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ABSTRACT

MARKOYV SWITCHING VECTOR AUTOREGRESSIVE (MSVAR)
MODELING ON EXPORT AND IMPORT DATA IN INDONESIA

By

ROSA HALIMA APRILLIA

The Markov Switching Vector Autoregressive (MSVAR) model is a development
of Markov Switching combined with Vector Autoregressive (VAR). The MSVAR
model is a multivariate time series data forecasting model for data that
experiences changing conditions. The multivariate time series data used in this
study is the export and import value data of all commodities in Indonesia in 2017-
2023. The purpose of this study was to determine the best model and make
forecasts for the period January to December 2024. The best model obtained to
analyze export and import values was MS(2)-VAR(4) with an AIC value of
1354.12 with a MAPE value of 13.86% and 9.59% which were categorized as
very good. The MSVAR model has been proven to be able to provide more
accurate predictions, which can be used as a basis for making economic policies
related to Indonesia's international trade.

Keyword: Time Series, MSVAR, Export Value, Import Value.



ABSTRAK

PEMODELAN MARKOV SWITCHING VECTOR AUTOREGRESSIVE
(MSVAR) PADA DATA EKSPOR DAN IMPOR DI INDONESIA

Oleh

ROSA HALIMA APRILLIA

Model Markov Switching Vector Autoregressive (MSVAR) adalah perkembangan
dari Markov Switching yang digabungkan dengan Vector Autoregressive (VAR).
Model MSVAR adalah model peramalan data time series multivariat untuk data
yang mengalami perubahan kondisi. Data time series multivariat yang digunakan
pada penelitian ini adalah data nilai ekspor dan impor seluruh komoditas di
Indonesia tahun 2017-2023. Tujuan penelitian ini adalah menentukan model
terbaik dan melakukan peramalan pada periode Januari sampai Desember 2024.
Model terbaik yang diperoleh untuk menganalisis nilai ekspor dan impor adalah
MS(2)-VAR(4) dengan nilai AIC sebesar 1354,12 dengan nilai MAPE sebesar
13,86% dan 9,59% yang dikategorikan sangat baik. Model MSVAR terbukti
mampu memberikan prediksi yang lebih akurat, yang dapat digunakan sebagai
dasar pengambilan kebijakan ekonomi terkait perdagangan internasional
Indonesia.

Kata kunci: 7ime Series, MSVAR, Nilai Ekspor, Nilai Impor.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Analisis deret waktu (fime series) merupakan teknik statistik yang dapat
digunakan untuk mengolah data hasil pengamatan yang disusun dalam urutan
waktu secara berurutan. Analisis time series dapat digunakan pada data satu
variabel (univariat) maupun data banyak variabel (multivariat). Menurut Box
dkk., (2015) model yang sering digunakan untuk analisis data time series adalah
model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) yang dikenalkan oleh
Box Jenkin. Namun, model ARIMA ini hanya dapat digunakan jika data time
series terdiri dari satu variabel saja. Menurut Gujarati & Porter (2009), apabila
data time series terdiri dari beberapa variabel salah satu model yang sering

digunakan adalah Vector Autoregressive (VAR).

Model VAR adalah persamaan simultan yang melibatkan beberapa variabel
endogen secara bersamaan, dimana setiap variabel endogen dijelaskan oleh lag
dari nilai variabel itu sendiri serta variabel endogen lainnya yang ada dalam
model. Salah satu keunggulan model ini adalah peneliti tidak perlu menentukan
mana variabel endogen dan variabel eksogen. Model VAR diperkenalkan oleh
Sims (1980) untuk menganalis data makro ekonomi. Model VAR memiliki pola
variabel yang simetris dan tidak dapat digunakan pada data time series yang
mengalami perubahan kondisi ekonomi. Oleh karena itu, diperlukan model yang
tepat untuk menganalisis data time series pada variabel-variabel ekonomi yang
mengalami perubahan kondisi. Salah satu model yang dapat digunakan adalah

Markov Switching.



Markov Switching merupakan model yang dapat digunakan untuk menganalisis
data time series yang mengalami perubahan kondisi. Salah satu model deret waktu
nonlinier yang sering digunakan adalah model Markov Switching yang pertama
kali diperkenalkan oleh Hamilton (1989). Markov Switching memiliki
karakteristik dalam menentukan nilai variabel state yang bergantung dengan nilai
sebelumnya. Dalam model Markov Switching, data yang mengalami perubahan
kondisi atau kondisi fluktuasi dianggap suatu variabel yang tidak teramati
(unobservable variable), variabel ini disebut juga dengan state atau regime.
Menurut  Rahman  dkk., (2014) model Markov Switching  dapat
mempertimbangkan peluang untuk bertahan pada satu model atau berpindah ke
model yang lain. Dalam siklus bisnis yang dipengaruhi beberapa faktor, maka
memerlukan sebuah model yang dapat menggunakan beberapa variabel sebagai

indikator perekonomian makro.

Perkembangan dari Markov Switching yang menggabungkan dengan model
autoregressive linear adalah Markov Switching Autoregressive (MSAR). Markov
Switching Autoregressive menggunakan peubah univariat. Menurut Permatasari
dkk., (2014) Markov Switching mengalami perkembangan yang menggunakan
peubah multivariat yaitu dengan menggabungkan Vector Autoregressive dan
model Markov Switching yang disebut model Markov Switching Vector
Autoregressive (MSVAR).

