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Abstrak 

Data runtun waktu merupakan data yang berturut berdasarkan waktu. Data deret waktu yang melibatkan unsur 

waktu dan lokasi disebut space time. Salah satu model space time adalah space time autoregressive moving 

average (STARMA). Pada model STARMA hanya dapat digunakan untuk lokasi dengan karakteristik homogen. 

Kondisi aktual menunjukkan suatu lokasi dengan lokasi lain memiliki karakteristik heterogen sehingga 

penggunaan model STARMA kurang fleksibel. Model STARMA kemudian dikembangkan menjadi model 

generalized space time autoregressive moving average (GSTARMA) untuk mengakomodir keheterogenan 

lokasi. Pada model GSTARMA harus memenuhi asumsi data stasioner dan harus memiliki orde autoregressive, 

moving average serta spasial sehingga model dikembangkan menjadi model generalized space time 

autoregressive integrated moving average (GSTARIMA). Ordinary least square (OLS) merupakan metode yang 

digunakan untuk mengestimasi parameter model GSTARIMA. Estimasi parameter dengan metode OLS memiliki 

kelemahan yaitu menghasilkan estimasi yang tidak efisien ketika sisaan antar lokasi tidak bebas atau berkorelasi. 

Oleh karena itu, digunakan pendekatan seemingly unrelated regression (SUR) untuk mengatasi kelemahan 

tersebut. SUR menggunakan metode generalized least square (GLS) untuk mengestimasi parameter model. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji model dan mengestimasi parameter GSTARIMA dengan pendekatan 

SUR. Hasil penelitian menunjukkan bahwa estimasi parameter GSTARIMA dapat diperoleh dengan asumsi orde 

waktu 1 dan orde spasial 1. 

Kata kunci: 
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1.  Pendahuluan  

Menurut Box et al, (1994) data runtun waktu (time series) merupakan serangkaian pengamatan yang 

berurutan dalam waktu. Data time series dapat dibagi menjadi dua yaitu univariat (satu variabel 

pengamatan) dan multivariat (dua atau lebih variabel pengamatan). Pemodelan data multivariat dengan 

melibatkan unsur waktu dan lokasi disebut model space time. Pada tahun 1980, Preifer dan Deutsch 

memperkenalkan model space time autoregressive moving average (STARMA). Model STARMA memiliki 

kelemahan terkadang tidak realistis karena parameter diasumsikan untuk semua lokasi, sehingga model 

STARMA dikembangkan menjadi model generalized space time autoregressive moving average 

(GSTARMA). Model GSTARMA dianggap lebih realistis karena mengansumsikan parameter yang berbeda 

untuk setiap lokasi (Borovka et al, 2002). Model GSTARMA harus memenuhi asumsi kestasioneran data 

dan harus memiliki orde autoregressive dan moving average serta orde spasial yang ditentukan 1. Orde 

spasial ditentukan 1 karena orde spasial yang lebih besar dari 1 sulit diinterpretasikan dalam model. Untuk 

memenuhi asumsi kestasioneran data perlu dilakukan proses differencing, sehingga model GSTARMA 

dikembangkan menjadi model generalized space time autoregressive integrated moving average 

(GSTARIMA)(Min et al, 2010). Menurut Qomariyah et al., (2016) model GSTARIMA digunakan untuk 

data yang tidak stasioner dengan elemen autoregressive dan moving average. 
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Metode yang dapat digunakan untuk mengestimasi parameter GSTARIMA meliputi metode ordinary 

least square (OLS) dan pendekatan seemingly unrelated regression (SUR). Pada estimasi parameter 

menggunakan metode OLS memiliki kelemahan yakni dapat menghasilkan estimator yang tidak efisien 

pada data dengan residual yang saling berkorelasi. Untuk mengatasi hal tersebut digunakan pendekatan 

SUR dengan menggunakan generalized least square (GLS) sebagai metode estimasi parameter untuk model 

tersebut. Nisak, (2016) melakukan penelitian pendekatan SUR pada model GSTARIMA dan penerapannya 

pada peramalan data curah hujan. Hasil penelitiannya menujukkan bahwa model GSTARIMA 

((1)(1,12,36)-SUR dapat digunakan untuk meramalkan curah hujan musiman dasarian di Kabupaten 

Malang Selatan. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dikaji model GSTARIMA-SUR dan estimasi 

parameternya. 

