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ABSTRAK

Peramalan terhadap harga komoditas minyak mentah dunia
merupakan salah satu studi yang dilakukan untuk mengantisipasi
harga periode mendatang dari komoditas minyak guna menjaga
kestabilan ekonomi. Pada penelitian ini, digunakan Metode
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) untuk
merumuskan model peramalan harga komoditas minyak mentah.
Setelah didapatkan model yang sesuai dilakukan pengestimasian
terhadap parameter dan perbaikan error pada model ARIMA
dengan Filter Kalman. Pada ARIMA didapatkan model yang
sesuai yaitu ARIMA (0,1,[60]) dengan nilai Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) sebesar 5,491. Model ramalan yang
didapatkan dari ARIMA vyang diestimasi parameternya
menggunakan Filter Kalman menghasilkan nilai MAPE sebesar
1,2704. Untuk hasil perbaikan error pada model ARIMA
didapatkan nilai MAPE yang lebih kecil pada polinomial derajat
dua, sehingga dapat diketahui bahwa semakin tinggi polinomial
derajatnya maka error yang dihasilkan juga akan semakin kecil.

Hasil akhir menunjukkan bahwa model peramalan pada harga
minyak terbaik adalah dari hasil perbaikan error menggunakan
Filter Kalman yang memiliki nilai MAPE terkecil sehingga hasil
ramalan lebih akurat dan mendekati aslinya.

Kata Kunci : ARIMA, Estimasi Parameter, Filter Kalman,
Perbaikan Error
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ABSTRACT

Forecasting the crude oil commaodity prices is the one of the
studies undertaken to anticipate future period prices of oil
commodities to maintaineconomic stability. In this study,
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) is used to
formulate models forecasting crude oil commodity prices. After
obtaining an appropriate model, an estimation of parameters and
errors of the ARIMA model with Kalman Filter is obtained. On
ARIMA got the appropriate model that is 5,491 with MAPE,
whereas parameter estimation result yield Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) value equal to 1,2704.For the result
of error corection on ARIMA model got smaller MAPE value in
polynomial of degree 2, so it can be seen that the higher
polynomial degree, then the resulting error will also be smaller.

The final result shows that forecasting for error estimation
using Kalman Filter has the smallest MAPE value so it is so more
accurate.

Keywords : ARIMA, Error Corection, Parameter Estimation,
Kalman Filter
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan diuraikan hal-hal yang melatarbelakangi
Tugas Akhir ini yang selanjutnya dituliskan dalam sub perumusan
masalah. Dalam bab ini juga dicantumkan mengenai batasan
masalah, tujuan, dan manfaat dari Tugas Akhir. Adapun
sistematika penulisan Tugas Akhir diuraikan pada bagian akhir
bab ini.

1.1 Latar Belakang

Manusia tidak lepas dari energi. Semua aktifitas yang
dilakukan baik kecil maupun besar pasti membutuhkan energi.
Kebutuhan energi suatu negara erat kaitannya dengan jumlah
penduduk dan tingkat perkembangan terutama perkembangan
industri. Kebutuhan energi dunia saat ini masih sangat bergantung
pada bahan bakar fosil terutama minyak. Minyak mentah
merupakan salah satu komoditas utama dalam ekonomi global
dan merupakan suatu komponen penting dalam pertumbuhan dan
perkembangan ekonomi untuk negara yang sedang mengalami
industrialisasi dan perkembangan. Harga minyak mentah
memainkan peran penting dalam sektor perekonomian global,
rencana pemerintah, dan sektor komersial. Dampak kenaikan
harga minyak mentah dan fluktuasi harian tidak hanya
mempengaruhi perekonomian dan pasar keuangan, tetapi juga
memiliki efek langsung terhadap harga bahan bakar, barang, dan
jasa.

Selain itu, dampak penurunan harga minyak mentah seperti
yang terjadi pada tahun 1998 mengakibatkan masalah defisit
anggaran yang serius bagi negara-negara pengekspor minyak. Hal
ini membuat bank pusat dan perusahaan pribadi selalu
mempertimbangkan harga minyak sebagai salah satu kunci untuk
menentukan proyeksi makroekonomi dan menaksir adanya
kemungkinan kerugian terhadap makroekonomi. Oleh karena
itulah peramalan yang tepat dan akurat terhadap harga minyak
dapat berpotensi meningkatkan keakuratan hasil peramalan
terhadap komoditas makroekonomi yang lainnya, serta dapat
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meningkatkan reaksi terhadap kebijakan makroekonomi [1].
Peramalan harga minyak mentah, selain ditujukan untuk
mengurangi dampak dari fluktuasi harga, juga ditujukan untuk
membantu investor dan individu dalam membuat keputusan yang
berhubungan dengan pasar energi [2].

Peramalan adalah suatu proses untuk membangun sebuah
hipotesa masa mendatang [3], dan model peramalan yang
memprediksi kejadian di masa mendatang telah diterapkan di
banyak bidang seperti pada bidang ekonomi dan science karena
merupakan suatu metode yang bermanfaat untuk membantu
membuat keputusan. Dengan adanya peramalan, dapat mengolah
data yang ada untuk menjelaskan suatu kejadian yang akan
datang.

Salah satu metode peramalan yang sering digunakan adalah
peramalan dengan metode ARIMA, atau yang dikenal juga
dengan sebutan Metode Box-Jenkins. ARIMA sebenarnya adalah
teknik untuk mencari pola yang paling cocok dari sekelompok
data, dengan demikian ARIMA memanfaatkan sepenuhnya data
masa lalu dan sekarang untuk melakukan peramalan jangka
pendek yang akurat [4].

Model peramalan yang diperoleh dari model ARIMA memiliki
beberapa parameter dan error yang berguna untuk menentukan
peramalan, sehingga dibutuhkan sebuah metode untuk
mengestimasi parameter dan memperbaiki error pada ARIMA.
Oleh karena itulah diterapkan Metode Filter Kalman untuk dapat
mengestimasi parameter serta memperbaiki nilai error ang
diperolen dengan ARIMA. Keunggulan metode Filter Kalman
adalah kemampuannya dalam mengestimasi suatu keadaan
berdasarkan data pengukuran (data aktual yang ada). Data
pengukuran terbaru menjadi bagian penting dari algoritma Filter
Kalman karena data mutakhir akan berguna untuk mengoreksi
hasil prediksi, sehingga hasil estimasinya selalu mendekati
kondisi yang sebenarnya [5].

Dalam tugas akhir ini dibahas tentang penerapan metode
ARIMA untuk mendapatkan model ramalan terbaik pada prediksi
harga minyak mentah. Setelah mendapatkan model terbaik
ARIMA, parameter yang didapatkan akan diestimasi, serta akan
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dilakukan perbaikan terhadap nilai error pada ARIMA untuk
mendapatkan hasil prediksi harga minyak mentah.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dibahas pada Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.

2.

3.

Bagaimana mendapatkan model terbaik harga minyak dengan
menggunakan Metode ARIMA ?

Bagaimana estimasi parameter dan perbaikan error ARIMA
menggunakan Metode Filter Kalman ?

Bagaimana prediksi harga minyak mentah untuk periode
selanjutnya menggunakan ARIMA-Filter Kalman ?

1.3 Batasan Masalah

Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini diberikan suatu batasan

masalah, sebagai berikut:

1.

~ow

Data harga minyak yang digunakan adalah data minyak harian
(5 hari kerja yaitu Senin sampai Jumat dan hari efektif) bulan
Januari 2016 hingga Februari 2017 yang diambil dari website
www.eia.doe.gov

Jenis minyak yang digunakan adalah West Texas Intermediate
(WTI).

Nilai a yang digunakan adalah @ = 0,05.

Polinomial derajat error residual ARIMA yang diambil adalah
2 dan 3.

Software yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah
Minitab, Eviews, dan MATLAB.

1.4 Tujuan

1.

2.

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
Mendapatkan model terbaik untuk peramalan harga minyak
jenis WTI dengan Metode ARIMA.

Mendapatkan estimasi parameter dan tingkatan polinomial
derajat error residual pada Filter Kalman terhadap hasil
prediksi nilai peramalan ARIMA.

Mendapatkan prediksi harga minyak mentah.



1.5 Manfaat
Manfaat yang diharapkan dari penulisan Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pola harga minyak dunia menggunakan Metode
ARIMA.

2. Mengetahui prediksi harga minyak mentah dengan ARIMA
dan Filter Kalman.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab sebagai

berikut:
BAB |

BAB II

BAB IlI

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang gambaran umum dari penulisan
Tugas Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas tentang teori dasar yang relevan
untuk memecahkan persoalan yang dibahas pada
Tugas Akhir ini, yaitu meliputi cara merumuskan
model ARIMA Box-Jenkins dan metode Filter
Kalman.

METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini membahas tentang metode yang akan
digunakan dan tahapan-tahapan yang dilakukan dalam
pengerjaan Tugas Akhir.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas secara detail proses pemilihan
model yang sesuai untuk prediksi harga minyak
mentah. Kemudian mengaplikasikan metode Filter
Kalman untuk mengestimasi parameter model ARIMA
dan perbaikan error-nya.

PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan tugas akhir yang diperoleh
dari bab pembahasan dan saran untuk pengembangan
lebih lanjut dari Tugas Akhir.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dibahas teori-teori yang berhubungan dengan
permasalahan dalam Tugas Akhir. Bahasan pertama mengenai
analisis time series, pengertian dan bentuk umum model ARIMA
serta langkah-langkah dalam merumuskan model ARIMA.
Kemudian, dijelaskan mengenai metode Filter Kalman dan
implementasinya untuk mengestimasi parameter dan perbaikan
error model ARIMA.

2.1 Analisis Time series

Time series atau runtun waktu merupakan serangkaian
pengamatan terhadap suatu variabel yang diambil dari waktu ke
waktu dan dicatat secara berurutan menurut urutan waktu
kejadiannya dengan interval waktu tetap. Analisis time series
merupakan metode peramalan kuantitatif untuk menentukan pola
data pada masa lampau yang dikumpulkan berdasarkan urutan
waktu [6].

2.1.1 Stasioneritas

Stasioneritas artinya tidak terjadi pertumbuhan dan penurunan.
Data dikatakan stasioner apabila pola data tersebut berada pada
kesetimbangan di sekitar nilai rata-rata (mean) dan varian yang
konstan selama waktu tertentu. Data dikatakan sudah stasioner
dalam varian apabila nilai rounded value-nya bernilai satu pada
plot Box-Cox. Apabila data tidak stasioner dalam varian, maka
dapat dilakukan transformasi agar nilai varian menjadi konstan.
Persamaan umum dari Transformasi Box-Cox adalah sebagai
berikut [7]:
Zt -1

T
dengan A disebut sebagai parameter transformasi. Dalam
Transformasi Box-Cox akan diperoleh nilai 4, yang nantinya akan
menentukan transformasi yang harus dilakukan. Untuk A = 0
dapat dinotasikan sebagai berikut [7]:

T(Z,) = A#0
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}11_r)r(1) T(Z,) = }11_r)r(1) Z{

(z2-1)
A

= llml_,o

Nilai A beserta aturan pada Transformasi Box-Cox dapat
dilihat pada Tabel 2.1 [7]:

Tabel 2.1 Transformasi Box-Cox

Nilai 4 Tranformasi Box-Cox
—1 1/Z,
—0.5 1/\/Z_t
0 InZ;
05 JZ
1 Z

Selanjutnya, apabila data sudah stasioner dalam varian,
dilanjutkan dengan mengecek apakah data sudah stasioner dalam
rata-rata (mean). Untuk data yang tidak stasioner terhadap rata-
rata dapat diatasi dengan melakukan differencing. Operator shift
mundur (backward shift) sangat tepat untuk mendeskripsikan
proses differencing. Berikut adalah penggunaan dari operator
backward shift [7]:

BZ, = Z;_y, d=12,.. (2.1)
dengan:
Z,  :nilai variabel Z pada waktu t
Z:_q - nilai variabel Z pada waktu t — d
B : operator backward shift

Notasi B yang dipasang pada Z; mempunyai pengaruh
menggeser data satu waktu ke belakang [7]. Apabila data tidak
stasioner terhadap rata-rata, maka data tersebut dapat dibuat
mendekati stasioner dengan melakukan proses differencing orde
pertama dari data.



2.1.2 Fungsi Autokorelasi dan Fungsi Autokorelasi Parsial
Fungsi autokorelasi (ACF) merupakan suatu fungsi yang
digunakan untuk mengidentifikasi model time series dan melihat
kestasioneran data dalam rata-rata. Fungsi autokorelasi yang
dihitung berdasarkan sampel data dapat ditulis sebagai berikut

[71:
1t = 2)Zea — 2)
i1 (Ze - 2)?

P = k=012, ..
dengan:
Dy . koefisien autokorelasi pada lag ke-k
Z, : nilai variabel Z pada waktu t
Z :nilai rata-rata Z
n :jumlah data

Fungsi autokorelasi parsial (PACF) digunakan sebagai alat
untuk mengukur tingkat keeratan antara Z, dan Z,,, apabila
pengaruh lagt + 1,t + 2, ...,t + k — 1 dianggap terpisah. Untuk
PACF dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut [7]:

Pr+1 — L=y PrjPrer1-
1-3%_, drib;

¢k+1,k+1 =

dan

Pr+1,j = Prj — Prerrk+1Prk+1—-j
dengan j =1,2,...,k.

2.2 Model ARIMA

Model ARIMA telah dipelajari secara mendalam oleh George
Box dan Gwilym Jenkins pada tahun 1967. Model diterapkan
untuk analisis time series, peramalan, dan pengendalian. Model
AR (autoregressive) pertama kali diperkenalkan oleh Yule pada
tahun 1926, kemudian dikembangkan oleh Walker. Sedangkan
pada tahun 1937, model MA (moving average) pertama kali
digunakan oleh Slutzsky. Sedangkan Wold adalah orang pertama
yang menghasilkan dasar-dasar teoritis dari proses kombinasi
ARMA (Autoregressive Moving Average). Wold membentuk
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model ARMA yang dikembangkan untuk mencakup time series
musiman dan pengembangan sederhana yang mencakup proses-
proses nonstasioner (ARIMA) [8].