Beberapa penelitian yang mengkaji model MSVAR yaitu Permatasari dkk., (2014)
yang mengkaji tentang hubungan kurs rupiah terhadap dolar Amerika (USD) dan
kurs rupiah terhadap Euro pada kondisi yang akan datang mengalami transisi
berdasarkan kondisi. Model MSVAR terbaik dengan orde 4 atau MS(2)-VAR(4)
dan nilai harapan lamanya waktu pada kondisi tidak krisis adalah 13,10 hari dan
kondisi krisis adalah 1,68 hari. Lai & Hu (2021) melakukan penelitian mengenai
ketidakstabilan pasar saham dengan model MSVAR. Model MSVAR terbaik
adalah MS(3)-VAR(2). Tuaneh dkk., (2021) mengkaji tentang hubungan ekonomi
dengan MSVAR. Model MSVAR terbaik yang dihasilkan yaitu MS(2)-VAR(2).



Penerapan model MSVAR pada data nilai ekspor dan impor dapat dianalisis
dengan mempertimbangkan adanya perbedaan kondisi, seperti periode dengan
pertumbuhan tinggi atau rendah. Penelitian yang dilakukan oleh Permatasari dkk.,
(2014) menunjukkan bahwa model MSVAR efektif dalam menangkap perubahan
kondisi ekonomi yang berfluktuasi akibat faktor-faktor eksternal dan internal yang
mempengaruhi perdagangan. Selain itu, MS-VAR memberikan pemahaman

mendalam tentang interaksi variabel ekonomi dalam dinamika siklus bisnis.

Menurut Tambunan (2016) Perdagangan internasional, termasuk aktivitas ekspor
dan impor, memiliki peran penting dalam mendorong pertumbuhan ekonomi
Indonesia. Perekonomian Indonesia mengalami fase ekspansi hingga krisis,
sehingga diperlukan strategi yang tepat untuk mendorong pertumbuhan.
Peramalan dibutuhkan untuk merancang strategi yang sesuai dengan kondisi pasar
di masa depan. Sehingga data nilai ekspor dan impor cocok untuk melakukan

peramalan menggunakan model MSVAR.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan mengkaji tentang penerapan
Markov Switching Vector Autoregressive pada data nilai ekspor dan nilai impor
seluruh komoditas di Indonesia pada tahun 2024. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan model terbaik dengan menggunakan estimasi parameter Maximum
Likelihood Estimation (MLE) dan melakukan peramalan dengan mengevaluasi
nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Dalam penelitian ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang lebih baik tentang respon sektor perdagangan
internasional terhadap perubahan kondisi ekonomi, serta meningkatkan akurasi

prediksi perilaku pasar di masa mendatang.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menentukan model terbaik dengan penerapan model Markov Switching Vector
Autoregressive pada data nilai ekspor dan impor di Indonesia dengan

menggunakan estimasi parameter MLE.



2.

3.

Melakukan peramalan data nilai ekspor dan impor pada periode Januari
sampai Desember 2024 dengan mengevaluasi nilai MAPE.

Membandingan nilai hasil peramalan dengan nilai aktual.

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

Mempelajari lebih dalam tentang penerapan model MSVAR sebagai salah satu
model alternative dalam analisis time series pada bidang ekonomi.

Menambah wawasan mengenai langkah-langkah dalam penerapan MSVAR
pada data ekspor dan impor.

Menjadi referensi tambahan literasi dalam pengembangan metode yang lebih

kompleks selanjutnya.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Deret Waktu (Time Series)

Menurut Khoiri (2023), analisis deret waktu merupakan teknik statistik yang
dapat digunakan untuk mengolah data hasil pengamatan yang disusun dalam
urutan waktu secara berurutan. Menurut Pankratz (1991), tujuan utama analisis
deret waktu adalah untuk memahami struktur data historis dan memprediksi nilai
di masa depan berdasarkan pola masa lalu. Beberapa metode umum dalam analisis
deret waktu meliputi Autoregressive (AR), Moving Average (MA), Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA), model GARCH untuk volatilitas, dan
Vector Autoregressive (VAR) untuk data multivariat (Box dkk., 2015). Dengan
demikian, analisis ini sangat berguna dalam berbagai bidang, seperti ekonomi,
keuangan, dan meteorologi, di mana pola waktu sering kali relevan dalam

pengambilan keputusan.

Perubahan nilai variabel-variabel ini sering kali mengikuti tren atau pola yang
dapat diidentifikasi dan diprediksi. Analisis deret waktu multivariat, seperti model
VAR, memungkinkan analisis interaksi antar variabel ekonomi, sehingga lebih
tepat dalam memahami dinamika ekonomi kompleks. Selain itu, model dengan
perubahan kondisi, seperti Markov Switching, memungkinkan peneliti menangkap
perubahan struktur dalam data, yang sering kali terkait dengan kondisi ekonomi
yang berubah secara signifikan (Franses & van Dijk, 2000). Oleh karena itu,
analisis deret waktu tidak hanya membantu dalam prediksi, tetapi juga dalam
memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang pola dan hubungan antar

variabel ekonomi dari waktu ke waktu.



