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Abstrak

Runtun waktu merupakan serangkaian pengamatan terhadap suatu variabel yang diamati dari
waktu ke waktu secara berurutan dalam waktu yang tetap.Model dasar runtun waktu yang hanya
melibatkan satu variabel amatan adalah model autoregressive (AR).Perluasan model AR adalah
model vector autoregressive (VAR) yang melibatkan lebih dari satu variabel. Model VAR dapat
dikembangkan menjadi model vector autoregressive moving average (VARMA) dengan
menggabungkan model VAR dan vector moving average (VMA). Model vector autoregressive
moving average with exogenous variable (VARMAX) merupakan kasus khusus dari model VARMA
dengan penambahan variabel eksogen ke dalam model yang memuat variabel endogen. Variabel
eksogen dalam model VARMAX ditentukan di luar model dan sifatnya memengaruhi variabel
endogen dalam model namun tidak berlaku sebaliknya.Penelitian ini bertujuan untuk melakukan
kajian ulang model VARMAX dan estimasi parameternya dengan metode yang digunakan adalah
kajian literatur dari berbagai sumber.least square (LS).Hasil kajian ini diperoleh model VARMAX
dan asumsinya serta estimasi parameternya dengan LS.

Kata Kunci: least square (LS); model VARMA; model VARMAX; runtun waktu.

1. PENDAHULUAN

Runtun waktu merupakan serangkaian pengamatan terhadap suatu
variabel yang diamati dari waktu ke waktu dan dicatat secara berurutan menurut
urutan kejadiannya dan interval waktu yang tetap (Walpole, 1986).Menurut
John (2005) runtun waktu merupakan sekumpulan data hasil observasi secara
teratur dari waktu ke waktu.Berdasarkan sejarah nilai observasinya, runtun
waktu dibagi menjadi dua yaitu runtun waktu deterministik dan
stokastik.Runtun waktu deterministik adalah runtun waktu yang keadaan
dimasa datang dapat diramalkan secara pasti dan tidak memerlukan
penyelidikan lebih lanjut. Sedangkan runtun waktu stokastik adalah runtun
waktu dimana observasi yang lalu hanya dapat menunjukkan struktur
probabilistik keadaan yang akan datang suatu runtun waktu (Soejoeti, 1987).

Metode runtun waktu adalah metode peramalan dengan menganalisa pola
hubungan antara variabel yang akan diperkirakan dengan variabel waktu. Pada
analisis runtun waktu, data yang akan datang dipengaruhi oleh data masa lalu.
Tujuan analisis runtun waktu antara lain memahami dan menjelaskan
mekanisme tertentu, meramalkan suatu nilai di masa depan, dan
mengoptimalkan sistem kendali (Makridakis & Wheelwright, 1999).
Pemodelan runtun waktu dikaitkan dengan proses peramalan suatu karakteristik
tertentu pada periode yang akan datang. Peramalan merupakan suatu pendugaan
keadaan di masa yang akan datang berdasarkan keadaan di masa lalu.
Peramalan data runtun waktu dapat dilakukan untuk model runtun waktu
univariat dan multivariat. Model runtun waktu univariatadalah model yang
hanya melibatkan satu variabel amatan, sedangkan model runtun waktu
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multivariat adalah model yang melibatkan lebih dari satu variabel amatan secara
bersama-sama.

Model dasar runtun waktu univariat yang biasa dikenal model
autoregressive (AR).Model AR merupakan model regresi terhadap dirinya
sendiri (Cryer, 1986). Model AR adalah salah satu model linear khusus proses
stasioner dari metode Box-Jenkins. Selain model AR, model moving average
(MA) juga merupakan model linear khusus proses stasioner dari metode Box-
Jenkins.Metode Box-Jenkins digunakan untuk data univariat yang didalamnya
diperlukan konsep kestasioneran data.Box-Jenkins (1970) memperkenalkan
model runtun waktu yang biasa digunakan untuk memodelkan yang disebut
model autoregressive moving average (ARMA).Model ARMA merupakan
gabungan dari model AR dan model MA.

