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Pada umumnya model ekonometrika time series merupakan model struktural 

karena didasarkan atas teori ekonomi yang telah ada. Vector Error Correction 

Model digunakan pada data deret waktu yang tidak memiliki kestabilan statistik 

sepanjang periode data tersebut, namun memiliki hubungan jangka panjang antar 

variabelnya. Vector Error Correction Model berbeda dengan VAR, dimana 

VECM dapat digunakan untuk memodelkan data time series yang terkointegrasi 

dan tidak stasioner. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis data time 

series dengan menggunakan VECM pada data harga internasional emas, perak, 

dan tembaga pada bulan November 2013 – November 2018. Model yang 

diperoleh untuk data tersebut adalah model VEC(11,3). 
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ABSTRACT 

 

 

VECTOR ERROR CORRECTION MODEL (VECM) ANALYSIS OF 

DATA ON INTERNATIONAL GOLD, SILVER, AND COPPER PRICES 

ON NOVEMBER 2013 - NOVEMBER 2018 

 

 

 

By 

 

 

YOKO SAN 
 

 

 

  

In general, econometrics model time series is a structural model because it based 

on previous theory. Vector Error Correction Model is used on time series data 

which has statistical instability throughout the period of data, but has a long-term 

relationship between variables. Vector Error Correction Model is different from 

VAR, where VECM can be used to model time series data that is co-integrated 

and not stationary. This research for analyze time series data using VECM on 

international gold, silver, and copper prices in November 2013 – November 2018. 

Result of model for the data is VEC(11,3). 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang dan Masalah 

 

Vector Error Correction Model (VECM) adalah metode yang berfungsi sebagai 

pendekatan untuk memperkirakan hubungan jangka panjang dan jangka pendek 

pada satu data deret waktu. Vector Error Correction Model digunakan pada data 

deret waktu yang tidak memiliki kestabilan statistik sepanjang periode data 

tersebut, namun memiliki hubungan jangka panjang antar variabelnya. Vector 

Error Correction Model dapat digunakan pada data yang tidak stasioner dan 

memiliki fluktuasi yang cukup ekstrim (Enders, 2015). 

 

Pada awalnya, model VECM adalah hasil pengembangan dari model Vector 

Autoregression (VAR). Model VAR memiliki struktur model yang lebih 

sederhana dengan jumlah variabel yang minimalis dan hanya memaksimalkan 

informasi yang ada dari data itu sendiri. Model VECM sendiri muncul pada tahun 

1990 oleh Johansen dan Juselius, setelah sebelumnya Granger berhasil 

mengembangkan konsep kointegrasi yang digunakan untuk melihat pengaruh 

jangka panjang antar variabel suatu data pada tahun 1981.  
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Pada penelitian ini, penulis akan melakukan analisis VECM tehadap data harga 

internasional emas, perak, dan tembaga. Pendekatan VECM dilakukan karena data 

yang digunakan merupakan data deret waktu, memiliki periode data yang cukup 

panjang, dan belum diketahui variabel bebas atau yang memengaruhi maupun 

variabel terikat atau yang dipengaruhi. Ketiga variabel ini memiliki kelebihan dan 

karakteristik masing-masing yang membuat pendekatan VECM tepat untuk 

dilakukan.  

 

Adapun alasan penulis untuk menggunakan data harga emas, perak, dan tembaga 

adalah karena ketiga variabel ini merupakan komoditi yang paling banyak dicari 

dan bernilai tinggi. Selain karena ketersediaannya yang terbatas, ketiga komoditi 

ini dapat digunakan untuk keperluan tertentu, dimana emas biasanya sering 

ditempa untuk dijadikan perhiasan, perak sering digunakan dalam pembuatan 

cindera mata, dan tembaga banyak digunakan dalam pembuatan berbagai peranti 

elektronik. Hal tersebut membuat emas, perak, dan tembaga memiliki nilai jual 

yang menarik di pasaran. 

 

Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik untuk membuat analisis dengan judul 

“Analisis Vector Error Correction Model (VECM) Terhadap Data Harga Emas, 

Perak, dan Tembaga Dunia pada Bulan November 2013 - November 2018”. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pergerakan harga emas, 

perak, dan tembaga dunia bulan November 2013 - November 2018 dan 

menganalisis apakah terdapat hubungan yang saling memengaruhi antara data dari 

harga ketiga logam. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pemodelan dari pendekatan VECM harga emas, perak, dan 

tembaga dunia bulan November 2013-November 2018. 

2. Mengetahui apakah harga emas, perak, dan tembaga dunia saling 

memengaruhi atau tidak. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Bahan Tambang 

Bahan tambang adalah Sumber Daya Alam (SDA) yang tidak dapat diperbaharui, 

hal ini lantaran proses pembentukannya memerlukan waktu yang sangat lama. 

Bahan tambang sendiri diperoleh dari proses tambang yang melalui berbagai tahap, 

dan biasanya memiliki nilai jual tinggi dalam perdagangan internasional karena 

keberadaan bahan tambang yang tidak dapat diperbaharui, terutama komoditi logam 

mulia seperti emas, perak, dan tembaga, dimana selain merupakan bahan hasil 

tambang ketiga komoditi ini memiliki keindahan dan fungsi masing-masing di 

berbagai bidang. Adapun bahan tambang sendiri biasanya diperjual-belikan di pasar 

komoditi, dimana jenis pasar ini khusus menjual berbagai macam komoditi dalam 

berbagai bentuk (Latest, 1962). 

