plot pada Data Volume Pemakaian Air Bersih (a) 

Kota Surabaya, (b) Kab. Gresik) dan (c) Kab. Sidoarjo 

Dapat dilihat pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa volume pemakaian air 

bersih di ketiga lokasi pada data insample menunjukkan tren naik.  Maka dapat 

dikatakan data tersebut belum stasioner dalam rata-rata. Sedangkan fluktuatif data 

pada Gambar 4.4 memungkinkan bahwa data telah stasioner dalam varians. 

 

 

4.4 Kestasioneran Data 

Kestasioneran diperlukan agar data berada disekitar nilai rata-rata dan varians 

konstan serta tidak berubah seiring perubahan waktu. Kestasioneran data 

merupakan kunci agar situasi di masa lalu tetap relevan dengan situasi di masa kini 

dan masa depan. Berikut adalah hasil uji kestasioneran data terhadap nilai rata-rata 

dan varians. 
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4.4.1 Kestasioneran terhadap Varians 

       Kestasioneran data volume pemakaian air bersih dapat dilihat berdasarkan nilai 

koefisien parameter transformasi lambda (λ) yang dihasilkan dari plot Box-Cox. 

Jika nilai λ sama dengan satu maka dapat disimpulkan bahwa data telah stasioner 

dan sebaliknya. Tabel 4.5 berikut menunjukkan hasil nilai duga parameter 

transformasi lambda (λ) Box-Cox. 

Tabel 4.5 Nilai Koefisien transformasi lambda (λ) Box-Cox Ketiga Lokasi 

Lokasi Λ 

Surabaya 1 

Gresik 1 

Sidoarjo 1 

      Berdasarkan Tabel 4.5 didapatkan nilai lambda (λ) pada masing-masing lokasi 

adalah satu, sehingga dapat disimpulkan bahwa data telah stasioner dalam varians 

dan tidak perlu dilakukan transformasi Box-Cox. Secara lengkap dapat dilihat pada 

Lampiran 9. 

 

4.4.2 Kestasioneran terhadap Rata-Rata 

      Setelah data stasioner dalam ragam, selanjutnya dilakukan pengujian 

kestasioneran dalam rata-rata. Kestasioneran dalam rata-rata dapat dilihat secara 

visual dari skema matriks korelasi silang (MACF) antar variabel, seperti yang 

ditunjukkan dalam Gambar 4.5 di bawah ini 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Plot MACF dan MPACF data Volume Pemakaian Ketiga Lokasi 
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      Skema matriks korelasi silang pada Gambar 4.5 menunjukkan bahwa pada 

semua lag terdapat nilai korelasi silang yang keluar atau korelasi bernilai lebih besar 

atau lebih kecil dari nilai ±2SE (=0,2582). Hal ini ditunjukkan oleh banyaknya 

simbol (+) pada setiap lag yang dapat diartikan bahwa adanya hubungan atau 

korelasi secara positif, sehingga dapat dikatakan data volume pemakaian air bersih 

pada masing-masing lokasi tidak stasioner dalam rata-rata. Karena data belum 

stasioner dala rata-rata maka perlu dilakukan proses differencing (pembedaan) 

untuk menstasionerkan data dalam rata-rata dengan hasil differencing dapat dilihat 

pada Lampiran 3. Setelah dilakukan first differencing, didapatkan skema matriks 

korelasi seperti pada Gambar 4.6 berikut  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Plot MACF dan MPACF data first differecing  

      Gambar 4.6 secara visual menunjukkan bahwa data telah stasioner karena pada 

skema matriks korelasi silang hasil differencing simbol (.) mendominasi pada 

masing-masing lag yang mengindikasikan bahwa tidak adanya korelasi yang dan 

simbol (+) dan (-) plot MACF hanya keluar pada lag tertentu. Nilai korelasi silang 

data differencing dapat dilihat pada Lampiran 10b. Untuk memastikan apakah 

identifikasi secara visual benar, maka dilakukan pengujian hipotesis dengan 

menggunakan Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test, berikut adalah 

hipotesisnya 

H0 : * 0   (data tidak stasioner dalam rata-rata) 

H1 : * 0   (data stasioner dalam rata-rata) 

      Hasil pengujian Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test untuk masing-

masing lokasi terangkum pada Tabel 4.6 berikut.   



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

46 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

605448423630241 81 261

20000000

1 9000000

1 8000000

1 7000000

1 6000000

Waktu (bulan)

Z
1

Time Series Plot of Z1

605448423630241 81 261

2300000

2200000

21 00000

2000000

1 900000

1 800000

1 700000

1 600000

1 500000

1 400000

Waktu (bulan)

Z
2

Time Series Plot of Z2

605448423630241 81 261

2800000

2700000

2600000

2500000

2400000

2300000

2200000

21 00000

2000000

1 900000

Waktu (bulan)

Z
3

Time Series Plot of Z3

605448423630241 81 261

3000000

2000000

1 000000

0

-1 000000

-2000000

Waktu (bulan)

D
Z

1

Time Series Plot of DZ1

605448423630241 81 261

200000

1 00000

0

-1 00000

-200000

Waktu (bulan)

D
Z

2

Time Series Plot of DZ2

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Augmented Dickey Fuller Unit Root 

Lokasi 𝝉𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔𝒕𝒊𝒌 p-value 

Surabaya -7,69 0,0001 

Gresik -6,78 0,0001 

Sidoarjo -9,28 0,0001 

      Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai p-value yang dihasilkan dari ketiga lokasi 

yaitu sebesar 0,0001. Angka tersebut lebih kecil jika dibandingkan dengan α (5%), 

sehingga dapat disimpulkan bahwa data first differencing telah stasioner dalam rata-

rata. Oleh karena itu, analisis selanjutnya menggunakan data first differencing. 

Hasil pengujian Augmented Dickey Fuller Unit Root  secara lengkap dapat dilihat 

pada Lampiran 10A. Berikut adalah time series plot untuk data first differencing 

yang telah stasioner dalam rata-rata dan varians karena data berfluktuatif disekitar 

nilai tengah dengan varians yang tetap dari waktu ke waktu.  
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    (c) 

Gambar 4.7 Time Series plot pada Data First Differencing (a) Kota 

Surabaya, (b) Kab. Gresik) dan (c) Kab. Sidoarjo 
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4.5 Identifikasi model VARIMA 

       Setelah data sudah stasioner baik dalam rata-rata maupun varians, maka 

selanjutnya menentukan orde yang sesuai yang akan digunakan dalam model 

VARIMA. Identifikasi model berdasarkan kriteria nilai AICC terkecil pada masing-

masing orde sebagai berikut atau dapat dilihat pada Lampiran 10c. 

Tabel 4.7 Nilai AICC 

Lag MA 0 MA 1 MA 2 MA 3 MA 4 

AR 0 72,61623 72,33250 72,29494 72,11878 72,32738 

AR 1 71,74292 72,02006 72,24589 72,05355 72,26751 

AR 2 71,27962 71,86905 72,27779 72,28696 72,68989 

AR 3 71,41875 72,01065 72,41083 72,65517 73,13248 

AR 4 71,68909 72,33395 72,80489 73,04889 73,91016 

      Berdasarkan Tabel 4.7 didapatkan model VARIMA yang terbentuk adalah 

model dengan orde p=2 dan q=0 yang memiliki nilai AICC terkecil yaitu sebesar 

71,27962. Sehingga dapat diprediksi model yang terbentuk adalah VARIMA 

(2,1,0). Berikut merupakan nilai duga parameter model VARIMA (2,1,0) data 

volume pemakaian air bersih di ketiga lokasi. 

Tabel 4.8 Pendugaan Parameter Model VARIMA (2,1,0) 

Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙11
1  -0,82695 0,0001 Tolak H0 

𝜙12
1  3,00014 0,0279 Tolak H0 

𝜙13
1  2,38049 0,0316 Tolak H0 

𝜙21
1  -0,27855 0,0265 Tolak H0 

𝜙22
1  1,87798 0,1829 Terima H0 

𝜙23
1  1,92506 0,0766 Terima H0 

𝜙11
2  0,01552 0,3448 Terima H0 

𝜙12
2  -0,14730 0,3801 Terima H0 

𝜙13
2  -0,24417 0,0769 Terima H0 

𝜙21
2  0,01178 0,4448 Terima H0 

𝜙22
2  -0,06419 0,7147 Terima H0 

𝜙23
2  -0,16489 0,2231 Terima H0 
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lanjutan Tabel 4.8 

Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙11
3  0,04498 0,0162 Tolak H0 

𝜙12
3  0,16827 0,3667 Terima H0 

𝜙13
3  -0,84209 0,0001 Tolak H0 

𝜙21
3  0,02855 0,0992 Terima H0 

𝜙22
3  0,13521 0,2889 Terima H0 

𝜙23
3  -0,47948 0,0022 Tolak H0 

     Berdasarkan Tabel 4.8 dari pengujian parameter diketahui bahwa tidak semua 

parameter dari model signifikan pada taraf signifikansi 5%. Namun Kostenko dan 

Hyndman (2008) menjelaskan bahwa variabel yang tidak signifikan dapat 

digunakan untuk melakukan peramalan, sehingga dalam penelitian in parameter 

model VARIMA (2,1,0) yang tidak signifikan akan tetap digunakan. Secara 

lengkap dapat dilihat pada Lampiran 10e. Berikut merupakan model VARIMA 

(2,1,0). 
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11 12 13 21 22 23

11 12 13 21 22 23

11 1

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

3 3

2 13

3 3 3 3

3 3 21 22 23 3

( ) ( 1) ( 2) ( )

( ) ( 1) ( 2) (

( ) ( 1) ( 2)

Z t Z t Z t a t

Z t Z t Z t a t

Z t Z t Z t

     

     

     

           
       
              
                   3

)

( )a t

 
 
 
 
 

 

1 1

2 2

3 3

( ) 0,82695 3,00014 2,38049 ( 1)

( ) 0,24417 ( 1)

( ) 0,04498 0,16827 0

0,01552 0,1473

,84209 ( 1)

0

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

       
    
         

           

  

1 1

2 2

3 30,4794

0,27855 1,87798 1,92506 ( 2) ( )

0,01178 0,06419 0,16489 ( 2) ( )

0,02855 0,13521 ( 2) ( )8

Z t a t

Z t a t

Z t a t

      
    

        
         

 

Setelah diuraikan, maka diperoleh model persamaan sesuai dengan parameter 

untuk masing-masing lokasi sebagai berikut :  

1. Model VARIMA (2,1,0) data volume pemakaian air bersih Kota Surabaya:  

1 1 2 3( ) 0,82695 ( 1) 3,00014 ( 1) 2,38049 ( 1)Z t Z t Z t Z t             

1 2 3 10,27855 ( 2) 1,87798 ( 2) 1,92506 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
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atau dalam bentuk data asli (Z1(t)) sebagai berikut : 

1 1 1 2 2( ) 0,82695( ( 1) ( 2)) 3,00014( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 12,38049( ( 1) ( 2)) 0,27855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 31,87798( ( 2) ( 3)) 1,92506( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
 

2.
 Model VARIMA (2,1,0) data volume pemakaian air bersih Kab. Gresik : 

2 1 2 30,01552 0,147( ) ( 1) ( 1) 0,24417 (30 1)Z t Z t Z t Z t           

1 2 3 20,01178 ( 2) 0,06419 ( 2) 0,16489 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z2(t)) sebagai berikut : 

2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 2)0,01552 0,147) ( (30 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         

3 3 1 10,24417( ( 1) ( 2)) 0,01178( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,06419( ( 2) ( 3)) 0,16489( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t   

3. Model VARIMA (2,1,0)  data volume pemakaian air bersih Kab. Sidoarjo: 

3 1 2 3( ) 0,04498 ( 1) 0,16827 ( 1) 0,84209 ( 1)Z t Z t Z t Z t            

1 2 3 30,02855 ( 2) 0,13521 ( 0,47942) ( 2) ( )8Z t Z t Z t a t         

atau dalam bentuk data asli (Z3(t)) sebagai berikut : 

3 1 1 2 2( ) 0,04498( ( 1) ( 2)) 0,16827( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,84209( ( 1) ( 2)) 0,02855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,4790,13521( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 3)48 )Z t Z t Z t Z t       

3 3( 1) ( )Z t a t   

Untuk mengetahui kebaikan model dalam analisis time series maka residual 

diisyaratkan saling independen, sehingga residual harus memenuhi asumsi white 

noise. Tabel 4.9 menunjukkan hasil pegujian white noise dengan menggunakan uji 

Ljung-Box Portmanteau dengan hipotesis sebagai berikut : 
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H0 : 1 2 0k      (Residual bersifat white noise) 

H1 : Minimal ada satu 0, 1,2, ,m m k    (Residual tidak bersifat white noise) 

Tabel 4.9 Hasil Uji Portmanteau Model VARIMA (2,1,0) 

Lag p-value Keputusan 

3 0,0730 Terima H0 

4 0,2009 Terima H0 

5 0,2741 Terima H0 

6 0,5927 Terima H0 

7 0,6951 Terima H0 

8 0,7034 Terima H0 

9 0,7689 Terima H0 

10 0,8254 Terima H0 

11 0,8932 Terima H0 

12 0,6048 Terima H0 

      Tabel 4.9 menunjukkan bahwa semua lag tidak signifikan, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa residual model VARIMA (2,1,0) bersifat white noise yang 

berarti tidak terdapat korelasi antar residual secara lengkap dapat dilihat pada 

Lampiran 10f. Setelah syarat white noise, selanjutnya dilakukan pengujian apakah 

residual mengikuti asumsi kenormalan (normal multivariate). Hasil pengujian 

normal multivariat dapat dilihat pada Lampiran 14a menunjukan bahwa nilai 2

td  

yang kurang dari 
2

,df  (=7,81) sebanyak 0,94737 atau 94,737 %, karena angka 

tersebut lebih besar dari 50% maka dapat disimpulkan bahwa residual model 

VARIMA (2,1,0) telah memenuhi asumsi normal multivariat. 

 

 

4.6 Identifikasi model GSTARIMA 

      Model GSTARIMA memiliki dua orde yaitu orde spasial dan orde waktu. Pada 

penelitian ini, orde spasial dibatasi pada orde satu, sedangkan orde waktu 

berdasarkan pada model VARIMA yaitu orde p=2 dan q=0 sehingga model 
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GSTARIMA yang dibentuk dalam penelitian ini adalah GSTARI (2,1)1. Pendugaan 

parameter model menggunakan tiga pendekatan bobot lokasi yaitu bobot lokasi 

seragam, invers jarak, dan normalisasi korelasi silang pada ketiga lokasi. 