2.  Pembahasan   

Model GSTARIMA merupakan pengembangan dari model GSTARMA dengan penambahan integrated pada 

model dan diasumsikan memiliki karakteristik lokasi yang heterogen. Bagian ini membahas tentang 

stasioneritas, identifikasi model, bobot lokasi normalisasi korelasi silang, model GSTARIMA dan model 

SUR serta estimasi parameter model tersebut. 

 

2.1. Stasioneritas 

Suatu data dapat dikatakan stasioner jika rata-rata dan variansi data tidak berubah secara sistematis dari 

waktu ke waktu (Wei, 2006). Identifikasi kestasioneran dalam rata-rata dapat diliat dari uji augmented 

dickey-fuller (ADF). Uji ADF dilakukan dengan melihat keberadaan unit root dalam model. Menurut Adam 

dkk., (2017) 𝐴𝐷𝐹ℎ𝑖𝑡 =

∑ 𝑍𝑡−1𝑍𝑡
𝑛
𝑡=1
∑ 𝑍𝑡−1

2𝑛
𝑡=1

−1

√
∑ (𝑍𝑡−𝑍𝑡−1)

2𝑛
𝑡=1

𝑛−1
(∑ 𝑍𝑡−1

2 )𝑛
𝑡=1

−1
, dengan 𝑍𝑡 merupakan data pengamatan ke-t dan n adalah 

banyaknya pengamatan. Kriteria pengambilan keputusan yang digunakan yaitu 𝐻0 ditolak jika 𝐴𝐷𝐹ℎ𝑖𝑡 ∈

𝐷𝐾 dengan 𝐷𝐾 = {𝐴𝐷𝐹ℎ𝑖𝑡|𝐴𝐷𝐹ℎ𝑖𝑡 < nilai kritis Mackinnon}. Jika data time series tidak stasioner dalam 

rata-rata maka perlu dilakukan differencing, sedangkan jika data tidak stasioner dalam variansi maka perlu 

dilakukan transformasi (Wei, 2006). 

2.2. Identifikasi model 

Identifikasi model dilakukan untuk menentukan orde pada model GSTARIMA. Menurut Gusnadi dkk., 

(2015) orde dalam model dapat ditentukan melalui nilai akaik e’s information criterion (AIC) dengan rumus 

yang ditulis sebagai 𝐴𝐼𝐶 = ln (|Σ̂p|) +
2𝐾2𝑝

𝑛
, dengan Σ̂p =

1

𝑛
∑ 𝐮̂𝑡[
𝑛
𝑡=1 𝐮̂𝑡]′ adalah matriks penduga varian-

kovarian residual, 𝐮̂𝑡 adalah residual pada waktu ke-t, n adalah banyak pengamatan, dan K adalah banyak 

parameter pada model. 

2.3. Bobot normalisasi korelasi silang 

Penentuan bobot normalisasi korelasi silang pertama kali diperkenalkan oleh Suhartono and Atok R.M., 

2006. Bobot lokasi dengan normalisasi dari besaran korelasi silang antarlokasi pada waktu yang berkaitan 

menimbulkan kemungkinan terjadinya hubungan antar lokasi (Suhartono & Subanar, 2007). Korelasi silang 

antara dua variabel atau lokasi ke-i dan ke-j pada lag ke-k, corr[𝑍𝑖(𝑡), 𝑍𝑗(𝑡 − 𝑘)] ditulis sebagai 𝜌𝑖𝑗(𝑘) =
𝛾𝑖𝑗(𝑘)

𝜎𝑖𝜎𝑗
, 𝑘 = 0,±1,±2,±3,… dengan dengan 𝛾𝑖𝑗(𝑘) adalah kovarians silang antara kejadian pada lokasi ke-

i dan ke-j pada lag ke-k, 𝜎𝑖  𝑑𝑎𝑛 𝜎𝑗 merupakan standar deviasi dari kejadian pada lokasi ke-i dan ke-j. 