 

2.1.1 Logam Mulia 

Logam mulia adalah jenis logam yang tahan terhadap oksidasi dan korosi. Sifat 

logam mulia adalah tahan banting, tidak berkarat, langka, dan tidak berubah fisik 

menjadi busuk. Adapun contoh dari logam mulia yang termasuk dalam komoditi 

bernilai jual tinggi dalam perdagangan internasional adalah emas, perak, dan 

tembaga (Syafputri, 2012). 
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2.1.1.1 Emas 

Emas merupakan jenis logam yang berwarna kuning berkilauan dan resistan 

terhadap air dan karat. Emas mudah dicampur dengan logam lain, terutama perak 

dan tembaga supaya emas menjadi keras dan tidak mahal. Emas sendiri dapat 

dihitung kadar kemurniannya berdasarkan satuan karat. Emas sendiri merupakan 

salah satu komoditi bahan tambang yang memiliki nilai jual tinggi di pasar komoditi, 

dan menjadi komoditi yang memiliki banyak peminat (Ferlianto, 2006). 

 

2.1.1.2 Perak 

Perak merupakan jenis logam yang berwarna kehitaman sebagai akibat dari reaksi 

perak dengan belerang akibat pencampuran dengan sulfur dioksida di udara. Perak 

bersifat fleksibel, memiliki berbagai variasi pengolahan dan mudah dibentuk hampir 

seperti emas. Perak murni merupakan jenis logam yang memiliki titik lebur yang 

tepat, titik lebur tersebut juga yang dijadikan standar temperatur di dalam industri 

dan proses kimia. Di psaar komoditi, perak juga merupakan salah satu komoditi 

bahan tambang yang memiliki nilai jual tinggi dan banyak diminati karena 

keindahannya yang tidak kalah baik dengan emas (Ferlianto, 2006). 

 

2.1.1.3 Tembaga 

Tembaga adalah jenis logam yang mudah ditempa, berwarna kemerahan dan mudah 

regang. Tembaga sendiri bersifat racun bagi makhluk hidup. Dalam aktivitas 

manusia, tembaga banyak dimanfaatkan dalam berbagai kegiatan industri, 

pertambangan, dan industri galangan kapal. Di pasar komoditi, tembaga memiliki 

banyak peminat yang menggunakannya untuk kepentingan industri dibanding untuk 



6 

 

 
 

dijadikan perhiasan, walaupun tembaga juga cukup baik jika dijadikan bahan baku 

untuk perhiasan. Tembaga juga menjadi salah satu komoditi yang banyak diperjual-

belikan dalam proses perdagangan internasional (Palar, 1994). 

 

2.1.2 Pasar Komoditi 

Pasar barang atau komoditi adalah suatu pasar yang kegiatannya mempertemukan 

antara penjual dan pembeli untuk melakukan transaksi jual-beli komoditi tertentu. 

Dalam pasar komoditi, barang yang diperjual-belikan adalah barang atau komoditi 

yang laku dijual di pasar dunia/internasional, misalnya kopi, kedelai, kakao, gula, 

jagung, tembakau, karet, CPO (Crude Palm Oil), emas, perak, tembaga, dan lainnya. 

Khusus bahan tambang logam mulia emas, perak, dan tembaga, biasanya para 

konsumen melakukan pembelian ketiga jenis logam mulia tersebut untuk digunakan 

dalam kepentingan tertentu, misalnya emas dan perak untuk dijadikan perhiasan dan 

tembaga untuk digunakan dalam berbagai kepentingan industri. Emas, perak, dan 

tembaga memiliki nilai jual yang tinggi dan banyak peminat dari berbagai kalangan 

(Adwinta, 2012). 

 

2.1.3 Perdagangan Internasional 

Perdagangan internasional adalah aktivitas perdagangan yang melibatkan banyak 

negara.  Amerika Serikat, China, Inggris dan beberapa negara Eropa yang tergabung 

dalam zona Euro adalah contoh negara besar yang terlibat dalam perdagangan 

internasional, dalam hal ini mereka memiliki aktivitas dan pengaruh yang lebih besar 

dibanding negara lainnya. Tidak jarang, aktivitas perdagangan komoditi logam 

mulia seperti emas, perak, dan tembaga banyak dipengaruhi oleh kondisi internal 
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dari negara-negara besar tersebut. Selain itu, proses perdagangan internasional 

banyak dipengaruhi oleh kondisi harga emas, perak, dan tembaga karena banyaknya 

peminat dari berbagai negara terutama negara-negara besar yang ikut serta dalam 

proses perdagangan internasional (Samuelson, 2010). 

 

2.2 Model Vector Autoregressive (VAR) 

Analisis data menggunakan metode Vector Autoregressive (VAR) sangat cocok 

untuk data time series yang melibatkan lebih dari satu variabel (multivariate time 

series). Adapun model VAR(p) dapat ditulis dalam persamaan berikut: 

       ∑       
 
          (2.1) 

dimana 

    = elemen vektor observasi pada waktu t berukuran     

    = matriks berukuran     yang merupakan koefisien dari vektor 

      , untuk           

   = panjang lag 

    = vektor dari shock terhadap masing-masing variabel berukuran    . 