      Penentuan bobot lokasi merupakan salah satu masalah utama dalam model 

GSTARIMA. Bobot lokasi yang paling baik adalah bobot dengan kesalahan 

ramalan terkecil pada model yang terbentuk. Penggunaan ketiga bobot ini dilakukan 

untuk mendapatkan model GSTARIMA terbaik berdasarkan bobot lokasi yang 

sesuai. 

 

4.6.1 Penerapan Bobot Lokasi Seragam 

      Bobot lokasi seragam diterapkan dalam skripsi ini karena ketiga lokasi berada 

dalam satu wilayah dan jarak antar lokasinya relatif sama. Berdasarkan pada 

persamaan (2.35) maka didapatkan matriks bobot lokasi seragam sebagai berikut 

: 

0 0,5 0,5

0,5 0 0,5

0,5 0,5 0

W

 
 


 
  

 

      Hasil pendugaan parameter model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam 

pada data volume pemakaian air bersih diketiga lokasi pada taraf signifikansi 5% 

adalah sebagai berikut. 

Tabel 4.10 Pendugaan Parameter Model GSTARI (2,1)1 dengan Bobot 

Lokasi Seragam 

Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙10
1  -0,834 0,000 Tolak H0 

𝜙10
2  -0,358 0,012 Tolak H0 

𝜙10
3  -0,811 0,000 Tolak H0 

𝜙11
1  5,23 0,017 Tolak H0 

𝜙11
2  0,0105 0,734 Terima H0 

𝜙11
3  0,0921 0,007 Tolak H0 

lanjutan Tabel 4.10. 
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Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙20
1  -0,292 0,000 Tolak H0 

𝜙20
2  -0,181 0,236 Terima H0 

𝜙20
3  -0,456 0,001 Tolak H0 

𝜙21
1  3,93 0,002 Tolak H0 

𝜙21
2  0,0021 0,943 Terima H0 

𝜙21
3  0,0548 0,091 Terima H0 

      Tabel 4.10 dari pengujian parameter menunjukkan bahwa parameter dari model 

GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam tidak semua signifikan pada taraf 

signifikansi 5%. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 11.Berdasarkan 

persamaan (2.42) maka model GSTARI (2,1)1 yang didapat dengan bobot lokasi 

seragam dapat dijabarkan sebagai berikut.

 1 11 12 13 1

2 2

1 1

10 11

10 11

10 1

2 21 22 23 2

3 3

3 31 32 3 31 3

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t

 

 

 

           
         

              
                    

 

11 12 13 1

2 2

21 22 23 2

3 3

3

1 1

20 21

20 21

20 1 32 33 321

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

w w w Z t

w w w Z t

w w w Z t

 

 

 

        
       

          
               

  

 

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t

 
 
 
 
 

 

1 1

2 2

3 3

0,834

0,358

0,

( ) 0 0 ( 1)

( ) 0 0 ( 1)

( 811) 0 0 ( 1)

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
        

          







 

1

2

3

5,23 0 0 0 0,5 0,5 ( 1)

0 0,0105 0 0,5 0 0,5 ( 1)

0 0 0,0921 0,5 0,5 0 ( 1)

Z t

Z t

Z t
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1

2

3

0,292

0,181

0,

0 0 ( 2)

0 0 ( 2)

0 0 456 ( 2)

Z t

Z t

Z t

   
  
    

   



 



 

1

2

3

3,93 0 0 0 0,5 0,5 ( 2)

0 0,0021 0 0,5 0 0,5 ( 2)

0 0 0,0548 0,5 0,5 0 ( 2)

Z t

Z t

Z t

    
   
     

       

 

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t

 
 
 
 
 

 

1 1

2 2

3 3

( ) 2,615 2,615 ( 1)

( ) 0,00525 0,00525 ( 1)

( ) 0

0,834

0,358

0,81,04605 0,04605 (1 1)

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
        

         



  

1 1

2 2

3 3

0,292

0,181

0,45

1,965 1,965 ( 2) ( )

0,00105 0,00105 ( 2) ( )

0,0274 0,0274 ( 2) ( )6

Z t a t

Z t a t

Z t a t

     
    
      

        







 

Setelah dijabarkan, maka diperoleh model persamaan sesuai dengan parameter 

untuk masing-masing lokasi sebagai berikut :  

1. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam data volume pemakaian 

air bersih Kota Surabaya : 

1 1 2 3( ) 0,834 ( 1) 2,615 ( 1) 2,615 ( 1)Z t Z t Z t Z t             

1 2 3 10,292 ( 2) 1,965 ( 2) 1,965 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z1(t)) sebagai berikut : 

1 1 1 2 2( ) 0,834( ( 1) ( 2)) 2,615( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 12,615( ( 1) ( 2)) 0,292( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 31,965( ( 2) ( 3)) 1,965( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
 

2. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam data volume pemakaian 

air bersih Kabupaten Gresik : 

2 1 2 30,00525 0,35( ) ( 1) ( 1) 0,00525 (8 1)Z t Z t Z t Z t           



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

54 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

1 2 3 20,00105 ( 2) 0,181 ( 2) 0,00105 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z2(t)) sebagai berikut : 

2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 20,00525 0,35)) ( ( 1) ( 2)8 )Z t Z t Z t Z t Z t        

3 3 1 10,00525( ( 1) ( 2)) 0,00105( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,181( ( 2) ( 3)) 0,00105( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t   

3. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam data volume pemakaian 

air bersih Kabupaten Sidoarjo : 

3 1 2 3( ) 0,04605 ( 1) 0,04605 ( 1) 0,811 ( 1)Z t Z t Z t Z t            

1 2 3 30,0274 ( 2) 0,0274 ( 0,4562) ( 2) ( )Z t Z t Z t a t      
 

atau dalam bentuk data asli (Z3(t)) sebagai berikut : 

3 1 1 2 2( ) 0,04605( ( 1) ( 2)) 0,04605( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,811( ( 1) ( 2)) 0,0274( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,0274( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 30,456 ))Z t Z t Z t Z t        

3 3( 1) ( )Z t a t 
 

Untuk mengetahui kebaikan model dalam analisis time series maka residual 

diisyaratkan saling independen, sehingga residual harus memenuhi asumsi white 

noise. Tabel 4.11 menunjukkan hasil pegujian white noise dengan menggunakan uji 

Ljung-Box Portmanteau dengan hipotesis sebagai berikut : 

H0 : 1 2 0k      (Residual bersifat white noise) 

H1 : Minimal ada satu 0, 1,2, ,m m k    (Residual tidak bersifat white noise) 

Tabel 4.11 Hasil Uji Portmanteau Model GSTARI (2,1)1 

Lag p-value Keputusan 

1 0,99 Terima H0 

2 1,00 Terima H0 

3 0,81 Terima H0 

4 0,77 Terima H0 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA  

55 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

lanjutan Tabel 4.11. 

Lag p-value Keputusan 

5 0,78 Terima H0 

6 0,91 Terima H0 

7 0,97 Terima H0 

8 0,96 Terima H0 

9 0,97 Terima H0 

10 0,98 Terima H0 

11 0,98 Terima H0 

12 0,79 Terima H0 

      Tabel 4.11 menunjukkan bahwa semua lag tidak signifikan, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa residual model GSTARI (2,1)1 bersifat white noise yang berarti 

tidak terdapat korelasi antar residual. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 

15a. Setelah syarat white noise, selanjutnya dilakukan pengujian apakah residual 

mengikuti asumsi kenormalan (normal multivariate). Hasil pengujian normal 

multivariat dapat dilihat pada Lampiran 14b menunjukan bahwa nilai 2

td  yang 

kurang dari 
2

,df  (=7,81) sebanyak 0,98246 atau 98,246 %, karena angka tersebut 

lebih besar dari 50% sehingga dapat disimpulkan bahwa residual model GSTARI 

(2,1)1 dengan bobot lokasi seragam telah memenuhi asumsi normal multivariat. 

 

4.6.2 Penerapan Bobot Lokasi Invers Jarak 

      Bobot lokasi invers jarak digunakan dalam skripsi ini untuk melihat 

keterkaitan antar ketiga lokasi pengamatan data volume pemakaian air bersih 

berdasarkan jarak antar lokasi yang sebenarnya. Perhitungan dilakukan sesuai 

persamaan (2.38) yaitu dengan menggunakan posisi latitude dan longitude dari 

kedua lokasi yang akan dihitung jaraknya. Bobot lokasi invers jarak memberikan 

nilai koefisien yang kecil untuk jarak yang lebih jauh dan sebaliknya. Berikut 

merupakan bobot lokasi invers jarak : 
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0,62390 0,37610

0,68241 0,31759

0,65933 0,3 07

0

0

406

W

 
 


 
    

      Hasil pendugaan parameter model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi invers 

jarak pada data volume pemakaian air bersih diketiga lokasi pada taraf signifikansi 

5% adalah sebagai berikut. 

Tabel 4.12 Pendugaan Parameter Model GSTARI (2,1)1 dengan Bobot 

Lokasi Invers Jarak  

Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙10
1  -0,828 0,000 Tolak H0 

𝜙10
2  -0,358 0,012 Tolak H0 

𝜙10
3  -0,801 0,000 Tolak H0 

𝜙11
1  5,30 0,000 Tolak H0 

𝜙11
2  0,0104 0,649 Terima H0 

𝜙11
3  0,0697 0,008 Tolak H0 

𝜙20
1  -0,281 0,021 Tolak H0 

𝜙20
2  -0,188 0,216 Terima H0 

𝜙20
3  -0,450 0,001 Tolak H0 

𝜙21
1  3,90 0,003 Tolak H0 

𝜙21
2  0,0035 0,871 Terima H0 

𝜙21
3  0,0411 0,097 Terima H0 

      Tabel 4.12 dari pengujian parameter menunjukkan bahwa parameter dari model 

GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam tidak semua signifikan pada taraf 

signifikansi 5%. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 12. Berdasarkan 

persamaan (2.42) maka model GSTARI (2,1)1 yang didapat dengan bobot lokasi 

normalisasi korelasi silang dapat dijabarkan sebagai berikut.

 1 11 12 13 1

2 2

1 1

10 11

10 11

10 1

2 21 22 23 2

3 3

3 31 32 3 31 3

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t
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11 12 13 1

2 2

21 22 23 2

3 3

3

1 1

20 21

20 21

20 1 32 33 321

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

w w w Z t

w w w Z t

w w w Z t

 

 

 

        
       

          
               

  

 

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t

 
 
 
 
 

 

1 1

2 2

3 3

0,828

0,358

0,

( ) 0 0 ( 1)

( ) 0 0 ( 1)

( 801) 0 0 ( 1)

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
        

          







1

2

3

0,62390 0,37610

0,68241 0,31759

5,30 0 0 0 ( 1)

0 0,0104 0 0 ( 1)

0 0 0,0697 00,65933 0,34067 ( 1)

Z t

Z t

Z t

    
   
     

       

1

2

3

0,281

0,188

0,

0 0 ( 2)

0 0 ( 2)

0 0 450 ( 2)

Z t

Z t

Z t

   
  
    

   



 



1

2

3

0,62390 0,37610

0,68241 0,31759

3,90 0 0 0 ( 2)

0 0,0035 0 0 ( 2)

0 0 0,0411 00,65933 0,34067 ( 2)

Z t

Z t

Z t

    
   
     

       

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t

 
 
 
 
   

1 1

2 2

3 3

( ) 3,30667 1,99333 ( 1)

( ) 0,00710 0,003

0,8280

0,3580

0,8

30 ( 1)

( ) 0,04595 0,02374 ( 1)010

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
        

          







 

1 1

2 2

3 3

2,43321 1,46679 ( 2) ( )

0,00239 0,00111 ( 2) ( )

0,02710 0,

0,2810

0,1

01400 ( 2) ( )

880

0,4500

Z t a t

Z t a t

Z t a t

     
    
   



  
    



      

 

Setelah dijabarkan, maka diperoleh model persamaan sesuai dengan parameter 

untuk masing-masing lokasi sebagai berikut :  
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1. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi invers jarak data volume 

pemakaian air bersih Kota Surabaya : 

1 1 2 3( ) 0,828 ( 1) 3,30667 ( 1) 1,99333 ( 1)Z t Z t Z t Z t             

1 2 3 10,281 ( 2) 2,43321 ( 2) 1,46679 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z1(t)) sebagai berikut : 

1 1 1 2 2( ) 0,828( ( 1) ( 2)) 3,30667( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 11,99333( ( 1) ( 2)) 0,281( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 32,43321( ( 2) ( 3)) 1,46679( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
 

2. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi invers jarak data volume 

pemakaian air bersih Kabupaten Gresik : 

2 1 2 30,35( ) 0,0071 ( 1) ( 1) 0,0033 ( 18 )Z t Z t Z t Z t           

1 2 3 20,00239 ( 2) 0,188 ( 2) 0,00111 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z2(t)) sebagai berikut : 

2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 20,0071 0,35)) ( ( 1) ( 2))8Z t Z t Z t Z t Z t         

3 3 1 10,0033( ( 1) ( 2)) 0,00239( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,188( ( 2) ( 3)) 0,00111( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t   

3. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi invers jarak data volume 

pemakaian air bersih Kabupaten Sidoarjo : 

3 1 2 3( ) 0,04595 ( 1) 0,02374 ( 1) 0,801 ( 1)Z t Z t Z t Z t            

1 2 3 30,0271 ( 2) 0,014 ( 0,452) ( 2) ( )Z t Z t Z t a t       
 

atau dalam bentuk data asli (Z3(t)) sebagai berikut : 

3 1 1 2 2( ) 0,04595( ( 1) ( 2)) 0,02374( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,801( ( 1) ( 2)) 0,0271( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,014( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 3)0 45 ),Z t Z t Z t Z t        

3 3( 1) ( )Z t a t 
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Untuk mengetahui kebaikan model dalam analisis time series maka residual 

diisyaratkan saling independen, sehingga residual harus memenuhi asumsi white 

noise. Tabel 4.13 menunjukkan hasil pegujian white noise dengan menggunakan uji 

Ljung-Box Portmanteau dengan hipotesis sebagai berikut : 

H0 : 1 2 0k      (Residual bersifat white noise) 

H1 : Minimal ada satu 0, 1,2, ,m m k    (Residual tidak bersifat white noise) 

Tabel 4.13 Hasil Uji Portmanteau Model GSTARI (2,1)1 

Lag p-value Keputusan 

1 0,97 Terima H0 

2 1,00 Terima H0 

3 0,80 Terima H0 

4 0,76 Terima H0 

5 0,78 Terima H0 

6 0,91 Terima H0 

7 0,97 Terima H0 

8 0,96 Terima H0 

9 0,98 Terima H0 

10 0,98 Terima H0 

11 0,98 Terima H0 

12 0,78 Terima H0 

      Tabel 4.13 menunjukkan bahwa semua lag tidak signifikan, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa residual model GSTARI (2,1)1 bersifat white noise yang berarti 

tidak terdapat korelasi antar residual. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 

15b. Setelah syarat white noise, selanjutnya dilakukan pengujian apakah residual 

mengikuti asumsi kenormalan (normal multivariate). Hasil pengujian normal 

multivariat dapat dilihat pada Lampiran 14c menunjukan bahwa nilai 2

td  yang 

kurang dari 
2

,df  (=7,81) sebanyak 0,96491 atau 96,491 %, karena angka tersebut 

lebih besar dari 50% sehingga dapat disimpulkan bahwa residual model GSTARI 

(2,1)1 dengan bobot lokasi invers jarak telah memenuhi asumsi normal multivariat. 
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4.6.3 Penerapan Bobot Lokasi Normalisasi Korelasi Silang 

      Bobot korelasi silang yaitu bobot lokasi berdasarkan korelasi silang antar 

lokasi pada lag waktu yang sesuai. Penentuan lag  berdasarkan orde struktur data 

deret waktu. Perhitungan bobot lokasi normalisasi korelasi silang sesuai pada 

persamaan (2.41) pada lag 2, karena orde struktur data deret waktu yang 

didapatkan yaitu VARIMA (2,1,0). Berikut merupakan matriks bobot lokasi 

normalisasi korelasi silang :  

0 0,61902 0,38098

0,07950 0 0,92050

0,05251 0,94749 0

W

 
 


 
  

 

      Hasil pendugaan parameter model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi 

normalisasi korelasi silang pada data volume pemakaian air bersih diketiga lokasi 

pada taraf signifikansi 5% adalah sebagai berikut. 