Model AR adalah model yang mendeskripsikan bahwa
variabel terikat dipengaruhi oleh variabel terikat itu sendiri pada
periode sebelumnya. Model AR orde ke-p atau ARIMA (p, 0,0)
secara umum dapat dinyatakan pada persamaan sebagai berikut
[8]:

Zt = P12t 1+ P2Zi o+ o+ Pplip+ a;

dengan:
Z, : nilai variabel Z pada waktu ke-t
¢, - parameter AR ke-p
a; - nilai error pada waktu ke-t

Model MA adalah model yang mendeskripsikan secara
eksplisit hubungan ketergantungan antara nilai-nilai kesalahan
yang berurutan. Model MA orde ke-q atau model ARIMA
(0,0, @) secara umum dapat dinyatakan sebagai berikut [8]:

Zy = ar— brar 1 —Orar 5 — = 0401

dengan:
Z, : nilai variabel Z pada waktu ke-t
6, : parameter MA ke-q
a; - nilai error pada waktu ke-t

Model ARMA adalah gabungan dari model AR dan MA.
Bentuk fungsi persamaan untuk model ARMA (p, q) atau model
ARIMA (p, 0, q) secara umum dinyatakan sebagai berikut [7]:

Zt = ¢1Zt—1 + -+ (,‘prt_p + at - Hlat_l — e — ant—q

Model ARIMA (p, d, q) diperkenalkan oleh Box dan Jenkins.
Dimana orde p menyatakan operator AR, orde d menyatakan
hasil differencing, dan orde g menyatakan operator dari MA.
Bentuk persamaan umum dari model ARIMA (p,d,q) adalah
sebagai berikut [7]:

$p(B)Y(1 —B)4Z, = 6y + 6,(B)a; (2.2)
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dengan:

Z > nilai variabel Z pada waktu ke-t
B . operator backward shift

1- B)d orde differencing nonmusiman
®p . parameter AR ke-p

04 . parameter MA ke-q

a; . nilai error pada waktu ke-t

2.3 Perumusan Model ARIMA

Terdapat empat tahapan yang akan dilalui dalam merumuskan
model ARIMA vaitu identifikasi model, penaksiran dan
pengujian parameter, pemeriksaan diagnosis, dan peramalan [8].

2.3.1 Identifikasi Model ARIMA

Pada tahapan ini, data diuji kestasionerannya baik dalam
varian maupun dalam rata-rata. Setelah data stasioner dalam
varian dan rata-rata, maka akan dilakukan proses identifikasi orde
AR dan MA pada grafik ACF dan PACF. Tabel 2.2 menunjukkan
cara menentukan orde pada model AR, MA, dan ARMA. Untuk
menentukan orde tertinggi g dapat dilihat dari banyaknya lag
pada plot ACF yang berbeda nyata dari nol. Seperti halnya pada
plot ACF, untuk menentukan orde tertinggi p dapat dilihat dari
banyaknya lag pada plot PACF yang berbeda nyata dari nol [8].

Tabel 2.2 Pola ACF dan PACF

Model ACF PACF
AR (p) Menurun secara Terpotong setelah
eksponensial lag ke-p
MA (q) Terpotong setelah lag Menurun secara
ke-q eksponensial
ARMA Menurun secara Menurun secara
(v, q) eksponensial setelah | eksponensial setelah
lag ke (¢ — p) lag ke (p — q)




2.3.2 Penaksiran dan Pengujian Parameter ARIMA

Tahapan selanjutnya dalam merumuskan model ARIMA
adalah menentukan parameter model AR dan MA. Untuk
penaksiran parameter model ARIMA dilakukan dengan
menggunakan metode Least Square.

Setelah diperoleh nilai estimasi dari masing-masing parameter,
kemudian dilakukan pengujian signifikansi parameter untuk
mengetahui apakah model sudah layak atau belum untuk
digunakan. Untuk pengujian signifikansi parameter menggunakan
uji t-student. Secara umum ¢ dan 6 adalah parameter pada model
ARIMA, sedangkan ¢ dan @ adalah estimasi parameternya.
Hipotesis:

H, : estimasi parameter = 0 (parameter model tidak signifikan)
H, : estimasi parameter = 0 (parameter model signifikan)

Statistik uji:

estimasi parameter

ty; = 2.3
hitung st.deviasi parameter (2.3)

Kriteria Pengujian:

Jika nilai |thitung| > t%,(n—p—l)

ditolak yang berarti parameter model signifikan.

(dengan @ = 0,05), maka H,

2.3.3 Pemeriksaan Diagnostik

Pengujian diagnostik residual dilakukan setelah pengujian
signifikansi parameter model ARIMA, untuk membuktikan
kecukupan model. Pemeriksaan diagnostik residual meliputi uji
asumsi white noise, berdistribusi normal, dan overfitting. White
noise merupakan proses dimana tidak terdapat korelasi dalam
deret residual [6].
Berikut ini uji diagnostik pada model ARIMA:
1. Uji Asumsi Residual White Noise

White Noise artinya tidak ada korelasi pada deret residual.
Pengujian asumsi residual white noise dapat menggunakan uji
Ljung-Box. Pengujiannya dapat dilakukan dengan hipotesis
sebagai berikut [6]:
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Hipotesis:
Hy: p; = p, = - = p, = 0 (residual bersifat white noise)
H,; : minimal ada satu p; # O untuk i = 1,2,3,---, k

(residual tidak bersifat white noise)

Statistik uji:
Q=nn+2) Tk %, n>k (2.4)
dengan:

k :lag maksimum

n :jumlah data

D - autokorelasi residual untuk lag ke-k

Kriteria Pengujian:

Jika Q < Xi.4p-k-p-q (dengan nilai @ =0,05), maka H,
diterima yang berarti bahwa residual white noise.

2. Uji Asumsi Distribusi Normal

Untuk pengujian residual berdistribusi normal dapat
menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov [7].
Hipotesis:
Hy: F(x) = Fy(x) untuk semua x (residual berdistribusi normal)
H,y: F(x) # Fy(x) untuk beberapa x (residual tidak berdistribusi

normal)

Statistik uji

Dhitung = supy |S(x) — Fo ()] (2.5)
dengan:

Dhitung- deviasi maksimum

sup : nilai supremum (maksimum) untuk semua x dari selisih

mutlak S(x) dan Fy(x)
Fy(x) : fungsi peluang kumulatif yang berdistribusi normal atau
fungsi yang dihipotesiskan
S(x) :fungsi distribusi kumulatif dari data sampel
Kriteria pengujian:
Jika Dpityng < Dgn (dengan a = 0,05), maka H, diterima yang
artinya residual berdistribusi normal.
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3. Overfitting

Salah satu prosedur pemeriksaan diagnostik  yang
dikemukakan Box Jenkins adalah overfitting, yakni dengan
menambah satu atau lebih parameter dalam model yang
dihasilkan pada tahap identifikasi. Model yang dihasilkan dari
hasil overfitting dijadikan sebagai model alternatif yang kemudian
dicari model yang terbaik diantara model-model yang signifikan

[8].

2.3.4 Pemilihan Model Terbaik

Pemilihan model terbaik dapat dilakukan berdasarkan kriteria,
untuk data in sample yang digunakan adalah Aikaike's
Information Criterion (AIC) dan Scwartz's Bayesian Criterion
(SBC). AIC adalah suatu kriteria pemilihan model terbaik yang
mempertimbangkan banyaknya parameter dalam model. Kriteria
AIC dapat dirumuskan sebagai berikut [7]:

SSE
AIC = Tlll’l(T) + 2f+n+nln(27r)

dengan:
SSE : Sum Square Error
n : banyak pengamatan
f  :banyak parameter dalam model

SBC adalah suatu kriteria pemilihan model terbaik yang
berdasarkan pada nilai terkecil. Kriteria SBC dapat dirumuskan
sebagai berikut [7]:

SSE
SBC =nln (T) + fInn+n+nin2n)

dengan:
SSE : Sum Square Error
n : banyak pengamatan
f  :banyak parameter dalam model

Selain itu, pemilihan model terbaik juga dapat dilihat dengan
menggunakan perhitungan nilai MAPE, yaitu ukuran kesalahan
yang dihitung dengan mencari nilai tengah dari presentase absolut
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perbandingan kesalahan atau error dengan data aktualnya.
Didenifisikan MAPE adalah sebagai berikut [7]:

n

1 Zt _Zt
MAPE = — Z
n Z;

100

i=1
dengan:
Z,; : nilai data ke-t
Z, @ nilai peramalan ke-t
n : banyak data

2.4 Metode Least Square
Metode ini merupakan salah satu metode yang dilakukan
untuk mencari nilai parameter dengan meminimumkan jumlah
kuadrat keasalahan. Dimisalkan metode Least Square
diaplikasikan pada model AR (1) atau ARIMA (p,0,0) dengan
persamaan sebagai berikut[6]:
Zy = $1Ze 1+
Maka model Least Square untuk AR(1) ditunjukkan dalam
persamaan berikut[6]:
n n
S(¢) =Zt 2‘1’? = Zt Z[Zt — $1Ze—1)?
Berdasarkan prinsip dari metode Least Square, pendugaan
parameter ¢ dengan cara meminimumkan S(¢) . Hal ini
dilakukan dengan cara menurunkan S(¢) terhadap ¢ kemudian
disamadengankan nol. Untuk turunan dari S(¢) terhadap ¢
menghasilkan[6]:
ds

a0 =-2 Zt=2[2t = $1Z:11(Zt-1) =0

Sehingga diperoleh estimasi parameter sebagai berikut:
5= i=ZiZi)
Sr2(Ze-1)’
2.5 Metode Filter Kalman

Filter Kalman adalah suatu metode estimasi yang optimal.
Komponen dasar dari metode Filter Kalman adalah persamaan
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pengukuran dan persamaan transisi. Data pengukuran digunakan
untuk memperbaiki hasil estimasi. Secara umum algoritma Filter
Kalman untuk sistem dinamik linear waktu diskrit dapat
dinyatakan sebagai berikut [9]:

1.

Model sistem dan model pengukuran:

Xk+1 = Akxk + Bkuk + Gka (26)
Zk = Hkxk + v (27)
xo~ N(%o,P,),  wi~N(0,Qx), vi~N(0,Ry)

Inisialisasi:
P(0) = Pxq,%y = X,

. Tahap prediksi:

Estimasi:

Xier1 = ApXy + Bruy

Kovarians eror:

Piv1 = AxPeAj + G Qi Gy

Tahap Koreksi:

Kalman Gain:

Ki+1 = PrerHis1 (Hie1 PraqHisr + Rie) ™
Kovarians eror:

[l — Kiy1Hy1 1Preq

Estimasi:

Xe+1 = Xr41 + Kir1lZrrr — Hir1¥r44]

dengan:

xk:

Uy -
Wi .

Zk

Vg -

H

variabel keadaan sistem pada waktu k yang nilai estimasi
awalnya adalah X, dan kovarian awal Px,

variabel input deterministik pada waktu k

noise pada pengukuran dengan mean sama dengan nol dan
kovariansi Qy,

: variabel pengukuran

noise pada pengukuran dengan mean sama dengan nol dan
kovarian R;

: matriks koefisien model pengukuran
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A : matriks koefisien model sistem
G : matriks koefisien noise sistem

Dalam penelitian ini untuk x merupakan parameter dan juga
error dari ARIMA.

2.5.1 Penerapan Filter Kalman dalam Estimasi Parameter
Model ARIMA

Pada Tugas Akhir ini berdasarkan atas pengamatan dan sesuai

dengan hasil model peramalan analisis deret waktu (time series)

dari data harga minyak mentah jenis WTI. Setelah diperoleh

model ARIMA maka akan dilakukan estimasi parameter dengan

menggunakan Filter Kalman. Seperti pada model ARIMA

(»,0,0) [7]:
Ze =121+ Pl o+ o+ Pl +ay

Dengan koefisien ¢4, ¢,, -+, ¢, adalah parameter yang akan
diestimasi menggunakan Filter Kalman. Diasumsikan sebagai
state vektor yang dibentuk dari koefisien ¢4, ¢,, -, ¢, yaitu

x(t) = [¢1,¢2,---,¢p]T. Berikut ini persamaan model sistem
dan model pengukuran pada metode Filter Kalman [7]:

Xepr = Axe + we
Zy = th + V¢

dengan:

Xy . variabel keadaan sistem pada waktu k yang nilai estimasi
awalnya adalah x, dan kovarian awal Px,

w; : noise pada model sistem

z; . variabel pengukuran

H : matriks koefisien model pengukuran

v : noise pada model pengukuran

A : matriks konstan di dalam ukuran yang bersesuaian dengan

A=nxndanH =px1
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2.5.2 Penerapan Filter Kalman dalam Perbaikan Error Model
ARIMA

Pada tahapan ini, hasil model peramalan analisis time series
dari pola harga minyak mentah jenis WTI dapat dinyatakan
sebagai parameter dan akan dilakukan pendekatan yang
didasarkan pada koreksi dari bias prakiraan dalam penggunaan
Filter Kalman. Selanjutnya akan difokuskan pada studi parameter
satu waktu. Diberikan polinomial [10]:

_’ylo = Qy, + a,,;m; + -+ Ap—1,M; n-1 + a; (28)

dengan:
y? : selisih data aktual dan data prediksi ARIMA ke-i
a;;. koefisien atau parameter yang harus diestimasi oleh Filter
Kalman, denganj =0,1,.. ,n—1

m; . data ke-i
a; : konstanta

Misalkan state vektor yang dibentuk dari koefisen a;; yaitu
x(t) = [ag;a1,a5; - An_1;]" , pengamatan bias adalah y? ,
matriks pengamatan adalah H; = [1m;m; .. m;"" '], dan
sistem adalah I,,. Sehingga persamaan sistem dan pengamatan
adalah sebagai berikut [10]:

x(tiy1) = I[x(&)] + n(ty)
v = Hilx'(tip)] + &
dengan I adalah matriks identitas.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan diuraikan langkah-langkah sistematis yang
dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir. Tahapan
penelitian dalam Tugas Akhir ini terdiri dari beberapa tahapan,
yaitu studi literatur, pengumpulan data, analisis model ARIMA,
simulasi Filter Kalman, dan penarikan kesimpulan. Tahapan
tersebut direpresentasikan pada Gambar 3.1 sampai dengan
Gambar 3.3.