 

Jika data yang digunakan stasioner pada tingkat differencing yang sama dan terdapat 

kointegrasi, maka model VAR akan dikombinasikan dengan model error correction 

menjadi Vector Error Correction Model (VECM) (Asteriou and Hall, 2007). 
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2.2.1 Vector Error Correction Model (VECM) 

Vector Error Correction Model (VECM) adalah analisis yang digunakan untuk 

mengestimasi data yang tidak stasioner pada tingkat level, namun memiliki 

hubungan kointegrasi. Model ini pada dasarnya menggunakan bentuk VAR yang 

terestriksi, sehingga VECM juga sering disebut sebagai model VAR bagi data deret 

waktu yang bersifat non stasioner dan memiliki hubungan kointegrasi sehingga 

disebut sebagai VAR yang terestriksi. Adapun pendekatan dengan model VECM 

harus melalui berbagai tahap, yaitu uji stasioneritas, penentuan panjang lag, uji 

kointegrasi Johansen, dan uji kausalitas sebelum mengestimasi model VECM, serta 

melakukan pendekatan Impulse Response Function (IRF) dan Variance 

Decomposition (VD) untuk melihat karakteristik model dinamis VECM yang telah 

dihasilkan (Prakoso, 2009).  

 

Adapun bentuk umum dari VECM(p) dengan rank kointegrasi r ≤ k adalah  

              ∑           
   
      (2.2) 

dimana 

   = operator differencing 

      = vektor peubah endogen dengan lag ke-1 berukuran       

    = vektor residual berukuran       

   = matriks koefisien kointegrasi (       ;    vektor adjustment, 

  matriks ukuran         dan    vektor kointegrasi (long-run  

  parameter) matriks        ) 

    = matriks berukuran         koefisien variabel endogen ke-i. 
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2.2.1.1 Uji Stasioneritas 

Suatu deret pengamatan dikatakan stasioner apabila proses tidak berubah seiring 

dengan perubahan waktu, serta memiliki nilai tengah (mean) dan keragaman yang 

bersifat konstan. Secara visual pengecekan stasioneritas dapat dilakukan dengan 

melihat grafik atau plot, data dapat dikatakan stasioner bila plot menyebar dalam 

satu garis lurus atau dapat juga dilihat dari correlogram. Jika pada pengujian secara 

visual kesimpulan yang didapat kurang meyakinkan, maka dari itu perlu dilakukan 

uji secara formal menggunakan uji Augmented Dickey-Fuller (ADF). Pengujian ini 

dilakukan untuk mengetahui adanya akar unit pada data 

      (2.3) 

jika     berarti ɸ=1, maka yt mempunyai akar unit atau yt tidak stasioner. Jadi 

dibentuk sistematika uji hipotesis untuk mengetahui keberadaan akar unit sebagai 

berikut:  

 H0:     (terdapat akar unit sehingga data tidak stasioner) 

 H1:  < 0 (tidak terdapat akar unit sehingga data stasioner). 

 

Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai statistik ADF dengan nilai 

kritikal pada selang kepercayaan   = 5% (Makridakis dkk., 1999). 

 

Jika datanya nonstasioner, maka perlu dimodifikasi data dengan metode tertentu 

untuk menjadikannya stasioner. Proses modifikasi data ini dilakukan sebelum 

memulai menganalisis data. Adapun proses yang dapat dilakukan untuk 
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memodifikasi data adalah dengan transformasi dilanjutkan dengan differencing. 

Proses transformasi dilakukan dengan melakukan operasi matematika pada setiap 

data agar diperoleh nilai yang lebih merata atau stasioner (Pankartz, 1983). 

 

Selanjutnya, apabila data hasil transformasi belum stasioner maka kita dapat 

melakukan proses differencing data. Proses ini dilakukan untuk mendapatkan selisih 

dari satu data dengan data lainnya, tergantung berapa lag yang ditentukan dalam 

proses differencing, dimana persamaan yang dibentuk untuk semua t adalah 

                  (2.4) 

untuk first difference, dengan    adalah hasil dari proses differencing d=1. 

Sementara itu, jika data masih belum stasioner maka dapat dilakukan proses 

differencing kedua dengan persamaan 

       
      

                         (2.5) 

dimana    adalah hasil dari second difference,   
  adalah hasil dari differencing data 

   dan     , dan     
  adalah hasil dari differencing data      dan     . Biasanya 

proses differencing data hanya sampai pada d=2, dengan proses differencing d>2 

seringkali tidak dibutuhkan (Pankartz, 1983). 

 

2.2.1.2 Uji Stabilitas Model 

Uji stabilitas model dilakukan untuk melihat kestabilan model VAR yang telah 

didapat. Model VAR dikatakan stabil jika seluruh root-nya memiliki modulus 

dengan nilai lebih kecil dari satu. Berikut ini merupakan uraian dari Lütkepohl 

(2005) dimana model VAR(p) dapat dituliskan: 
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                       .     (2.6) 

Jika mekanisme dimulai misalnya saat t=1, maka kita akan mendapatkan: 

               

               

                      

              
            

    . 