Tabel 4.14 Pendugaan Parameter Model GSTARI (2,1)1 dengan Bobot 

Lokasi Normalisasi Korelasi Silang 

Parameter Nilai Dugaan p-value Keputusan 

𝜙10
1  -0,828 0,000 Tolak H0 

𝜙10
2  -0,282 0,077 Terima H0 

𝜙10
3  -0,879 0,000 Tolak H0 

𝜙11
1  5,30 0,000 Tolak H0 

𝜙11
2  -0,106 0,329 Terima H0 

𝜙11
3  0,305 0,066 Terima H0 

𝜙20
1  -0,281 0,021 Tolak H0 

𝜙20
2  -0,092 0,561 Terima H0 

𝜙20
3  -0,458 0,002 Tolak H0 

𝜙21
1  3,90 0,003 Tolak H0 

𝜙21
2  -0,076 0,484 Terima H0 

𝜙21
3  0,227 0,160 Terima H0 
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      Tabel 4.14 dari pengujian parameter menunjukkan bahwa parameter dari model 

GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi seragam tidak semua signifikan pada taraf 

signifikansi 5%. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 13. Berdasarkan 

persamaan (2.42) maka model GSTARI (2,1)1 yang didapat dengan bobot lokasi 

normalisasi korelasi silang dapat dijabarkan sebagai berikut.

 1 11 12 13 1

2 2

1 1

10 11

10 11

10 1

2 21 22 23 2

3 3

3 31 32 3 31 3

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

( ) 0 0 0 0 ( 1)

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t

Z t w w w Z t

 

 

 

           
         

              
                    

 

11 12 13 1

2 2

21 22 23 2

3 3

3

1 1

20 21

20 21

20 1 32 33 321

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

0 0 0 0 ( 2)

w w w Z t

w w w Z t

w w w Z t

 

 

 

        
       

          
               

  

 

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t

 
 
 
 
 

 

1 1

2 2

3 3

0,828

0,282

0,

( ) 0 0 ( 1)

( ) 0 0 ( 1)

( 879) 0 0 ( 1)

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
        

          







1

2

3

5,30 0 0 0 0,61902 0,38098 ( 1)

0 0,106 0 0,07950 0 0,92050 ( 1)

0 0 0,305 0,05251 0,94749 0 ( 1)

Z t

Z t

Z t

    
   

      
       

1

2

3

0,281

0,092

0,

0 0 ( 2)

0 0 ( 2)

0 0 458 ( 2)

Z t

Z t

Z t

   
  
    

   



 



1

2

3

3,90 0 0 0 0,61902 0,38098 ( 2)

0 0,076 0 0,07950 0 0,92050 ( 2)

0 0 0,227 0,05251 0,94749 0 ( 2)

Z t

Z t

Z t

    
   

      
       

1

2

3

( )

( )

( )

a t

a t

a t
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1 1

2 2

3 3

( ) 3,28081 2,01919 ( 1)

( ) 0,00843 0,09

0,8280

0,28200

0

757 ( 1)

( ) 0,01602 0,28898 ,879 ( )0 10

Z t Z t

Z t Z t

Z t Z t

      
    
          

          







 

1 1

2 2

3 3

0,28100

0,0920

0,458

2,41418 1

00

,48582 ( 2) ( )

0,00604 0,06996 ( 2) ( )

0,01192 0,21508 ( 2) ( )

Z t a t

Z t a t

Z t a t

     
    

        
         







 

Setelah dijabarkan, maka diperoleh model persamaan sesuai dengan parameter 

untuk masing-masing lokasi sebagai berikut :  

1. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi normalisasi korelasi silang data 

volume pemakaian air bersih Kota Surabaya : 

1 1 2 3( ) 0,828 ( 1) 3,28081 ( 1) 2,01919 ( 1)Z t Z t Z t Z t             

1 2 3 10,281 ( 2) 2,41418 ( 2) 1,48582 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z1(t)) sebagai berikut : 

1 1 1 2 2( ) 0,828( ( 1) ( 2)) 3,28081( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 12,01919( ( 1) ( 2)) 0,281( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 32,41418( ( 2) ( 3)) 1,48582( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
 

2. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi normalisasi korelasi silang data 

volume pemakaian air bersih Kabupaten Gresik : 

2 1 2 30,00843 0,28( ) ( 1) ( 1) 0,0972 57 ( 1)Z t Z t Z t Z t            

1 2 3 20,00604 ( 2) 0,092 ( 2) 0,06996 ( 2) ( )Z t Z t Z t a t        
 

atau dalam bentuk data asli (Z2(t)) sebagai berikut : 

2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 2)) ( ( 1) ( 2)0,00843 0,28 )2Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,09757( ( 1) ( 2)) 0,00604( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,092( ( 2) ( 3)) 0,06996( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t   

3. Model GSTARI (2,1)1 dengan bobot lokasi normalisasi korelasi silang data 

volume pemakaian air bersih Kabupaten Sidoarjo : 
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3 1 2 3( ) 0,01602 ( 1) 0,28898 ( 1) 0,879 ( 1)Z t Z t Z t Z t            

1 2 3 30,01192 ( 2) 0,21508 ( 0,4582) ( 2) ( )Z t Z t Z t a t      
 

atau dalam bentuk data asli (Z3(t)) sebagai berikut : 

3 1 1 2 2( ) 0,01602( ( 1) ( 2)) 0,28898( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,879( ( 1) ( 2)) 0,01192( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,21508( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 30,458 ))Z t Z t Z t Z t        

3 3( 1) ( )Z t a t 
 

Untuk mengetahui kebaikan model dalam analisis time series maka residual 

diisyaratkan saling independen, sehingga residual harus memenuhi asumsi white 

noise. Tabel 4.15 menunjukkan hasil pegujian white noise dengan menggunakan uji 

Ljung-Box Portmanteau dengan hipotesis sebagai berikut : 

H0 : 1 2 0k      (Residual bersifat white noise) 

H1 : Minimal ada satu 0, 1,2, ,m m k    (Residual tidak bersifat white noise) 

Tabel 4.15 Hasil Uji Portmanteau Model GSTARI (2,1)1 

Lag p-value Keputusan 

1 0,57 Terima H0 

2 0,86 Terima H0 

3 0,53 Terima H0 

4 0,44 Terima H0 

5 0,48 Terima H0 

6 0,70 Terima H0 

7 0,84 Terima H0 

8 0,81 Terima H0 

9 0,89 Terima H0 

10 0,93 Terima H0 

11 0,95 Terima H0 

12 0,78 Terima H0 
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      Tabel 4.15 menunjukkan bahwa semua lag tidak signfikan, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa residual model GSTARI (2,1)1 bersifat white noise yang berarti 

tidak terdapat korelasi antar residual. Secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 

15c. Setelah syarat white noise, selanjutnya dilakukan pengujian apakah residual 

mengikuti asumsi kenormalan (normal multivariate). Hasil pengujian normal 

multivariat dapat dilihat pada Lampiran 14d menunjukan bahwa nilai 2

td  yang 

kurang dari 
2

,df  (=7,81) sebanyak 0,94737 atau 94,737 %, karena angka tersebut 

lebih besar dari 50% sehingga dapat disimpulkan bahwa residual model GSTARI 

(2,1)1 dengan bobot lokasi normalisasi korelasi silang telah memenuhi asumsi 

normal multivariat. 

 

 

4.7 Perbandingan dan Pemilihan Model Terbaik 

Perbandingan ketepatan ramalan model terbaik berdasarkan apada nilai Root 

Mean Square Error (RMSE) terkecil. Berikut adalah nilai RMSE untuk setiap 

model pada Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo. 

Tabel 4.16 Nilai RMSE dan MSE untuk setiap Model pada Setiap Lokasi 

Model 
Lokasi Rata-Rata 

RMSE 
MSE 

Surabaya Gresik Sidoarjo 

VARIMA(2,1,0) 698968 87980 104105 297018 8,822x1010 

GSTARI (2,1)1 

Seragam 
699735 87973 104193 297300 8,839x1010 

GSTARI (2,1)1 

Invers Jarak 
700306 87917 104155 297459 8,848x1010 

GSTARI (2,1) 

Korelasi Silang 
700597 88276 104280 297718 8,864x1010 

      Berdasarkan Tabel 4.16 menunjukkan bahwa model terbaik untuk data volume 

pemakaian air bersih untuk Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo adalah 
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model VARIMA (2,1,0) dengan nilai RMSE terkecil yaitu sebesar 297018. Model 

VARIMA (2,1,0) untuk ketiga lokasi sebagai berikut. 

1 1 1 2 2( ) 0,82695( ( 1) ( 2)) 3,00014( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 12,38049( ( 1) ( 2)) 0,27855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 31,87798( ( 2) ( 3)) 1,92506( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
 

      Pemakaian air bersih di Kota Surabaya bulan ini dipengaruhi oleh pemakaian 

air bersih di Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo serta Kota Surabaya itu sendiri pada 

satu, dua dan tiga bulan sebelumnya. Kenaikan 1 liter selisih pemakaian air di Kota 

Surabaya antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh menurunkan 

pemakaian air bersih di Kota Surabaya bulan ini sebesar 0,82695 liter dengan 

menganggap variabel lain tetap. Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air 

bersih di Kab. Gresik antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh 

meningkatkan pemakaian air bersih di Kota Surabaya bulan ini sebesar 3,00041 

liter dengan menganggap variabel lain tetap. Untuk peningkatan 1 liter selisih 

pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara satu dan dua bulan sebelumnya akan 

berpengaruh meningkatkan pemakaian air bersih di Kota Surabaya bulan ini sebesar 

2,38049 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

      Peningkatan 1 liter selisih pemakaian air di Kota Surabaya antara dua dan tiga 

bulan sebelumnya akan berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih di Kota 

Surabaya bulan ini sebesar 0,27855 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Gresik antara dua 

dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan pemakaian air bersih 

di Kota Surabaya bulan ini sebesar 1,87798 liter dengan menganggap variabel lain 

tetap. Untuk peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara 

dua dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan pemakaian air 

bersih di Kota Surabaya bulan ini sebesar 1,92506 liter dengan menganggap 

variabel lain tetap. Volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya bulan ini sama 

dengan pemakaian air bersih di Kota Surabaya satu bulan sebelumnya dengan 

menganggap variabel lain tetap. 
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2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 2)0,01552 0,147) ( (30 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         

3 3 1 10,24417( ( 1) ( 2)) 0,01178( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,06419( ( 2) ( 3)) 0,16489( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t 
 

       Pemakaian air bersih di Kab. Gresik bulan ini dipengaruhi oleh pemakaian air 

bersih di Kota Surabaya dan Kab. Sidoarjo serta Kab. Gresik itu sendiri pada satu, 

dua dan tiga bulan sebelumnya. Kenaikan 1 liter selisih pemakaian air di Kota 

Surabaya antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan 

pemakaian air bersih di Kab. Gresik bulan ini sebesar 0,01552 liter dengan 

menganggap variabel lain tetap. Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air 

bersih di Kab. Gresik antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh 

menurunkan pemakaian air bersih di Kab. Gresik bulan ini sebesar 0,14730 liter 

dengan menganggap variabel lain tetap. Untuk peningkatan 1 liter selisih 

pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara satu dan dua bulan sebelumnya akan 

berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih di Kab. Gresik bulan ini sebesar 

0,24417 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

      Peningkatan 1 liter selisih pemakaian air di Kota Surabaya antara dua dan tiga 

bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan pemakaian air bersih di Kab. 

Gresik bulan ini sebesar 0,01178 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Gresik antara dua 

dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih di 

Kab. Gresik bulan ini sebesar 0,06419 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

Untuk peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara dua 

dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih di 

Kab Gresik bulan ini sebesar 0,16489 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

Volume pemakaian air bersih di Kab. Gresik bulan ini sama dengan pemakaian air 

bersih di Kab. Gresik satu bulan sebelumnya dengan menganggap variabel lain 

tetap. 

3 1 1 2 2( ) 0,04498( ( 1) ( 2)) 0,16827( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          
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3 3 1 10,84209( ( 1) ( 2)) 0,02855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,4790,13521( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 3)48 )Z t Z t Z t Z t       

3 3( 1) ( )Z t a t 
 

      Pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo bulan ini dipengaruhi oleh pemakaian air 

bersih di Kota Surabaya dan Kab. Gresik serta Kab. Sidoarjo itu sendiri pada satu, 

dua dan tiga bulan sebelumnya. Kenaikan 1 liter selisih pemakaian air di Kota 

Surabaya antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan 

pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo bulan ini sebesar 0,04498 liter dengan 

menganggap variabel lain tetap. Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air 

bersih di Kab. Gresik antara satu dan dua bulan sebelumnya akan berpengaruh 

meningkatkan pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo bulan ini sebesar 0,16827 liter 

dengan menganggap variabel lain tetap. Untuk peningkatan 1 liter selisih 

pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara satu dan dua bulan sebelumnya akan 

berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo bulan ini sebesar 

0,84209 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

      Peningkatan 1 liter selisih pemakaian air di Kota Surabaya antara dua dan tiga 

bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan pemakaian air bersih di Kab. 