Penggunaan model runtun waktu univariat memotivasi para peneliti
untuk memperluas pada model runtun waktu multivariat. Hal ini diharapkan
dapat meningkatkan keakuratan dalam proses peramalan dengan melibatkan
beberapa variabel yang berhubungan dalam model.Salah satu model runtun
waktu multivariat yang sering digunakan adalah model vector autoregressive
(VAR).Model VAR merupakan perluasan dari model AR yang melibatkan lebih
dari satu variabel amatan.Model VAR pertama kali diperkenalkan oleh Sims
(1980)sebagai pengembangan dari Granger.Granger menyatakan jika dua
variabel misalkan x dan y memiliki hubungan kausal dimana x memengaruhi y
maka informasi masa lalu x dapat membantu memprediksiy. VAR merupakan
suatu sistem persamaan dinamis, dengan pendugaan suatu peubah pada periode-
periode tertentu tergantung pada pergerakan peubah tersebut dan peubah-
peubah lain yang terlibat dalam sistem pada periode-periode sebelumnya
(Enders 1995; Bank of England2004). Menurut Widarjono (2007) dan Gujarati
(2012) salah satu kelebihan model VAR adalah tidak perlu menentukan
variabel endogen dan eksogen karena semua variabel dalam model adalah
variabel endogen. Gabungan antara model VAR dan model vector moving
average (VMA) yang melibatkan lebih dari satu variabel amatan disebut model
vector autoregressive moving average (VARMA).Model VARMA merupakan
model ARMA univariat yang digeneralisasi untuk menangani kasus runtun
waktu multivariat. Model VARMA mempunyai keunggulan yaitu tidak hanya
dapat meramalkan lebih dari satu data sekaligus tetapi juga bisa melihat
keterkaitan antar data.Variabel pada model VARMA hanya variabel endogen.
Namun, dalam prakteknya, dalam analisis runtun waktu seringkali variabel
endogen dipengaruhi oleh variabel input lainnya yang ditentukan diluar model
yang disebut variabel eksogen.

Model VARMAX merupakan kasus khusus dari model VARMA dengan
penambahan variabel eksogen ke dalam model yang melibatkan variabel
endogen.Variabel eksogen dalam model VARMAX ditentukan di luar model
dan sifatnya memengaruhi variabel endogen dalam suatu model.Sedangkan
variabel endogen dalam model VARMAX ditentukan di dalam model dan dapat
dipengaruhi oleh variabel eksogen atau variabel endogen lainnya.Model
VARMAX juga dapat digunakan untuk menjelaskan hubungan antara variabel
endogen dengan variabel eksogen.Dalam suatu model, nilai parameter tidak
diketahui sehingga perlu dilakukan estimasi parameternya.Estimasi parameter
merupakan suatu metode untuk menduga nilai karakteristik populasi
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berdasarkan nilai karakteristik sampel.Pada umumnya estimasi parameter yang
digunakan dalam model VARMAX yaitu metode least square (LS).

Beberapa penelitian pemodelan runtun waktu multivariatyang hanya
melibatkan variabel endogen telah dilakukan. Diantaranya, Diah(2008)
menggunakan analisis VAR untuk meramalkan harga saham PT. Indofood
Sukses Makmur Indoinesia Tbk, Yonathan (2003) penelitian analisis VAR
terhadap korelasi antara pendapatan nasional dan investasi Pemerintah di
Indonesia, Athanasopoulos (2006) tentang VARMA versus VAR for
macroeconomic application, Kascha (2007) tentang a comparison of estimation
methods for vector autoregressive moving average models, Dufour(2002)
tentang linear estimation of weak VARMA models with a macroeconomic
application, Okky dan Setiawan (2012) pemodelan indeks harga saham
gabungan (IHSG), kurs, dan harga minyak dunia dengan pendekatan vector
autoregressive, forecasting with VARMA models (Lutkepohl, 2004), a
generalized least square estimation method VARMA models (De Frutos &
Serrano, 2002).

Mengingat bahwa selain variabel endogen, ada variabel lain yang
memengaruhi variabel tersebut, yaitu variabel eksogen. Model yang melibatkan
2 variabel tersebut diantaranya model VARX, VARMAX, fungsi transfer
multivariat. Penelitian tersebutanta lain, pemodelan fungsi transfer multiple
pada kasus data curah hujan (Faturrahman, 2009), a fast estimation method for
the vector autoregressive moving average model with exogenous variables
(Spliid, 1983), dan pemodelan vector autoregressive X (VARX) untuk
meramalkan jumlah uang beredar di Indonesia (Rosyidah, 2017) .Pada artikel
ini dikaji ulang model VARMAX yang meliputi asumsi model dan estimasi
parameternya.Kajian ini merupakan pengembangan dari kajian yang dituliskan
Spliid (1983).

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian berbasis teori dengan melakukan

kajian teori dari beberapa jurnal, artikel, dan buku yang dapat mendukung

pembahasan tentang estimasi parameter model VARMAX dengan beberapa

variabel endogendan penambahan variabel eksogen ke dalam model.Berikut

langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini.

a. Mengkaji ulang model VARMAX dengan mempelajari beberapa penelitian
seperti model VAR, VARMA, dan VARMAX.

b. Mengkonstruksi ulang model VARMAX, menuliskan ulang asumsi yang
harus dipenuhi.