    .      (2.7) 

    . 

     (          
   )    

    ∑   
     

   
    

    . 

    . 

    . 

 

Oleh karenanya, vektor           ditentukan oleh             dan distribusi 

bersama dari           ditentukan oleh distribusi bersama dari            . Dari 

persamaan VAR(1) maka didapatkan: 

                 

   (          
 )    

          ∑   
     

 
   . (2.8) 

 

Apabila semua nilai eigen dari    memiliki modulus < 1, maka model    merupakan 

proses stokastik yang didefinisikan dengan: 

       ∑   
                 

 
      (2.9) 
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dimana 

     = elemen vektor y pada waktu t berukuran     

    = matriks berukuran     yang merupakan koefisien dari vektor     , 
   

 untuk           

           
   . 

 

Berdasarkan Rule (7) Appendix A.6 menurut Lütkepohl (2005), dikatakan “semua 

nilai eigen pada matriks A berukuran       mempunyai modulus kurang dari 

satu jika dan hanya jika              untuk |x| ≤ 1, maka polinomial dari 

           tidak memiliki roots yang berada pada unit circle”. 

 

Oleh karena itu, persamaan    stabil jika: 

    (      )    untuk |z| ≤ 1. 

 

Adapun definisi dari karakteristik polinomial pada matriks dapat disebut sebagai 

karakteristik polinomial dari proses VAR(p), sehingga persamaan (2.9) dikatakan 

stabil jika: 

    (      )     (            
 ).   (2.10) 

 

2.2.1.3 Penentuan Panjang Lag 

Penetapan lag optimal sangat penting karena variabel independen yang digunakan 

tidak lain adalah lag dari variabel dependennya. Pemilihan orde lag dapat 
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menggunakan informasi kriteria Akaike Information Criterion (AIC) dengan 

persamaan 

          | |         (2.11) 

dan Schwarz Criterion (SC) dengan persamaan 

         | |            (2.12) 

dimana | | adalah determinan dari residual varian atau kovarian matriks, N adalah 

jumlah parameter yang diestimasi, dan T adalah jumlah observasi. Adapun dari hasil 

yang didapat, semakin banyak jumlah lag yang dipergunakan maka semakin banyak 

jumlah parameter yang harus diestimasi dan semakin kecil derajat kebebasannya, 

sedangkan semakin sedikit jumlah lag yang dipergunakan maka semakin sedikit 

jumlah parameter yang harus diestimasi dan semakin besar derajat kebebasannya 

yang dapat mengakibatkan model mengalami miss spesification (Enders, 2004). 

   

2.2.1.4 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

Maximum Likelihood Estimation (MLE) merupakan metode pendugaan parameter 

dengan menggunakan pendekatan distribusi dari data yang dimiliki dan asumsi 

distribusi yang diberlakukan oleh data tersebut. MLE menyediakan metode umum, 

dimana suatu kondisi dalam suatu sampel acak terdapat penduga yang bersifat 

konsisten. 

 

Dalam menggunakan metode MLE, pertama diasumsikan bahwa peubah acak dari 

suatu populasi adalah X, dimana X mempunyai fungsi peluang yang mewakili 
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beberapa parameter      {   }         . Lalu dimisalkan bahwa fungsi   

diketahui tetapi nilai   tidak diketahui. 

 

Fungsi peluang bersama dari peubah acak              dapat ditulis sebagai 

berikut: 

                          ∏           
 
   .  (2.13) 

Fungsi tersebut lebih dikenal dengan sebutan likelihood function dari suatu sampel. 

Sifat dari MLE ini diperlukan untuk memiih penduga dari parameter yang tidak 

diketahui. Jika suatu kelompok distribusi ingin menentukan dua atau lebih dari 

parameter yang tidak diketahui, yaitu           , maka fungsi likelihood dapat 

ditulis sebagai berikut: 

                                             

      ∏           
 
      (2.14) 

(Brunk, 1975). 

 

Untuk menguji karakteristik penduga dengan menggunakan metode MLE, maka 

sifat-sifat penduga yang baik harus dipenuhi, diantaranya adalah: 

1) Tak Bias 

Tak bias merupakan salah satu karakteristik yang diinginkan bagi suatu 

parameter. Penduga                     dikatakan penduga tak bias bagi 

     jika  (    )      . 
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Contoh: 

X~Bernoulli ( ).         sampel acak.   ̂  
 

 
∑   
 
   ,  ̂  penduga tak bias bagi 

  jika  ( ̂ )   . 

Bukti: 

 ( ̂ )   *
 

 
∑  + 

  
 

 
 [∑  ]  

  
 

 
[∑     ] 

  
 

 
[                   ] 

  
 

 
[       ] 

  
 

 
      

     

Kesimpulan: 

Karena  ( ̂ )   , maka  ̂  merupakan penduga tak bias bagi    

2) Ragam Minimum 

Salah satu sifat yang baik dalam pendugaan parameter adalah memiliki ragam 

minimum. Bila      merupakan penduga bagi     , maka       dikatakan 

sebagai penduga yang memiliki ragam terkecil jika:  

      
       

  

dimana      merupakan sembarang penduga bagi      (Hogg and Craig, 1995). 
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Contoh: 

X~Bernoulli ( ),      .         sampel acak. Penduga kemungkinan 

maksimum bagi   adalah  ̂  
 

 
∑  , penduga Bayes [ ~Uniform      ] bagi   

adalah  ̂  
 ∑     

   
. Bandingkan mana yang memiiki variansi lebih kecil. 

