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Autoregressive Integrated Moving Average
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Minggu 8: Model ARIMA dan Metode Box-Jenkins
Minggu 9: Identifikasi dan pendugaan model ARIMA
Minggu 10: Peramalan dengan model ARIMA

1. Pendahuluan
Secara umum, ada 5 metode peramalan ekonomi yang didasarkan pada data time series, yaitu: (1) exponential smoothing methods, (2) single-equation regression models, (3) simultaneous-equation regression models, (4) autoregressive integrated moving average models (ARIMA), dan (5) vector autoregression.

Model Autoregresif Integrated Moving Average (ARIMA) sering juga disebut metode runtun waktu Box-Jenkins. ARIMA sangat baik ketepatannya untuk peramalan jangka pendek, sedangkan untuk peramalan jangka panjang ketepatan peramalannya kurang baik. Biasanya akan cenderung flat (mendatar/konstan) untuk periode yang cukup panjang.

Penekanan dari metoda ARIMA adalah bukan membangun model persamaan tunggal ataupun simultaneous, tetapi menganalisis probabilistic, atau stochastic, properti dari data ekonomi time series itu sendiri dengan filosofi “biarkan data bicara untuk dirinya sendiri”. Dengan kata lain motode ARIMA mengabaikan independen variabel dalam membuat peramalan. Tidak seperti model regresi, dimana Yt dijelaskan oleh k regressor X1, X2, X3, . . . , Xk, tipe Box-Jenkins-time series membiarkan Yt dijelaskan oleh nilai masa lampau atau lag dari Y itu sendiri dan stochastic error terms nya. Karena itu model ARIMA terkadang disebut atheoretic models karena ARIMA tidak diturunkan dari teori ekonomi. 

ARIMA menggunakan nilai masa lalu dan sekarang dari variabel dependen untuk menghasilkan peramalan jangka pendek yang akurat. ARIMA cocok jika observasi dari deret waktu (time series) secara statistik berhubungan satu sama lain (dependent). Tujuan model ini adalah untuk menentukan hubungan statistik yang baik antar variabel yang diramal dengan nilai historis variabel tersebut sehingga peramalan dapat dilakukan dengan model tersebut. Program komputer yang dapat digunakan adalah EViews, Minitab, SPSS, Stata dan lain-lain.

Model ARIMA terdiri dari tiga langkah dasar, yaitu tahap identifikasi, tahap penaksiran dan pengujian, dan pemeriksaan diagnostik. Selanjutnya model ARIMA dapat digunakan untuk melakukan peramalan jika model yang diperoleh memadai.

2. Stasioneritas dan Nonstasioneritas

Model time series berdasarkan asumsi bahwa data time series bersifat stasioner yang berarti bahwa mean (rata-rata) dan varian adalah konstan antara satu periode waktu ke periode waktu lainnya, dan kovarian nya bersifat time-invariant (hanya bergantung pada lag antara 2 peride tetapi tidak berubah mengiringi waktu aktual). Secara matematis dijelaskan sebagai berikut:
[image: ]
dimana γk, kovarian (atau autokovarian) pada lag k, adalah kovarians antara nilai Yt dan Yt + k, yaitu nilai Y antara dua periode. Jika k = 0, kita memperoleh γ0, yang hanya merupakan varians dari Y (= σ2); jika k = 1, γ1 adalah kovarian antara dua nilai yang berdekatan dari Y.

Misalkan kita bergerak dari Yt ke Yt + m (katakanlah, dari kuartal pertama 1970 hingga kuartal pertama 1975 untuk data PDB). Jika Yt stasioner, berarti mean, varians, dan autocovariances dari Yt + m harus menjadi sama dengan Yt. Singkatnya, jika data time series stasioner, artinya mean, varians, dan autocovariance (pada berbagai lag) tetap sama pada titik manapun kita mengukurnya. Data berfluktuasi sekitar ini mean (diukur dengan variannya) akan memiliki amplitudo yang luas konstan.

Data time series tidak stasioner akan memiliki mean atau varian atau keduanya yang bervariasi menurut waktu. Stasioneritas berarti: tidak terjadi pertumbuhan atau penurunan pada data. Data secara kasarnya harus horizontal sepanjang sumbu waktu. Dengan kata lain, fluktuasi data berada di sekitar suatu nilai rata-rata yang konstan, tidak tergantung pada waktu. 