¢. Menurunkan ulang dan membuktikan estimasi parameter model VARMAX
dengan LS.

d. Melakukan analisis hasil dari langkah (a)-(c), interpretasi, dan melakukan
penarikkan simpulan.

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
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Pada hasil penelitian dan pembahasan, dibahas mengenai model vector
autoregressive moving average with exogenous variables (VARMAX) dan
menurunkan ulang estimasi parameternya dengan metode least square (LS).

a. Model Vector Autoregressive Moving Average with Exogenous Variable
(VARMAX)
Model VARMAX (p,q,r)merupakan kasus khusus dari model
VARMA (p,q). Menurut Spliid (1983) model VARMAX (p,q,7)
dituliskan sebagai

¢ (B)y: = B(B)x, + 6(B)a, (1)

dimana ¢(B) =1—-¢B—--—¢,BP, 6(B) =1+0,B+--+0,B9,
BB)=p,+B,B+-+B,._ B, dengan ¢, (B)dan  8,(B)adalah
matriks autoregressive (AR) dan moving average (MA) polinomial berorde
p dan g dengan matriks nonsingular berukuran k X k, B, (B)adalah matriks
polinomial berukuran k X m. y,merupakan vektor runtun waktu

multivariatyang terkoreksi nilai rata-ratanya dan matriks varians kovarians
X dari a;adalah definit positif.Secara umum model (1) juga dapat dituliskan

sebagai
y=6U+a (2)
dengan
V1,1 Yir
y=|: : ‘ = {y;;} matriks berukuran k x T, dengan
Vi1 Yk,T

i=1.,kj=1,..,T;
a={a;}i=1.kj=1.,T;
x={x;}i=1.kj=1.,m
6 =1(01,03,..,04 ¢, Py, ..., Py, B1, B2, -, r—1), matriks berukuran k X
(kq + kp + mr);
U = (—A,Y, X), matriks berukuran (kq + kp + mr) x T;
— 2
Y = (B,,B*,,...,B?,)
A= (B, B?,, .. B1,)
X =(x,B,,..,.B"1)

b. Asumsi Model VectorAutoregressive Moving Average with Exogenous

Variable (VARMAX)

Asumsi model VARMAX yang harus dipenuhi,yaitu

3.b.1 Stasioneritas

Stasioneritas berarti bahwa tidak ada perubahan yang

signifikan pada data.Fluktuasi data berada disekitar suatu nilai rata-
rata yang konstan, tidak tergantung pada waktu dan varians dari
fluktuasi tersebut (Makridakis, 1999). Data yang tidak stasioner
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dilakukan = modifikasi untuk  menghasilkan data  yang
stasioner.Apabila data tidak stasioner dalam rata-ratadilakukan
proses pembedaan(differencing), sedangkan apabila data tidak
stasioner dalam varians dilakukan transformasi Box-Cox agar
diperoleh varians yang konstan.

3.b.2 Residual white noise
Menurut (Pankratz, 1994) proses white noise memiliki sifat-
sifat antara lain deretnya terdiri dari peubah acak yang berurutan
tidak saling berkorelasi, E(Z;) = 0 untuk setiap waktu, Var(Z,) =
o2 untuk setiap waktu dan y, = Cov(Z;4p, Z,) = Ountuk h # 0.
3.b.3 Multinormal Residual
Multinormal residual digunakan untuk melihat apakah
residual berdistribusi normal atau tidak.Pengujian asumsi
multinormal dilakukan dengan uji Chi-Square atau dengan melihat
plot multinormal residual.Jikaplot cenderung membentuk garis lurus
maka residual data sudah berdistribusi normal.
3.b.4 Homokedastisitas Residual
Asumsi  homokedastisitas  residual berarti adanya
homogenitas varians dari residual. Apabila asumsi ini tidak terpenuhi
berakibat pada pengujian hipotesa sehingga kesimpulan dari
pengujian hipotesa menjadi tidak valid. Salah satu cara untuk
mengetahui ada tidaknya heterokedastisitas dengan melakukan uji
autoregressive conditional heterocedasticity (ARCH).

c. Estimasi Parameter Model VectorAutoregressive Moving Average with
Exogenous Variable (VARMAX)

Estimasi parameter merupakan suatu metode untuk menduga nilai
karakteristik populasi berdasarkan nilai karakteristik sampel.Malan (2007)
menggunakan metode LS untuk mengestimasi parameter model VAR dan
VARMA. Begitu juga model VARMAX menggunkan metode LS untuk
estimasi parameternya. Masih menurut Malan (2007), dalam estimasi
parameternya digunakan operasi Kronecker product dan vector
product.Definisi Kronecker product dituliskan bahwa diberikan Amatriks
berukuran m X n dan Bmatriks berukuran p X q, didefinisikan matriks
mp X nq sebagai

allB alnB

amB - au,B
disebut Kronecker product dari Adan Bdan dituliskan sebagai AQB.
Sementara teorema vector product adalah

vec(ABC) = (BT®A)vec(C).