Bukti: 

     ̂        
 

 
∑    

   (
 

 
)
 

    ∑    

   (
 

 
)
 

                

   (
 

 
)
 
[                         ] 

   (
 

 
)
 
[                      ] 

   (
 

 
)
 

         

   
      

 
 

     ̂       (
 ∑     

   
) 

   (
 

   
)
 

    ∑       

   (
 

   
)
 

                 

   (
 

   
)
 
[                         ] 

   (
 

   
)
 
[                      ] 
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   (
 

   
)
 

         

   
       

   
. 

Kesimpulan: 

Karena 
      

 
 

       

   
, maka    ( ̂ )       ̂  .    ( ̂ ) sebagai ragam 

terkecil. 

Tahapan pendugaan parameter dari VECM dilakukan menggunakan metode 

maximum likelihood. Secara matematis, pendugaan parameter VECM dengan 

metode MLE adalah sebagai berikut: 

Fungsi log likelihood untuk sampel berukuran T: 

ln l =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [                ∑                ]

  
  (2.15) 

dengan menggantikan Γ pada persamaan (2.15) dengan  ̃      dengan 

   ̃                          
    ,   (2.16) 

maka 

ln l =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [                ∑                ]

  
  

 =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [            ̃         ∑             ̃        ]
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 =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [                                

         ∑       
 

                                          
        ] 

 =  
  

 
      

 

 
  | u| 

  
 

 
   [                       

           

                              
         ∑            

  
 

                                                      
        ] 

 =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [                                  

                              
         ∑                              

 

                                      
        ] 

 =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [                                   

                                ∑                           
 

                                
         ]. 

 

Misal M =                   , maka 

ln l  =  
  

 
      

 

 
  | u| 

     
 

 
   [              ∑        

         ].  (2.17) 
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Setelah itu, turunkan terhadap β, α, dan Γ. 

Untuk metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), tidak diasumsikan bahwa 

β adalah normal, melainkan hanya dibuat asumsi rk(Π)=r yang mana menytakan 

bahwa matriks tersebut dapat direpresentasikan sebagai      , dimana α dan β 

berukuran         dengan              . Untuk penurunan terhadap α dan 

β merupakan kasus khusus dengan menggunakan fungsi log likelihood sebagai 

berikut: 

ln l =  
  

 
      

 

 
  | u|  

 

 
∑ (         )

  
   ∑           

  
    (2.18) 

 

Memaksimakan persamaan (4.4) sama dengan meminimalkan nilai 

determinannya 

|   ∑(         )           
 |

 

   

 

|   ∑(           )             
 |

 

   

 

untuk kasus khusus ini, penyelesaian ada di proposisi A.1 dan solusi diperoleh 

dengan mempertimbangkan eigen values λ1 ≥ … ≥ λK dan dihubungkan dengan 

orthonormal eigen vector v1, …, vK matriksnya 

( ∑      
 
   

 
     

 

  ∑           ∑      
 
 
   

   
 
    

 ∑         

 

   

 ∑          
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Proposisi A.1 

Diberikan Y dan X (K x T) matriks dengan rank K dan diberikan B dan C adalah 

rank r dengan dimensi masing-masing (K x r) dan (r x K). Selanjutnya, diberikan 

λ1 ≥ … ≥ λK adalah eigen value dari 

       
 
                          

 
   

dan dihubungkan dengan orthonormal eigen vector v1, …, vK. Disini 

       
 
  

adalah beberapa matriks memenuhi 

       
 
              

 
      

Lalu, 

   
   

|                  |  |      |              

dan diperoleh minimum untuk 

   ̃  [       ]        
 
 
  

dan 

B =  ̂ =      ̂  ( ̂ X X‟  ̂ )-1
. 

 

Sehingga 

 ̃= [       ]   ∑           
 
   

-1/2
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dan 

 ̃   ∑     
 
   
 ̃  

     ∑  ̃           ̃ 
 
   

-1
. 

Selanjutnya, 
    

   
   

    

   
  = 

 

  
 { 

  

 
      

 

 
  | u| 

   
 

 
   [                ∑                ]

  
 } 

  =  
 

 
     ̃ ̃      ̃   

  

  =       ̃ ̃      ̃    

  =       ̃ ̃      ̃    ̃
     

  =      ̃      ̃ ̃     ̃
          

  =     ̃      ̃ ̃     ̃
         

      =     ̃      ̃ ̃     ̃
     

      =  ̃          ̃ ̃        

     ̃ =        ̃ ̃       

 ̃  = 
       ̃ ̃      

    
 

  = 
      ̃ ̃      

   
 

  = 
    ̃ ̃    

  
 

  =      ̃ ̃     
              

  
 

  =      ̃ ̃             
     

(Lütkepohl, 2005). 
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2.2.1.5 Uji Kointegrasi Johansen 

Kemudian, untuk uji kointegrasi digunakan uji kointegrasi Johansen. Jika dua 

variabel I(1) dapat dibentuk kombinasi linier, maka kombinasi liniernya juga I(1). 