2.2 Vector Autoregressive (VAR)

Menurut Gujarati & Porter (2009), VAR adalah model statistik yang digunakan
untuk menganalisis hubungan antara beberapa variabel waktu secara simultan.
Model VAR dikenalkan pertama kali oleh Sims pada tahun 1920. Model ini
menghubungkan observasi saat ini dari suatu variabel dengan observasi masa lalu
dari dirinya sendiri dan juga dengan observasi masa lalu dari variabel lain dalam
sistem. Model VAR dibangun berdasarkan sistem persamaan yang mencerminkan
hubungan antar variabel endogen. Setiap variabel dalam model VAR diprediksi
menggunakan lag dari dirinya sendiri dan lag dari semua variabel lain dalam

model. Model VAR dengan dua variabel dapat dinyatakan sebagai:

Vit = €1 T A11Y1,t-1 T A12Y2,e-1 T €1t

Yot = Cz +Q21Y1,t-1 T A22Y2t-1 T €2t (2.1)

Persamaan dapat ditulis dalam bentuk matriks:

Y]l _ [G1 11 2] [Y1e-1 €1t
J’z,t] N [Cz] + [a21 azz] [}’Z,t—1] + [Ezt] (2.2)
Sehingga, dihasilkan bentuk umum:
Ye=C+ Ay 1+ & (2.3)

Keterangan:

v : vektor berukuran 2 X 1 dengan n banyaknya variabel endogen di waktu ¢t dan
t—i:untuki =12, ..,p

¢ : vektor konstanta berdimensi 2 X 1

A; : matriks berukuran 2 X 2

& : barisan dari vektor acak galat berukuran 2 X 1



2.3 Stasioneritas

Stasioneritas adalah konsep penting dalam analisis deret waktu yang mengacu
pada sifat statistik dari suatu proses yang tidak berubah seiring waktu. Suatu deret
waktu dianggap stasioner jika rata-rata, varians, dan kovariansnya tetap konstan
dari waktu ke waktu. Jika data bersifat tidak stasioner, hasil analisis bisa menjadi
tidak akurat dan berpotensi menghasilkan regresi palsu (spurious regression),
dimana hubungan antara variabel tampak signifikan namun sebenarnya tidak
memiliki keterkaitan kausal yang sesungguhnya (Makridakis & Wheelwright,
1999) .

Berbagai metode dapat digunakan untuk menguji stasioneritas, seperti melihat
pola pada grafik, menganalisis autokorelasi, dan menerapkan uji statistik seperti
Uji Augmented Dickey-Fuller (ADF) atau Uji Phillips-Perron (PP) yang bertujuan
menguji keberadaan akar unit dalam data. Dalam penelitian ini menggunakan uji
ADF. Jika hasil uji menunjukkan data tidak stasioner, maka dapat menerapkan
transformasi, misalnya melalui differencing atau logaritma, untuk menstabilkan
rata-rata dan varians data tersebut. Memastikan data bersifat stasioner
memungkinkan peneliti membangun model dengan hasil yang lebih dapat

diandalkan dan akurat (Dickey & Fuller, 1979).

Menurut Dickey & Fuller (1979), uji ADF adalah metode yang digunakan untuk
menguji keberadaan unit root dalam suatu deret waktu, yang merupakan indikasi
bahwa data tersebut tidak stasioner. Uji ADF dikembangkan oleh David Dickey
dan Wayne Fuller dan merupakan pengembangan dari uji Dickey-Fuller yang
lebih sederhana. Bentuk umum dari uji ADF ditulis sebagai berikut:

Ay =a+ Bt +6yq + Z?=1 PiAy_j+ & (2.4)

dengan Ay, = y; — y;_;dan § adalah koefisien lag.

Pada model ini, hipotesis yang diuji adalah:
H,: 6 (data time series tidak stasioner)

H;: 6 (data time series stasioner)



Dengan uji statistik sebagai berikut:

é

ADF = SEG)

(2.5)

Keterangan:
é : nilai duga untuk parameter autoregressive

SE(6) : standar error

Nilai taraf signifikansi yang digunakan adalah & = 0,05. Dengan kriteria jika nilai
p-value < 0,05, maka tolak H, yang berarti data stasioner.

2.4 Differencing

Menurut Gujarati & Porter (2009), differencing adalah salah satu cara efektif
untuk membuat data menjadi stasioner, sehingga memungkinkan untuk
diterapkannya berbagai metode statistik. Metode ini bekerja dengan menghitung
selisih antara nilai suatu variabel pada periode tertentu dengan nilai pada periode
sebelumnya. Jika dilakukan sekali, teknik ini disebut first differencing. Untuk
differencing pertama (d = 1) dapat ditulis sebagai berikut:

Vi =Yt — Ve-1 (2.6)
dimana:
Vi : hasil differencing pertama.
Vi : nilai deret waktu pada waktu .

Yi—1 :nilai deret waktu pada waktu t — 1.

Jika hasil differencing pertama masih belum stasioner maka dilakukan kembali
differencing kedua atau disebuat second differencing. Differencing kedua (d = 2)
dapat ditulis sebagai berikut:

Vi =Yt = Vi1 = e = Ve-1) = Ve-1 = Ye-2) = Yt — 2Yt-1 + Ve 2.7
Vi =Y = Yii1 = Ve = 2Vee1 + Ve2) — Ve — 2Ve-2 + YVi-3)

=Yt = 3Yt-1+3Vt—2 = Vi-3
Dst.

Proses ini dilakukan hingga data menjadi stasioner.