Sidoarjo bulan ini sebesar 0,02855 liter dengan menganggap variabel lain tetap. 

Setiap peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Gresik antara dua 

dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh meningkatkan pemakaian air bersih 

di Kab. Sidoarjo bulan ini sebesar 0,13521 liter dengan menganggap variabel lain 

tetap. Untuk peningkatan 1 liter selisih pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo antara 

dua dan tiga bulan sebelumnya akan berpengaruh menurunkan pemakaian air bersih 

di Kab. Sidoarjo bulan ini sebesar 0,47948 liter dengan menganggap variabel lain 

tetap. Volume pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo bulan ini sama dengan 

pemakaian air bersih di Kab. Sidoarjo satu bulan sebelumnya dengan menganggap 

variabel lain tetap. 

 

 

4.8 Peramalan dengan Model Terbaik 
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      Berdasarkan model peramalan terbaik yang diperoleh adalah VARIMA (2,1,0). 

Peramalan 1 bulan kedepan yaitu menggunakan data volume pemakaian air bersih 

satu, dua dan tiga bulan terakhir pada masing-masing lokasi. Sebagai contoh, data 

volume pemakaian air bersih Kota Suarabaya bulan September (57), Oktober (58), 

November (59) tahun 2017 digunakan untuk meramalkan volume pemakaian air 

bersih pada bulan Desember (60) 2017 dengan menggunakan model yang sudah 

diperoleh sebagai berikut.  

1 1 1 2 2(60) 0,82695( (59) (58)) 3,00014( (59) (58))Z Z Z Z Z     
 

3 3 1 12,38049( (59) (58)) 0,27855( (58) (57))Z Z Z Z   
 

2 2 3 3 11,87798( (58) (57)) 1,92506( (58) (57)) (59)Z Z Z Z Z   
 

0,82695(19807291 20318469) 3,00014(2208382 2151942)     
 

2,38049(2710225 2651729) 0,27855(20318469 19839348)   
 

1,87798(2151942 2261404) 1,92506(2651729 2735812)   
 

19807291 

20037698  

      Berdasarkan hasil peramalan volume pemakaian air bersih di Kota Surabaya 

pada bulan Desember 2017 didapatkan hasil sebesar 2003798 m3, sedangkan 

pemakaian sesungguhnya pada bulan Desember 2017 sebesar 19613695 m3. Secara 

lengkap hasil peramalan dapat dilihat pada Lampiran 18. Berikut adalah plot yang 

menunjukkan perbandingan data outsample atau aktual dengan data hasil 

peramalan. 
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Gambar 4.8 Plot data outsample dan hasil peramalan Volume Pemakaian Air 

Bersih Kota Surabaya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Plot data outsample dan hasil peramalan Volume Pemakaian Air 

Bersih Kabupaten Gresik 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Plot data outsample dan hasil peramalan Volume Pemakaian Air 

Bersih Kabupaten Sidoarjo 

      Ketiga gambar diatas menunjukkan perbandingan data outsampel dan 

peramalan di ketiga lokasi yaitu Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo. 

Berdasarkan plot terlihat bahwa hasil peramalan diketiga lokasi cenderung konstan 

mendekati rata-rata setelah bulan Maret tahun 2018. Hal ini telah dijelaskan oleh 

Cryer (2005) dalam bukunya yang menyatakan bahwa ( )tZ l  untul l yang besar. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada skripsi ini, dapat diberikan 

kesimpulan sebagai berikut :  

1. Volume pemakaian air bersih di ketiga lokasi yaitu Kota Surabaya (Z1), 

Kabupaten Gresik (Z2) dan Kabupaten Sidoarjo (Z3) mengalami 

peningkatan setiap tahunnya. Konsumsi air bersih Kota Surabaya 

memiliki rata-rata jauh diatas Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo yaitu sebesar 

18292810 m3, Kab. Sidoarjo memiliki rata-rata pemakaian air bersih 

sebesar 2398857 m3 dan Kab. Gresik memiliki rata-rata yaitu 1929101 m3. 

2. Model VARIMA yang terpilih berdasarkan nilai AICC terkecil adalah 

VARIMA (2,1,0). Orde waktu model GSTARIMA ditentukan 

berdasarkan orde model VARIMA sedangkan orde spasial dibatasi 

dengan orde satu sehingga model GSTARIMA yang digunakan adalah 

GSTARI (2,1)1 dengan penerapan tiga bobot lokasi yaitu bobot lokasi 

seragam, invers jarak dan normalisasi korelasi silang. 

3. Berdasarkan perbandingan model VARIMA dan GSTARIMA maka 

model terbaik berdasarkan nilai RMSE terkecil yaitu sebesar 297018 

adalah VARIMA (2,1,0).  Model persamaan untuk masing-masing lokasi 

dapat dituliskan sebagai berikut : 

a. Kota Surabaya 

1 1 1 2 2( ) 0,82695( ( 1) ( 2)) 3,00014( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         
 

3 3 1 12,38049( ( 1) ( 2)) 0,27855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 31,87798( ( 2) ( 3)) 1,92506( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

1 1( 1) ( )Z t a t 
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b. Kabupaten Gresik 

2 1 1 2 2( ) ( ( 1) ( 2)0,01552 0,147) ( (30 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t         

3 3 1 10,24417( ( 1) ( 2)) 0,01178( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,06419( ( 2) ( 3)) 0,16489( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t         

2 2( 1) ( )Z t a t 
 

 

c. Kabupaten Sidoarjo 

3 1 1 2 2( ) 0,04498( ( 1) ( 2)) 0,16827( ( 1) ( 2))Z t Z t Z t Z t Z t          

3 3 1 10,84209( ( 1) ( 2)) 0,02855( ( 2) ( 3))Z t Z t Z t Z t       
 

2 2 3 30,4790,13521( ( 2) ( 3)) ( ( 2) ( 3)48 )Z t Z t Z t Z t       

3 3( 1) ( )Z t a t   

5.2 Saran 

       Dalam pembahasan skripsi ini banyak sekali hambatan yang dihadapi penulis, 

seperti data yang diambil di lapangan tidak sesuai dengan model yang diharapkan 

dan minim pengenalan software SAS kepada mahasiswa Statistika Fakultas Sains 

dan Teknologi Universitas Airlangga. Oleh karena itu, pembahasan skripsi 

selanjutanya diharapkan software SAS lebih dikenalkan dan pemilihan metode 

yang lebih tepat agar model yang dihasilkan bisa sesuai dengan kenyataan.  

      Untuk penggunaan time series multivariate selanjutnya agar lebih 

memperhatikan asumsi dalam analisis multivariate seperti hubungan antara 

variabel secara nyata. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Surat Persetujuan Permohonan Data 

   

PDAM Surya Sembada Surabaya PDAM Giri Tirta Gresik 

PDAM Delta Tirta Sidoarjo 
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Lampiran 2. Data Volume Pemakaian Air Bersih (m3) Kota Surabaya, Kab. 

Gresik dan Kab. Sidoarjo 

 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari 16501095 1416121 2155200 

 
Februari 16671896 1452848 2181783 

 
Maret 16462711 1414479 1992057 

 
April 16432310 1569918 2151556 

 
Mei 16228237 1638786 2173719 

 
Juni 17566299 1808972 2175617 

 
Juli 16647524 1640539 2038063 

 
Agustus 15876112 1648162 2253309 

 
September 17710178 1685564 2150368 

 
Oktober 17243042 1760235 2221828 

 
Nopember 18353602 1825755 2354935 

 
Desember 17956844 1757798 2228255 

2014 Januari 17130961 1774518 2194479 

 
Februari 17461366 1673394 2183710 

 
Maret 17232034 1590610 2018306 

 
April 16854766 1716162 2185395 

 
Mei 18296197 1731082 2210918 

 
Juni 18281497 1788080 2309249 

 
Juli 17895745 1763618 2211417 

 
Agustus 17043251 1828020 2299906 

 
September 18395321 1788979 2255611 

 
Oktober 17874409 1891034 2320920 

 
Nopember 19216393 1963098 2424302 

 
Desember 19133349 1880774 2292833 

2015 Januari 18525615 1918302 2375566 

 
Februari 18278186 1857702 2314755 

 
Maret 17737726 1847723 2153006 

 
April 17904982 2032672 2416843 

 
Mei 18328189 2022792 2355872 

 
Juni 18267462 1911709 2411869 

 
Juli 18165111 1885861 2330956 

 
Agustus 18081884 2024910 2435463 

 
September 18575293 2029159 2491509 

 
Oktober 19246095 2081275 2519395 

 
Nopember 18860232 2085963 2589283 

 
Desember 19502493 2037613 2507361 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2016 Januari 18875118 2116004 2619379 

 
Februari 19297714 2003676 2585151 

 
Maret 19082621 1956367 2439601 

 
April 18559253 2030607 2658036 

 
Mei 18526971 2051056 2564799 

 
Juni 19979405 2027613 2587912 

 
Juli 17738894 2118541 2666208 

 
Agustus 20242168 2121255 2430915 

 
September 18602160 2111600 2644884 

 
Oktober 19528844 2140707 2589946 

 
Nopember 19252500 2093390 2579378 

 
Desember 19252437 2175748 2583484 

2017 Januari 19183595 2190503 2567753 

 
Februari 18485043 2214717 2527879 

 
Maret 18141686 2077939 2372058 

 
April 18584203 2191984 2607314 

 
Mei 18684337 2065910 2562645 

 
Juni 18987713 2067878 2622152 

 
Juli 17246520 2204838 2503563 

 
Agustus 19800236 2156373 2563511 

 
September 19839348 2261404 2735812 

 
Oktober 20318469 2151942 2651729 

 
Nopember 19807291 2208382 2710225 

 
Desember 19613695 2263425 2671494 

2018 Januari 19238805 2102993 19238805 

 Februari 19065956 2191065 19065956 

 Maret 19904376 2044477 19904376 

 April 19584315 2222203 19584315 

 Mei 20827510 2180186 20827510 

 Juni 20104472 2334779 20104472 

 Juli 19351203 2138686 19351203 

 Agustus 19291709 2290125 19291709 

 September 20121899 2295386 20121899 

 Oktober 20334300 2264703 20334300 

 Nopember 20653164 2342571 20653164 

 Desember 21548510 2194867 21548510 

Sumber : 

PDAM Surya Sembada Kota Surabaya 

PDAM Giri Tirta Kab. Gresik 

PDAM Delta Tirta Kab. Sidoarjo 
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Lampiran 3. Hasil First Difference pada Data Volume Pemakaian Air Bersih di 

Kota Surabaya, Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari * * * 

 
Februari 170801 36727 26583 

 
Maret -209185 -38369 -189726 

 
April -30401 155439 159499 

 
Mei -204073 68868 22163 

 
Juni 1338062 170186 1898 

 
Juli -918775 -168433 -137554 

 
Agustus -771412 7623 215246 

 
September 1834066 37402 -102941 

 
Oktober -467136 74671 71460 

 
Nopember 1110560 65520 133107 

 
Desember -396758 -67957 -126680 

2014 Januari -825883 16720 -33776 

 
Februari 330405 -101124 -10769 

 
Maret -229332 -82784 -165404 

 
April -377268 125552 167089 

 
Mei 1441431 14920 25523 

 
Juni -14700 56998 98331 

 
Juli -385752 -24462 -97832 

 
Agustus -852494 64402 88489 

 
September 1352070 -39041 -44295 

 
Oktober -520912 102055 65309 

 
Nopember 1341984 72064 103382 

 
Desember -83044 -82324 -131469 

2015 Januari -607734 37528 82733 

 
Februari -247429 -60600 -60811 

 
Maret -540460 -9979 -161749 

 
April 167256 184949 263837 

 
Mei 423207 -9880 -60971 

 
Juni -60727 -111083 55997 

 
Juli -102351 -25848 -80913 

 
Agustus -83227 139049 104507 

 
September 493409 4249 56046 

 
Oktober 670802 52116 27886 

 
Nopember -385863 4688 69888 

 
Desember 642261 -48350 -81922 

2016 Januari -627375 78391 112018 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

 
Februari 422596 -112328 -34228 

 
Maret -215093 -47309 -145550 

 
April -523368 74240 218435 

 
Mei -32282 20449 -93237 

 
Juni 1452434 -23443 23113 

 
Juli -2240511 90928 78296 

 
Agustus 2503274 2714 -235293 

 
September -1640008 -9655 213969 

 
Oktober 926684 29107 -54938 

 
Nopember -276344 -47317 -10568 

 
Desember -63 82358 4106 

2017 Januari -68842 14755 -15731 

 
Februari -698552 24214 -39874 

 
Maret -343357 -136778 -155821 

 
April 442517 114045 235256 

 
Mei 100134 -126074 -44669 

 
Juni 303376 1968 59507 

 
Juli -1741193 136960 -118589 

 
Agustus 2553716 -48465 59948 

 
September 39112 105031 172301 

 
Oktober 479121 -109462 -84083 

 
Nopember -511178 56440 58496 

 
Desember -193596 55043 -38731 
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Lampiran 4. Residual Model VARIMA (2,1,0) 