Jika            untuk          , maka ada variabel sebanyak k masing-masing 

memiliki integrasi dengan order   . Misalkan 

      ∑        
 
       (2.19) 

maka            , dimana    adalah kombinasi linier dari variabel    sebanyak 

         . 

 

Misalkan    adalah     vektor dari variabel-variabel, maka komponen-komponen 

dari    terintegrasi dengan order (d,b) jika semua komponen    adalah I(d) dan 

terdapat sedikitnya satu vektor dari koefisien-koefisien α sehingga            . 

Dalam hal ini, suatu himpunan variabel didefinisikan terkointegrasi jika kombinasi 

linier dari mereka stasioner. 

 

Adapun banyaknya rank yang terbentuk dapat ditentukan menggunakan dua uji 

statistik, yaitu uji trace dan uji maximum eigen value. 

 

a. Uji trace 

  H0 : Terdapat paling banyak r eigen value positif 

  H1 : Terdapat lebih dari r eigen value positif 

           ∑        ̂ 
 
     ).   (2.20) 
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b. Uji maximum Eigen value 

  H0 : Terdapat   eigen value positif 

  H1 : Terdapat     eigen value positif 

                         ̂     (2.21) 

dimana 

  ̂  = estimasi dari eigen value 

   = jumlah observasi 

   = jumlah variabel endogen. 

 

H0 ditolak jika statistik uji trace dan eigen value lebih kecil dari nilai kritis pada saat 

α, atau p-value lebih besar dari nilai signifikansi α (Kirchgassner and Wolters, 

2007). 

  

Adapun suatu hubungan kointegrasi dapat dipandang sebagai hubungan jangka 

panjang atau fenomena titik keseimbangan (Brooks, 2008).  

 

2.2.1.6 Uji Kausalitas Granger 

Uji kausalitas digunakan untuk melihat pengaruh masing-masing variabel terhadap 

variabel lainnya satu per satu. Uji kausalitas dilakukan untuk mengetahui apakah 

suatu variabel endogen dapat diperlakukan sebagai variabel eksogen. Jika ada dua 

variabel y dan z, maka apakah y menyebabkan z atau z menyebabkan y atau berlaku 

keduanya atau tidak ada hubungan keduanya. Variabel y menyebabkan variabel z 
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artinya berapa banyak nilai z pada periode sekarang dapat dijelaskan oleh nilai z 

pada periode sebelumnya dan nilai y pada periode sebelumnya (Subagyo, 2013). 

 

Uji kausalitas yang paling populer untuk digunakan dalam berbagai penelitian 

adalah Granger Causality Test. Uji ini didasarkan pada uji F yang berusaha untuk 

menemukan jika ada perubahan dalam satu variabel yang disebabkan adanya 

perubahan variabel lainnya. Adapun model VAR dapat ditulis dalam persamaan 

berikut: 

        ∑       
 
      .    (2.22) 

Jika semua koefisien   pada lag nilai dari y signifikan pada persamaan (2.22), maka 

„X Granger Causal Y’. Jika X Granger Causal Y dan tidak sebaliknya disebut 

dengan causality tidak langsung, sedangkan jika terdapat causality secara timbal 

balik baik dari X ke Y maupun dari Y ke X disebut dengan causality dua arah 

(Brooks, 2008). 

 

Adapun hipotesis yang dibentuk pada Granger Causality Test adalah sebagai 

berikut: 

                 (“X bukan Granger Causal Y”) 

     at least one of α-coefficients    (“X Granger Causal Y”). 

 

Statistik uji mengikuti distribusi X
2
, dengan p adalah derajat bebas di bawah 

hipotesis nol, dan P adalah jumlah lag optimal. Nantinya, kita akan mengetahui 

seperti apa hubungan saling mempengaruhi antar variabel. Adapun uji kausalitas ini 
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juga dapat mengetahui seberapa besar pengaruh yang diberikan dari satu variabel 

dengan variabel lainnya dalam deret waktu (Lütkepohl, 2005). 

 

2.2.1.7 Impulse Response Function (IRF)  

Perilaku dinamis dari model VECM dapat dilihat melalui respon dari setiap variabel 

terhadap shock dari variabel tersebut maupun terhadap variabel endogen lainnya. 

Impulse Response Function (IRF) berfungsi untuk mengukur besaran (perubahan 

dalam persen), orientasi (meningkat atau menurun), dan panjang (seberapa lama 

shock memengaruhi variabel-variabel terikat) dari suatu respon dan mengevaluasi 

kecepatan dari mekanisme transmisi dalam beroperasi. Nantinya, masing-masing 

variabel akan diberikan shock untuk melihat respon dari salah satu variabel ketika 

terjadi shock terhadap semua variabel (Prakoso, 2009). 