2.5 Uji Chow Breakpoint

Menurut Gujarati & Porter (2009), uji Chow Breakpoint adalah metode statistik

yang digunakan untuk mendeteksi adanya perubahan struktural dalam model yang

didasarkan pada uji statistik. Uji ini sering digunakan dalam konteks analisis deret

waktu dan data panel untuk mengidentifikasi dampak dari kebijakan atau

peristiwa ekonomi tertentu terhadap variabel yang dianalisis. Persamaan model

dalam uji Chow Breakpoint adalah sebagai berikut:
Ve =XB + &

Adapun hipotesis yang digunakan yaitu:
H, : tidak terdapat perubahan struktur.
H; : terdapat perubahan struktur.

Dengan statistik uji Chow sebagai berikut:

__ (RSSc—(RSS1+RSS;))/k
T (RSS;1+RSS,)/(T-2k)

dengan,
T
RSS: = Z g2
n=1
T
RSS, = z g2
n=1
T
RSS, = g2
n=Ty+1
Keterangan:

RSS: :Jumlah kuadrat residu model

RSS; :Jumlah kuadrat residu sebelum terjadi break

RSS, :Jumlah kuadrat residu setelah terjadi break
k : banyaknya parameter dalam model

T : banyaknya data pengamatan

2.8)

2.9)
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Nilai taraf signifikansi yang digunakan adalah @ = 0,05. Dengan kriteria uji tolak

Hy jika nilai F = F( r_5p) atau p-value < 0,05, maka data memiliki perubahan

struktur.

2.6 Uji Kausalitas Granger

Menurut Granger (1969), uji kausalitas granger adalah metode statistik yang

digunakan untuk menentukan apakah satu deret waktu dapat digunakan untuk

memprediksi deret waktu lainnya. Persamaan model dalam uji kausalitas granger

memiliki dua model regresi linier yaitu restricted model dan unrestricted model

yang dapat ditunjukkan pada persamaan (2.10) dan (2.11).

1. Model dengan restriksi (restricted model)

Ve =Yo+ Loy ViVeei + Bt

keterangan:

Vi
Yo
Vi
p

Mt

: variabel endogen pada waktu t
: konstanta model

: koefisien lag ke-i dari y

: banyaknya lag yang digunakan

. error

2. Model tanpa restriksi (unrestricted model)

Ve =ao t Zligzl a;iYe—i + Z?ﬂ Bixe—i + &

keterangan:

a;: koefisien lag dari y

B;: Koefisien lag dari x

& : error

Menurut Gujarati (2009), statistik uji F adalah:

_ (RSSR—RSSyRr)/m
"~ RSSyr/(n—k)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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dengan,
T
RSSy = ) (e8)?
n=1
T
RSSyp = ) (e4")?
n=1
Keterangan:

RSSp :jumlah kuadrat residu dari regresi bersyarat (restricted)

RSSyg : jumlah kuadrat residu dari regresi tanpa syarat (unrestricted)

m : banyak lag
n : banyak data pengamatan
b : banyak parameter yang diestimasi pada model

Adapun hipotesis yang digunakan yaitu:
H,: y hanya dipengaruhi oleh dirinya sendiri tetapi tidak dipengaruhi oleh x.
H,y:y hanya dipengaruhi oleh dirinya sendiri dan dipengaruhi oleh x.

Nilai taraf signifikansi yang digunakan adalah & = 0,05. Dengan kriteria tolak H,,
jika p-value < 0,05, maka berarti variabel dependen dipengaruhi oleh variabel

independen.

2.7 Uji Kointegrasi Johansen

Menurut Gujarati & Porter (2009), uji kointegrasi dapat digunakan untuk menguji
adanya hubungan keseimbangan jangka panjang antara dua atau lebih variabel
nonstasioner. Pengujian kointegrasi bisa dilakukan dengan berbagai cara salah
satunya adalah dengan uji kointegrasi Johansen. Uji Johansen memiliki
kemampuannya untuk mengidentifikasi lebih dari satu hubungan kointegrasi
dalam sistem variabel yang kompleks, sehingga sangat berguna dalam analisis
multivariat. Uji kointegrasi Johansen dilakukan dengan uji trace Airqce pada
persamaan (2.13).

Atrace (r)=-N Zﬁrﬂ'ln(l - il) (2.13)
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keterangan:

Ai: nilai eigen yang diperkirakan dari matriks estimasi
N : banyaknya pengamatan

m : banyaknya peubah endogen

Terdapat hipotesis dalam pengujian ini yaitu sebagai berikut:
H, : Setidaknya ada satu kointegrasi.
H, : Ada tepat satu kointegrasi.

Dengan kriteria tolak Hy, jika A¢pqce > nilai r atau p-value < 0,05, maka berarti

data memiliki kointegrasi.

2.8 Markov Switching

Menurut Kuan (2002), Markov Switching adalah salah satu model time series
nonlinear yang paling terkenal. Model Markov Switching juga merupakan suatu
pendekatan statistik yang digunakan untuk menganalisis data deret waktu yang
mengalami perubahan kondisi. Hamilton pada tahun 1989 pertama kali
memperkenalkan model ini dikenal yang juga sebagai model Markov Switching.
Dalam model ini, perilaku data diatur oleh variabel yang tidak teramati Sifat
Markov mengindikasikan bahwa nilai saat ini dari variabel state hanya bergantung
pada nilai sebelumnya, memungkinkan terjadinya perubahan struktur data secara

acak dalam periode tertentu (Kuan, 2002).