Penentuan bobot lokasi normalisasi korelasi silang antar lokasi pada lag waktu yang bersesuaian harus 

memenuhi  𝑊𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗(𝑘)

∑ |𝑟𝑖𝑘(𝑘)|𝑘≠1
   ;   𝑖 ≠ 𝑗 ∧   ∑ |𝑊𝑖𝑗|𝑖≠𝑗 = 1 dengan 𝑟𝑖𝑗(𝑘) =

∑ [𝑍𝑖(𝑡)−𝑍𝑖][𝑍𝑗(𝑡−𝑘)−𝑍𝑗]
𝑛
𝑡=𝑘+1

√(∑ (𝑍𝑖(𝑡)−𝑍𝑖)
2𝑛

𝑡=1 )(∑ (𝑍𝑗(𝑡)−𝑍𝑗)
2𝑛

𝑡=1 )
, 

dengan dengan 𝑟𝑖𝑗(𝑘) adalah nilai korelasi antara pengamatan pada lokasi ke-i dan ke-j pada lag ke-k, 𝑍𝑖(𝑡) 

adalah data pengamatan pada lokasi ke-i waktu ke-t, 𝑍̅𝑖 dan 𝑍̅𝑗 adalah rata-rata data pada lokasi i dan ke-j. 
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2.4. Model GSTARIMA, model SUR, dan estimasi parameter model 

a. Model GSTARIMA 

Menurut Setiawan dkk., (2015) model GSTARIMA merupakan model umum dari GSTAR yang 

diperkenalkan oleh Borovka et al., (2002). GSTARIMA (𝑝𝜆𝑘, d, 𝑞𝑣𝑘) di definisikan sebagai  

                  ∇𝒁𝑖(𝑡) =  ∑ ∑ 𝜱𝑘𝑙
(𝑖)𝑾𝑙∇𝒁𝑖(𝑡 − 𝑘)

𝜆𝑘
𝑙=0

𝑝
𝑘=1 − ∑ ∑ 𝜣𝑘𝑙

(𝑖)𝑣𝑘
𝑙=0

𝑞
𝑘=1 𝑾𝑙e𝑖(𝑡 − 𝑘) + 𝑒𝑖(𝑡)             (1) 

dengan ∇𝒁𝑖(𝑡) = (1 − B)𝑑𝑍𝑡 adalah vektor dari data lokasi ke-i dan waktu ke-t, d adalah orde 

differencing, p adalah orde autoregressive, q adalah orde moving average, 𝜆𝑘 adalah orde spasial pada 

autoregressive, 𝑣𝑘 adalah orde spasial pada moving average, 𝜱𝑘𝑙
(𝑖)

 adalah matriks diagonal parameter 

pada orde autoregressive k dan orde spasial l setiap lokasi ke-i dengan elemen 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜱𝑘𝑙
(1)
, . . . 𝜱𝑘𝑙

(𝑁)
), 

𝜣𝑘𝑙
(𝑖)

 adalah matriks diagonal parameter pada orde moving average k dan orde spasial l setiap lokasi 

ke-i dengan elemen 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜣𝑘𝑙
(1)
, . . . 𝜣𝑘𝑙

(𝑁)
), 𝑾𝑙 adalah matriks pembobot spasial, dan 𝑒𝑖(𝑡) adalah residu 

pada lokasi ke-i dan waktu ke-t. 