3.1 Tahapan Penelitian

Dalam melakukan penelitian Tugas Akhir ini terdapat
beberapa tahapan yaitu sebagai berikut:
1. Studi literatur

Pada tahap ini dilakukan identifikasi permasalahan yang akan
dibahas. Dari permasalahan dan tujuan yang sudah dirumuskan,
selanjutnya dilakukan studi literatur untuk mendukung pengerjaan
Tugas Akhir dan pemahaman yang lebih mendalam tentang
metode yang akan digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
dalam Tugas Akhir. Literatur yang dipelajari bersumber dari
jurnal, penelitian-penelitian sebelumnya, dan dari website-website
di internet.
2. Pengumpulan data

Pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan data yang
dibutuhkan untuk pengerjaan Tugas Akhir, yaitu data sekunder
dari website www.tonto.eia.gov Crushing, OK WTI Spot Price
FOB (Dollars per Barrel).
3. Analisis model ARIMA

Pada tahap ini dilakukan analisis data untuk mendapatkan
model ARIMA. Langkah pertama yang harus dipenuhi adalah
data yang harus stasioner dalam varian dan mean. Langkah kedua
yaitu analisis nilai ACF dan PACEF. Setelah data stasioner, maka
akan didapatkan hasil ACF dan PACF data yang dapat digunakan
untuk membuat suatu model peramalan. Setelah didapatkan
model kemudian peramalan dapat dilakukan dengan
menggunakan data out-sample.
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4. Hasil dan simulasi data metode Filter-Kalman

Pada tahap ini dilakukan implementasi simulasi Filter Kalman
sebagai estimasi parameter dan perbaikan error atas hasil
forecasting ARIMA dengan bantuan software MATLAB.
5. Kesimpulan

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dari hasil
penelitian, dimana MAPE dianalisis melalui perbandingan hasil
forecasting yang telah didapatkan dari hasil metode ARIMA dan
ARIMA-Filter Kalman.

3.2 Tahap Penelitian

Tahapan-tahapan untuk melakukan penelitian ini digambarkan
seperti pada diagram alir Gambar 3.1 sampai dengan Gambar 3.3.
Pada Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa dalam mendapatkan nilai
prediksi harga komoditas minyak mentah untuk periode 3 bulan
ke depan (periode Desember 2016 hingga Februari 2017)
dilakukan dengan membandingkan nilai MAPE dari proses
ARIMA, ARIMA-Filter Kalman untuk estimasi parameter, serta
ARIMA-Filter Kalman untuk polinomial derajat 1 dan 2. Setelah
didapatkan nilai MAPE masing-masing proses maka dilihat
manakah proses yang menghasilkan nilai MAPE terendah, proses
dengan nilai MAPE terendah akan digunakan sebagai model
untuk meramalkan harga komoditas minyak mentah periode
selanjutnya karena memiliki tingkat error yang lebih rendah dan
lebih akurat.
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dilakukan analisis dan pembahasan mengenai
langkah-langkah penerapan Filter Kalman dalam estimasi
parameter sekaligus perbaikan error terhadap model ARIMA.

4.1 Varibel dan Data Penelitian

Dalam tugas akhir ini, penulis menggunakan data harian
minyak mentah dunia jenis WTI. Data yang digunakan sebanyak
291 data harga minyak mentah yang diambil setiap hari mulai
Januari 2016 sampai Februari 2017 yaitu sebanyak 291. Data
yang diperoleh kemudian dibagi menjadi dua yaiu data in-sample
dan data out-sample. Data in-sample yang digunakan sebanyak
231 data (Januari 2016-November 2016), sedangkan data out-
sample sebanyak 60 data (Desember 2016-Februari 2017). Data
in-sample digunakan untuk membentuk model dan data out-
sample digunakan untuk mengecek ketepatan model. Data yang
digunakan pada penelitian ini yaitu data harian minyak mentah
dunia jenis WTI. Deskripsi data harga minyak mentah jenis WTI
didapatkan dari data in-sample pada Lampiran 1, yang secara
umum ditampilkan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Deskripsi Data Harga Minyak Mentah Jenis WTI
Data Mean St.Dev Max Min
WTI 42,505 6,479 51,590 26,190

Tabel 4.1 menunjukkan rata-rata, standar deviasi, data
terbesar, dan data terkecil pada data harga minyak mentah jenis
WTI. Pada Tabel 4.1 diketahui bahwa harga minyak terendah
untuk periode Januari 2016 hingga November 2016 adalah
$ 26,190, sedangkan harga tertingginya adalah $ 51,590.

4.2 Analisis dan Perumusan Model ARIMA
Langkah awal dalam merumuskan model ARIMA adalah
menguji kestasioneran data. Dalam hal ini, data harga minyak
yang diuji haruslah stasioner terhadap varian maupun rata-rata.
Jika data sudah stasioner terhadap varian maupun rata-rata, maka
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dilakukan proses pemilihan model yang tepat dengan cara
mengidentifikasi orde AR dan MA pada grafik ACF dan PACF.
Setelah memperoleh model dilakukan uji signifikansi parameter,
uji residual white noise dan berdistribusi normal. Selanjutnya
dilakukan estimasi parameter model terbaik dengan menggunakan
Filter Kalman.

Berikut ini penjabaran langkah-langkah perumusan model
ARIMA pada harga minyak mentah dunia jenis WTI.

4.2.1 Stasioneritas

Akan dilakukan identifikasi stasioneritas terhadap data harga
minyak mentah dunia jenis WTI. Time series dikatakan stasioner
apabila tidak terdapat perubahan kecenderungan, baik dalam
varian maupun rata-rata. Dengan kata lain, time series stasioner
apabila relatif tidak terjadi kenaikan ataupun penurunan nilai
secara tajam pada data.

Plot Box-Cox terhadap data minyak mentah jenis WTI dapat
dilihat pada Gambar 4.1. Gambar 4.1 menunjukkan nilai A dengan
nilai kepercayaan 95% berada diantara 1,18 dan 2,71, dengan
nilai estimate sebesar 1,94 dan rounded value sebesar 2,00. Hal
ini menunjukkan bahwa data belum stasioner terhadap varian
karena nilai rounded value-nya tidak sama dengan 1. Sehingga
data tersebut perlu distasionerkan dengan menggunakan
Transformasi Box-Cox agar didapatkan nilai rounded value sama
dengan 1.

Dengan memasukkan nilai A = 2, dapat dilihat pada Gambar
4.2 bahwa data sudah stasioner terhadap varian setelah dilakukan
Transformasi Box-Cox yaitu dengan nilai rounded value sama
dengan 1.

Pada Gambar 4.3 secara visual dapat diketahui bahwa data
belum memiliki pola yang teratur. Oleh karena itulah, perlu
dilakukan proses differencing. Hasil dari proses differencing
dapat dilihat pada Gambar 4.4. Gambar 4.4 menunjukkan bahwa
setelah dilakukan proses differencing data sudah terlihat stasioner
terhadap mean. Hal ini dapat diketahui dari plot rata-rata deret
pengamatan yang berfluktuasi di sekitar nilai tengah dan trend
sudah mendekati sumbu horizontal.
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Box-Cox Plot of WTI
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Gambar 4.1 Plot Box-Cox Data Sebelum Transformasi

Box-Cox Plot of Trans 1
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Gambar 4.2 Plot Box-Cox Sesudah Transformasi

Trend Analysis Plot for Trans 1
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Gambar 4.3 Plot Data Hasil Transformasi
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Trend Analysis Plot for Diff 1
Linear Trend Model
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Gambar 4.4 Plot Data Stasioner Terhadap Rata-rata

4.2.2 ldentifikasi Model ARIMA

Data yang sudah stasioner terhadap varian maupun mean,
selanjutnya akan dilanjutkan dengan mengidentifikasi model
ARIMA melalui pengecekan pola ACF dan PACF. Pola ACF dan
PACF masing-masing dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan Gambar
4.6. Terlihat pada Gambar 4.5 plot ACF keluar pada lag ke-60,
sedangkan untuk plot PACF pada Gambar 4.6 keluar pada lag ke-
60. Sehingga didapatkan dugaan model sementara untuk data
harga minyak mentah dunia jenis WTI adalah ARIMA
([60], 1, [60D).

Autocorrelation Function for Diff 1
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Gambar 4.5 Plot ACF Data
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Partial Autocorrelation Function for Diff 1
(with 5% significance limits for the partial autacorrelations)
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Gambar 4.6 Plot PACF Data

Selanjutnya dilakukan estimasi parameter menggunakan
metode Least Square dengan software Eviews seperti pada
Lampiran 2. Hasil estimasi ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Estimasi Parameter Model ARIMA ([60],1,[60])
Parameter Koefisien SE t-stat P-value

AR(60) = ¢p¢, | —0,079386 | 0,086277 | —0,920134 | 0,3588

MA(60) = 64, | —0,849560 | 0,020319 | —41,81140 0,0000

Langkah berikutnya akan ditunjukkan uji signifikansi
parameter model ARIMA ([60],1,[60]) dengan menggunakan
uji-t untuk melihat kesesuaian dengan data yang ada seperti
berikut:

1. Uji parameter AR (60)

Hipotesis:

Hy : ¢go = 0 (parameter ¢4, tidak signifikan)
Hy @ ¢go # 0 (parameter ¢g, signifikan)

Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.3) maka didapatkan,
s — (560
hitung = ot dev(geo)
_ —0,079386
~0,086277
= —0,920134
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traber = to,025;168 = 1,960

Kriteria pengujian:

Dengan a = 0,05, Karena |tpirung| < traper Maka Hy diterima
yang artinya parameter model tidak signifikan.

2. Uji Parameter MA (60)

Hipotesis:

H, : 64, = 0 (parameter 6, tidak signifikan)

H; @ 649 # 0 (parameter 64, signifikan)

Statistik uji:

Dengan menggunakan persamaan (2.3) maka didapatkan,
o= _ O

RItUng = st dev (04)

—0,849560

0,020319

—-41,81140

teabet = to,025;168 = 1,960

Kriteria pengujian:

Dengan a = 0,05, Karena |thipung| > traper Maka Hy ditolak
yang artinya parameter model signifikan.

Berdasarkan hasil uji signifikansi parameter pada model
ARIMA ([60], 1, [60]) terdapat parameter yang tidak signifikan.
Selanjutnya asumsi yang harus dipenuhi adalah residual bersifat
white noise dan berdistribusi normal.

Pengujian residual bersifat white noise dilakukan dengan
menggunakan uji Ljung-Box sebagai berikut:

Hipotesis:

Hy: p; = p, = -+ = pq1p = 0 (residual bersifat white noise)

H; : minimal ada satu p; # 0 untuk i = 1,2,3,---,12 (residual
tidak bersifat white noise)

Statistik uji:

Dengan menggunakan persamaan (2.4) maka didapatkan,
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Pk

an(n+2);n—k' n>k

(—0,031)%> (—0,048)> (—0,072)?
¢= 170(172)( 170—1 ' 170—2 = 170—3
(=0,072)*> (—0,062)*> (0,115)2
170 — 4 170-5 ' 170—6
(0,02) 2 (=0,001)* (0,043)>
170-7 = 170—-8 _ 170-9
(0,162) 2 (—0,064)*> (-0,18) >
170-10 T170-11 '170-12 )
Q = 170(172) 0,000594332
Q = 17,37826066
Dengan tabel Distribusi Chi-Square diperoleh:

X(Zo,os; 12-1-2) — X(20,05;9) =1831

Kriteria Pengujian:

Jika Q < X0 o5,12-1-1) (dengan nilai a =0,05), maka H,
ditolak yang berarti bahwa residual bersifat white noise.

Pengujian residual bersifat white noise dengan menggunakan
Eviews dapat dilihat pada Lampiran 3.

Untuk pengujian residual berdistribusi normal dilakukan
dengan menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov seperti berikut:
Hipotesis:

Hy: F(x) = Fy(x) untuk semua x (residual berdistribusi normal)
Hy: F(x) # Fy(x) untuk beberapa x (residual tidak berdistribusi
normal)
Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.5) maka didapatkan,
Dhitung = Supx |S(x) — Fo ()]
=0,058464228
Dy 051170 = 0,104307238
Kriteria pengujian:
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Jika Dpjtyng < Dgq,n (dengan a = 0,05), maka H, diterima yang
artinya residual berdistribusi normal.

Pengujian residual berdistribusi normal dengan menggunakan
Eviews dapat dilihat pada Lampiran 4.

Tahap selanjutnya adalah melakukan proses overfitting,
berdasarkan plot ACF dan PACF maka model-model yang
mungkin adalah sebagai berikut:

1. ARIMA ([60],1,0)
2. ARIMA (0,1,[60])

Model ARIMA ([60],1,0) akan diuji signifikansi
parameternya.  Selanjutnya dilakukan estimasi  parameter
menggunakan metode Least Square dengan software Eviews
seperti pada Lampiran 2. Hasil estimasi ditunjukkan pada Tabel
4.3.