Menurut Hamilton (1989), keunggulan utama model Markov Switching adalah
kemampuannya menangkap perubahan struktural dalam data, yang sering terjadi
dalam analisis ekonomi dan keuangan. Model ini fleksibel karena dapat
diterapkan pada berbagai jenis data deret waktu, baik univariat maupun
multivariat, serta dapat digunakan untuk mengidentifikasi pola dinamis dalam
data yang dipengaruhi oleh perubahan kondisi. Dalam analisis ekonomi, model
Markov Switching digunakan untuk mengamati perubahan siklus bisnis, volatilitas

harga aset, dan faktor ekonomi lainnya yang mungkin mengalami perubahan
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kondisi yang tidak terduga. Dengan mempertimbangkan perubahan kondisi ini,
model Markov Switching memungkinkan analisis yang lebih akurat dan
mencerminkan dinamika yang sebenarnya dalam data ekonomi yang dipengaruhi
oleh faktor eksternal atau kejutan (Kim & Nelson, 1999). Model dengan switching
pada nilai dan varian dapat ditulis sebagai berikut:

Ye = Us, T € (2.14)
dengan e;~N (O,Zszt), sedangkan s, adalah state atau regime dimana s; €

{0,1, ..., M} oleh waktu t dan M adalah banyaknya state.

2.9 Model Markov Switching Vector Autoregressive (MSVAR)

Menurut Permatasari dkk., (2014) model MSVAR adalah model yang
menggabungkan elemen dari model Vector Autoregressive dengan mekanisme
Markov Switching. Model ini dirancang untuk menganalisis data deret waktu yang
mengalami perubahan kondisi, memungkinkan peneliti untuk menangkap
dinamika yang berbeda dalam data yang mungkin tidak terlihat dalam model
linear tradisional. Model ini diperkenalkan pertama kali oleh Krolzig pada 1997
sebagai model dengan menggunakan peubah multivariat. Menurut Krolzig (1997),
model umum dari model ini dapat ditulis:

Ve = €(Se) + A1(s)Ye-1 + -+ Ap(S)Yip + & (2.15)
dengan, &:|s;~NID(O0, ).(s;)) dan

c(1)jikas, =1

c(sy) =
c(2)jikas; =2

Keterangan:

Yt» Vi1, -, Ye—p- vektor variabel dependen berukuran (n X 1) pada waktu t.
Ay, Ay, ..., Ay Matriks koefisien vector autoregressive berukuran n X n.
c(sy) : konstanta berukuran (n X 1) pada waktu ¢

& : standar error berukuran (n X 1) pada ¢
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2.10 Matriks Transisi (Transition Matrix)

Menurut Hamilton (1989), Matriks transisi merupakan komponen penting dalam
model Markov, khususnya pada model Markov Switching seperti Markov
Switching Vector Autoregressive (MSVAR). Matriks ini menggambarkan
probabilitas transisi antar state (keadaan) dalam proses Markov. Matriks transisi
dilambangkan dengan P, berbentuk matriks berukuran k X k, dimana £
menyatakan jumlah state. Setiap elemen p;; dalam matriks menunjukkan
probabilitas berpindah dari state i ke state j dalam satu periode waktu. Ciri utama
matriks ini adalah bersifat stochastic, yaitu jumlah probabilitas dalam setiap

barisnya bernilai satu. Matriks transisi P dalam MSVAR didefinisikan sebagai:

P11 P12 - DPik
p=|Pa Pz T P (2.16)
Pk1i Pr2 - DPrk
dimana, 29{:1 pij = 1 untuk semua i.
Matriks transisi yang memiliki dua state:
__ [P11 P12
P= P21 Pzz] (2.17)

dimana:

p11 - probabilitas untuk tetap berada di state 1 pada periode berikutnya.
P12 : probabilitas berpindah dari state 1 ke state 2.

P21 : probabilitas berpindah dari state 2 ke state 1.

P22 : probabilitas untuk tetap berada di state 2 pada periode berikutnya.

2.11 Estimasi Parameter Model

Estimasi parameter model Markov Switching Vector Autoregressive merupakan
langkah penting dalam analisis deret waktu yang mengalami perubahan kondisi.

Menurut Kuan (2002), estimasi parameter dalam model MSVAR umumnya
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dilakukan menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), yang
bertujuan untuk memaksimalkan fungsi [likelihood dari data yang diamati.
Menurut Hamilton (1989), fungsi densitas model MSVAR adalah:

1
f(ytlsb St-1r ---»St—piﬂt—l;g) = Zstm

((J’t_ ﬂst)_Al(Yt—l_ﬂst_l)_"'_Ap(Yt—p_Hst_p)
253,

)2
exp (2.18)

dimana:
Q¢—1(Y¢-1,Yt-2) --» Ye-p) : data pengamatan pada masa lalu

0 (us,, Egt, Ay, pij) : parameter model MSVAR

Fungsi densitas y, menerima informasi masa lalu Q,_; dan membutuhkan nilai
St,St—1, -, St—p yang merupakan variabel tidak teramati, untuk menyelesaikan
masalah ini, sehingga harus mempertimbangkan fungsi densitas bersama dari y,
dan s, S¢_1, ..., St—p yaitu sebagai berikut:
1. Menentukan fungsi densitas bersama dari y, dan s;S;_q,...,S;—p yang

bersyarat informasi masa lalu Q;_1.

f(Yt’ St»St—1s s St-p |'Qt—1; 9) = f(Yt |St: St—1s +» St—ps e—1; 9)

P(s¢| St—1) eue s Stmpr Qt-1; ) (2.19)

2. Menentukan fungsi densitas y, dengan menjumlahkan fungsi densitas

bersama.