 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari * * * 

 
Februari * * * 

 
Maret * * * 

 
April 290796,9 111437,1 18501,92 

 
Mei -696216 99898,23 51877,51 

 
Juni 302506,7 225544,6 74479,65 

 
Juli -556207 -153189 -217638 

 
Agustus -648967 -41039,5 108779,4 

 
September 986074,6 80383,97 94781,35 

 
Oktober 538829,5 71648,97 20183,75 

 
Nopember 968935,1 65038,97 94951,78 

 
Desember -399726 -20962 -38065,9 

2014 Januari -718479 -4992,49 -87914 

 
Februari -61346,3 -114667 -45101,3 

 
Maret 176489,4 -100204 -167195 

 
April 377866,2 64371,43 51125,76 

 
Mei 765020,8 50181,29 100502,6 

 
Juni 409243,5 83111,36 126388,5 

 
Juli -478628 -3642,43 -54890,7 

 
Agustus -1165643 62943,65 67433,73 

 
September 370058,3 -7875,1 25141,2 

 
Oktober 291000,1 93271,92 31821,56 

 
Nopember 984777 85390,53 110074,5 

 
Desember 101926,7 -43837,7 -84513,2 

2015 Januari -77004,7 453,6066 -8875,57 

 
Februari -674972 -51423,2 -19656,2 

 
Maret -817530 -6703,63 -139685 

 
April 297251,9 141370,5 139719 

 
Mei -441843 58243,53 61782,94 

 
Juni -344617 -80588,1 84003,04 

 
Juli 301206,6 -43268,3 -52316,1 

 
Agustus 186192,6 119891,8 88926,89 

 
September -65565,4 37744,84 92016,94 

 
Oktober 447165,7 85907,05 85857,59 

 
Nopember -32313,3 12464,57 66639,89 

 
Desember 178036,1 -24564,9 -19330 

2016 Januari -7010,7 57668,48 66171,68 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

 
Februari -170647 -87870,3 24050,6 

 
Maret 15238,49 -47878 -113457 

 
April 181729,6 17238,31 100215,5 

 
Mei -898670 68339,79 44502,9 

 
Juni 880632,4 4252,964 52249,53 

 
Juli -892017 56895,63 -10175 

 
Agustus 595410,9 55194,58 -111098 

 
September 36464,89 -60417,4 -8009,25 

 
Oktober 235237,9 37270,73 15981,64 

 
Nopember -317164 -16845 47310,72 

 
Desember 247753,4 58989,99 -41135,3 

2017 Januari -293525 26365,37 -16908,7 

 
Februari -924889 29579,14 -61672,3 

 
Maret -915353 -132942 -169624 

 
April 776566,2 64388,1 140051,4 

 
Mei 25086,94 -89128,9 67926,5 

 
Juni 326962,5 11835,45 123348,8 

 
Juli -1287229 130433,6 -89686 

 
Agustus 951492,2 -23858,7 34962,93 

 
September 1639677 82644,51 90403,32 

 
Oktober 473146,6 -75836,1 3965,353 

 
Nopember -104450 47041,66 51855,85 

 
Desember -424000 59038,21 -15171,1 
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Lampiran 5. Residual Model GSTAR (2,1)1 dengan Bobot Lokasi Seragam 

 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari * * * 

 
Februari * * * 

 
Maret * * * 

 
April 297336 128663 5387 

 
Mei -684644 95772 47963 

 
Juni 282699 202205 77305 

 
Juli -510120 -123426 -209709 

 
Agustus -705334 -39346 95200 

 
September 922097 -7868 55771 

 
Oktober 551765 59399 2814 

 
Nopember 983390 77736 92837 

 
Desember -432292 -58655 -47617 

2014 Januari -733907 -15880 -104737 

 
Februari -66484 -123937 -64014 

 
Maret 112039 -138313 -195998 

 
April 377088 57803 18049 

 
Mei 763396 24865 87678 

 
Juni 377490 56017 116987 

 
Juli -482371 -24873 -66382 

 
Agustus -1183554 46832 53624 

 
September 349807 -37459 12301 

 
Oktober 256310 72105 12805 

 
Nopember 1008840 81020 101376 

 
Desember 77648 -66722 -89547 

2015 Januari -90923 -860 -25962 

 
Februari -692092 -80632 -40956 

 
Maret -862498 -44296 -161624 

 
April 312378 152857 120638 

 
Mei -449740 31457 60041 

 
Juni -375108 -105090 80080 

 
Juli 234339 -89322 -84793 

 
Agustus 181660 89118 56948 

 
September -51968 27888 86773 

 
Oktober 402505 54317 78466 

 
Nopember -29298 -1668 53064 

 
Desember 144547 -57880 -32873 

2016 Januari -29562 37761 42472 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

 
Februari -174390 -112440 10184 

 
Maret -56073 -96419 -139558 

 
April 193269 16919 70293 

 
Mei -936875 18893 27333 

 
Juni 868523 -23285 41857 

 
Juli -913712 57077 -28997 

 
Agustus 596906 19265 -119548 

 
September 50659 -23433 -15682 

 
Oktober 192536 9693 506 

 
Nopember -335065 -63282 25553 

 
Desember 222451 49714 -58879 

2017 Januari -281060 14411 -30218 

 
Februari -942720 23265 -68603 

 
Maret -922654 -143046 -180887 

 
April 728552 51264 113210 

 
Mei 11898 -134550 44534 

 
Juni 256403 -45114 98400 

 
Juli -1303334 91358 -122119 

 
Agustus 1001526 -11266 38303 

 
September 1576082 79124 77412 

 
Oktober 489872 -105990 -10379 

 
Nopember -158620 12383 29816 

 
Desember -419610 35867 -36902 
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Lampiran 6. Residual Model GSTAR (2,1)1 dengan Bobot Lokasi Invers Jarak 

 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari * * * 

 
Februari * * * 

 
Maret * * * 

 
April 208312 128832 6463 

 
Mei -761941 96174 50090 

 
Juni 263512 203894 79323 

 
Juli -648345 -125114 -205449 

 
Agustus -754576 -38255 95084 

 
September 1081297 -5961 51697 

 
Oktober 568898 56899 3008 

 
Nopember 896020 76655 95093 

 
Desember -390300 -59241 -47345 

2014 Januari -732698 -16272 -104980 

 
Februari -114680 -122349 -63940 

 
Maret 164134 -137613 -198269 

 
April 378066 56820 16324 

 
Mei 746877 25632 88279 

 
Juni 408896 54875 117351 

 
Juli -464778 -26402 -65983 

 
Agustus -1195810 47900 53831 

 
September 338353 -35289 12603 

 
Oktober 277055 71190 12199 

 
Nopember 969227 80083 102763 

 
Desember 79941 -67524 -88420 

2015 Januari -105134 -2103 -26107 

 
Februari -683105 -79761 -41647 

 
Maret -819798 -42761 -162924 

 
April 229463 153523 121161 

 
Mei -479836 32334 61892 

 
Juni -358934 -104763 81030 

 
Juli 322345 -89620 -87806 

 
Agustus 236868 88484 54978 

 
September -104292 28234 88599 

 
Oktober 425517 54730 78869 

 
Nopember -25705 -3437 53504 

 
Desember 175505 -57443 -33129 

2016 Januari 208312 128832 6463 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

 
Februari -7646 37038 41437 

 
Maret -174609 -112202 10465 

 
April 30507 -95743 -141868 

 
Mei 174314 15732 69185 

 
Juni -891818 20296 26614 

 
Juli 883141 -22086 42369 

 
Agustus -941898 54686 -29127 

 
September 609323 21564 -118867 

 
Oktober -85499 -24840 -13327 

 
Nopember 202283 9969 -84 

 
Desember -259690 -62956 24521 

2017 Januari 205599 49297 -59181 

 
Februari -309661 14489 -29417 

 
Maret -992438 24062 -67388 

 
April -967464 -141532 -180068 

 
Mei 711950 52847 111732 

 
Juni 71592 -135443 43439 

 
Juli 381274 -45015 95882 

 
Agustus -1228101 89904 -124373 

 
September 875746 -8576 41810 

 
Oktober 1532751 77900 77654 

 
Nopember 554139 -109454 -10387 

 
Desember -94918 12164 28253 
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Lampiran 7. Residual Model GSTAR (2,1)1 dengan Bobot Lokasi Normalisasi 

Korelasi Silang 

 

Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2013 Januari * * * 

 
Februari * * * 

 
Maret * * * 

 
April 212179 108489 -6403 

 
Mei -759111 87776 26143 

 
Juni 263491 193148 28939 

 
Juli -643202 -124503 -224399 

 
Agustus -752407 -59293 90218 

 
September 1075091 1135 64814 

 
Oktober 568310 79467 31104 

 
Nopember 899412 74737 89090 

 
Desember -392430 -40343 -39902 

2014 Januari -732591 -18304 -101353 

 
Februari -112504 -146299 -86497 

 
Maret 162356 -137571 -175967 

 
April 378864 53882 46332 

 
Mei 747386 20687 71258 

 
Juni 407289 74550 131603 

 
Juli -465619 -9321 -52077 

 
Agustus -1195369 34577 32861 

 
September 338596 -53008 -22156 

 
Oktober 276314 82864 37039 

 
Nopember 970752 82083 95914 

 
Desember 79385 -52031 -84468 

2015 Januari -104281 543 -7688 

 
Februari -683328 -86525 -46455 

 
Maret -821484 -51696 -172511 

 
April 233254 128360 105535 

 
Mei -479239 31734 33697 

 
Juni -360125 -101984 61701 

 
Juli 319228 -77082 -45258 

 
Agustus 235166 94102 76908 

 
September -102488 22118 63088 

 
Oktober 424133 60325 71192 

 
Nopember -25858 12798 71712 

 
Desember 174055 -54884 -37873 
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Tahun Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

2016 Januari -8226 42952 63472 

 
Februari -174691 -113090 1129 

 
Maret 27112 -89724 -123878 

 
April 175860 12518 95241 

 
Mei -893865 20242 16070 

 
Juni 882213 -30283 10220 

 
Juli -940399 71752 19699 

 
Agustus 608394 3160 -174336 

 
September -79811 -32562 -6493 

 
Oktober 201917 10132 8331 

 
Nopember -262838 -54720 21648 

 
Desember 206512 47893 -45316 

2017 Januari -308531 9431 -43045 

 
Februari -990641 11968 -88454 

 
Maret -965740 -162025 -212016 

 
April 713115 30478 112333 

 
Mei 69247 -115058 68542 

 
Juni 376220 -29743 117115 

 
Juli -1230650 109488 -82024 

 
Agustus 880369 -51994 -48560 

 
September 1534553 90341 119407 

 
Oktober 551471 -69897 28100 

 
Nopember -97396 21128 48537 

 
Desember -409419 37082 -31863 
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Lampiran 8. Eksplorasi Data Volume Pemakaian Air Bersih Kota Surabaya, 

Kab. Gresik dan Kab. Sidoarjo menggunkan Software Minitab 18 

A. Statistika Deskriptif 

 

Descriptive Statistics: Z1; Z2; Z3 

Statistics 

Variable Mean StDev Minimum Maximum 

Z1 18292810 1070264 15876112 20318469 

Z2 1929101 218888 1414479 2263425 

Z3 2398857 195993 1992057 2735812 

 

B. Matiks Korelasi antar Ketiga Lokasi 

 

Correlation: Z1; Z2; Z3 

Correlations 

 

Z1 Z2 

Z2 0,790  

 0,000  

Z3 0,771 0,911 

 0,000 0,000 

Cell Contents 

      Pearson correlation 

      P-Value 
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Lampiran 9. Hasil Pengujian Box-Cox dengan Software Minitab 18 

A. Kota Surabaya 

 

B. Kabupaten Gresik 

 

C. Kabupaten Sidoarjo 
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Lampiran 10. Output Software SAS Pengujian Model  VARIMA 

                        The SAS System                      13:06 Friday, March 26, 2019   1 
 
                                                  The VARMAX Procedure 
 
                                     Number of Observations                       58 
                                     Number of Pairwise Missing                    0 
                                     Observation(s) eliminated by differencing     1 

 
 

Variable    Type    N    Mean    StdDev      Min     Max      Difference 
 

Surabaya    DEP     58   57003   908537   -224051    2553716           1 
Gresik      DEP     58   13660    81412   -168433     184949           1 
Sidoarjo    DEP     58    9569   117261   -235293     263837           1 

 

A. Hasil Pengujian Augmented Dickey Fuller 

Dickey-Fuller Unit Root Tests 
 
             Variable    Type                Rho    Prob<Rho        Tau    Prob<Tau 
 
             Surabaya    Zero Mean      -119.813      0.0001      -7.59      <.0001 
                         Single Mean    -125.377      0.0001      -7.69      0.0001 
                         Trend          -125.365      0.0001      -7.62      <.0001 
             Gresik      Zero Mean      -84.7221      <.0001      -6.37      <.0001 
                         Single Mean    -98.4487      0.0005      -6.78      0.0001 
                         Trend          -102.302      0.0001      -6.89      <.0001 
             Sidoarjo    Zero Mean      -156.454      0.0001      -8.93      <.0001 
                         Single Mean    -169.701      0.0001      -9.28      0.0001 
                         Trend          -169.532      0.0001      -9.18      <.0001 

 

B. Matrix Autocorrelation Fuction (MACF) 

Cross-Correlation Matrices of Endogenous (Dependent) Series 
 

Lag    Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
 

0    Surabaya        1.00000       -0.06857       -0.12683 
     Gresik         -0.06857        1.00000        0.59203 
     Sidoarjo       -0.12683        0.59203        1.00000 
1    Surabaya       -0.58055        0.03308        0.18127 
     Gresik          0.36305       -0.30926       -0.30936 
     Sidoarjo        0.32689       -0.30371       -0.55351 
2    Surabaya        0.22373       -0.02068       -0.08614 
     Gresik         -0.14656       -0.03675        0.11938 
     Sidoarjo       -0.14068       -0.01467        0.08062 
3    Surabaya       -0.14873       -0.12462       -0.10738 
     Gresik         -0.17730       -0.10088       -0.10126 
     Sidoarjo       -0.23647        0.10149        0.09048 
4    Surabaya       -0.00458        0.08947        0.01961 
     Gresik          0.05553       -0.11231       -0.10704 
     Sidoarjo        0.28503       -0.15937       -0.21515 
5    Surabaya        0.02474       -0.03381        0.05708 
     Gresik          0.07011        0.14626        0.14267 
     Sidoarjo       -0.12506        0.12590        0.20933 
6    Surabaya        0.06268        0.03302       -0.06810 
     Gresik         -0.02849        0.00800        0.03442 
     Sidoarjo        0.02298       -0.09276       -0.12191 
7    Surabaya       -0.13929       -0.07597        0.03352 
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     Gresik          0.03831        0.10193       -0.08561 
     Sidoarjo        0.08460        0.09507        0.09380 
8    Surabaya        0.15430        0.13342        0.05048 
     Gresik         -0.00293       -0.20500        0.03895 
     Sidoarjo       -0.16647       -0.17174       -0.08867 
9    Surabaya       -0.20826       -0.21215       -0.11656 
     Gresik         -0.14749        0.09992       -0.06449 
     Sidoarjo        0.04344        0.13352       -0.00722 
10   Surabaya        0.15851        0.00814       -0.03538 
     Gresik          0.04364       -0.21129       -0.03832 
     Sidoarjo       -0.08671       -0.06589        0.03723 
11   Surabaya       -0.21758        0.30538        0.12620 
     Gresik         -0.04812       -0.00679       -0.11664 
     Sidoarjo        0.10978       -0.11986       -0.24468 
12   Surabaya        0.35782       -0.20798        0.03240 
     Gresik          0.08947        0.33202        0.32028 
     Sidoarjo       -0.06621        0.46378        0.52013 