 

Metode IRF berawal dari model VAR. Misal digunakan tiga variabel dalam bentuk 

persamaan VAR sebagai berikut: 

  [

  
  
  
]  [

   
   
   
]  [

   
   
   

   
   
   

   
   
   
] [

    
    
    

]  [

   
   
   
].  (2.23) 

Menggunakan persamaan model VAR, bentuk umum di atas diasumsikan mencapai 

kestabilan saat      ∑   
     

 
   , dimana: 

     [

  
  
  
]    [

 ̂
 ̂
 ̂

]  dan    [

   
   
   

   
   
   

   
   
   
]  (2.24) 
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sehingga diperoleh 

  [

  
  
  
]  [

 ̂
 ̂
 ̂

]  ∑ [

   
   
   

   
   
   

   
   
   
]

 

 
   [

   
   
   
].   (2.25) 

 

Persamaan (2.25) menyatakan xt, yt, dan zt dalam istilah berurutan {   } {   }, dan 

{   } yang kemudian dituliskan sebagai {   }, {   }, dan {   }. Menggunakan 

perkalian dengan B
-1

 memungkinkan kita untuk mendapatkan model VAR dalam 

bentuk: 

                       (2.26) 

 

dimana     
    ,     

    , dan     
    . 

 

Sementara itu, vektor dari error tersebut dapat dituliskan dalam bentuk matriks 

sebagai berikut: 

  [

   
   
   
]  

 

       
         [

   
   
   
]    (2.27) 

dengan         adalah nilai determinan dari matriks    dan         adalah matriks 

adjoint dari matriks   , sehingga persamaan (2.24) dan (2.25) dapat dikombinasikan 

ke dalam bentuk: 

[

  
  
  
]  [

 ̂
 ̂
 ̂

]  
 

        
∑ [

   
   
   

   
   
   

   
   
   
]

 

         
 
   [

     
     
     

]  (2.28) 
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dimana dapat disederhanakan dengan mendefinisikan ke dalam bentuk matriks   

ukuran 3x3. Maka dari itu, persamaan (2.25) dan (2.26) dapat dituliskan ke dalam 

bentuk urutan {   }, {   }, dan {   } sebagai berikut: 

   [

  
  
  
]  [

 ̂
 ̂
 ̂

]  ∑ [

      
      
      

      
      
      

      
      
      

] 
   [

     
     
     

] (2.29) 

dengan elemen       : 

     
 

        
∑ [

   
   
   

   
   
   

   
   
   
]

 

        
 
   .  (2.30) 

Persamaan (2.26) dapat ditulis kembali dalam bentuk    sebagai berikut: 

       ∑       
 
   .      (2.31) 

 

Kesembilan koefisien              ,       ,               ,       ,       ,       , 

dan        disebut sebagai Impulse Response Function (IRF). Membuat plot fungsi 

impuls dari koefisien        adalah cara terbaik untuk menggambarkan perilaku 

{  }, {  }, dan {  } dalam memberi respon terhadap guncangan (Enders, 2015). 

 

2.2.1.8 Variance Decomposition (VD) 

Adapun Variance Decomposition (VD) berguna untuk mengukur perkiraan varians 

error suatu variabel yaitu seberapa besar kemampuan suatu variabel dalam 

memberikan penjelasan pada variabel lainnya atau pada variabel itu sendiri. 

Variance Decomposition digunakan untuk menyusun forecast error variance suatu 

variabel, yaitu seberapa besar perbedaan antara variance sebelum dan sesudah 
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shock, baik shock yang berasal dari dirinya sendiri maupun shock dari variabel lain 

untuk melihat pengaruh relatif variabel-variabel penelitian terhadap variabel lainnya. 

Adapun prosedur Variance Decomposition adalah dengan mengukur persentase 

kejutan-kejutan atas masing-masing variabel (Prakoso, 2009). 

 

Metode ini sendiri berawal dari model VAR(p), dimana: 

       ∑       
 
         (2.32) 

 

dengan        maka kesalahan perkiraan h-step optimal adalah: 

             ∑          
   
   ∑     

        
   
     

    ∑         
   
   .     (2.33) 

 

Mendenotasikan elemen    dari    dengan        seperti sebelumnya, maka 

kesalahan perkiraan h-step komponen   dari    adalah: 

                ∑                  
   
                   

    ∑                
 
                 .  (2.34) 

 

Dengan demikian, kesalahan perkiraan dari komponen   berpotensi terdiri dari 

           Tentunya, beberapa       bisa sama dengan nol sehingga beberapa 

komponen tidak muncul dalam persamaan (2.32). Karena      tidak memiliki 

hubungan dan memiliki unit varian, maka Mean Square Error (MSE) dari         

adalah: 
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   ∑       

     
          

  .  (2.35) 

 

Karena itu, 

       
       

           
  ∑     

   
        

   (2.36) 

terkadang diinterpretasikan sebagai kontribusi inovasi dalam variabel   terhadap 

varians kesalahan perkiraan atau MSE dari perkiraan h-step dari variabel  . Dari 

persamaan (2.31), perkiraan h-step matriks MSE adalah sebagai berikut: 

           [     ]  ∑       
   
     ∑         

   
   ). (2.37) 

 

Elemen-elemen diagonal dari matriks ini adalah MSE dari variabel      seperti pada 

persamaan (2.31) (Lütkepohl, 2007). 

 

Oleh karenanya, setiap faktor memiliki pengaruh masing-masing terhadap hasil 

Variance Decomposition. Perubahan dan shock yang diberikan tentunya dapat 

menguji kedinamisan model VECM terhadap situasi-situasi tertentu. 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2018/2019 bertempat 

di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Lampung. 