M M M
fQelQe—q;0) = Z Z Z f(yt|stist—1'"-'St—pﬂﬂt—l; 9)

St=0 St_1=0 St_p=0

P(St| St—1) s St—ps Qi—1; 6) (2.20)

Nilai peluang P(S¢| S¢—1, ) St—p, Q¢—1; 0)dihitung dengan mengunakan proses

filtering dan smoothing.
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2.11.1 Filtering

Menurut Hamilton (1989), filtering merupakan proses untuk mendapatkan nilai
peluang suatu state pada saat t berdasarkan data pengamatan. Langkah-langkah

proses filtering adalah sebagai berikut:

P(So = S0)St-1 = St-1 = St—p+1 = St—p+1 = i|ﬂt—1) (2.21)

Dengan peluang tak bersyarat untuk model Markov Switching adalah:
1—p2
2= D11 — P22
— P11
2= D11 — P22

Plsy = 1|Qo] =

Plsy = 2|Qo] =

Selanjutnya, menghitung:

P(So = J,St-1 = St—1» »St—p+1 = St—p+1 = ilﬂt)

_ f(So =J,St—1 = St—1) s Stmpt1 = St—p+1|'Qt)
f@elQe-1)
f(J’t|5t =St St-1 = St—1 = St—p = St—p'Qt—l)

2{:02%_1:0 Qf_,,=of(yt,st = S, 5t-1 = St—1, -+ St—p = St—p|Q¢-1)

P(}’t|5t =StSt-1 = St-1» 1 St—p = St—p'Qt—l)
M M M _ _ —
5¢=0 Zst_1=o st_p=0P(Yt'5t = St,St—1 = St—1, -, St—p = St—p[Q¢-1)

= g_pzo P(St = St,St—1 = St—1» ""St—p = St—plﬂt—l) (222)

2.11.2 Smoothing

Menurut Hamilton (1989), smoothing adalah proses lanjutan dari filtering.
Langkah kedua melakukan perhitungan pada proses smoothing sehingga diperoleh

dari hasil smoothing adalah:

P(s¢=j1Q;0)XP(St+1=K|s¢=J,24;6)
P(st+1=k|Q¢;6)

P(sy = J,St41 = k|Q; 0) = (2.23)
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Setelah diperoleh nilai peluang dari proses filtering dan smoothing. Kemudian

melakukan pemaksimuman fungsi likelihood yang dapat ditulis:

L(0) = [li=1In f (c|Qr; 6)

dan didapat fungsi log likelihood adalah:
InL(0) =

?:0ln felQr; 0)

(2.24)

(2.25)

Menurut Krolzig (1997), algoritma expectation maximization (EM) adalah suatu

metode untuk memaksimalkan fungsi likelihood untuk model dengan variabel

yang tidak teramati secara langsung. Menurut Hamilton (1989), fungsi log

likelihood diturunkan terhadap setiap parameter dan diatur agar bernilai nol.

1. Menentukan parameter g,

dInL(0)
=0
a.u'St
T
7> In(f (r1036) = 0
n ;0) =
Oust L Yelsir
T
> In(F (1973 0) x P(5, = j107;6) = 0
0 s, t=1
] 1 —(yt—ustf) ]
ex X P(s; =jlQr;0) =0
9 s, [Zst o P( 32 (sc =JjlQr; 0)
T
1 —
(Ve — Us,) X P(s, = j|Qp: 6) = 0

2
R

1 e — us,)

X P(s¢ = jlQr;0) X f (e

0) =0

L10a0) " %
T
Z o zluSt) X P(sy =jlQr;68) =0
DEA
t=1
T
> (e = ts) X Pse = jl0r;0) = 0
t=1
T T
> ve X Plsy = j10r; 0) = e, ) P(se = |73 6) = 0
t=1 t=0

T T
D Ve xPCse = /1030) = s, ) P(se = /1053 0)
t=1 t=0

sehingga diperoleh:

N Yl YexXP(se=j

|Q7;0)

St YT [P(se=71Q736)

(2.26)
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2. Menentukan parameter Z gt

dInL(©O)
a3z
T
d Zl 0:197;6) =0
952 n(f (ye|Qr; 6) =
t=1
a T
2 Zln(f(ytlﬂr; 0) x P(s; =j|Q;0)] =0
9%z
t=1
9 1 ~(Ve — s,)? >]
ex X P(s; = j|Qr;60) )| =0
0 %5 [m/Zn p( 252, (se = j19Qr; 0)
1 10— ns)
t— Msg .
o5z T o) X P(se = jl97;6) = 0
;f(}’cie)( Zzgt 22; ) (st = Jjl&r; 0)
o1 1 O —n)
_ T Hse) o o
;f(%:@( 2252t+ 252 )XP(st Jl19Q7;0) X f(y;;0) =0
T
1 (yt_“s)z .
Z<_223t+Tgtt x P(s; = jl07;6) = 0
t=1

T
D3+ 00— 15, )? X P(s, = 1073 0) = 0
t=1
T T
D e = 1) X sy = ji0r; 0) = 53, ) P(s, = j|0r; 6) = 0
t=1 t=1