Namun banyak data ekonomi time series bersifat non-stasioner (terintegrasi). Oleh karena itu perlu dilakukan pendekatan untuk membuatnya stasioner. Suatu deret waktu yang tidak stasioner harus diubah menjadi data stasioner dengan melakukan differencing. Yang dimaksud dengan differencing adalah menghitung perubahan atau selisih nilai observasi. Nilai selisih yang diperoleh dicek lagi apakah stasioner atau tidak. Jika belum stasioner maka dilakukan differencing lagi. Jika varians tidak stasioner, maka dilakukan transformasi logaritma.

Note: istilah random walk, root walk dan nonstaionary adalah sinonim.

Contoh data yang non stasioner: random walk model
Random walk without drift
Yt =  Yt-1 + ut
Kita juga bisa tulis seperti di bawah ini:
           [image: ]
dalam prakteknya Y0 sering dianggap bernilai nol. 
Jika model dirobah menjadi differencing yaitu 
[image: ]
maka data akan stasioner
Random walk with drift
Yt =   + Yt-1 + ut
[image: ]
Perbedaan antara random walk without drift dan random walk with drift adalah pada ada tidaknya nilai konstan, pada model random walk with drift terdapat nilai konstan (intersep).

Semua gambar di bawah ini adalah contoh data non stasioner


[image: ]
Gambar 1. Contoh data random walk model
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Gambar 2. Contoh data yang membentuk tren

Cara menguji stasioner data

a. Analisis grafik
Melakukan plot data terhadap waktu.

b. Autocorrelation function (ACF) dan Correlogram
Secara realita, kita berhadapan dengan sampel, sehingga kita akan menghitung sample ACF yang disimbol dengan k, untuk menghitungnya kita harus menghitung sample covariance k pada lag k, dan sampel variance o sebagai berikut:
[image: ]

dimana n = ukuran sampel,  = nilai Y rata-rata.
Maka sampel ACF pada lag k adalah
 = k / o
Kemudian kita plot nilai  terhadap lag k maka akan diperoleh sampel correlogram.
Panjang lag ditentukan dengan cara: ¼ sampai 1/3 dari jumlah data.

Perhatikan Gambar 3 dan 4:
Garis lurus vertikal merupakan axis nol. Observasi sebelah kana bernilai positif dan sebelah kiri bernilai negatif. Pada gambar 3 terlihat bahwa nilai koefisien autocorrelation nya mendekati nol. Berarti data ini stasioner. Pada gambar 4, nilai koefisien autocorrelation nya mulai pada lag 1 sangat tinggi, sehingga data ini mengindikasikan data non stasioner.

c. Signifikan statistik dari koefisien autocorrelation

Padan confidence interval 95%, maka Signifikan ditentukan dengan cara sbb:
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Jika nilai intervalnya termasuk nilai nol, maka kita tidak menolak hipotesis bahwa nilai sebenarnya dari k = nol artinya data stasioner. Tetapi jika nilai interval tidak termasuk nol maka kita menolak hipotesis bahwa nilai sebenarnya dari k = nol (atau k tidak sama dengan nol) berarti data tidak stasioner.
Contoh perhitungan:
Pada Gambar 4 kita dapatkan nilai AC pada lag 33 (k = 33) adalah sebesar 0.819 maka nilai intervalnya berada di antara:
0.819 – 0.2089 = 0.6101     sampai dengan      0.819 + 0.2089 = 1.0279
Hasil perhitungan di atas berarti interval nilai berada antara 0.6101 s/d 1.0279 sehingga nilai nol tidak termasuk di dalam interval tersebut, maka nilai k tidak sama dengan nol, yang artinya bahwa data tidak stasioner.

[image: ]
Gambar 3. Contoh correlogram untuk data yang bersifat stasioner
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Gambar 4. Contoh correlogram data non stasioner

d. Unit root test
Kita regresikan Yt terhadap lag nya yaitu Yt-1
Yt =  Yt-1 + ut
[bookmark: _GoBack]Jika  = 1 maka non stasioner (hipotesis: Ho)
Jika -1    1 maka data stasioner (H1)

3. Model Bob-Jenkins 

Untuk data time series yang bersifat stasioner, bisa dilakukan dengan 3 model Bob-Jenkins yaitu: Autoregressive (AR), Moving Average (MA), dan penggabungan Autoregressive dan Moving Average (ARMA).