Untuk mengestimasi vec(8§)dengan metode estimasi LS multivariat
perlu memilih estimatoryangmeminimumkan jumlah kuadrat dari pembeda
antara nilai observasi (y) dan nilai estimasi (6U), dituliskan
sebagaivec(a) = vec(y) — vec(8U). Menurut Draper & Smith (1998)
jumlah kuadrat dinotasikan dengan S( ). Parameter dalam model VARMAX
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adalahé. Dalam menentukan estimasi parameter menggunakan metode LS,
berarti meminimumkan fungsi S(vec(é)) yang ditulis sebagai

S(vec(8)) = vec(a) (Ir®%,) tvec(a)
= vec(a)' (I;Q;Vvec(a)
vec(y — 8U) (IrQX;Vvec(y — 6 ()
= [vec(y) — vec(8U)]'(I;®Z")
[vec(y) — vec(8U)]
= [vec(y) — (U'®I)vec(8)]'
(Ir®2,;") [vec(y) - (U'eIy) vec(S)] 3)
Persamaan (3) dapat disederhanakan, mengingat definisi Kronecker product
dan teorema vector productsehingga persamaan (3) dapat dituliskan sebagai

S(vec(8)) = vec(y) (Ir®@Z Hvec(y)
+vec(8)'(U'QI,) (I;QL; 1) (U'®I,)vec(8)
— 2vec(8)' (U'®I}) (Ir®Zg vec(y)
= vec(y) (Ir®Z; Hvec(y)
+vec(8) (UK H)(U'RIL) vec(d)
—2vec(8) (UQZ Vvec(y)
= vec(y)' (I;®2z )vec(y)
+vec(8)' (UU'QL,Y) vec(d)
—2vec(8) (UKL Dvec(y) 4)
Dengan metode LS, dilakukan estimasi parameter ddengan langkah
meminimumkan persamaan (4). Persamaan (4) akan minimum apabila
ASwee@®) _ 0 4an 62(S(vec(6))),
dvec(8) dvec(8)d(vec(8))
d(S(vec(8))) 0
dvec(8)

[(UU’@E;l) + (UU'®Z;1),] vec(8) — 2(UREZ ) vec(y) = 0
[(UU'®>:;1) + (UU'®2;)_1] vec(8) — 2(URL7 ) vec(y) = 0
[(vU'®z:") + (VU @25 | vec(8) — 2(URZ, vec(y) = 0
20U'®%;Hvec(8) — 2(URZ, ) vec(y) =0 (5)
(UU’®Z;1) vec(8) = (URZ Hvec(y)
vec(?s\) = (UU’®Z;1)_1(U®Z;1)vec(y)
vec(8) = [(UU)1®L,) (UL, )|vec(y)
vec(8) = [(UU)1URI)]vec(y)
vec(8) = vec(yU'(UU')™Y)
5=yU'wu) (6)
3% (S(vec(d)))

dvec(8)d(vec(s))
dengan menurunkan persamaan (5) terhadap vec(6). vec(8)'diperoleh

dipenuhi > 0. Berikut perhitungannya

Selanjutnya dibuktikan bahwa > (. Perhitungan dilakukan
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2
PSwee®) __ (yy'zt) > o
0 (Tec(6)0(vec(8))

IESwee®) o
dvec(8)d(vec(d))

Jadi diperoleh estimator §sebagaid = yU ’(U U ’) 1.
SIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan diperoleh 2 simpulan
berikut.

a. Model VARMAX merupakan kasus khusus dari model VARMA dengan
penambahan variabel eksogen ke dalam model VARMAX yang memuat
variabel endogen. Model VARMAX (p, q, r)dituliskan

y=6U+a
dengan asumsi stasioner, residual white noise, multinormal residual, dan
homokedastisitas residual.

b. Estimasi parameter model VARMAX dengan metode LS. Metode LS
dilakukan dengan meminimumkan jumlah kuadrat dari pembeda antara
nilai observasi dan nilai estimasi. Estimator parameter Suntuk model
VARMAX adalah

Sehingga terbukti bahwa

—~ ’ ;=1
5=yU (UU)
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