Tabel 4.3 Estimasi Parameter Model ARIMA ([60],1,0)
Parameter Koefisien SE t-stat P-value

AR(60) = ¢4 | —0,244516 | 0,078232| —3,125529| 0,0021

Langkah berikutnya akan ditunjukkan uji signifikansi
parameter model ARIMA ([60],1,0) dengan menggunakan uji-t
untuk melihat kesesuaian dengan data yang ada seperti berikut:
Uji parameter AR (60)

Hipotesis:
Hy : ¢go = 0 (parameter ¢4, tidak signifikan)
Hy @ ¢go # 0 (parameter ¢, Signifikan)

Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.3) maka didapatkan,
R - B
ntung = ot dev(ggo)
—0,244516
~0,078232
= —3,125529

teabet = to,025:169 = 1,960
Kriteria pengujian:
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Dengan a = 0,05, Karena |thieung| > trarer Maka H, ditolak
yang artinya parameter model signifikan. Selanjutnya asumsi
yang harus dipenuhi adalah residual bersifat white noise dan
berdistribusi normal.

Pengujian residual bersifat white noise dilakukan dengan
menggunakan uji Ljung-Box sebagai berikut:
Hipotesis:
Hy: p; = p, = - = p1 = 0 (residual bersifat white noise)
H; : minimal ada satu p; # 0 untuk i = 1,2,3,---,12 (residual

tidak bersifat white noise)

Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.4) maka didapatkan,

12
Pk
= 2 E )
Q =n(n+ )k_ln_k n>k

(—0,015)2 N (—0,039)? N (—0,085)*
170 —1 170 — 2 170 -3
(—0,046)? N (—0,032)2 N (0,107)2
170 — 4 170-5 ' 170—6
(0,001)®  (0,041)* (0,005)*
170—7 170—-8  170—-9
(0,105) 2 . (—0,027)* . (—0,107)?
170-10  170—-11 170 —12

Q = 170(172) 0,000298904

Q = 8,739940336

Dengan tabel Distribusi Chi-Square diperoleh:

Q= 170(172)(

X(Zo,os,- 12-1-2) — X(20,05;11) = 19,68

Kriteria Pengujian:

Jika Q < X{05,12-1-1) (dengan nilai a =0,05), maka H,

ditolak yang berarti bahwa residual bersifat white noise.
Pengujian residual bersifat white noise dengan menggunakan

Eviews dapat dilihat pada Lampiran 3.
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Untuk pengujian residual berdistribusi normal dilakukan
dengan menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov seperti berikut:
Hipotesis:

Hy: F(x) = Fy(x) untuk semua x (residual berdistribusi normal)
Hy:F(x) # Fy(x) untuk beberapa x (residual tidak berdistribusi
normal)
Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.5) maka didapatkan,
Dhitung = Supx |S(x) — Fo(x)|
=0,041115874
Dg0s:170 = 0,104307238
Kriteria pengujian:
Jika Dpjtyng < Dgq,n (dengan a = 0,05), maka H, diterima yang
artinya residual berdistribusi normal.

Pengujian residual berdistribusi normal dengan menggunakan
Eviews dapat dilihat pada Lampiran 4.

Selanjutnya, model ARIMA (0,1, [60]) akan diuji signifikansi
parameternya. Selanjutnya dilakukan estimasi  parameter
menggunakan metode Least Square dengan software Eviews
seperti pada Lampiran 2. Hasil estimasi ditunjukkan pada Tabel
4.4.

Tabel 4.4 Estimasi Parameter Model ARIMA (0,1, [60])
Parameter Koefisien SE t-stat P-value

MA(60) = 84, | —0,857465| 0,015558 | —55,11521| 0,0000

Langkah berikutnya akan ditunjukkan uji signifikansi
parameter model ARIMA (0,1, [60]) dengan menggunakan uji-t
untuk melihat kesesuaian dengan data yang ada seperti berikut:
Uji parameter MA (60)

Hipotesis:

Hy : B¢o = 0 (parameter 8, tidak signifikan)

H; : B4o # 0 (parameter 8¢, signifikan)

Statistik uji:

Dengan menggunakan persamaan (2.3) maka didapatkan,
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£ — $60
hitung = ot dev(¢eo)
_ —0,857465
~0,015558
= —55,11521
ttaver = 0,025,169 = 1,960
Kriteria pengujian:
Dengan a = 0,05, Karena |thieung| > trarer Maka H, ditolak
yang artinya parameter model signifikan. Selanjutnya asumsi
yang harus dipenuhi adalah residual bersifat white noise dan
berdistribusi normal.
Pengujian residual bersifat white noise dilakukan dengan
menggunakan uji Ljung-Box sebagai berikut:
Hipotesis:
Hy: py = p, = =+ = pqp = 0 (residual bersifat white noise)
H; : minimal ada satu p; # 0 untuk i = 1,2,3,---,12 (residual
tidak bersifat white noise)
Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.4) maka didapatkan,

k=1
(—0,018)%> (—0,066)*> (—0,063)>
e= 230(232)( 230—1 ' 230—2 ' 230-3
(=0,014)*> (0,005)* (0,113)>
230—4  230-5 230—6
(0,005)%> (0,012)*>  (0,01) ?
230—7 ' 230-8 ' 230-9
(0,099) 2 (—0,025)*> (—0,118)*
230—10  230—11 ' 230-—12 )
Q = 230(232) 0,000208476
Q = 11,12429055
Dengan tabel Distribusi Chi-Square diperoleh:
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X(Zo,os; 12-0-1) — X(20,05;11) =19,68

Kriteria Pengujian:

Oleh karena nilai Q < X(ZO,OS; 12-0-1) (dengan nilai & = 0,05),
maka H, diterima yang berarti bahwa residual white noise.

Pengujian residual bersifat white noise dengan menggunakan
Eviews dapat dilihat pada Lampiran 3.

Untuk pengujian residual berdistribusi normal model ARIMA
(0,1,[60]) dilakukan dengan menggunakan uji Kolmogorov-
Smirnov seperti berikut:

Hipotesis:
Hy: F(x) = Fy(x) untuk semua x (residual berdistribusi normal)
Hy:F(x) # Fy(x) untuk beberapa x (residual tidak berdistribusi
normal)
Statistik uji:
Dengan menggunakan persamaan (2.5) maka didapatkan,
Dhitung = Supx |S(x) — Fo(x)|
=0,041998779
D 05.230 = 0,089676
Kriteria pengujian:
Oleh karena nilai Dpjtyng < Dgn (dengan a = 0,05), maka H,

diterima yang artinya residual berdistribusi normal.
Pengujian residual berdistribusi normal dengan menggunakan

Eviews dapat dilihat pada Lampiran 4.

Untuk mendapatkan model terbaik maka dipilih model
ARIMA vyang memenuhi semua asumsi Yyaitu signifikan,
residualnya memenuhi asumsi white noise, dan berdistribusi
normal, serta memiliki nilai AIC dan SBC terkecil. Hasil
pengujian signifikansi parameter model dapat dilihat pada Tabel
4.5.

Berdasarkan Tabel 4.5 terlihat bahwa model ARIMA
(0,1,[60]) memenuhi semua asumsi yaitu signifikan, residual
bersifat white noise, dan berdistribusi normal, serta memiliki nilai
AIC dan SBC terkecil. Sehingga model ARIMA (0,1,[60])

34



merupakan model terbaik untuk prediksi harga minyak mentah
jenis WTI.

Model ARIMA terbaik untuk prediksi harga minyak mentah
adalah ARIMA (0,1, [60]), dimana model ARIMA ini merupakan
model yang diterapkan pada prediksi harga minyak mentah
dengan menggunakan data asli maupun data hasil Transformasi,
sedangkan apabila data yang digunakan untuk prediksi adalah
data hasil differencing satu kali maka cukup dituliskan dengan
model ARIMA (0,0, [60]).

Tabel 4.5 Hasil Uji Asumsi White Noise dan Asumsi
Berdistribusi Normal serta nilai AIC dan SBC

Uji Uji Uji
L Asum- | Asum-
Model Sg:gil- si White | si Nor AIC SBC
Noise mal
ARIMA . )
Signifi- White
([60],1,0) Kan noise Normal (12,05653(12,07497
ARIMA . .
Signifi- White
(0,1,[60]) Kan noise Normal [11,61358|11,62853

Untuk memperoleh persamaan model prediksi harga minyak
mentah, berdasarkan persamaan (2.2) diperoleh persamaan
sebagai berikut:

Y = Og0t—60 + Q¢ (4.1)
Yt = 0,857465 at_60 + at

dimana:

Yi= X — Xeq

X = th

sehingga diperoleh persamaan dalam X;:
Xe = Xe—1+ OB60Qr-60 + ¢

X = X¢e1+ 0,857465 ap_gp + ¢

serta diperoleh persamaan dalam bentuk Z;:
Ze% = (Ze-1)* + Beote_go +
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1’ \/(Zt 12+ B0 + a;

|\/(Zt 1)? + 0600 + at|
Ze = |VZ)* + 0857465 ar_go + |
dengan:
Y; : data hasil differencing satu kali
X, : data hasil Transformasi

Z,; : data asli

Kemudian dilakukan peramalan 60 hari ke depan dengan
menggunakan software Eviews yang selanjutnya dengan
menggunakan Matlab ditampilkan perbandingan antara data
aktual dengan hasil peramalan harga minyak mentah. Hasil
simulasi ARIMA serta nilai MAPE ARIMA menggunakan
Matlab masing-masing dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan Tabel
4.6 . Harga komoditas menyak mentah periode Desember 2016
hingga Februari 2017 dan prediksi harga komoditas minyak
mentah 60 hari kedepan (periode Desember 2016 hingga Februari
2017) dengan ARIMA masing-masing dapat dilihat pada
Lampiran 5 dan 6.

Prediksi Harga Minyak Mentah Menggunakan ARIMA
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Gambar 4.7 Hasil Simulasi Perbandingan Hasil ARIMA dan
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Tabel 4.6 Nilai MAPE ARIMA

ARIMA-Least Square
Model Parameter Koef. MAPE
((')A‘? I['\él('?]) B¢0 —0,857465 5,491

Hasil prediksi ini nantinya akan diolah lebih lanjut
menggunakan algoritma Filter Kalman untuk memperbaiki hasil
estimasi model ARIMA.

4.3 Estimasi Parameter dengan Filter Kalman pada Model
ARIMA
Pada tahap ini akan dilakukan penerapan Filter Kalman untuk

mengestimasi parameter model ARIMA pada prediksi harga
minyak mentah jenis WTI. Model yang akan digunakan pada
penelitian adalah sebagai berikut:
1. Model Y; = Ogpa;_go + a; dengan a, sebagai variabel
input deterministik.
Model sistem seperti pada persamaan (2.6):
Xep1 = Axe + Bug+ wy
sehingga dapat dituliskan sebagai berikut:
B¢0 1 01660 0
[ Y ]t+1 - [(at—GO) 0] [ Y ]t * [1] Gt We
Model pengukuran seperti pada persamaan (2.7):
zy = Hixy + vy
atau dapat juga ditulis:

(7]
zz=Y,=[0 1][;:]
t

2. Model Y; = Ogq¢—60

Model sistem seperti pada persamaan (2.6):
Xeyr = Axe + Wy
sehingga dapat dituliskan sebagai berikut:

77 Lt o]
= +
[Yt t+1 (ar-60) Of1Y; ¢ e
Model pengukuran seperti pada persamaan (2.7):
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Zt == Htxt + ‘Ut
atau dapat juga ditulis:

z=Y,=[0 1] [QEOL

Setelah diperoleh model sistem dan pengukuran pada metode
Filter Kalman, selanjutnya dilakukan tahap inisialisasi. Pada
tahap inisialisasi akan diberikan nilai awal X, Q, R, P,. Nilai awal
Y; diambil dari data pertama harga minyak mentah yang sudah
stasioner terhadap varian dan mean. Untuk penambahan nilai
noise model sistem (w;) dibangkitkan dari komputer melalui
program Matlab. Nilai awal variansi dari noise Q = 1073 dan
R=10"%
Untuk nilai awal X, dan kovarian diberikan sebagai berikut:

t= [aa] m=lo le=p 1o

Selanjutnya masuk ke dalam tahap prediksi:
Xiv1 = Acke + Beug
Pgy1 = AtPtAI + GtQth

Tahap selanjutnya adalah tahap koreksi. Pada tahap ini
melibatkan Kalman gain sebagai berikut:
Key1 = ProrHEvi(Heor PeaaHivq + Rep) ™"
Lalu nilai X;,, diestimasi dengan menggunakan nilai Xz, yang
diperoleh dari tahap prediksi.
Rer1 = Xpp1 + Kep1( Zerr — HepaXe4q)
Kemudian, nilai P, dicari menggunakan Pz, yang telah dicari
pada tahap prediksi.
Pri1 = (I = Kpy1Hey1)Pia

Setelah dilakukan proses simulasi dengan menggunakan
Matlab, estimasi  parameter  Filter = Kalman dengan
memperhitungkan variabel input deterministik (a;) menghasilkan
nilai MAPE yang lebih besar yaitu 1,4461 daripada estimasi
parameter Filter Kalman tanpa memperhitungkan variabel input
deterministik yang menghasilkan MAPE sebesar 1,2704 .
Sehingga pada prediksi harga minyak mentah untuk 60 hari

38



kedepan cukup menggunakan estimasi parameter Filter Kalman
tanpa memperhitungkan variabel input deterministik, karena lebih
akurat dengan error yang lebih kecil.