b. Model SUR 

Menurut Hendra Perdana, (2020) SUR merupakan suatu sistem persamaan yang terdiri beberapa 

persamaan regresi dimana residualnya tidak berkorelasi antar pengamatan dalam satu persamaan, 

tetapi residualnya berkorelasi antar persamaan. Alaba et al., (2010) melakukan suatu penelitian 

dengan membandingkan estimasi parameter model SUR dengan OLS dan GLS. Hasil penelitian 

tersebut menyimpulkan bahwa estimator model SUR dengan metode GLS lebih baik dari pada metode 

OLS karena standar error OLS lebih besar. Menurut Nisak, (2016) model SUR dengan M persamaan 

ditulis sebagai  

                                               𝒚𝒊 = 𝑿𝒊𝜷𝒊 + 𝜺𝒊, 𝑖 = 1, … ,𝑚                                                           (2) 

(

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑚

) = (

𝑋1 0
0 𝑋2

… 0
… 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
… 𝑋𝑚

)(

𝛃1
𝛃2
⋮
𝛃𝑚

)+ (

𝛆1
𝛆2
⋮
𝛆𝑚

)  

c. Estimasi parameter 

Menurut Kurniawati dkk., (2017) estimasi parameter GSTARIMA dapat dilakukan dengan cara 

mengestimasi parameter model GSTARI dan GSTIMA. Model GSTARI dan model GSTAR pada 

dasarnya sama, namun pada model GSTARI nilai Z sudah dilakukan differencing sehingga tahapan 

untuk mengestimasi parameternya sama. Model GSTARIMA tanpa integrated dan moving average 

menjadi model GSTAR yang ditulis sebagai 

                                    𝒁𝑖(𝑡) =  ∑ ∑ 𝜱𝑘𝑙
(𝑖)
𝑾𝑙𝒁𝑖(𝑡 − 𝑘)

𝜆𝑘
𝑙=0

𝑝
𝑘=1 + 𝑒𝑖(𝑡)                              (3) 

Menurut (Hendra Perdana, 2020) jika diketahui {𝑍(𝑡): 𝑡 = 0,±1,±2,…± 𝑇} merupakan sebuah 

deret waktu dari N lokasi, maka model GSTAR dari orde waktu p dan orde spasial 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑘 , GSTAR 

(p; 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑘) dalam notasi matriks ditulis sebagai 

                                 𝑍(𝑡) =  ∑ (𝜱𝑘𝑙
(𝑖) + ∑ 𝜱𝑘𝑙

(𝑖)𝑾𝑙)𝒁(𝑡 − 𝑘)
𝜆𝑘
𝑙=0

𝑝
𝑘=1 + 𝒆(𝑡)                        (4) 

Model GSTAR dengan orde waktu 1 dan orde spasial 1 dapat ditulis GSTAR (1,1). Model GSTAR 

(1,1) dalam notasi matriks ditulis sebagai 

                                                    𝑍(𝑡) =  (𝜱𝑘0
(𝑖)
+𝜱𝑘𝑙

(𝑖)
𝑾)𝒁(𝑡 − 𝑘) + 𝒆(𝑡)                                            (5) 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

) =

(

 
 

𝜱𝑘0
(1) 0

0 𝜱𝑘0
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘0
(𝑁)
)

 
 
(

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) +

(

 
 

𝜱𝑘𝑙
(1) 0

0 𝜱𝑘𝑙
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘𝑙
(𝑁)
)

 
 
  

(

0 𝑤12
𝑤21 0

⋯ 𝑤1𝑁
⋯ 𝑤2𝑁

⋮ ⋮
𝑤𝑁1 𝑤𝑁2

⋱      ⋮
⋯    0

)(

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) + (

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)
⋮

𝑒𝑁(𝑡)

) 
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(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

) =

(

 
 

𝜱𝑘0
(1) 0

0 𝜱𝑘0
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘0
(𝑁)
)

 
 
(

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) +

(

 
 

𝜱𝑘𝑙
(1) 0

0 𝜱𝑘𝑙
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘𝑙
(𝑁)
)

 
 

 