 
 

Schematic Representation of Cross Correlations 
 

          Variable/ 
Lag          0    1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12 

 
Surabaya   +..  -..  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  .+.  +.. 
Gresik     .++  +--  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  .++ 
Sidoarjo   .++  +--  ...  ...  +..  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  .++ 

 
+ is > 2*std error,  - is < -2*std error,  . is between 

 

C. Nilai Akaike  Information  Criterion  Corrected (AICC) 

Minimum Information Criterion 
 

Lag            MA 0           MA 1           MA 2           MA 3           MA 4 
 

AR 0      72.616227      72.332496      72.294941       72.11878      72.327378 
AR 1      71.742919      72.020061      72.245887      72.053548      72.267509 
AR 2       71.27962      71.869048      72.277794      72.286956      72.689896 
AR 3      71.418752      72.010655      72.410831      72.655173      73.132479 
AR 4      71.689093      72.333946      72.804896      73.048899      73.910155 

 

D. Matrix Partial Autocorrelation Fuction (MPACF) 

Partial Cross Correlation Matrices 
 

Lag    Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
1    Surabaya       -0.57480       -0.05602        0.12811 
     Gresik          0.27416       -0.22070       -0.03065 
     Sidoarjo        0.19297       -0.05904       -0.50870 
2    Surabaya       -0.21988       -0.00896        0.17348 
     Gresik          0.23278       -0.15831       -0.02852 
     Sidoarjo        0.30782       -0.10245       -0.46495 
3    Surabaya       -0.26975       -0.08456        0.04463 
     Gresik         -0.07022       -0.18844       -0.15236 
     Sidoarjo       -0.11397        0.05850       -0.15444 
4    Surabaya       -0.10832       -0.01836       -0.15657 
     Gresik         -0.13501       -0.15284       -0.02784 
     Sidoarjo       -0.01644       -0.00517       -0.07989 
5    Surabaya       -0.06889       -0.06824       -0.02244 
     Gresik          0.24359       -0.03074       -0.00955 
     Sidoarjo        0.19080       -0.01326        0.05314 
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6    Surabaya       -0.04377        0.02667       -0.13515 
     Gresik          0.04651       -0.01121        0.10749 
     Sidoarjo        0.12027       -0.10934       -0.13444 
7    Surabaya       -0.20550       -0.08390       -0.03218 
     Gresik         -0.12422        0.21311       -0.12080 
     Sidoarjo        0.27070        0.00864        0.03462 
8    Surabaya        0.04013        0.06900        0.01859 
     Gresik          0.27902       -0.20903        0.09021 
     Sidoarjo       -0.01418       -0.20937        0.00233 
9    Surabaya       -0.25741       -0.11656        0.05990 
     Gresik         -0.14627        0.03255       -0.19324 
     Sidoarjo       -0.10108        0.01818       -0.12071 
10   Surabaya       -0.02992       -0.19568       -0.24091 
     Gresik         -0.17711       -0.13882        0.04452 
     Sidoarjo       -0.25101        0.09081        0.19879 
11   Surabaya       -0.09726        0.29821       -0.09736 
     Gresik         -0.04359       -0.15488       -0.15824 
     Sidoarjo       -0.09241       -0.10534       -0.29392 
12   Surabaya       -0.05195       -0.04746        0.33870 
     Gresik          0.10388       -0.06194       -0.02806 
     Sidoarjo        0.02643        0.21833        0.19417 

 
 

Schematic Representation of Partial Cross Correlations 
 

          Variable/ 
Lag          1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12 

 
Surabaya   -..  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 
Gresik     ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 
Sidoarjo   ..-  +.-  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 

 
+ is > 2*std error,  - is < -2*std error,  . is between 

 

E. Estimasi Parameter VARIMA (2,1,0) 

Type of Model                          VAR(2) 
Estimation Method    Least Squares Estimation 

 
 

AR Coefficient Estimates 
 

Lag    Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
 

1    Surabaya       -0.82695        3.00014        2.38049 
     Gresik          0.01552       -0.14730       -0.24417 
     Sidoarjo        0.04498        0.16827       -0.84209 
2    Surabaya       -0.27855        1.87798        1.92506 
     Gresik          0.01178       -0.06419       -0.16489 
     Sidoarjo        0.02855        0.13521       -0.47948 

 
 

Schematic 
Representation of 
Parameter Estimates 

 
Variable/ 

Lag          AR1    AR2 
 

Surabaya     -++    -.. 
Gresik       ...    ... 
Sidoarjo     +.-    ..- 

 
+ is > 2*std error,  - 
is < -2*std error,  . 
is between,  * is N/A 
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Model Parameter Estimates 
 

   Equation    Parameter   Estimate  Std Error     T Ratio    Prob>|T|    Variable 
 

Surabaya    AR1_1_1     -0.82695    0.12960       -6.38      0.0001    Surabaya(t-1) 
          AR1_1_2      3.00014    1.32475        2.26      0.0279    Gresik(t-1) 

            AR1_1_3      2.38049    1.07658        2.21      0.0316    Sidoarjo(t-1) 
            AR2_1_1     -0.27855    0.12186       -2.29      0.0265    Surabaya(t-2) 

          AR2_1_2      1.87798    1.39060        1.35      0.1829    Gresik(t-2) 
            AR2_1_3      1.92506    1.06451        1.81      0.0766    Sidoarjo(t-2) 
Gresik      AR1_2_1      0.01552    0.01627        0.95      0.3448    Surabaya(t-1) 

          AR1_2_2     -0.14730    0.16633       -0.89      0.3801    Gresik(t-1) 
            AR1_2_3     -0.24417    0.13517       -1.81      0.0769    Sidoarjo(t-1) 
            AR2_2_1      0.01178    0.01530        0.77      0.4448    Surabaya(t-2) 

          AR2_2_2     -0.06419    0.17460       -0.37      0.7147    Gresik(t-2) 
            AR2_2_3     -0.16489    0.13365       -1.23      0.2231    Sidoarjo(t-2) 
Sidoarjo    AR1_3_1      0.04498    0.01807        2.49      0.0162    Surabaya(t-1) 

          AR1_3_2      0.16827    0.18473        0.91      0.3667    Gresik(t-1) 
            AR1_3_3     -0.84209    0.15013       -5.61      0.0001    Sidoarjo(t-1) 
            AR2_3_1      0.02855    0.01699        1.68      0.0992    Surabaya(t-2) 

          AR2_3_2      0.13521    0.19392        0.70      0.4889    Gresik(t-2) 
            AR2_3_3     -0.47948    0.14844       -3.23      0.0022    Sidoarjo(t-2) 

 
 

Covariance Matrix for the Innovation 
 

Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
 

Surabaya    4.174704E11    11780936574    24915435922 
Gresik      11780936574     6581003823     3982683602 
Sidoarjo    24915435922     3982683602     8118075174 

 
 

Information Criteria 
 

AICC(Corrected AIC)                        72.0076 
HQC(Hannan-Quinn Criterion)               72.18285 
AIC(Akaike Information Criterion)         71.93046 
SBC(Schwarz Bayesian Criterion)           72.58147 
FPEC(Final Prediction Error Criterion)    1.738E31 

 

F. Hasil Pengujian White Noise Residual 

Residual Cross-Covariance Matrices 
 

Lag    Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
 

  0   Surabaya     3.72144E11    10053547701    21852650123 
      Gresik      10053547701     5513746231     3249774202 
      Sidoarjo    21852650123     3249774202     6989398825 
  1   Surabaya     1149326204      949709558     3170485384 
      Gresik       -947091842     -302674051     -519955689 
      Sidoarjo      174695225      242033688     -526414444 
  2   Surabaya    -3.26802E10      832421711      197223756 
      Gresik      -3855605917     -543876243     -581168563 
      Sidoarjo    -5338319191       82640505     -450143719 
  3   Surabaya    -1.12651E11    -3949788976    -1.29409E10 
      Gresik      -6104954947    -1108578229    -1176707747 
      Sidoarjo    -6325035055      248837446     -705135311 
  4   Surabaya     -2.3263E10    -2915492787    -9886592795 
      Gresik      -3546476064     -801827114     -497949583 
      Sidoarjo     2030134920    -1214688449    -1267734594 
  5   Surabaya    12270495595    -3651071594     2054896995 
      Gresik      13247340960      652152368      786687676 
      Sidoarjo    11377082228      -80916572      923836112 
  6   Surabaya    22359596545     2176623446    -1022738936 
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      Gresik       1898718799      255690294      577428737 
      Sidoarjo     2845092132     -357646045     -167185605 
  7   Surabaya    -2668971104     2733430218     7531138388 
      Gresik      -6248489055      651583498     -523356244 
      Sidoarjo     -391334533      432205541      311515611 
  8   Surabaya    32951268440    -1779018303     1259911130 
      Gresik      -1586122015     -993963070      -45706075 
      Sidoarjo    -8221858720     -107581667     -279735943 
  9   Surabaya    -7.31644E10    -2457771116    -5787348872 
      Gresik      -1.04435E10     -357362266    -1202096313 
      Sidoarjo    -1.19089E10     -181180306     -899961965 
  10  Surabaya     -1.8187E10     4831712582      225027841 
      Gresik      -2332896889    -1081152526     -350018325 
      Sidoarjo    -5037988322     -620115224     -885565737 
  11  Surabaya    -4.24364E10     5459266263    -1447090951 
      Gresik       3201591835      326347656     -268635226 
      Sidoarjo     1699758902      363084526     -492723302 
  12  Surabaya    74704115186     2884728015     9066739782 
      Gresik      11547590282     1162335324     1969276969 
      Sidoarjo     8092038835     1289025277     3153784399 

 
 

Residual Cross-Correlation Matrices 
 

Lag    Variable       Surabaya         Gresik       Sidoarjo 
 

  0   Surabaya        1.00000        0.22194        0.42848 
      Gresik          0.22194        1.00000        0.52349 
      Sidoarjo        0.42848        0.52349        1.00000 
  1   Surabaya        0.00309        0.02097        0.06217 
      Gresik         -0.02091       -0.05489       -0.08376 
      Sidoarjo        0.00343        0.03899       -0.07532 
  2   Surabaya       -0.08782        0.01838        0.00387 
      Gresik         -0.08512       -0.09864       -0.09362 
      Sidoarjo       -0.10467        0.01331       -0.06440 
  3   Surabaya       -0.30271       -0.08720       -0.25374 
      Gresik         -0.13477       -0.20106       -0.18955 
      Sidoarjo       -0.12402        0.04008       -0.10089 
  4   Surabaya       -0.06251       -0.06436       -0.19385 
      Gresik         -0.07829       -0.14542       -0.08021 
      Sidoarjo        0.03981       -0.19567       -0.18138 
  5   Surabaya        0.03297       -0.08060        0.04029 
      Gresik          0.29245        0.11828        0.12672 
      Sidoarjo        0.22308       -0.01303        0.13218 
  6   Surabaya        0.06008        0.04805       -0.02005 
      Gresik          0.04192        0.04637        0.09302 
      Sidoarjo        0.05579       -0.05761       -0.02392 
  7   Surabaya       -0.00717        0.06034        0.14767 
      Gresik         -0.13794        0.11817       -0.08431 
      Sidoarjo       -0.00767        0.06962        0.04457 
  8   Surabaya        0.08854       -0.03927        0.02470 
      Gresik         -0.03502       -0.18027       -0.00736 
      Sidoarjo       -0.16121       -0.01733       -0.04002 
  9   Surabaya       -0.19660       -0.05426       -0.11348 
      Gresik         -0.23055       -0.06481       -0.19364 
      Sidoarjo       -0.23351       -0.02919       -0.12876 
 10   Surabaya       -0.04887        0.10667        0.00441 
      Gresik         -0.05150       -0.19608       -0.05638 
      Sidoarjo       -0.09878       -0.09989       -0.12670 
 11   Surabaya       -0.11403        0.12052       -0.02837 
      Gresik          0.07068        0.05919       -0.04327 
      Sidoarjo        0.03333        0.05849       -0.07050 
 12   Surabaya        0.20074        0.06368        0.17778 
      Gresik          0.25493        0.21081        0.31722 
      Sidoarjo        0.15867        0.20764        0.45122 
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Schematic Representation of Residual Cross Correlations 
 

    Variable/ 
Lag          0    1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12 

 
Surabaya   +.+  ...  ...  -..  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 
Gresik     .++  ...  ...  ...  ...  +..  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ..+ 
Sidoarjo   +++  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ..+ 

 
+ is > 2*std error,  - is < -2*std error,  . is between 

 
 

Portmanteau Test for Residual 
Cross Correlations 

To         Chi-            Prob> 
Lag      Square     DF     ChiSq 

 
 3       15.72      9    0.0730 
 4       22.74     18    0.2009 
 5       30.93     27    0.2741 
 6       33.40     36    0.5927 
 7       39.71     45    0.6951 
 8       48.01     54    0.7034 
 9       54.49     63    0.7689 
10       60.74     72    0.8254 
11       65.59     81    0.8932 
12       85.83     90    0.6048 

 

G. Diagnostik Model Univariat 

Univariate Model Diagnostic Checks 
 
 

Variable    R-square      StdDev     F Value    Prob>F 
 

Surabaya      0.5563    646119.5       12.54    <.0001 
Gresik        0.1756    81123.39        2.13    0.0771 
Sidoarjo      0.4733    90100.36        8.99    <.0001 

 
 

Univariate Model Diagnostic Checks 
               Normality     Prob>       ARCH1 

Variable       DW(1)        ChiSq     ChiSq     F Value    Prob>F 
 

Surabaya        1.99         0.27    0.8734        1.70    0.1984 
Gresik          2.08         4.69    0.0961        2.41    0.1264 
Sidoarjo        2.15         0.70    0.7049        0.37    0.5446 

 
 

Univariate Model Diagnostic Checks 
 

    AR1            AR1-2             AR1-3              AR1-4 
Variable   F Value  Prob>F  F Value   Prob>F  F Value   Prob>F  F Value  Prob>F 