T T
D G = 1) X (e = J10730) = 33, ) P(s = /1053 60)
t=1 t=1

sehingga diperoleh:

$2 _ Y1 (Ve— s ) Ve—ts,) XP(s¢=]1Q7;0)
St 2T_1[P(st=j107;:0)

(2.27)

3. Menentukan parameter 4,
dInL(0) _
a4,

T
d
T Z In(f (3 ) = 0

?
94,

0 1 ~ (e — Hs,)?
24 |z var P 252
D Zst ZT[ St

D In(F(el0r; 0) X PGs, = j107;6)] = 0

) X P(sy = jlQr; 9)] =0
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Ay (e — ts,)? .
Zf(yt.9)<z (yzzzﬂ ) )XP(Sr=J|ﬂT;9)=0
A e — is,)? |

o (o A — s
Z (Z (yZEZHt) >X P(s; = jlQr;0) =0

t t=1

=1
i(ZA O — #st) )XP(st =j|Q;;0) =0

t=1

T N T N
A4y ) Y Pls =105 0) = ) Y (e = ) X P(s; = J107;0)

t=1t=1 t=1t=1

sehingga diperoleh:

N T s )2 XP (s =]10736)]

A, = :
p Z{=1 Z{-V=1 P(st=jlQr;0)

(2.28)

4. Menentukan parameter p;;
dInL(0) _

apij

T
- Z

— ) In(f(y|Qr;6) =0
apijt=2 (fyt T

( . . 1 )
P(s; =1i,8;-1 =1|Qp;0) X — ¥
=0

5

t=2 kP(St =j,8;_1 = i|Q7;0) X =

ij
1—py
Dij
ZZ:Z P(s¢ = 1,51 = i|Qr; 0)
ZZ:ZP(St =J,S¢—1 = [|Qr; 0)
Z{:z P(s; =Jj,St-1 = i|Qr; 0)
Z?:zp(st = J,St—1 = i|Qr;0) + P(s¢ = 1,5¢—1 = i|Qr; 0)

=0

=0

Pij =

sehingga diperoleh:

A Y, P(s¢=j5t-1=i|07:0)
bij = ST P (51 =i10730) (2.29)
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2.12 Akaike Information Criterion (AIC)

Menurut Akaike (1974), AIC adalah metode yang digunakan untuk memilih
model terbaik dari beberapa model alternatif, dengan mempertimbangkan
kompleksitas model dan tingkat kecocokan dengan data. Diperkenalkan oleh
Hirotsugu Akaike pada tahun 1974, AIC dirancang untuk menyeimbangkan trade-
off antara akurasi dan kesederhanaan model. AIC dihitung menggunakan rumus:
AIC = -2In(L) + 2K (2.30)
keterangan:
K: jumlah parameter yang diestimasi

L : nilai maksimum dari fungsi /ikelihood

Semakin besar nilai log-l/ikelihood suatu model, semakin baik pula kecocokannya
dengan data. Kriteria AIC mencakup fungsi log-likelihood ini, sehingga model
yang dipilih untuk peramalan data adalah model dengan nilai AIC terkecil, karena
AIC yang lebih rendah menunjukkan konsistensi yang lebih baik dalam

memperkirakan parameter model.

2.13 Uji Diagnostik

Uji diagnostik digunakan untuk menguji kelayakan model. Uji ini terdiri dari uji

signifikansi parameter, normalitas residual, dan independensi residual.

2.13.1 Uji Signifikansi Parameter

Menurut Gujarati & Porter (2009), uji signifikansi parameter digunakan untuk

menentukan parameter dalam model berpengaruh signifikan terhadap variabel

dependen. Adapun hipotesis untuk uji signifikasi model sebagai berikut:

H, : 0, = 0 (Parameter berpengaruh signifikan terhadap model MSVAR)

H,: 6, # 0 (Setidaknya ada satu Parameter berpengaruh signifikan terhadap
model MSVAR)
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dimana 8,, = {c(s;), A;(s,)}, dengan i = 1,2,3,4,

Adapun statistik uji t yaitu sebagai berikut:
6y,
~ SE(On)

2.31)

keterangan:

0, : Nilai dugaan parameter

SE : Standar error

Nilai taraf signifikansi yang digunakan adalah a¢ = 0,05. Dengan kriteria tolak
H,, jika p-value < 0,05, maka berarti parameter memiliki signifikan terhadap

model.

2.13.2 Pengujian Normalitas Residual

Menurut Gujarati & Porter (2009), pengujian normalitas residual bertujuan untuk
mengetahui residual berdistribusi normal. Pengujian ini menggunakan uji
Kolmogorov Smirnov. Adapun hipotesis uji Kolmogorov Smirnov yaitu sebagai
berikut.

H, : Residual berdistribusi normal.

H; : Residual tidak berdistribusi normal.

Menurut Massey (1951), statistik uji yang digunakan adalah:
Ks = sup,|F*(x) — F,(x)] (2.32)
dimana:
Ks  : Statistik uji Kolmogorov Smirnov
sup, : Nilai supremum (maksimum) dari perbedaan absolut antara F*(x) dan
E,(x).
F*(x) : Fungsi distribusi kumulatif empiris berdasarkan data pengamatan.

F, (x) : Fungsi distribusi kumulatif dari distribusi normal.