 

3.2 Data Penelitian 

 Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data deret waktu yang berasal 

 dari https://www.exchangerates.org.uk/commodities/XAU-USD-history.html yang 

 merupakan data harian harga internasional komoditi emas, 

 https://www.exchangerates.org.uk/commodities/XAG-USD-history.html yang 

 merupakan data harian harga internasional komoditi perak, dan 

 https://m.investing.com/commodities/copper-historical-data yang merupakan data 

 harian harga internasional komoditi tembaga periode bulan November 2013 sampai 

 dengan November 2018. 
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3.3 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan dengan studi pustaka yaitu dengan pengkajian secara 

teoritis dan praktik komputasi. Adapun langkah-langkah yang harus dilalui untuk 

melakukan penelitian dengan pendekatan VECM adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan uji stasioneritas data  

 Kestasioneran data dapat dilihat dengan menggunakan uji Augmented 

Dickey-Fuller (ADF). Jika data tidak stasioner maka dilakukan 

transformasi, selanjutnya dilakukan differencing data. Uji stasioneritas 

dilakukan pada data tingkat level dan differencing. Jika nilai ADF lebih 

kecil dibanding nilai test critical value pada level α = 5%, maka dapat 

disimpulkan data stasioner. 

2. Menentukan panjang lag optimal 

 Penentuan panjang lag optimal dapat dilakukan dengan menggunakan 

informasi kriteria Akaike Information Criterion (AIC) dan Schwarz 

Information Criterion (SIC) dengan melihat nilai minimum setiap lag dari 

kriteria informasi yang digunakan. Berdasarkan perhitungan dari masing-

masing kriteria, lag optimal ditandai dengan tanda bintang (*). 

3. Melakukan uji kointegrasi  

 Uji kointegrasi dilakukan dengan menggunakan Johansen’s Co-integration 

Test. Jika nilai trace statistic lebih besar daripada critical value maka diambil 

kesimpulan bahwa terdapat kointegrasi antar variabel ekonomi sehingga 

model VECM dapat digunakan. 
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4. Melakukan uji kausalitas  

 Adapun uji kausalitas dilakukan dengan menggunakan Granger’s Causality 

Test, yang bertujuan untuk mengetahui hubungan kausalitas atau timbal balik 

antar variabel endogen. 

5. Mengestimasi model VECM  

 Pendugaan model VECM dilakukan menggunakan metode Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) dengan membentuk matriks koefisien 

kointegrasi (Π) dan selanjutnya membentuk matriks koefisien variabel 

differencing (Γ) dan matriks koefisien (c). 

6. Melakukan uji stabilitas model 

 Uji stabilitas dilakukan untuk melihat apakah model yang digunakan stabil 

atau tidak. Sebuah model dikatakan stabil jika akar unit karakteristik 

polinomialnya mempunyai modulus ≤ 1. 

7. Melakukan analisis Impulse Response Function (IRF)  

 Analisis Impulse Response Function (IRF) bertujuan untuk melihat respon 

satu variabel terhadap shock yang diberikan oleh variabel lain. Analisis dapat 

dilakukan dengan melihat grafik IRF dan data tabel yang tersaji. 

8. Melakukan analisis Variance Decomposition (VD)  

 Analisis Variance Decomposition (VD) bertujuan untuk mengetahui seberapa 

besar pengaruh yang diberikan variabel lain ketika terjadi shock pada salah 

satu variabel. Analisis dapat dilakukan dengan melihat grafik VD dan data 

tabel yang tersaji. 
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V.    KESIMPULAN 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan beberapa hal, diantaranya: 

1. VECM(11) yang terbentuk untuk data harga internasional emas, perak, dan 

tembaga pada bulan November 2013-November 2018 yaitu: 
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Dengan menggunakan model tersebut diketahui bahwa antara harga 

internasional emas, perak, dan tembaga memliki hubungan kointegrasi 

(jangka Panjang) pada rank = 3. 

 

2. Berdasarkan analisis kausalitas Granger, dapat disimpulkan bahwa harga 

emas memengaruhi harga perak dan tembaga. Selain itu, tidak ada lagi 

hubungan kausalitas yang terjadi antar ketiga variabel. Oleh karenanya, dapat 

disimpulkan bahwa fluktuasi harga perak dunia banyak dipengaruhi oleh 

keberadaan harga emas dunia, seperti dilihat pada grafik berikut: 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik Granger Causality Antar Variabel 

 

Emas Perak 

Tembaga 
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3. Berdasarkan analisis Impulse Response Function (IRF), dapat 

disimpulkan bahwa harga emas, perak, dan tembaga memberikan respon 

ketika terjadi guncangan terhadap masing-masing variabel. Akan tetapi, 

respon yang signifikan hanya terlihat pada periode awal dan kembali 

normal saat memasuki periode-periode selanjutnya. 

 

4. Berdasarkan analisis Variance Decomposition (VD), dapat disimpulkan 

bahwa harga emas, perak, dan tembaga memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap dirinya sendiri ketika terjadi guncangan atau shock. 

Sedangkan, ketiga variabel ini tidak saling memberikan pengaruh yang 

signifikan satu sama lain ketika terjadi shock pada masing-masing variabel. 
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