(

𝑊12𝑍2(𝑡 − 𝑘) + ⋯+𝑊1𝑁𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

𝑊21𝑍1(𝑡 − 𝑘) + ⋯+𝑊2𝑁𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑊𝑁1𝑍1(𝑡 − 𝑘) + ⋯+𝑊𝑁𝑁𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) + (

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)
⋮

𝑒𝑁(𝑡)

) 

diperoleh notasi baru 𝑉𝑖(𝑡) = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑍𝑗(𝑡)
𝑁
𝑖=1  sehingga 

(

𝑍1(𝑡)

𝑍2(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(𝑡)

) =

(

 
 

𝜱𝑘0
(1)

0

0 𝜱𝑘0
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘0
(𝑁)
)

 
 
(

𝑍1(𝑡 − 𝑘)

𝑍2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘)

) +

(

 
 

𝜱𝑘𝑙
(1)

0

0 𝜱𝑘𝑙
(2)

⋯     0
⋯     0

⋮     ⋮
0     0

⋱    ⋮

⋯ 𝜱𝑘𝑙
(𝑁)
)

 
 
(

𝑉1(𝑡 − 𝑘)

𝑉2(𝑡 − 𝑘)
⋮

𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)

) + (

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)
⋮

𝑒𝑁(𝑡)

) 

diperoleh persamaan model regresi linear ditulis sebagai 𝑍𝑖,𝑡 = 𝑋𝑖,𝑡𝛽𝑖 + 𝜀𝑖,𝑡 dengan  

𝑍𝑖,𝑡 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑍1(1)

𝑍1(2)
⋮

𝑍1(𝑡)
⋮

𝑍𝑁(1)

𝑍𝑁(2)
⋮

𝑍𝑁(𝑡))

 
 
 
 
 
 

,𝛽𝑖 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝜱𝑘0
(1)

𝜱𝑘0
(2)

⋮

𝜱𝑘0
(𝑁)

⋮

𝜱𝑘𝑙
(1)

𝜱𝑘𝑙
(2)

⋮

𝜱𝑘𝑙
(𝑁)
)

 
 
 
 
 
 
 
 

,𝛆 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)
⋮

𝑒𝑁(𝑡)
⋮

𝑒1(𝑡)

𝑒2(𝑡)
⋮

𝑒𝑁(𝑡))

 
 
 
 
 
 

, 

𝑋𝑖,𝑡 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑍1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 0 ⋯ 0
𝑍1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑍1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉1(𝑡 − 𝑘) ⋯ 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
0 ⋯ 0 ⋯ 𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)
0 ⋯ 0 ⋯ 𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0 ⋯ 𝑍𝑁(𝑡 − 𝑘) ⋯ 𝑉𝑁(𝑡 − 𝑘))

 
 
 
 
 
 

 

diperoleh persamaan dalam bentuk matriks ditulis sebagai 

(

𝑍1,𝑡
𝑍2,𝑡
⋮
𝑍𝑁,𝑡

) = (

𝑋1,𝑡 0

0 𝑋2,𝑡

… 0
… 0

⋮    ⋮
0    0

⋱ ⋮
… 𝑋𝑁,𝑡

)(

β1
β2
⋮
β𝑁

) + (

ε1,𝑡
ε2,𝑡
⋮
ε𝑁,𝑡

)  

                                              Z      =                 X                          β      +          ε                                       (6) 

Asumsi yang harus dipenuhi dalam persamaan model SUR adalah Ε(𝛆) = 0 dan Ε(𝜺𝜺′) = 𝝈𝑖𝑗𝑰𝑇 

(Greene, 2002). Struktur matriks varians-kovarians pada sistem persamaan model SUR ditulis sebagai 