 
Surabaya      0.00  0.9819     0.21   0.8112     2.24   0.0953     1.89  0.1272 
Gresik        0.17  0.6852     0.48   0.6243     2.43   0.0767     1.63  0.1834 
Sidoarjo      0.30  0.5841     0.28   0.7595     0.42   0.7387     0.85  0.5003 
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H. Peramalan dengan Model VARIMA (2,1,0) 

Forecasts 
 

     Standard       95% Confidence 
      Variable     Obs    Forecast       Error           Limits 

 
      Surabaya      60    20037698      646119    18771327    21304069 

61    20140090      790478    18590783    21689398 
62    19897211      951254    18032787    21761634 
63    20134336     1030849    18113908    22154764 
64    19987138     1140970    17750879    22223398 
65    20019511     1227611    17613438    22425585 
66    20072297     1306027    17512532    22632063 
67    19990068     1387201    17271204    22708931 
68    20053943     1455264    17201678    22906208 
69    20029746     1525641    17039545    23019947 
70    20018811     1591767    16899005    23138617 
71    20046474     1653273    16806119    23286829 

      Gresik        60     2204389     81123.4     2045391     2363388 
61     2195014      102054     1994991     2395037 
62     2206178      118742     1973447     2438909 
63     2197377      134010     1934723     2460032 
64     2200955      146775     1913282     2488628 
65     2202459      159619     1889612     2515306 
66     2198412      170797     1863655     2533169 
67     2202207      181355     1846758     2557656 
68     2200265      191636     1824666     2575865 
69     2200206      201022     1806209     2594202 
70     2201468      210228     1789427     2613508 
71     2200027      218983     1770829     2629226 

      Sidoarjo      60     2686666     90100.4     2510072     2863259 
61     2681185      100476     2484256     2878114 
62     2706163      115177     2480420     2931907 
63     2680367      130251     2425079     2935654 
64     2693873      138203     2423000     2964747 
65     2694430      150598     2399263     2989597 
66     2685475      159699     2372471     2998480 
67     2695570      167900     2366492     3024648 
68     2689263      177318     2341725     3036800 
69     2690445      184701     2328438     3052453 
70     2692937      192648     2315354     3070520 
71     2689293      200177     2296953     3081633 

 

 

  



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

Lampiran 11. Output Software Minitab 18 Perhitungan Model GSTAR (2,1)1 

dengan Bobot Lokasi Seragam 

A. Kota Surabaya 

Regression Analysis: DZ1 versus Dz1-1; Dz1-2; W11; W12 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 2,59720E+13 6,49299E+12 16,03 0,000 

  Dz1-1 1 1,76698E+13 1,76698E+13 43,64 0,000 

  Dz1-2 1 2,48124E+12 2,48124E+12 6,13 0,017 

  W11 1 8,97007E+12 8,97007E+12 22,15 0,000 

  W12 1 4,30378E+12 4,30378E+12 10,63 0,002 

Error 52 2,10570E+13 4,04942E+11       

Total 56 4,70289E+13          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

636350 55,23% 51,78% 44,75% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 19332 87080 0,22 0,825    

Dz1-1 -0,834 0,126 -6,61 0,000 1,85 

Dz1-2 -0,292 0,118 -2,48 0,017 1,60 

W11 5,23 1,11 4,71 0,000 1,37 

W12 3,93 1,21 3,26 0,002 1,61 

 

Regression Equation 

DZ1 = 19332 - 0,834 Dz1-1 - 0,292 Dz1-2 + 5,23 W11 + 3,93 W12 
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B. Kabupaten Gresik 

Regression Analysis: DZ2 versus Dz2-1; Dz2-2; W21; W22 

Method 

Rows unused 3 

  

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 43887856616 10971964154 1,72 0,160 

  Dz2-1 1 42790181000 42790181000 6,70 0,012 

  Dz2-2 1 9171136244 9171136244 1,44 0,236 

  W21 1 748402285 748402285 0,12 0,734 

  W22 1 33212164 33212164 0,01 0,943 

Error 52 3,32289E+11 6390165306       

Total 56 3,76176E+11         

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

79938,5 11,67% 4,87% 0,00% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 21559 11026 1,96 0,056    

Dz2-1 -0,358 0,138 -2,59 0,012 1,13 

Dz2-2 -0,181 0,151 -1,20 0,236 1,34 

W21 0,0105 0,0306 0,34 0,734 1,69 

W22 0,0021 0,0288 0,07 0,943 1,49 

 

Regression Equation 

DZ2 = 21559 - 0,358 Dz2-1 - 0,181 Dz2-2 + 0,0105 W21 + 0,0021 W22 
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C. Kabupaten Sidoarjo 

Regression Analysis: DZ3 versus Dz3-1; Dz3-2; W31; W32 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 3,52404E+11 88100967822 11,65 0,000 

  Dz3-1 1 3,30379E+11 3,30379E+11 43,67 0,000 

  Dz3-2 1 95618628747 95618628747 12,64 0,001 

  W31 1 58702705059 58702705059 7,76 0,007 

  W32 1 22496401205 22496401205 2,97 0,091 

Error 52 3,93363E+11 7564678040       

Total 56 7,45767E+11          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

86975,2 47,25% 43,20% 38,13% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 18079 11761 1,54 0,130    

Dz3-1 -0,811 0,123 -6,61 0,000 1,56 

Dz3-2 -0,456 0,128 -3,56 0,001 1,70 

W31 0,0921 0,0330 2,79 0,007 1,69 

W32 0,0548 0,0318 1,72 0,091 1,55 

 

Regression Equation 

DZ3 = 18079 - 0,811 Dz3-1 - 0,456 Dz3-2 + 0,0921 W31 + 0,0548 W32 
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Lampiran 12. Output Program Minitab 18 Perhitungan Model GSTAR (2,1)1 

dengan Bobot Lokasi Invers Jarak 

A. Kota Surabaya 

Regression Analysis: DZ1 versus Dz1-1; Dz1-2; V11; V12 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 2,58892E+13 6,47230E+12 15,92 0,000 

  Dz1-1 1 1,72920E+13 1,72920E+13 42,54 0,000 

  Dz1-2 1 2,30546E+12 2,30546E+12 5,67 0,021 

  V11 1 8,83356E+12 8,83356E+12 21,73 0,000 

  V12 1 3,98661E+12 3,98661E+12 9,81 0,003 

Error 52 2,11397E+13 4,06533E+11       

Total 56 4,70289E+13          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

637599 55,05% 51,59% 44,61% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 13102 87561 0,15 0,882    

Dz1-1 -0,828 0,127 -6,52 0,000 1,86 

Dz1-2 -0,281 0,118 -2,38 0,021 1,60 

V11 5,30 1,14 4,66 0,000 1,30 

V12 3,90 1,24 3,13 0,003 1,55 

 

Regression Equation 

DZ1 = 13102 - 0,828 Dz1-1 - 0,281 Dz1-2 + 5,30 V11 + 3,90 V12 
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B. Kabupaten Gresik 

Regression Analysis: DZ2 versus Dz2-1; Dz2-2; V21; V22 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 44443725519 11110931380 1,74 0,155 

  Dz2-1 1 43139555401 43139555401 6,76 0,012 

  Dz2-2 1 9998368671 9998368671 1,57 0,216 

  V21 1 1338422427 1338422427 0,21 0,649 

  V22 1 169041995 169041995 0,03 0,871 

Error 52 3,31733E+11 6379475520       

Total 56 3,76176E+11          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

79871,6 11,81% 5,03% 0,00% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 21477 11017 1,95 0,057    

Dz2-1 -0,358 0,138 -2,60 0,012 1,12 

Dz2-2 -0,188 0,150 -1,25 0,216 1,33 

V21 0,0104 0,0228 0,46 0,649 1,76 

V22 0,0035 0,0213 0,16 0,871 1,54 

 

Regression Equation 

DZ2 = 21477 - 0,358 Dz2-1 - 0,188 Dz2-2 + 0,0104 V21 + 0,0035 V22 
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C. Kabupaten Sidoarjo 

Regression Analysis: DZ3 versus Dz3-1; Dz3-2; V31; V32 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 3,51270E+11 87817582977 11,58 0,000 

  Dz3-1 1 3,25979E+11 3,25979E+11 42,97 0,000 

  Dz3-2 1 93975666841 93975666841 12,39 0,001 

  V31 1 57632043706 57632043706 7,60 0,008 

  V32 1 21673889499 21673889499 2,86 0,097 

Error 52 3,94497E+11 7586476874       

Total 56 7,45767E+11          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

87100,4 47,10% 43,03% 38,09% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 18423 11765 1,57 0,123    

Dz3-1 -0,801 0,122 -6,56 0,000 1,54 

Dz3-2 -0,450 0,128 -3,52 0,001 1,68 

V31 0,0697 0,0253 2,76 0,008 1,72 

V32 0,0411 0,0243 1,69 0,097 1,58 

 

Regression Equation 

DZ3 = 18423 - 0,801 Dz3-1 - 0,450 Dz3-2 + 0,0697 V31 + 0,0411 V32 
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Lampiran 13. Output Program Minitan 18 Perhitungan Model GSTAR dengan 

Bobot Lokasi Normalisasi Korelasi Silang 

 

A. Kota Surabaya 

Regression Analysis: DZ1 versus Dz1-1; Dz1-2; U11; U12 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

637437 55,07% 51,62% 44,64% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 13272 87528 0,15 0,880    

Dz1-1 -0,828 0,127 -6,53 0,000 1,86 

Dz1-2 -0,281 0,118 -2,39 0,021 1,60 

U11 5,30 1,14 4,67 0,000 1,30 

U12 3,90 1,24 3,14 0,003 1,55 

 

Regression Equation 

DZ1 = 13272 - 0,828 Dz1-1 - 0,281 Dz1-2 + 5,30 U11 + 3,90 U12 

 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 2,59000E+13 6,47499E+12 15,94 0,000 

  Dz1-1 1 1,73114E+13 1,73114E+13 42,60 0,000 

  Dz1-2 1 2,31402E+12 2,31402E+12 5,69 0,021 

  U11 1 8,84626E+12 8,84626E+12 21,77 0,000 

  U12 1 4,00380E+12 4,00380E+12 9,85 0,003 

Error 52 2,11289E+13 4,06326E+11       

Total 56 4,70289E+13          
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B. Kabupaten Gresik 

Regression Analysis: DZ2 versus Dz2-1; Dz2-2; U21; U22 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 49874269155 12468567289 1,99 0,110 

  Dz2-1 1 20490592017 20490592017 3,27 0,077 

  Dz2-2 1 2151461961 2151461961 0,34 0,561 

  U21 1 6101896671 6101896671 0,97 0,329 

  U22 1 3119688546 3119688546 0,50 0,484 

Error 52 3,26302E+11 6275041988       

Total 56 3,76176E+11          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

79215,2 13,26% 6,59% 0,00% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 22199 10906 2,04 0,047    

Dz2-1 -0,282 0,156 -1,81 0,077 1,47 

Dz2-2 -0,092 0,158 -0,59 0,561 1,49 

U21 -0,106 0,107 -0,99 0,329 1,55 

U22 -0,076 0,107 -0,71 0,484 1,56 

 

Regression Equation 

DZ2 = 22199 - 0,282 Dz2-1 - 0,092 Dz2-2 - 0,106 U21 - 0,076 U22 
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C. Kabupaten Sidoarjo 

Regression Analysis: DZ3 versus Dz3-1; Dz3-2; U31; U32 

Method 

Rows unused 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 3,28727E+11 82181732612 10,25 0,000 

  Dz3-1 1 3,03394E+11 3,03394E+11 37,83 0,000 

  Dz3-2 1 82544347191 82544347191 10,29 0,002 

  U31 1 28348386865 28348386865 3,53 0,066 

  U32 1 16329159020 16329159020 2,04 0,160 

Error 52 4,17040E+11 8020003825       

Total 56 7,45767E+11          

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

89554,5 44,08% 39,78% 32,14% 

 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 15780 12335 1,28 0,206    

Dz3-1 -0,879 0,143 -6,15 0,000 2,00 

Dz3-2 -0,458 0,143 -3,21 0,002 1,98 

U31 0,305 0,162 1,88 0,066 1,44 

U32 0,227 0,159 1,43 0,160 1,39 

 

Regression Equation 

DZ3 = 15780 - 0,879 Dz3-1 - 0,458 Dz3-2 + 0,305 U31 + 0,227 U32 
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Lampiran 14. Output Program OSS-R Perhitungan Uji Normal Multivariat 

A. Model Varima  

norMUL(residual1) 

UJI NORMALITAS MULTIVARIAT  

------------------------------ 

H0 : data berdistribusi normal multivariat 

H1 : data tidak berdistribusi normal multivariat 

--------------------------------- 

Jumlah data : 57  

Jumlah Variabel : 3  

masukkan taraf Signifikansi (a): 0.05 

------------------------------------------ 

menghitung nilai Chi-sq(a,df) 

Nilai Chi-sq ( 0.05 , 3 ) :  7.814728  

---------------------------------------------- 

Vektor rata-rata 

[1] 16574.82 19732.30 15541.55 

------------------------------------------------ 

Matriks Varian kovarian  

             VR1        VR2         VR3 

VR1 375672054446 9738790033 22098593932 

VR2   9738790033 5541821120  3227826582 

VR3  22098593932 3227826582  7006538519 

------------------------------------------------ 

invers Matriks Varian kovarian  

              VR1           VR2           VR3 

VR1  3.268774e-12  3.561260e-13 -1.047376e-11 

VR2  3.561260e-13  2.466600e-10 -1.147565e-10 

VR3 -1.047376e-11 -1.147565e-10  2.286249e-10 

------------------------------------------------ 

Nilai d[i]^2 adalah : 

 [1]  2.2607623  3.3810931  8.4144812  8.8973341  6.9755168  2.7448971 

 [7]  1.4745301  2.5335550  0.6758845  2.1968085  3.3539597  6.8343920 

[13]  0.5852893  1.8005239  1.7974885  0.9702747  6.3788323  0.6002937 

[19]  1.2867286  2.8741106  2.0245660  0.1019883  2.0457045  4.3170670 

[25]  3.2599500  1.5643587  6.1005419  1.7072073  1.8641402  1.2535678 

[31]  1.1347077  0.7556060  0.6055537  0.5264078  3.2448966  2.9267274 

[37]  1.4850976  3.7131776  2.2640977  2.8962063  7.6528670  1.2880866 

[43]  0.2311521  1.4223276  2.0808376  0.4030760  2.9294033  6.4253796 

[49]  2.6900523  4.8495771  2.4801680 10.8077303  3.1969968  7.3154953 

[55]  2.7905877  0.3954276  1.2125089 

H0 diterima jika terdapat lebih dari 50% nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(

a,df) 