Hasil estimasi parameter menggunakan Filter Kalman dapat
dilihat pada Tabel 4.7.
Tabel 4.7 Hasil Estimasi Parameter Model ARIMA
Menggunakan Filter Kalman dan Least Square

Model Para- Filter Kalman Least Square
meter Koef. MAPE Koef. MAPE
ARIMA
(0,1, [60]) O60 0,3958 1,2704 | —0,857465| 5,491

Parameter model ARIMA pada Tabel 4.7 disubtitusikan ke
Persamaan (2.2), sehingga diperoleh persamaan model sabagai
berikut:

Zy = |J(Z—1)?* + ar — 0,3958 a;_¢|

Dari persamaan tersebut dilakukan prediksi harga minyak
mentah sebanyak 60 hari kedepan yang dapat dilihat pada
Lampiran 7. Kemudian hasil prediksi model ARIMA yang
parameternya  diestimasi menggunakan  Filter  Kalman
dibandingkan dengan hasil prediksi model ARIMA yang
parameternya diestimasi dengan Least Square. Hasil simulasi
perbandingannya dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Prediksi Harga Minyak Mentah Menggunakan Estimasi Parameter Kalman Filter
80 -

ARIMA-Filter Kalman
ARIMA
Faktual

58

56

54

52

Prediksi Harga Minyak

50

48

46

0 10 20 30 40 50 60 70
waktu ke- hari

Gambar 4.8 Hasil Simulasi Perbandingan ARIMA,
ARIMA-Filter Kalman, dan Faktual
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4.4 Perbaikan Error dengan Filter Kalman untuk
Polinomial Derajat 1 atau n = 2
Penerapan ARIMA-Filter Kalman dengan menggunakan
polinomial derajat 1 atau untuk n = 2 persamaan (2.8) menjadi:

0 Qo,i
¥ = g+ aymy dengan x(t) =[] Hy = [1 m,]
Model sistem ARIMA-Filter Kalman untuk n = 2 adalah sebagai
berikut:
Xep1 = Axg + wy
Untuk model sistem diperoleh dari persamaan (4.1) yang
kemudian diubah ke dalam bentuk state space, sehingga dapat
dituliskan sebagai berikut:
Qo,i 1 07[%,i
[a1,i]t+1 ~ lo 1] [‘h,i]t W
Model pengukuran seperti pada persamaan (2.7):
z; = Hyxp + v,
atau dapat juga ditulis:

=y =1 mil[g],

Diasumsikan nilai awal Q = 1073

P=lp abe=Tp gl

Nilai awal a ; dan a, ; adalah X, = [4’89

5'00]. Kemudian setelah itu

masuk ke dalam tahap prediksi.
Xep1 = AcXe
Pgy1 = AtPtAI + GtQth
Tahap selanjutnya adalah tahap koreksi. Pada tahap ini
melibatkan Kalman gain sebagai berikut:
Kep1 = ProrHEvi(Heor PeaqHivq + Rep) ™"
dengan R =10"% Lalu nilai .., diestimasi dengan
menggunakan nilai Xz, yang diperoleh dari tahap prediksi.

Xev1 = Xepq + Ko ( Zer — Hep1%e41) o
Kemudian, nilai P, dicari menggunakan Pz, yang telah dicari
pada tahap prediksi.
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Pri1 = [(Pes) ™ + Hiv1(Reyr) P Hegn 17!

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab.
Hasil simulasi penerapan ARIMA-Filter Kalman untuk n = 2
pada harga minyak mentah dapat dilihat pada Gambar 4.9.

Estimasi Harga Minyak Polinomial 1

—+— Faktual

ARIMA
Filter-Kalman ARIMA

T e f\ rrrrrrrrrr

Harga Minyak

10 20 30 40 50 60
Waktu ke-

Gambar 4.9 Hasil Peramalan Harga Minyak Mentah Filter
Kalman Perbaikan Error (n = 2), dan Faktual

Dari simulasi perbaikan error menggunakan Filter Kalman
didapatkan hasil simulasi dengan persamaan polinomial derajat 1
untuk n = 2 sebagai berikut:

y? = 4,5576 — 0,10761m;

Dengan demikian model untuk prediksi harga komoditas
minyak mentah dengan perbaikan error Filter Kalman dapat
dituliskan sebagai berikut:

Y, = 0,857465a;_¢o + 4,5576 — 0,10761m;

atau dapat diuliskan dalam persamaan Z, sebagai berikut:

Z, = |\/(Zt_1)2 + 0,857465 a;_go + 4,5576 — 0,10761m;

Untuk prediksi harga komoditas minyak mentah dengan
menggunakan perbaikan error Filter Kalman polinomial derajat
1 dapat dilihat pada Lampiran 8.

4.5 Perbaikan Error dengan Filter Kalman untuk Polinomial
Derajat 2 atau n =3

Penerapan ARIMA-Filter Kalman dengan menggunakan
polinomial derajat 1 atau untuk n = 3 persamaan (2.8) menjadi:
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Qo,i
y2 = ag; + ay;m; + ay;m? dengan x(t;) = [‘11,1']
az,i
Hy=[1 m m?]
Model sistem ARIMA-Filter Kalman untuk n = 3 adalah sebagai
berikut:
Xey1 = Axe + Wy
Untuk model sistem diperoleh dari persamaan (4.1) yang
kemudian diubah ke dalam bentuk state space, sehingga dapat
dituliskan sebagai berikut:
Qo,i 1 0 07[%,
al,i] t11 = [0 1 0] [‘11,1'
az,i 0 0 1119,
Model pengukuran seperti pada persamaan (2.7):
z; = Hyxp + v,
atau dapat juga ditulis:

¢ T W

Qo,i

_ .0 _ 2 .

ze=y; =[1 m; m?]| %
azil;

Diasumsikan nilai awal Q = 1073

1 0 O 1 0 0
Pob=1(0 1 O],Qk=[O 1 ON.Q
0 0 1 0 0 1
4,89
Nilai awal aq;,a,; dan a,; adalah X, = [5,00 . Kemudian
5,62

setelah itu masuk ke dalam tahap prediksi.
Xep1 = AcXe
Piyq = AtPtA? + GtQthT
Tahap selanjutnya adalah tahap koreksi. Pada tahap ini
melibatkan Kalman gain sebagai berikut:
Kev1 = PepiHE i (Heor PeorHEcq + Reypr) ™!
dengan R =10"* . Lalu nilai %,.,; diestimasi dengan
menggunakan nilai Xz, yang diperoleh dari tahap prediksi.
Xev1 = Xgp1 + Ker1( Zewr — Hepr Xe41)
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Kemudian, nilai P;,, dicari menggunakan Pz, yang telah dicari
pada tahap prediksi.
Py = [(PE+1)_1 + H::T+1(Rt+1)_1Ht+1]_1

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab.
Hasil nilai MAPE model ARIMA yang dierbaiki errornya dengan
Filter Kalman untuk polinomial derajat 1 dan polinomial derajat 2
dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Hasil MAPE dengan Perbaikan Error Filter Kalman

MAPE MAPE
Model Filter Kalman untuk Filter Kalman untuk
n=2 n=3
((')A‘?'['\g(']&i) 6,296 x 107° 9,929 x 1078

Dari simulasi perbaikan error menggunakan Filter Kalman
didapatkan hasil simulasi dengan persamaan polinomial derajat 2
atau untuk n = 3 sebagai berikut:
yP = ag;+ aym; + agm;?

y? = 4,8767 + 4,8597m; — 0,092029m,>

Dengan demikian model untuk prediksi harga komoditas
minyak mentah dengan perbaikan error Filter Kalman dapat
dituliskan sebagai berikut:

Y, = 0,857465a;_¢o + 4,8767 + 4,8597m; — 0,092029m;?

atau dapat diuliskan dalam persamaan Z, sebagai berikut:

7 - (Zi—1)? + 0,857465 a;_go + 4,8767 +
£ 4,8597m; — 0,092029m;2

Hasil simulasi penerapan ARIMA-Filter Kalman untuk n = 3
pada harga minyak mentah dapat dilihat pada Gambar 4.10.
Prediksi harga komoditas minyak mentah dengan
menggunakan perbaikan error Filter Kalman polinomial
derajat 2 dapat dilihat pada Lampiran 9.
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Estimasi Harga Minyak Polinomial 2

—— Faktual

ARIMA,
Filter-Kalman ARIMA

"""""" S

Harga Minyak
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Gambar 4.10 Hasil Peramalan Haéga Minyak Mentah Filter
Kalman Perbaikan Error (n = 3), dan Faktual

Telah dilakukan pengujian terhadap model ARIMA, estimasi
parameter model ARIMA menggunakan Filter Kalman, serta
perbaikan error model ARIMA dengan menggunakan Filter
Kalman untuk polinomial derajat 1 dan polinomil derajat 2,
hasilnya nilai MAPE terkecil didapatkan pada saat dilakukan
perbaikan error model ARIMA menggunakan Filter Kalman
dengan tingkat polinomial derajat 2, dengan begitu hasil prediksi
harga komoditas minyak mentah akan lebih akurat karena
memiliki nilai error yang lebih kecil. Hasil simulasi prediksi
harga komoditas minyak mentah dapat dilihat pada Gambar 4.11,
serta untuk nilai MAPE masing-masing model dapat dilihat pada
Tabel 4.10.

Tabel 4.9 Hasil Perbandingan Nilai MAPE
. . Perbaikan | Perbaikan
Estimasi
Model Parameter E_rror E_rror
: ARIMA . Filter Filter
Terbaik Filter
Kalman Kalman
Kalman
n=2 n=3
ARIMA 6,296 9,929
(0,1, [60]) 5,491 1,2704 % 105 % 10-8
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Gambar 4.11 Hasil Prediksi Harga Komoditas Minyak Mentah

45



46



BAB V
PENUTUP

Bab ini membahas mengenai kesimpulan dari tugas akhir dan
saran yang bisa digunakan untuk pengembangan penelitian
selanjutnya dengan topik yang sama.

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis data time series harga minyak

mentah jenis WTI, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model ARIMA yang sesuai untuk prediksi harga minyak
mentah jenis WTI adalah ARIMA (0,1,[60]) dengan MAPE
5,491 dan dirumuskan secara matematis sebagai berikut:

Ze = |[V(@)? + 0857465 ar_o + |

2. Dengan Metode Filter Kalman untuk mengestimasi parameter
pada model ARIMA menghasilkan nilai MAPE sebesar
1,2704 dan dirumuskan secara matematis sebagai berikut:

Z; = VZ)? + ac — 03958 a_e|

Sedangkan pada perbaikan error untuk polinomial derajat
pertama dan kedua dengan nilai awal yang sama untuk setiap
Q dan R yang diambil, nilai MAPE akan semakin menurun
apabila derajat polinomialnya semakin tinggi. Hasil prediksi
terbaik apabila diambil Q = 1073 dan R = 10™*, dan derajat
polinomial yang lebih besar.

3. Prediksi harga komoditas minyak mentah untuk 60 hari
kedepan adalah pada kisaran harga $49,85 hingga $54,48.

5.2 Saran

Saran untuk pengembangan Tugas Akhir ini adalah metode ini
dapat diterapkan untuk peramalan objek yang lainnya, serta untuk
metode Filter Kalman dapat diterapkan untuk mengestimasi
parameter dan memperbaiki error dari peramalan time series
lainnya, seperti model SARIMA, atau juga metode Artificial
Neural Network (ANN).
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LAMPIRAN 1
Data Harga Komoditas Minyak Mentah Jenis WTI

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Jan 04, 2016 36,81
2 Jan 05, 2016 35,97
3 Jan 06, 2016 33,97
4 Jan 07, 2016 33,29
5 Jan 08, 2016 33,2
6 Jan 11, 2016 31,42
/ Jan 12, 2016 30,42
8 Jan 13, 2016 30,42
9 Jan 14, 2016 31,22
10 Jan 15, 2016 29,45
11 Jan 19, 2016 28,47
12 Jan 20, 2016 26,68
13 Jan 21, 2016 29,55
14 Jan 22, 2016 32,07
15 Jan 25, 2016 30,31
16 Jan 26, 2016 29,54
17 Jan 27, 2016 32,32
18 Jan 28, 2016 33,21
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Jan 29, 2016 33,66
20 Feb 01, 2016 31,62
21 Feb 02, 2016 29,9
22 Feb 03, 2016 32,29
23 Feb 04, 2016 31,63
24 Feb 05, 2016 30,86
25 Feb 08, 2016 29,71
26 Feb 09, 2016 27,96
27 Feb 10, 2016 27,54
28 Feb 11, 2016 26,19
29 Feb 12, 2016 29,32
30 Feb 16, 2016 29,05
31 Feb 17, 2016 30,68
32 Feb 18, 2016 30,77
33 Feb 19, 2016 29,59
34 Feb 22, 2016 31,37
35 Feb 23, 2016 31,84
36 Feb 24, 2016 30,35
37 Feb 25, 2016 314
38 Feb 26, 2016 31,65
39 Feb 29, 2016 32,74
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Mar 01, 2016 34,39
41 Mar 02, 2016 34,57
42 Mar 03, 2016 34,56
43 Mar 04, 2016 35,91
44 Mar 07, 2016 37,9
45 Mar 08, 2016 36,67
46 Mar 09, 2016 37,62
47 Mar 10, 2016 37,77
48 Mar 11, 2016 38,51
49 Mar 14, 2016 37,2
50 Mar 15, 2016 36,32
51 Mar 16, 2016 38,43
52 Mar 17, 2016 40,17
53 Mar 18, 2016 39,47
54 Mar 21, 2016 39,91
55 Mar 22, 2016 41,45
56 Mar 23, 2016 38,28
57 Mar 24, 2016 38,14
58 Mar 28, 2016 37,99
59 Mar 29, 2016 36,91
60 Mar 30, 2016 36,91
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
61 Mar 31, 2016 36,94
62 Apr 01, 2016 35,36
63 Apr 04, 2016 34,3
64 Apr 05, 2016 34,52
65 Apr 06, 2016 37,74
66 Apr 07, 2016 37,3
67 Apr 08, 2016 39,74
68 Apr 11, 2016 40,46
69 Apr 12, 2016 42,12
70 Apr 13, 2016 41,7
71 Apr 14, 2016 41,45
2 Apr 15, 2016 40,4
73 Apr 18, 2016 39,74
74 Apr 19, 2016 40,88
75 Apr 20, 2016 42,72
76 Apr 21, 2016 43,18
77 Apr 22, 2016 42,76
78 Apr 25, 2016 41,67
79 Apr 26, 2016 42,52
80 Apr 27, 2016 45,29
81 Apr 28, 2016 46,03
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
82 Apr 29, 2016 45,98
83 Mei 02, 2016 44,75
84 Mei 03, 2016 43,65
85 Mei 04, 2016 43,77
86 Mei 05, 2016 44,33
87 Mei 06, 2016 44,58
88 Mei 09, 2016 43,45
89 Mei 10, 2016 44,68
90 Mei 11, 2016 46,21
o1 Mei 12, 2016 46,64
92 Mei 13, 2016 46,22
93 Mei 16, 2016 47,72
94 Mei 17, 2016 48,29
95 Mei 18, 2016 48,12
96 Mei 19, 2016 48,16
97 Mei 20, 2016 47,67
98 Mei 23, 2016 48,12
99 Mei 24, 2016 48,04
100 Mei 25, 2016 49,1
101 Mei 26, 2016 49
102 Mei 27, 2016 49,36