𝑬(𝜺𝜺′) = (

𝑒1𝑒1
′ 𝑒1𝑒2

′

𝑒2𝑒1
′ 𝑒2𝑒2

′

… 𝑒1𝑒𝑚
′

… 𝑒2𝑒𝑚
′

⋮ ⋮
𝑒𝑚𝑒1

′ 𝑒𝑚𝑒2
′
⋱ ⋮
… 𝑒𝑚𝑒𝑚

′

) 

karena Ε(𝜺𝜺′) = 𝝈𝑖𝑗𝑰𝑇 , ditulis sebagai 

𝑬(𝜺𝜺′) = (

𝜎11𝑰𝑇 𝜎12𝑰𝑇
𝜎21𝑰𝑇 𝜎22𝑰𝑇

… 𝜎1𝑚𝑰𝑇
… 𝜎2𝑚𝑰𝑇

⋮ ⋮
𝜎𝑚1𝑰𝑇 𝜎𝑚2𝑰𝑇

⋱ ⋮
… 𝜎𝑚𝑚𝑰𝑇

) 
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𝑬(𝜺𝜺′) = (

𝜎11 𝜎12
𝜎21 𝜎22

… 𝜎1𝑚
… 𝜎2𝑚

⋮ ⋮
𝜎𝑚1 𝜎𝑚2

⋱ ⋮
… 𝜎𝑚𝑚

)⨂𝑰𝑇 

                                           𝑬(𝜺𝜺′) = 𝚺⨂𝑰𝑇 = 𝜴   

Matriks 𝚺 merupakan matriks varians-kovarians residual berukuran (𝑚 × 𝑚) dan 𝐈𝑇 merupakan 

matriks identitas berukuran (𝑇 × 𝑇). Estimasi parameter model SUR dengan metode GLS memerlukan 

invers dari matriks varians-kovarians yang ditulis sebagai 

𝜴 = 𝚺⨂𝑰𝑇  

                                                                  𝜴−𝟏 = 𝜮−𝟏⨂𝑰𝑇                                                                (7)                                         

Menurut Setiawan dkk., (2016) Estimasi parameter dalam model SUR adalah menggunakan GLS. 

Metode GLS diperoleh dengan meminimumkan generalized sum of square 𝜺′𝜴−𝟏𝜺 diperoleh 

                                           𝜺′𝜴−𝟏𝜺 = 𝒁′𝜴−𝟏𝒁 − 2𝒁′𝜴−𝟏𝑿𝜷 + 𝜷′𝑿′𝜴−𝟏𝑿𝜷                                 (8)   

Berikut diuraikan perhitungan untuk memeroleh nilai minimum dari jumlah kuadrat residu 

𝜕(𝛆′𝜴−𝟏𝛆)

𝜕𝛃
= −2𝑿′𝜴−𝟏𝒁 + 𝟐𝑿′𝜴−𝟏𝑿𝜷  

             𝜷̂  =  (𝑿′𝜴−𝟏𝑿)−𝟏𝑿′𝜴−𝟏𝒁                                                                                                   (9) 

Karena 𝜴−𝟏 = 𝜮−𝟏⨂𝑰𝑇, sehingga penduga 𝜷 untuk model GSTARIMA-SUR ditulis sebagaai 

                                                𝜷̂  =  (𝑿′(𝜮̂−𝟏⨂𝑰𝑇)𝑿)
−𝟏𝑿′(𝜮̂−𝟏⨂𝑰𝑇)𝒁                                          (10)  

3.  Simpulan  

Berdasarkan pembahasan diperoleh simpulan bahwa Estimasi parameter pada model GSTARIMA dengan 

pendekatan SUR. Metode SUR merupakan metode dengan estimasi parameter menggunakan metode GLS 

yang diperoleh dengan meminimumkan generalized sum of square 𝜺′𝜴−𝟏𝜺. Estimasi parameter untuk 

model GSTARIMA dengan pendekatan SUR dengan orde waktu 1 dan orde spasialnya 1 diperoleh  

𝜷̂  =  (𝑿′(𝜮̂−𝟏⨂𝑰𝑇)𝑿)
−𝟏𝑿′(𝜮̂−𝟏⨂𝑰𝑇)𝒁 
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