Autoregressive Model (AR)

Contoh yang paling sederhana dari AR adalah first order autoregressive process, disingkat AR(1) proces
Yt =   + Yt-1 + ut
Dimana:  = konstan,  = koefisien, dan ut = error term
Sedangkan untuk autoregressive ke p, disimbol dengan AR (p)
Yt =   + 1Yt-1 + 2Yt-2 + …+ pYt-p + ut

Moving Average Model (MA) 

Model MA ini menunjukkan bahwa variabel dependent Yt tergantung pada nilai error sebelumnya
Yt =  + 0 ut + 1 ut -1
Model diatas disebut first – order moving average atau MA (1), namun untuk MA yang ke q atau MA (q) maka model menjadi:
Yt =  + 0 ut + 1 ut -1 + 2 ut -2 + … + q ut –q
Dimana:  = konstan,   = koefisien, dan ut = error 

Autoregressive dan Moving Average (ARMA)

ARMA adalah gabungan dari AR dan MA, maka untuk ARMA (1,1) modelnya menjadi:
Yt =   + 1Yt-1 + 0 ut + 1 ut -1
Dimana:  = error term

Model dari ARMA (2,1) adalah:
Yt =   + 1Yt-1 + 2Yt-2 + 0 ut + 1 ut -1

ARIMA

Ketiga model di atas adalah untuk data time series yang bersifat stasioner. Jika data time series tidak stasioner maka kita menggunakan difference (nilai selisih) untuk membuat data menjadi stasioner. Secara singkat, rata-rata dan varians untuk data yang bersifat stasioner adalah konstan dan kovariannya adalah time-invarian (tidak dipengaruhi oleh waktu). Jika suatu data time series yang non stasioner mempunyai differencing  (integrasi) order 1 maka disimbol dengan I (1). Setelah dilakukan differencing maka data akan bersifat stasioner sehingga menjadi integrated I (0). 

Oleh karena itu, jika kita harus melakukan differencing sebanyak d kali untuk membuatnya stasioner dan kemudian menerapkan model ARMA (p, q) untuk itu, kita katakan bahwa data time series awalnya adalah ARIMA (p, d, q), artinya, ini adalah model ARIMS, di mana p = jumlah order autoregresif, d = jumlah berapa kali differencing sebelum menjadi stasioner, dan q =  jumlah order moving average. 

Jadi, ARIMA (2, 1, 2) mempunyai differencing satu kali (d = 1) sebelum menjadi stasioner. Setelah stasioner, dapat dimodelkan menjadi ARMA (2, 2), yaitu, ia memiliki dua AR dan dua MA.  Poin penting untuk dicatat adalah bahwa untuk menggunakan metodologi Box – Jenkins, kita harus memperoleh data time series stasioner setelah satu atau lebih differencing. 

Contoh ARIMA (1, 1, 1):
Yt  - Yt-1 =   + 1(Yt-1 – Yt-2) + 0 ut + 1 ut -1
I (1)  d = 1	

Contoh ARIMA (1,1,2)
Yt  - Yt-1 =   + 1(Yt-1 – Yt-2) + 0 ut + 1 ut -1 + 2 ut -2

Contoh soal:
Buatlah model ARIMA (2, 1, 1)
Jawab: 
Yt  - Yt-1  =   + 1(Yt-1 – Yt-2) + 2(Yt-2 – Yt-3) + 0 ut + 1 ut -1

4. Langkah – langkah dalam Metode Box – Jenkins (BJ)

Untuk mengetahui apa model yang digunakan dalam peramalan dengan metode ARIMA, apakah akan menggunakan AR murni ( jika demikian, berapakah nilai p) atau proses MA murni (jika ya, berapa nilai q) atau proses ARMA (jika ya, berapa nilai p dan q) atau proses ARIMA, dalam hal ini kita harus tahu
nilai p, d, dan q. Maka Metodologi BJ digunakan untuk menjawab pertanyaan ini. Metode BJ ini terdiri dari empat langkah.
[image: ]

a. Identifikasi model

Yaitu, cari tahu nilai yang sesuai dari p, d, dan q. 
Metoda utama dalam identifikasi adalah fungsi autokorelasi (autocorrelation function = ACF), fungsi autokorelasi parsial (partial autocorrelation function = PACF), dan korelasi yang dihasilkan berupa plot ACFs dan PACFs terhadap panjang lag.

Dalam Bab 21, Gujarati mendefinisikan (populasi) ACF (ρk) dan sampel ACF (ρˆk). Konsep autokorelasi parsial analog dengan konsep koefisien regresi parsial. Dalam regresi ganda k-variabel model, koefisien regresi ke-k (βk) mengukur tingkat perubahan dalam nilai rata-rata dari regressand (Y) untuk perubahan unit dari regressor ke-k (Xk), dimana pengaruh semua regressor lain dianggap konstan.