55




Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
103 Mei 31, 2016 49,1
104 Jun 01, 2016 49,07
105 Jun 02, 2016 49,14
106 Jun 03, 2016 48,69
107 Jun 06, 2016 49,71
108 Jun 07, 2016 50,37
109 Jun 08, 2016 51,23
110 Jun 09, 2016 50,52
111 Jun 10, 2016 49,09
112 Jun 13, 2016 48,89
113 Jun 14, 2016 48,49
114 Jun 15, 2016 47,92
115 Jun 16, 2016 46,14
116 Jun 17, 2016 48
117 Jun 20, 2016 49,4
118 Jun 21, 2016 48,95
119 Jun 22, 2016 49,16
120 Jun 23, 2016 49,34
121 Jun 24, 2016 46,7
122 Jun 27, 2016 45,8
123 Jun 28, 2016 47,93
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
124 Jun 29, 2016 49,85
125 Jun 30, 2016 48,27
126 Jul 01, 2016 49,02
127 Jul 05, 2016 46,73
128 Jul 06, 2016 47,37
129 Jul 07, 2016 45,22
130 Jul 08, 2016 45,37
131 Jul 11, 2016 44,73
132 Jul 12, 2016 46,82
133 Jul 13, 2016 44,87
134 Jul 14, 2016 45,64
135 Jul 15, 2016 45,93
136 Jul 18, 2016 45,23
137 Jul 19, 2016 44.64
138 Jul 20, 2016 44,96
139 Jul 21, 2016 43,96
140 Jul 22, 2016 43,41
141 Jul 25, 2016 42,4
142 Jul 26, 2016 42,16
143 Jul 27, 2016 41,9
144 Jul 28, 2016 41,13
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
145 Jul 29, 2016 41,54
146 Agustus 01, 2016 40,05
147 Agustus 02, 2016 39,5
148 Agustus 03, 2016 40,8
149 Agustus 04, 2016 41,92
150 Agustus 05, 2016 41,83
151 Agustus 08, 2016 43,06
152 Agustus 09, 2016 42,78
153 Agustus 10, 2016 41,75
154 Agustus 11, 2016 43,51
155 Agustus 12, 2016 44,47
156 Agustus 15, 2016 45,72
157 Agustus 16, 2016 46,57
158 Agustus 17, 2016 46,81
159 Agustus 18, 2016 48,2
160 Agustus 19, 2016 48,48
161 Agustus 22, 2016 46,8
162 Agustus 23, 2016 47 54
163 Agustus 24, 2016 46,29
164 Agustus 25, 2016 46,97
165 Agustus 26, 2016 47,64
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
166 Agustus 29, 2016 46,97
167 Agustus 30, 2016 46,32
168 Agustus 31, 2016 44,68
169 Sep 01, 2016 43,17
170 Sep 02, 2016 44,39
171 Sep 06, 2016 44,85
172 Sep 07, 2016 45,47
173 Sep 08, 2016 47,63
174 Sep 09, 2016 45,88
175 Sep 12, 2016 46,28
176 Sep 13, 2016 44,91
177 Sep 14, 2016 43,62
178 Sep 15, 2016 43,85
179 Sep 16, 2016 43,04
180 Sep 19, 2016 43,34
181 Sep 20, 2016 43,85
182 Sep 21, 2016 45,33
183 Sep 22, 2016 46,1
184 Sep 23, 2016 44,36
185 Sep 26, 2016 45,6
186 Sep 27, 2016 44,65
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
187 Sep 28, 2016 47,07
188 Sep 29, 2016 47,72
189 Sep 30, 2016 47,72
190 Okt 03, 2016 48,8
191 Okt 04, 2016 48,67
192 Okt 05, 2016 49,75
193 Okt 06, 2016 50,44
194 Okt 07, 2016 49,76
195 Okt 10, 2016 49,76
196 Okt 11, 2016 50,72
197 Okt 12, 2016 50,14
198 Okt 13, 2016 50,47
199 Okt 14, 2016 50,35
200 Okt 17, 2016 49,97
201 Okt 18, 2016 50,3
202 Okt 19, 2016 51,59
203 Okt 20, 2016 50,31
204 Okt 21, 2016 50,61
205 Okt 24, 2016 50,18
206 Okt 25, 2016 49,45
207 Okt 26, 2016 48,75
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Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
208 Okt 27, 2016 49,71
209 Okt 28, 2016 48,72
210 Okt 31, 2016 46,83
211 Nop 01, 2016 46,66
212 Nop 02, 2016 45,32
213 Nop 03, 2016 44,66
214 Nop 04, 2016 44,07
215 Nop 07, 2016 44,88
216 Nop 08, 2016 44,96
217 Nop 09, 2016 45,2
218 Nop 10, 2016 44,62
219 Nop 11, 2016 43,39
220 Nop 14, 2016 43,29
221 Nop 15, 2016 45,86
222 Nop 16, 2016 45,56
223 Nop 17, 2016 45,37
224 Nop 18, 2016 45,69
225 Nop 21, 2016 47,48
226 Nop 22, 2016 48,07
227 Nop 23, 2016 46,72
228 Nop 25, 2016 46,72

61




Lampiran 1 (Lanjutan)

Harga Komoditas
No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
229 Nop 28, 2016 45,66
230 Nop 29, 2016 45,29
231 Nop 30, 2016 49,41
Sumber : US. Energy Information Administration

http://www.eia.doe.qgov/dnav/pet/TbiDefs/pet pri

pt_tbldef2.asp
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LAMPIRAN 2

Output Model ARIMA
Menggunakan Eviews 9

1. ARIMA ([60],1,[60])

Dependent Wariable: DIFF_1

Method: ARMA Conditional Least Squares (Gauss-MNewton / Marquardt
steps)

Date: 042217 Time: 12:52

Sample (adjusted): 62 231

Included observations: 170 after adjustments

Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 17 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

MA Backcast 2 61

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(EO) -0.079386 0.086277 -0.820134 0.3588
MALGO) -0.849560 0.020319 -41.81140 0.0000
R-squared 0.423385 Mean dependent var 6.334026
Adjusted R-squared 0.419952 S.D. dependentvar 1027793
S.E. of regression T8.27761 Akaike info criterion 11.57010
Sum squared resid 1029400, Schwarz criterion 11.60689
Log likelinood -981.4581 Hannan-CQuinn criter. 11.58507
Durbin-Watson stat 2006255
Inverted AR Roots 96+ 05i _86-.05i1 95+ 15i 85~ 15i
@3- 25] .93+ 250 8O- 340 B0+ 340
B5-44i 85+ 44i SB0-.52i B0+ 521
T5-.60I TS5+ 601 (B8 681 BB+ E81
BO0-.75i B0+ 75i 52-801 B2+ 801
44— a5i A4+ @851 24+ 801 34-300
SZ25+_93i S25-931 15-.95i 15+ 950
.05+ 96 .05-.96i -.05-.96I -.05+ 95
- 15+ 95i -.15-95i - 25+ 93i -.25-93i
- 34-.891 - 344801 -.44+ 85i - 44- 85I
- 52+ 801 - 52-80i - 6B0-.75i — B0+ 75i
- 68+.68i - 68+ 58I - F5+.60i - 75-.60I
- 80- 52i - 80+ 52i - B85+ 44i - 85— 44i
-.89-.341 -89+ 34 - 93+ 25i -.83- 25
-85+ 15i -85 15i - OE-.05i —.86+.05i
Inverted MA Roots 1.00 .@9-.10i @9+ 101 @8-21i
g+ 21i a5+ 210 a5 21i 81— 41i
@1+ 41i .B6-.50i .B6+.50i B1-.50i
81+.50i T4+ BTi T4 ETi BT+ T4
BT T4 59+ 810 59-81i 50+ 861
50-.86i FER-ET 41-91i .31+.95i
J21-.95i SZ1-.98i1 JZ1+.98i 10+.99i
A10-.99i -.00+1.00i -00-1.00i -.10-.99i
- 10+ 99i - 21+.98i - 21-98i - 31+ 95i
-.31-.95i —41-91i —41+.91i -.50-.861
- 50+ 861 - 59+ 81i -.59-81i - B7- T4
- BT+.T4i - T4-6TI - T4+ 67i -.81+.59i
—-81-59i - B6-50i - 86+ 501 — 31+ 410
—91-.41i —.95-31i -.95+.31i —ag+21i
-a8-_21i - 99-10i - 99+ 101 -1.00
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Lampiran 2 (Lanjutan)

2. ARIMA ([60], 1,0)

Dependent Variable: DIFF_1

Method: ARMA Conditional Least Squares (Gauss-MNewton / Marquardt
steps)

Date: 04/24/17 Time: 13:06

Sample (adjusted); 62 231

Included observations: 170 after adjustments

Convergence achieved after 9 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Errar t-Statistic FProb.
AR(B0) -0.244516 0078232  -3.125529 0.0021
R-squared 0.051034 Mean dependentvar 6.334026
Adjusted R-squared 0.051034 S.D. dependentwvar 1027793
S E. of regression 1001224  Akaike info criterion 12 05653
Sum sguared resid 1694138, Schwarz criterion 12.07497
Log likelihood -1023.805 Hannan-Quinn criter. 12.06401
Durbin-Watson stat 1917289
Inverted AR Roots B8+.05i B8-.05i J96-15i BE+15i
84- 25i B4+ 25i 81+35i 81-35i
B7-44i B7+44i 82+53i 82-53i
7E-61i TE+610 59-68i 59+59i
B+ 76 B1-76i R3-82i R3+82i
A4- 871 A4+ 87i 35-91i 35+91i
25-94i 25+.94] J15-.96i 15+.96i
05+98i 05-98i - 05-.98i - 05+ 98i
-.15-.96i -.15+.96i -.25-94] -.25+.94j
-.35-91i -35+.91i -.44- 87i -44+ 87i
-53-82i -B3+82i -61-76i -61+.76i
-.69-.69i -.69+.69i - T6+.67i - 76-.61i
- 82-53i - 82+ 53 - 87-44i - 87+ 44i
-.91+.35i -.91-35i -84+ 25i -.94- 25i
-86+.15i -.896-.15i -.898-.05i -.88+.05i
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Lampiran
3. ARIMA (0,1,[60])

2 (Lanjutan)

Method: ARMA Conditional Least Squares (Gauss-MNewton / Marquardt

steps)
Date: 04/22M17 Time: 12:53
Sample (adjusted); 2 231
Included observations: 230 after adju

stments

Failure to impraove likelinood (non-zero gradients) after 16 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients

MA Backcast: -58 1

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
MA{BO) -0.857465 0.015558  -55.11521 0.0000
R-squared 0.362050 Mean dependentvar 4 723357
Adjusted R-squared 0.362050 5.D. dependentvar 100.5276
S E. ofregression 8029315 Akaike info criterion 11.61358
Sum squared resid 1476361,  Schwarz criterion 11.62853
Log likelinood -1334.562 Hannan-Quinn criter. 11.61961
Durbin-Watson stat 1.984185
Inverted MA Roots 1.00 99-10i 89+ 10 88-21i
BB+ 21i 95-31i 85+ 31i 81+ 41
B1-41 B6-50i B6+.500 81+58i
.81-59i T4+ 67I T4-67i BT-T4i
BT+ T4i 59-81i B9+ 81 B0+86i
.50-.86i A1+81i A1-91i0 A1+85i
31-95i 21+.88i 21-98i 10+.98i
10-.99i 00+1.000  -00-1.000 -10-99i
- 10+.88i -21+.88i -.21-98i -.371+.95i
-.31-.95i -41-.91i - 41+ .81 -.50+.86i
-.50-.86i -50+81i -58-81i -67-T4i
- 67+ 74 - 74+ 67i -74-67i -.81+.548i
- 81-549i - 86-50i - B6+.50i -91-41i
=81+ 41 -85+ 310 -85-31 =98+ 210
-898-21i -89-10i -89+ 10i -1.00
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LAMPIRAN 3

Hasil Uji Ljung-Box
Menggunakan Eviews 9

1. ARIMA ([60],1,[60])
Date: 042217 Time: 13:20
Sample: 1 231
Included observations: 170

Q-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA terms

Autocorrelation

Partial Correlation

AC

Q-Stat

Prob

|
|
I
T
N

- O "o _____

g
1y
g
g
g
(W]l
|
|
|

|
|
|

[i=J e B B /R I S R U0

-0.031
-0.048
-0.072
-0.072
-0.062
0115
0.020
-0.001
0.043
0.162
-0.064
-0.180

01634
0.5670
1.4798
2.3820
3.0707
5.4196
5.4892
5.4894
5.8269
10.635
11.379
17.365

0.224
0.304
0.381
0.247
0.359
0.483
0.560
0.223
0.251
0.067

2. ARIMA ([60],1,0)

Date: 04/2217 Time: 13:25
Sample: 1231
Included observations: 170

C-statistic probabilities adjusted for 1 ARMA term

Autocorrelation

Partial Correlation

AC

Q-Stat

1
1

1
1

|
|
g
|
|

i
i
gt
gt
it

(1= 3= T N R T N X R

10
"
12

-0.015
-0.039
-0.085
-0.048
-0.032
0.107
0.001
0.041
0.005
0.105
-0.027
-0.107

0.0395
0.3108
1.5739
1.9537
2.1380
41872
41875
44598
44938
6.5202
6.6585
8759
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Sample: 1231

Lampiran 3 (Lanjutan)

3. ARIMA (0,1, [60])
Date: 04/22M17 Time: 1315

Included observations: 230
Q-statistic probabilities adjusted for 1 ARMA term

Autocarrelation

Partial Correlation

AC

FALC

Q-3tat

Prob

1
0
i

i

i
|
|
|

o
|
|

o
|
|
|

]
|
|

W00 =] N = M =

10
11
12

-0.018
-0.066
-0.063
-0.014
0.005
0113
0.005
0012
0.010
0.099
-0.025
-0.118

-0.018
-0.066
-0.066
-0.022
-0.005
0oy
0.0028
0.028
0.026
0.109
-0.015
-0.118

0.0785
11014
2.0359
2.0839
2.0899
51307
51363
51728
51964
7.5846
7.7354
11.146

0.294
0.381
0.555
0.718
0.400
0.526
0.639
0.736
0.576
0.655
0.431
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LAMPIRAN 4

Histogram Uji Normalalitas
Menggunakan Eviews 9

1. Histogram Uji Normalitas ARIMA ([60], 1, [60])

25
Series: Residuals
24| Sample 82 231
Observations 170
20 -
Mean 2658831
154 Median
Masximum
12 Minimum
Std. Dev.
5 Skewness
Hurtosis 3.470329
s
Jarque-Bera  2.448541
o =i+ttt Frobability  0.1785481
250 =200 -150 -100 =50 a 50 100 150 200 250

2. Histogram Uji Normalitas ARIMA ([60], 1,0)

Series: Residuals
1 Sample 82 231
16+ Observations 170

Mean 7.278257
LS Median
Mg mum

= Minimum

Std. Dev.