 

nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(a,df) sebanyak  54  

nilai d[i]^2 yang lebih dari Chi-sq(a,df) sebanyak  3  

H0 diterima, data berdistribusi normal multivariat 
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B. Pembobot Lokasi Seragam 

> norMUL1(residual2) 

UJI NORMALITAS MULTIVARIAT  

------------------------------ 

H0 : data berdistribusi normal multivariat 

H1 : data tidak berdistribusi normal multivariat 

--------------------------------- 

Jumlah data : 57  

Jumlah Variabel : 3  

masukkan taraf Signifikansi (a): 0.05 

------------------------------------------ 

menghitung nilai Chi-sq(a,df) 

Nilai Chi-sq ( 0.05 , 3 ) :  7.814728  

---------------------------------------------- 

Vektor rata-rata 

[1]  0.05263158 -0.07017544 -0.07017544 

------------------------------------------------ 

Matriks Varian kovarian  

             R11         R12         R13 

R11 376017196476 10076836094 22164776661 

R12  10076836094  5933719407  3250839778 

R13  22164776661  3250839778  7024333298 

------------------------------------------------ 

invers Matriks Varian kovarian  

              R11           R12           R13 

R11  3.267222e-12  1.334805e-13 -1.037126e-11 

R12  1.334805e-13  2.257778e-10 -1.049104e-10 

R13 -1.037126e-11 -1.049104e-10  2.236402e-10 

------------------------------------------------ 

Nilai d[i]^2 adalah : 

 [1] 3.8644659 3.8166563 7.1110957 6.4918471 6.1879781 2.5110088 

 [7] 1.7345294 3.0639165 0.8881819 2.3297343 2.6481670 7.7147406 

[13] 0.9375454 1.9221357 1.9493925 0.8779624 6.4897357 0.7543678 

[19] 1.1682859 3.2827524 1.7073296 0.1242885 2.1420409 4.3320165 

[25] 4.2108304 1.8505120 6.7867196 2.4061194 1.3511115 1.4537324 

[31] 1.0288411 0.6839894 0.7634177 0.4174476 3.2593451 3.4807198 

[37] 0.7612401 3.5335156 2.4238361 3.4350570 6.4105677 0.1264160 

[43] 0.1398345 1.9395317 2.3837839 0.4233165 3.0659280 5.8630235 

[49] 2.2752585 5.7772545 3.2447432 9.7772011 2.9257801 7.0869500 

[55] 3.2052832 0.3357479 1.1227697 

H0 diterima jika terdapat lebih dari 50% nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(

a,df) 

 

ilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(a,df) sebanyak  56  

nilai d[i]^2 yang lebih dari Chi-sq(a,df) sebanyak  1  

H0 diterima, data berdistribusi normal multivariat 
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C. Pembobot Invers Jarak 

> norMUL2(residual3) 

UJI NORMALITAS MULTIVARIAT  

------------------------------ 

H0 : data berdistribusi normal multivariat 

H1 : data tidak berdistribusi normal multivariat 

--------------------------------- 

Jumlah data : 57  

Jumlah Variabel : 3  

masukkan taraf Signifikansi (a): 0.05 

------------------------------------------ 

menghitung nilai Chi-sq(a,df) 

Nilai Chi-sq ( 0.05 , 3 ) :  7.814728  

---------------------------------------------- 

Vektor rata-rata 

[1]  0.01754386 -0.01754386  0.03508772 

------------------------------------------------ 

Matriks Varian kovarian  

             V1         V2          V3 

V1 377494724544 9002784951 21826082513 

V2   9002784951 5923792956  3269944648 

V3  21826082513 3269944648  7044588156 

------------------------------------------------ 

invers Matriks Varian kovarian  

              V1            V2            V3 

V1  3.230157e-12  8.272745e-13 -1.039192e-11 

V2  8.272745e-13  2.271774e-10 -1.080139e-10 

V3 -1.039192e-11 -1.080139e-10  2.242877e-10 

------------------------------------------------ 

Nilai d[i]^2 adalah : 

 [1] 3.7567063 4.1705855 7.2404780 6.1938193 6.5241893 3.2783034 

 [7] 1.7639578 2.7244368 0.8403819 2.3181159 2.5409524 7.9508426 

[13] 0.9618131 1.8715336 1.9615680 0.8392032 6.4762628 0.6760231 

[19] 1.2074421 3.1404195 1.6581480 0.1210367 2.1228373 4.3168185 

[25] 4.2791542 1.9996408 6.8826789 2.7300032 1.3509421 1.6236184 

[31] 1.0690290 0.7153370 0.7883305 0.3715102 3.3070964 3.7504538 

[37] 0.7466987 3.1681791 2.4249556 3.4240503 6.5547727 0.1119397 

[43] 0.1586224 1.7459948 2.3740798 0.4468477 3.2523291 5.9467180 

[49] 2.2051233 5.7976198 3.1360686 9.2357532 2.1901216 6.7367518 

[55] 3.5113809 0.2213328 1.0869901 

H0 diterima jika terdapat lebih dari 50% nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq

(a,df) 

 

nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(a,df) sebanyak  55  

nilai d[i]^2 yang lebih dari Chi-sq(a,df) sebanyak  2  

H0 diterima, data berdistribusi normal multivariat 
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D. Pembobot Normalisasi Korelasi Silang 

> norMUL3(residual4) 

UJI NORMALITAS MULTIVARIAT  

------------------------------ 

H0 : data berdistribusi normal multivariat 

H1 : data tidak berdistribusi normal multivariat 

--------------------------------- 

Jumlah data : 57  

Jumlah Variabel : 3  

masukkan taraf Signifikansi (a): 0.05 

------------------------------------------ 

menghitung nilai Chi-sq(a,df) 

Nilai Chi-sq ( 0.05 , 3 ) :  7.814728  

---------------------------------------------- 

Vektor rata-rata 

[1] 0.01754386 0.00000000 0.00000000 

------------------------------------------------ 

Matriks Varian kovarian  

             R31        R32         R33 

R31 377302604124 9410395283 22304929468 

R32   9410395283 5826807527  3424480356 

R33  22304929468 3424480356  7447142026 

------------------------------------------------ 

invers Matriks Varian kovarian  

              R31           R32           R33 

R31  3.222390e-12  6.413277e-13 -9.946284e-12 

R32  6.413277e-13  2.353055e-10 -1.101233e-10 

R33 -9.946284e-12 -1.101233e-10  2.147087e-10 

------------------------------------------------ 

Nilai d[i]^2 adalah : 

 [1] 3.13293480 3.62049078 7.86439957 6.87045674 6.98478468 3.22599760 

 [7] 1.89633163 2.65098527 0.57534680 2.14541589 3.72395421 6.39455173 

[13] 0.73375821 1.62664719 2.37277203 0.71765524 5.59580504 1.00355247 

[19] 1.30609466 3.11331204 1.34936294 0.03270048 2.28872368 4.46438153 

[25] 3.00878532 1.28706707 5.55768875 1.65375787 1.60648666 0.82190668 

[31] 1.01046220 0.97918552 0.77546217 0.70880899 3.16539933 2.80722638 

[37] 1.49117804 2.91742669 2.60074176 4.11512863 9.95445082 0.22552766 

[43] 0.12100662 1.42033969 1.79492039 0.54699141 3.35080387 7.39572762 

[49] 2.24691581 5.77150570 3.48554909 8.94272489 3.87555433 6.72692199 

[55] 2.37402077 0.50696385 1.06294823 

H0 diterima jika terdapat lebih dari 50% nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi

-sq(a,df) 

nilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(a,df) sebanyak  54  

nilai d[i]^2 yang lebih dari Chi-sq(a,df) sebanyak  3  

H0 diterima, data berdistribusi normal multivariat 
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Lampiran 15. Output Program OSS-R Perhitungan Uji White Noise 

A. Bobot Lokasi Seragam 

> mq(residual2, lag=12) 

Ljung-Box Statistics:   

         m       Q(m)     df    p-value 

 [1,]   1.00      1.83    9.00     0.99 

 [2,]   2.00      5.05   18.00     1.00 

 [3,]   3.00     20.40   27.00     0.81 

 [4,]   4.00     29.58   36.00     0.77 

 [5,]   5.00     37.38   45.00     0.78 

 [6,]   6.00     40.60   54.00     0.91 

 [7,]   7.00     43.70   63.00     0.97 

 [8,]   8.00     52.92   72.00     0.96 

 [9,]   9.00     58.12   81.00     0.97 

[10,]  10.00     63.94   90.00     0.98 

[11,]  11.00     71.06   99.00     0.98 

[12,]  12.00     95.76  108.00     0.79 

 

B. Bobot Lokasi Invers Jarak 

> mq(residual3, lag=12) 

Ljung-Box Statistics:   

         m       Q(m)     df    p-value 

 [1,]   1.00      2.71    9.00     0.97 

 [2,]   2.00      5.68   18.00     1.00 

 [3,]   3.00     20.80   27.00     0.80 

 [4,]   4.00     29.76   36.00     0.76 

 [5,]   5.00     37.46   45.00     0.78 

 [6,]   6.00     40.68   54.00     0.91 

 [7,]   7.00     43.64   63.00     0.97 

 [8,]   8.00     52.86   72.00     0.96 

 [9,]   9.00     57.95   81.00     0.98 

[10,]  10.00     63.89   90.00     0.98 

[11,]  11.00     72.04   99.00     0.98 

[12,]  12.00     96.47  108.00     0.78 

 

C. Bobot Lokasi Normalisasi Korelasi Silang 

> mq(residual4, lag=12) 

Ljung-Box Statistics:   

        m       Q(m)     df    p-value 

 [1,]   1.0       7.6     9.0     0.57 

 [2,]   2.0      11.6    18.0     0.86 

 [3,]   3.0      25.8    27.0     0.53 

 [4,]   4.0      36.6    36.0     0.44 

 [5,]   5.0      44.9    45.0     0.48 

 [6,]   6.0      48.1    54.0     0.70 

 [7,]   7.0      51.8    63.0     0.84 

 [8,]   8.0      61.3    72.0     0.81 

 [9,]   9.0      65.7    81.0     0.89 

[10,]  10.0      70.8    90.0     0.93 

[11,]  11.0      76.6    99.0     0.95 

[12,]  12.0      96.2   108.0     0.78 

 



IR -  PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 
 

SKRIPSI             PERBANDINGAN VARIMA DAN GSTARIMA         MUH. IKBAL 
 

Lampiran 16. Program VARIMA menggunakan Software SAS 

data skripsi;                                                                                                                            

input Surabaya Gresik Sidoarjo;                                                                                                          

datalines;                                                                                                                               

16501095      1416121      2155200                                                                                                       

16671896      1452848      2181783                                                                                                       

16462711      1414479      1992057                                                                                                       

⋮        ⋮      ⋮ 
19807291      2208382      2710225                                                                                                       

19613695      2263425      2671494;                                                                                                      

proc varmax data=skripsi;                                                                                                                

model Surabaya Gresik Sidoarjo/                                                                                                          

dify(1) dftest lagmax=12                                                                                                                 

minic=(p=4 q=4)noint                                                                                                                     

noint print=(corry pcorr);                                                                                                               

output;                                                                                                                                  

run; 
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Lampiran 17. Program Normal Multivariat menggunakan OSS-R 

norMUL<-function(data) 

{  

  cat("UJI NORMALITAS MULTIVARIAT \n") 

  cat("------------------------------\n") 

  cat("H0 : data berdistribusi normal multivariat\n") 

  cat("H1 : data tidak berdistribusi normal multivariat\n") 

  b=nrow(data) 

  k=ncol(data) 

  d=rep(0,b) 

  m=rep(0,k) 

  S=cov(data) 

  SS=solve(S) 

  min=rep(0,k) 

  for(i in 1:k) 

  { 

    m[i]=mean(data[,i]) 

  } 

  for(i in 1:b) 

  { 

    min=t(data[i,])-m 

    d[i]=t(min)%*%SS%*%min 

  } 

  cat("---------------------------------\n") 

  cat("Jumlah data :",b,"\n") 

  cat("Jumlah Variabel :",k,"\n") 

  a=as.numeric(readline("masukkan taraf Signifikansi (a): ")) 

  cat("------------------------------------------\n") 

  cat("menghitung nilai Chi-sq(a,df)\n") 

  df=k 

  chitab=qchisq(1-a,df) 

  cat("Nilai Chi-sq (",a,",",df,") : ",chitab,"\n") 

  cat("----------------------------------------------\n") 

  cat("Vektor rata-rata\n") 

  print(m) 

  cat("------------------------------------------------\n") 

  cat("Matriks Varian kovarian \n") 

  print(S) 

  cat("------------------------------------------------\n") 

  cat("invers Matriks Varian kovarian \n") 

  print(SS) 

  cat("------------------------------------------------\n") 

  cat("Nilai d[i]^2 adalah :\n") 

  print(d) 

  cat("\n") 

  cat("H0 diterima jika terdapat lebih dari 50% nilai d[i]^2 yang 

kurang dari Chi-sq(a,df)\n") 

  j=0 

  l=0 

  for(i in 1:b) 

  { 

    if(d[i]<chitab) j=j+1 

    else l=l+1  

  } 

  prosen=(j/b)*100 
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  prosen1=(l/b)*100 

  cat("\nnilai d[i]^2 yang kurang dari Chi-sq(a,df) sebanyak 

",j,"\n") 

  cat("nilai d[i]^2 yang lebih dari Chi-sq(a,df) sebanyak 

",l,"\n") 

  if(prosen>(b/2)) cat("H0 diterima, data berdistribusi normal 

multivariat\n") 

  else cat("Data tidak berdistribusi normal multivariat\n") 

} 
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Lampiran 18. Hasil Peramalan Volume Pemakaian Air Bersih dengan Model 

VARIMA (2,1,0) di Ketiga Lokasi 

Bulan Surabaya Gresik Sidoarjo 

Des-17 20037698 2204389 2686666 

Jan-18 20140090 2195014 2681185 

Feb-18 19897211 2206178 2706163 

Mar-18 20134336 2197377 2680367 

Apr-18 19987138 2200955 2693873 

Mei-18 20019511 2202459 2694430 

Jun-18 20072297 2198412 2685475 

Jul-18 19990068 2202207 2695570 

Agust-18 20053943 2200265 2689263 

Sep-18 20029746 2200206 2690445 

Okt-18 20018811 2201468 2692937 

Nop-18 20046474 2200027 2689293 

Des-18 20020814 2200938 2692027 
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