Dengan cara yang sama autokorelasi parsial, ρkk, mengukur korelasi antara pengamatan (time series) pada beda periode k, setelah mengendalikan korelasi untuk lag yang berada diantaranya. Dengan kata lain, autokorelasi parsial adalah korelasi antara Yt dan Yt − k setelah menghapus efek dari intermediate Y's. 
Contoh penggunaan ACF dan PACF
Di bawah ini adalah hasil correlogram dan partial correlogram untuk data GDP setelah differencing
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Cara membaca hasil :
Untuk nilai tanda bintang (*) yang berada diluar 95% confidence interval, dimana batas untuk ρk nya adalah – 0.2089 dan + 0.2089, berarti nilai ACF dan PACF secara signifikan tidak sama dengan nol.
Perhatikan nilai PACF:  bahwa pada hasil tersebut nilai yang significant adalah pada lag 1, 8 dan 12 karena nilainya berada di luar batas 95% confidence interval.
Maka model yang akan dibentuk adalah AR pada lag 1, 8 dan 12.
Sehingga model menjadi:
	[image: ]
dimana Yt* = first difference dari nilai GDP
atau juga dapat dirumuskan menjadi
Yt – Yt-1 =  + 1 (Yt-1 – Yt-2) + 8 (Yt-8 – Yt-9) + 12 (Yt-12 – Yt-13) 

Estimasi

Setelah mengidentifikasi nilai p, d dan q yang sesuai, tahap selanjutnya adalah menduga (estimasi) parameter AR dan MA dalam model. Terkadang perhitungan ini bisa dilakukan dengan metode kuadrat terkecil yang sederhana tetapi kadang-kadang kita harus terpaksa metode estimasi nonlinier (dalam parameter). Hal ini bisa dilakukan oleh berbagai software statistik.

Hasil dari estimasi model di atas adalah
[image: ]

b. Pemeriksaan diagnostik

Setelah memilih model ARIMA tertentu, dan setelah memperkirakan parameternya, kita selanjutnya melihat apakah model yang dipilih sesuai data (fit), jika tidak diuji dengan model lain. Inilah sebabnya mengapa pemodelan Box-Jenkins ARIMA adalah lebih banyak seni daripada sains; keterampilan yang cukup diperlukan untuk memilih Model ARIMA yang benar. Satu tes sederhana dari model yang dipilih adalah untuk melihat apakah residual dari model ini adalah white noise atau tidak.  Jika ya, maka kesimpulannya: model fit; jika tidak, kita harus mulai dari awal. Dengan demikian, metodologi BJ adalah sebuah proses berulang.

Ingat
Jenis khusus dari proses stokastik (atau time series), yaitu, purely random atau white noise, proses. 
Proses stokastik dikatakan purely random, jika error memiliki mean nol, varians (σ2) konstan, dan secara serial tidak berkorelasi (tidak ada korelasi nilai antara satu periode ke periode lain). Pada pelajaran regresi, error (ut), dianggap sebagai proses white noise, yang dinyatakan sebagai ut ∼ IIDN (0, σ2); yaitu, ut adalah independen dan terdistribusi secara identik sebagai distribusi normal dengan mean nol dan varians konstan.

Untuk menilai apakah model ini fit atau tidak, kita menggunakan cara menghitung nilai ACF dan PACF untuk error (residualnya). Hasilnya dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Interpretasi:
Tidak satupun nilai ACF dan PACF secara individual signifikan secara statistik. Nilai dari sum of the 25 squared autocorrelations, yang ditunjukkan oleh nilai Box–Pierce Q dan Ljung–Box LB juga tidak signifikan karena nilai probabilitasnya > 0.05. Sehingga disimpulkan bahwa nilai ACF dan PACF pada correlogram menunjukkan nilai error yang murni random atau white noise. 
Dengan demikian model ini sudah dapat digunakan untuk peramalan.




c. Forecasting

Salah satu alasan untuk popularitas pemodelan ARIMA adalah keberhasilannya dalam meramalkan. Dalam banyak kasus, ramalan diperoleh dengan metode ini lebih dapat diandalkan daripada yang diperoleh dari pemodelan ekonometrik tradisional, terutama untuk peramalan jangka pendek. 

Berdasarkan data di bawah ini terlihat bahwa data hasil observasi tersedia dari periode 1970 quarter 1 sampai 1991 quarter 4. 
[image: ]


Sekarang kita mau meramalkan data GDP untuk tahun 1992 quarter 1. Maka hasilnya adalah:
[image: ]
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