Skewness
2 Kurtasis

Jarque-Bera 5.357188
o -

H—+—4+—+1———+FH |Frobabiliy o0.0ssssn

|
g
o
8
g
g
&
&
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Lampiran 4 (Lanjutan)
3. Histogram Uji Normalitas ARIMA (0,1, [60])

= _ Series: Residuals
304 Sample 2 231
Cbservations 220
25
Mean 1.282588
20 Median -2.24T7212
Masximum 275.5648
15 Minimum -202.7382
Std. Dev. 50.25020
10] Skewness 0.022889
Kurtasis 2928220
5
Jarque-Bers  0.088928
o I } — ————+ —— !_| FProbability 0.968118
=200 =150 =100 =50 K 50 100 150 200 z50 300
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LAMPIRAN 5
Data Out-Sample

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Des 01, 2016 51.08
2 Des 02, 2016 51.7
3 Des 05, 2016 51.72
4 Des 06, 2016 50.95
5 Des 07, 2016 49.85
6 Des 08, 2016 50.84
/ Des 09, 2016 51.51
8 Des 12, 2016 52.74
9 Des 13, 2016 52.99
10 Des 14, 2016 51.01
11 Des 15, 2016 50.9
12 Des 16, 2016 51.93
13 Des 19, 2016 52.13
14 Des 20, 2016 52.22
15 Des 21, 2016 51.44
16 Des 22, 2016 51.98
17 Des 23, 2016 52.01
18 Des 27, 2016 52.82
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Lampiran 5 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Des 28, 2016 54.01
20 Des 29, 2016 53.8
21 Des 30, 2016 53.75
22 Jan 03, 2017 52.36
23 Jan 04, 2017 53.26
24 Jan 05, 2017 53.77
25 Jan 06, 2017 53.98
26 Jan 09, 2017 51.95
21 Jan 10, 2017 50.82
28 Jan 11, 2017 52.19
29 Jan 12, 2017 53.01
30 Jan 13, 2017 52.36
31 Jan 17, 2017 52.45
32 Jan 18, 2017 51.12
33 Jan 19, 2017 51.39
34 Jan 20, 2017 52.33
35 Jan 23, 2017 52.77
36 Jan 24, 2017 52.38
37 Jan 25, 2017 52.14
38 Jan 26, 2017 53.24
39 Jan 27, 2017 53.18
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Lampiran 5 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Jan 30, 2017 52.63
41 Jan 31, 2017 52.75
42 Feb 01, 2017 53.9
43 Feb 02, 2017 53.55
44 Feb 03, 2017 53.81
45 Feb 06, 2017 53.01
46 Feb 07, 2017 52.19
47 Feb 08, 2017 52.37
48 Feb 09, 2017 52.99
49 Feb 10, 2017 53.84
50 Feb 13, 2017 52.96
51 Feb 14, 2017 53.21
52 Feb 15, 2017 53.11
53 Feb 16, 2017 53.41
54 Feb 17, 2017 53.41
55 Feb 21, 2017 54.02
56 Feb 22, 2017 53.61
57 Feb 23, 2017 54.48
58 Feb 24, 2017 53.99
59 Feb 27, 2017 54.04
60 Feb 28, 2017 54
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LAMPIRAN 6
Prediksi Harga Komoditas Minyak Mentah dengan ARIMA

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Des 01, 2016 48.23
2 Des 02, 2016 47.18
3 Des 05, 2016 47.08
4 Des 06, 2016 47.13
5 Des 07, 2016 48.28
6 Des 08, 2016 47.18
/ Des 09, 2016 47.78
8 Des 12, 2016 48.79
9 Des 13, 2016 48.95
10 Des 14, 2016 48.48
11 Des 15, 2016 47.52
12 Des 16, 2016 47.79
13 Des 19, 2016 48.01
14 Des 20, 2016 49.83
15 Des 21, 2016 50.14
16 Des 22, 2016 50.15
17 Des 23, 2016 50.63
18 Des 27, 2016 50.78
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Lampiran 6 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Des 28, 2016 50.91
20 Des 29, 2016 51.03
21 Des 30, 2016 50.37
22 Jan 03, 2017 51.90
23 Jan 04, 2017 50.20
24 Jan 05, 2017 49.02
25 Jan 06, 2017 48.54
26 Jan 09, 2017 47.05
21 Jan 10, 2017 46.42
28 Jan 11, 2017 46.25
29 Jan 12, 2017 48.38
30 Jan 13, 2017 48.26
31 Jan 17, 2017 49.74
32 Jan 18, 2017 48.82
33 Jan 19, 2017 48.43
34 Jan 20, 2017 50.17
35 Jan 23, 2017 51.06
36 Jan 24, 2017 51.05
37 Jan 25, 2017 51.73
38 Jan 26, 2017 51.99
39 Jan 27, 2017 52.64
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Lampiran 6 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Jan 30, 2017 54.11
41 Jan 31, 2017 54.32
42 Feb 01, 2017 54.75
43 Feb 02, 2017 54.59
44 Feb 03, 2017 55.98
45 Feb 06, 2017 56.41
46 Feb 07, 2017 56.56
47 Feb 08, 2017 56.37
48 Feb 09, 2017 56.40
49 Feb 10, 2017 55.19
50 Feb 13, 2017 54.72
51 Feb 14, 2017 56.78
52 Feb 15, 2017 57.81
53 Feb 16, 2017 58.18
54 Feb 17, 2017 57.34
55 Feb 21, 2017 57.40
56 Feb 22, 2017 56.14
57 Feb 23, 2017 56.28
58 Feb 24, 2017 56.06
59 Feb 27, 2017 55.30
60 Feb 28, 2017 55.53
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LAMPIRAN 7

Prediksi Harga Komoditas Minyak Mentah dengan Estimasi
Parameter Filter Kalman

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Des 01, 2016 51.08
2 Des 02, 2016 51.70
3 Des 05, 2016 51.72
4 Des 06, 2016 50.95
5 Des 07, 2016 49.80
6 Des 08, 2016 50.84
/ Des 09, 2016 51.51
8 Des 12, 2016 52.73
9 Des 13, 2016 52.99
10 Des 14, 2016 51.00
1 Des 15, 2016 50.90
12 Des 16, 2016 51.93
13 Des 19, 2016 52.12
14 Des 20, 2016 52.22
15 Des 21, 2016 51.44
16 Des 22, 2016 51.98
17 Des 23, 2016 52.01
18 Des 27, 2016 52.81
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Lampiran 7 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Des 28, 2016 54.01
20 Des 29, 2016 53.80
21 Des 30, 2016 53.68
22 Jan 03, 2017 52.36
23 Jan 04, 2017 53.26
24 Jan 05, 2017 53.76
25 Jan 06, 2017 53.97
26 Jan 09, 2017 51.95
21 Jan 10, 2017 50.82
28 Jan 11, 2017 52.19
29 Jan 12, 2017 52.75
30 Jan 13, 2017 52.38
31 Jan 17, 2017 52.45
32 Jan 18, 2017 51.11
33 Jan 19, 2017 51.39
34 Jan 20, 2017 52.33
35 Jan 23, 2017 52.77
36 Jan 24, 2017 52.23
37 Jan 25, 2017 52.18
38 Jan 26, 2017 52.19
39 Jan 27, 2017 53.14
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Lampiran 7 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Jan 30, 2017 52.59
41 Jan 31, 2017 52.76
42 Feb 01, 2017 53.90
43 Feb 02, 2017 53.44
44 Feb 03, 2017 53.82
45 Feb 06, 2017 53.01
46 Feb 07, 2017 52.19
47 Feb 08, 2017 52.37
48 Feb 09, 2017 52.99
49 Feb 10, 2017 53.80
50 Feb 13, 2017 52.96
51 Feb 14, 2017 53.19
52 Feb 15, 2017 53.11
53 Feb 16, 2017 53.41
54 Feb 17, 2017 53.41
55 Feb 21, 2017 54.02
56 Feb 22, 2017 53.61
57 Feb 23, 2017 54.44
58 Feb 24, 2017 53.71
59 Feb 27, 2017 53.98
60 Feb 28, 2017 53.99
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LAMPIRAN 8

Prediksi Harga Komoditas Minyak Mentah dengan
Perbaikan Error Filter Kalman untuk Polinomial Derajat 1

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Des 01, 2016 51.08
2 Des 02, 2016 51.70
3 Des 05, 2016 51.72
4 Des 06, 2016 50.95
5 Des 07, 2016 49.85
6 Des 08, 2016 50.84
/ Des 09, 2016 51.51
8 Des 12, 2016 52.74
9 Des 13, 2016 52.99
10 Des 14, 2016 51.01
11 Des 15, 2016 50.9
12 Des 16, 2016 51.93
13 Des 19, 2016 52.13
14 Des 20, 2016 52.22
15 Des 21, 2016 51.44
16 Des 22, 2016 51.98
17 Des 23, 2016 52.01
18 Des 27, 2016 52.82

79



Lampiran 8 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Des 28, 2016 54.01
20 Des 29, 2016 53.80
21 Des 30, 2016 53.75
22 Jan 03, 2017 52.36
23 Jan 04, 2017 53.26
24 Jan 05, 2017 53.77
25 Jan 06, 2017 53.98
26 Jan 09, 2017 51.95
21 Jan 10, 2017 50.82
28 Jan 11, 2017 52.19
29 Jan 12, 2017 53.01
30 Jan 13, 2017 52.36
31 Jan 17, 2017 52.45
32 Jan 18, 2017 51.12
33 Jan 19, 2017 51.39
34 Jan 20, 2017 52.33
35 Jan 23, 2017 52.77
36 Jan 24, 2017 52.38
37 Jan 25, 2017 52.14
38 Jan 26, 2017 53.24
39 Jan 27, 2017 53.18
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Lampiran 8 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Jan 30, 2017 52.63
41 Jan 31, 2017 52.75
42 Feb 01, 2017 53.9
43 Feb 02, 2017 53.55
44 Feb 03, 2017 53.81
45 Feb 06, 2017 53.01
46 Feb 07, 2017 52.19
47 Feb 08, 2017 52.37
48 Feb 09, 2017 52.99
49 Feb 10, 2017 53.84
50 Feb 13, 2017 52.96
51 Feb 14, 2017 53.21
52 Feb 15, 2017 53.11
53 Feb 16, 2017 53.41
54 Feb 17, 2017 53.41
55 Feb 21, 2017 54,02
56 Feb 22, 2017 53.61
57 Feb 23, 2017 54.48
58 Feb 24, 2017 53.99
59 Feb 27, 2017 54.04
60 Feb 28, 2017 54
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LAMPIRAN 9

Prediksi Harga Komoditas Minyak Mentah Perbaikan Error
Filter Kalman untuk Polinomial Derajat 2

No. Tanggal Harga Komoditas
Minyak Mentah Jenis

WTI
1 Des 01, 2016 51.08
2 Des 02, 2016 51.7
3 Des 05, 2016 51.72
4 Des 06, 2016 50.95
5 Des 07, 2016 49.85
6 Des 08, 2016 50.84
/ Des 09, 2016 51.51
8 Des 12, 2016 52.74
9 Des 13, 2016 52.99
10 Des 14, 2016 51.01
11 Des 15, 2016 50.9
12 Des 16, 2016 51.93
13 Des 19, 2016 52.13
14 Des 20, 2016 52.22
15 Des 21, 2016 51.44
16 Des 22, 2016 51.98
17 Des 23, 2016 52.01
18 Des 27, 2016 52.82
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Lampiran 9 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
19 Des 28, 2016 54.01
20 Des 29, 2016 53.8
21 Des 30, 2016 53.75
22 Jan 03, 2017 52.36
23 Jan 04, 2017 53.26
24 Jan 05, 2017 53.77
25 Jan 06, 2017 53.98
26 Jan 09, 2017 51.95
21 Jan 10, 2017 50.82
28 Jan 11, 2017 52.19
29 Jan 12, 2017 53.01
30 Jan 13, 2017 52.36
31 Jan 17, 2017 52.45
32 Jan 18, 2017 51.12
33 Jan 19, 2017 51.39
34 Jan 20, 2017 52.33
35 Jan 23, 2017 52.77
36 Jan 24, 2017 52.38
37 Jan 25, 2017 52.14
38 Jan 26, 2017 53.24
39 Jan 27, 2017 53.18

83




Lampiran 9 (Lanjutan)

Harga Komoditas

No. Tanggal Minyak Mentah Jenis
WTI
40 Jan 30, 2017 52.63
41 Jan 31, 2017 52.75
42 Feb 01, 2017 53.9
43 Feb 02, 2017 53.55
44 Feb 03, 2017 53.81
45 Feb 06, 2017 53.01
46 Feb 07, 2017 52.19
47 Feb 08, 2017 52.37
48 Feb 09, 2017 52.99
49 Feb 10, 2017 53.84
50 Feb 13, 2017 52.96
51 Feb 14, 2017 53.21
52 Feb 15, 2017 53.11
53 Feb 16, 2017 53.41
54 Feb 17, 2017 53.41
55 Feb 21, 2017 54.02
56 Feb 22, 2017 53.61
57 Feb 23, 2017 54.48
58 Feb 24, 2017 53.99
59 Feb 27, 2017 54.04
60 Feb 28, 2017 54
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LAMPIRAN 10
Listing Program ARIMA Menggunakan Matlab R2010a

clc
clear all

$Data yang diperlukan

a=xlsread('Data HargaMinyak.xlsx'); %Data Aktual
Harga Minyak Periode Januari 2016 hingga
Februari 2017

b=xlsread('Data Forecasting.xlsx'); %Data
Peramalan ARIMA

n=length(a);

figure (1)

hold on

plot(a(231l:n-1),'c")

plot (b, 'g")

title('Prediksi Harga Minyak Mentah Menggunakan
ARIMA')

legend ('Faktual', "ARIMA")

xlabel ('waktu ke- hari')

ylabel ('Prediksi Harga Minyak')

sapl(l) = 0;

for t=1:60

% Persamaan Mape ARIMA

apl(t) = (abs(a(231+t)-b(t))/a(231+t))*100;
sapl (t+1l) = apl(t)+sapl(t);

% Persamaan Absolute Error

AE ARIMA(t,1l) = abs(a(231l+t)-b(t)); % Absolute
Error ARIMA

end

mape arima = sapl(t+l)/60; % MAPE ARIMA
hasil=strcat ('MAPE ARIMA =",
num2str (mape_ arima));

hasil
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LAMPIRAN 11
Listing Program Estimasi Parameter Filter Kalman
Menggunakan Matlab R2010a

clc
clear all

%$Data yang diperlukan

a=xlsread('Data HargaMinyak.xlsx'); %Data Aktual
Harga Minyak Periode Januari 2016 hingga
Februari 2017

b=xlsread('Data Residual.xlsx'); %Data Residual
c=xlsread('Data Forecasting.xlsx'); %Data
Peramalan ARIMA

d=xlsread('Data KFramalan.xlsx'); %Data
Peramalan Filter Kalman

%$Tahap Inisialisasi

n=length(a);

tl(l)=a(l,1l); %Nilai awal teta 1
zt(1)=b(1,1); %Nilai awal =zt

$for t=1:291
Stl(t)=a(t,1);
Szt (t)=b(t,1);
%end

0=0.001; %System noise strength

R=0.0001; %Measurement noise strength
Qk=eye (2) *Q; SNilai matriks error kovarian noise
Rk=R; $%Nilai matriks error kovarian measurement
x0=[-0.86;48.2]; %Nilai matriks x0 awal
P=eye (2) *0.05; %Nilai matriks error kovarian
sistem awal

H=[0 1]; %Nilai matriks H

x0kf=x0;

xtot0=x0;

xsist0=x0;

x0sist=x0;
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for t=232:n
A =1 0;
b(t-231) 01];
xsistem = A*x0sist + sgrt(Qk)*randn(2,1);
z = H*xsistem;
x0sist = xsistem;
xsistemtot=[xsist0 xsistem];
xsistO=xsistemtot;

o0 o° o o

o©

$real (:,1) = xsistem;
$for t=1:291
z=a(t);

$Tahap Prediksi
xpre = A*x0kf;
Ppre = A*P*A' +Qk;

$Tahap Koreksi

Kgain = Ppre*H'*inv (H*Ppre*H'+Rk); %Kalman gain
Pkor = (eye(2)-Kgain*H) *Ppre; S%$Kovarian error
xkor= xpre + Kgain* (z- (H*xpre)); %Estimasi
x0kf = xkor;

P = Pkor;

$tl (t)=xkor (1) ;

Szt (t)=xkor (2);

xtot=[xtot0 xkor];

xtotO=xtot;

end

hasil = strcat('nilai a0 =

', num2str (xtot (2, :)));

hasil

figure (1)

hold on

splot (xtot(l,:),"'g")

plot (xtot(2,:),'r")

plot(c,'g")

plot(a(231:n-1),'b")

title('Prediksi Harga Minyak Mentah Menggunakan
Estimasi Parameter Kalman Filter')
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legend ('ARIMA-Filter Kalman', "ARIMA', 'Faktual')
xlabel ('waktu ke- hari')
ylabel ('Prediksi Harga Minyak')

sapl(l) = 0;

sape (1) = 0;

for t=1:60

% Persamaan Mape ARIMA

apl(t) = (abs(a(231l+t)-c(t))/a(231+t))*100;

sapl (t+1) = apl(t)+sapl(t);

% Persamaan Mape Filter Kalman

ape (t) = (abs(a(231+t)-xtot(2,t))/a(231+t))*100;
sape (t+l) = ape(t)tsape(t):;

% Persamaan Absolute Error

AE ARIMA(t,1) = abs(a(231+t)-c(t)); % Absolute
Error ARIMA

AE KF(t,1) = abs(a(231+t)-xtot(2,t)); % Absolute
Error KF-ARIMA

end

mape=sape (t+1) /60; % MAPE KF-ARIMA

mape arima = sapl(t+1l)/60; % MAPE ARIMA
hasil2=strcat ('MAPE ARIMA =',
num2str (mape arima));

hasil2

hasill=strcat ('"MAPE Filter
Kalman="',num2str (mape)) ;

hasill

% figure(l)

% hold on

% KF = AE KF(232:291,1);

$ ARIMAl = AE ARIMA (232:291,1);

% plot (KF, 'r', 'LineWidth',1.4)

$ plot (ARIMAL, 'k', 'LineWidth',1.4)

% title('Absolute Error Data Prediksi ARIMA dan
KF-ARIMA') ;

$ xlabel ('Waktu ke- (hari) '");

% ylabel ('Error Harga Minyak Mentah');
% legend ('KF-ARIMA', "ARIMA') ;
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Q

% grid on

disp ('Untuk nilai koefisien theta setelah di-
estimasi Filter Kalman adalah:'")
theta=xtot (1, :)

figure (2)

plot (xtot (1, :))
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LAMPIRAN 12
Listing Program Perbaikan Error Filter Kalman untuk

Polinomial Derajat 1 Menggunakan Matlab R2010a

clc
clear all
$Tahap Inisialisasi

n = input ('Masukkan banyak data (maksimal
60) ")

Q = input ('Q:"); %Sistem noise strength
R = input ('R:"); %Nilai matriks error

kovarian measurement

a00 = input('a00:");

al0 = input('allO:");

tic;

A = eye(2); %Nilai matriks dalam sistem

Qk = eye(2)*Q; %Nilai matriks error kovarian
Rk = R; %$Nilaili matriks error kovarian
measurement

xtopi(:,1)=[a00 al0]; %Nilai matriks x0 awal

$Nilai matriks error kovarian sistem awal
p(:,1)=[1,0];
p(:,2)=[0,1];

%Data yang diperlukan

a =

xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataOutsampel')
; %Data Outsampel Periode Desember 2016
sampai Februari 2017

b =
xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataForecasting
ARIMA'); %Data Ramalan ARIMA

C:

xlsread('Data Lengkap.xlsx','DataError');
%Data Selisih Data Aktual dengan Data
Ramalan ARIMA
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H = [ones(60,1),a]l;

%$Tahap Prediksi dan Koreksi
for t = 1:n
%$Prediksi
xf(:,t)= A*xtopi(:,
ptopi = [p(l,2*t-1)
p(2,2*t)1;
pf = A*ptopi*A'+Qk;
%$Koreksi
kg =
pf*H(t, :) "*inv ((H(t, :) *pf*H(t, :) "+Rk) ) ;
%Kalman Gain
ptopi = pf-(kg*H(t, :) *pf);
p(:,2*t+l) = ptopi(:,1);
p(:,2*t+2) = ptopi(:,2);
xtopi(:,t+l) = xf(:,t)+kg*(c(t,:)~-
(H(t, ) *xE£(:,t)));
end
hasil = strcat('nilai
a0, t=",num2str (xtopi(l,n)), 'dan nilai
al,t=",num2str (xtopi(2,n)));
hasil

4

t)
p(l,2*t); p(2,2*t-1)

% plot nilai a0 dan al

% figure (1)

% set (plot(xtopi(l,:)),'color', 'black")

% hold on

% set (plot(xtopi(2,:)),'color', 'red")

% grid on

% title ('Estimasi Koefisien Polinomial');
$ xlabel ('Waktu ke-");

% ylabel ('Nilai Koefisien');

% legend('alO','al'");

for t=1:n
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error (t) =
xtopi (1, t+1)+xtopi (2,t+l) *a(t);

kf (t) = error(t)+ b(t);
ape(t) = (abs(a(t)-k£f(t))/a(t)*100);
sape(t) = 0;
sape (t+1l) = ape(t)+tsape(t);
end
hasilkf=strcat ('Nilai Filter
Kalman="',num2str(kf(1,:)));
hasilkf
mape = sape (t+1)/n;
hasil2 = strcat('Nilai
MAPE=",numZ2str (mape) ) ;
hasil2

%plot data, ARIMA, Filter Kalman ARIMA
figure (2)

plot(a,'-*k")

hold on

set (plot(b), '"color', 'blue')

hold on

set (plot (kf), 'color', 'red")

hold on

grid on

title('Estimasi Harga Minyak Polinomial 1');
xlabel ('Waktu ke-"');

ylabel ('Harga Minyak');
legend('Data’', '"ARIMA', 'Filter-Kalman
ARIMA') ;
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LAMPIRAN 13

Listing Program Perbaikan Error Filter Kalman untuk
Polinomial Derajat 2 Menggunakan Matlab R2010a

clc
clear all

%$Tahap Inisialisasi

n = input ('Masukkan banyak data (maksimal
60) ") ;

Q = input ('Q:"); %Sistem noise strength
R = input ('R:"); S%Nilai matriks error
kovarian measurement

a00 = 4.88;

ald0 = 5.00;

a20 = 5.62;

tic;

A = eye(3); %Nilai matriks dalam sistem
Qk = eye(3)*Q; %Nilai matriks error kovarian
Rk = R; %Nilai matriks error kovarian
measurement

xtopi(:,1)=[4.88 5.00 5.62]; %$Nilai matriks
x0 awal

%$Nilai matriks error kovarian sistem awal
p(:,1)=[1,0,0];

p(:,2)=[0,1,0];

p(:,3)=00,0,11;

%$Data yang diperlukan

a =

xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataOutsampel’)
; %Data Outsampel Periode Desember 2016
sampai Februari 2017

b =

xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataForecasting
ARIMA'); %Data Ramalan ARIMA
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C:

xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataError');
%Data Selisih Data Aktual dengan Data
Ramalan ARIMA

d =

xlsread('Data Lengkap.xlsx', 'DataOutsampelKu
adrat'); %Data Outsample Periode Desember
2016 hingga Februari 2017 (Kuadrat)

H = [ones(60,1),a,d];

$Tahap Prediksi dan Koreksi
for t = 1:n

$Prediksi

xf(:,t)= A*xtopi(:,t);

ptopi = [p(1,3*t-2) p(1,3*t-1) p(l,3*t);
p(2,3*t-2) p(2,3*t-1) p(2,3*t); p(3,3*t-2)
p(3,3*t-1) p(3,3*t)];

pf = A*ptopi*A+Qk;

$Koreksi

kg =
pEf*H(t, :) "*inv ((H(t, :) *pf*H(t, :) "+Rk) ) ;
$Kalman Gain

ptopi = pf-(kg*H(t,:)*pf);

p(:,3*t+1l) = ptopi(:,1);
p(:,3*t+2) = ptopi(:,2);
p(:,3*t+3) = ptopi(:,3);
xtopi(:,t+l) = xf(:,t)+kg*(c(t,:)~-
(H(t, :)*xf(:,t)));
end
hasil = strcat('nilai
a0, t=",num2str (xtopi(l,n)), 'dan
al,t=",num2str (xtopi(2,n)), 'dan
(

az2,t=",num2str
hasil

xtopi(3,n)));

% plot nilai a0,al, dan a2
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o°

figure (1)
set (plot (xtopi(l,:)),'color', '"black")
hold on

o°

o°

% set (plot(xtopi(2,:)),'color', 'red")
% hold on

% set (plot(xtopi(3,:)),'color', 'blue')
% grid on

o

title ('Estimasi Koefisien Polinomial');
xlabel ('"Waktu ke-");

ylabel ('Nilai Koefisien');
legend('ao', 'al', 'az");

o° oP

o°

%plot Data Aktual, ARIMA, Filter Kalman
ARIMA
figure (2)
for t=1:n

error (t) =
xtopi (1,t+1l)+xtopli (2,t+l) *a(t)+xtopl (3,t+1)*
da(t);

kf(t) = error(t)+ b(t):;

ape (t) = (abs(a(t)-kf(t)/a(t)*100));
sape(t) = 0;

sape (t+l) = ape(t)+sape(t);

end

hasilkf=strcat ('Nilai Filter
Kalman=",num2str(kf(1,:)));
hasilkf

plot(a, '-*k")

hold on

set (plot(b), 'color', "blue')

hold on

set (plot (kf), 'color', 'red")

hold on

grid on

title('Estimasi Harga Minyak Polinomial 2');

95



xlabel ("Waktu ke-");

ylabel ('"Harga Minyak'");
legend('Data', "ARIMA', '"Filter-Kalman
ARIMA') ;

mape = sape (t+1)/n;

hasil2 = strcat('Nilai
MAPE=",num2str (mape) ) ;
hasil?2
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