Nilai taraf signifikansi yang digunakan adalah @ = 0,05. Dengan kriteria tidak

tolak Hy, jika p-value > 0,05, maka berarti residual berdistribusi normal.
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2.13.3 Pengujian Independensi Residual

Menurut Gujarati & Porter (2009), pengujian independensi residual bertujuan
untuk memastikan residual saling bebas atau model tidak berkorelasi satu sama
lain. Pengujian ini menggunakan uji Durbin Watson. Adapun hipotesis uji Durbin
Watson yaitu sebagai berikut:

H, : p = 0 (Residual tidak autokorelasi )

H; : p # 0 (Residual setidaknya ada satu autokorelasi)

Statistik uji yang digunakan adalah:

d = Tio(er—er)? (2.33)

of e?
dimana:
e; : residual pada waktu t

N : jumlah total pengamatan

Dengan kriteria tidak tolak H,, jika dy < d <4 —d;, yang berarti bahwa

residual tidak terdapat autokorelasi.

2.14 Peramalan

Menurut Heizer & Render (2015), peramalan (forecasting) merupakan suatu seni
dan ilmu pengetahun dalam memprediksi kejadian pada masa depan dengan
melibatkan pengambilan data historis dan diproyeksikan ke masa depan dengan
model matematika. Menurut Makridakis & Wheelwright (1999), peramalan dalam
analisis ekonomi dan bisnis digunakan untuk menganatisipasi tren, siklus, dan
pola perubahan yang akan datang dan dapat membantu dalam pengambilan

keputusan untuk merencanakan strategi jangka pendek dan jangka panjang.

Dalam peramalan, hasil prediksi tidak ada benar-benar sama dengan kenyatan,

yang artinya peramalan hanya dapat berupaya untuk mengurangi kesalahan dalam
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prediksi. Oleh karena itu, proyeksi yang akurat merupakan hasil dari ramalan yang
mampu meminimalkan kesalahan dalam peramalan. Untuk mengurangi kesalahan
ini, terdapat beberapa metode yang dapat digunakan antara lain Mean Absolute
Deviation (MAD), Mean Square Error (MSE), dan Mean Absolute Percentage
Error (MAPE).

Menurut Makridakis & Wheelwright (1999), MAPE adalah salah satu ukuran
yang umum digunakan untuk mengukur akurasi prediksi dalam model peramalan.
MAPE mengukur seberapa jauh nilai yang diprediksi menyimpang dari nilai
aktual dalam bentuk persentase, sehingga memudahkan interpretasi dan

komunikasi hasil. Formula untuk menghitung MAPE adalah sebagai berikut:

100%
MAPE = =237,

Xe—ft
Xt

(2.34)

Keterangan:
n : Jumlah pengamatan
X¢ : nilai aktual data diperiode ¢

ft : Nilai ramalan data di periode ¢

Tabel 1. Kategori MAPE

Nilai MAPE Keterangan
<10% Model peramalan sangat baik
10% — 20% Model peramalan baik
20% — 50% Model peramalan cukup
> 50% Model peramalan buruk

Dari Tabel 1 dapat disimpulkan bahwa semakin rendah nilai MAPE, semakin baik

hasil peramalan karena prediksi semakin mendekati nilai aktual.

2.15 Ekspor

Menurut Krugman dkk., (2018) ekspor adalah kegiatan perdagangan internasional
dimana barang dan jasa diproduksi di satu negara kemudian dikirim ke negara lain

untuk dijual atau diperdagangkan. Menurut Todaro & Smith (2012), ekspor
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memiliki peran penting dalam meningkatkan pertumbuhan ekonomi suatu negara,
karena dapat menciptakan pasar baru di luar negeri, meningkatkan pendapatan
nasional, serta menghasilkan devisa yang dapat digunakan untuk impor barang
atau investasi di sektor lain. Di Indonesia, ekspor berkontribusi signifikan
terhadap Produk Domestik Bruto (PDB), terutama melalui sektor-sektor unggulan
seperti pertanian, manufaktur, dan pertambangan. Ekspor dari sektor-sektor ini
mendukung penyerapan tenaga kerja dan menciptakan nilai tambah dalam

perekonomian domestik

Ekspor juga berfungsi sebagai penggerak dalam integrasi ekonomi global dan
peningkatan daya saing internasional. Ketika suatu negara meningkatkan kualitas
barang dan layanan yang diekspor dan menjadi lebih kompetitif di pasar global,
yang berdampak positif pada pertumbuhan ekonomi jangka panjang. Di Indonesia,
fluktuasi ekspor dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti harga komoditas
global, nilai tukar mata uang, dan kondisi ekonomi di negara tujuan ekspor. Oleh
karena itu, analisis dan peramalan data ekspor terutama melalui pendekatan
statistik seperti model MSVAR, dapat membantu memetakan perubahan kondisi

dalam pola ekspor yang mungkin terjadi akibat dinamika ekonomi (Hill, 2012).

2.16 Impor

Menurut Todaro & Smith (2012), impor adalah proses pembelian barang dan jasa
dari luar negeri ke dalam negeri, yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan
domestik yang tidak dapat dipenuhi oleh produksi dalam negeri atau untuk
melengkapi rantai pasokan industri. Menurut Krugman dkk., (2018) kegiatan
impor memainkan peran penting dalam perekonomian suatu negara karena
menyediakan akses terhadap teknologi, bahan baku, dan barang modal yang
mungkin tidak tersedia di dalam negeri tetapi sangat diperlukan untuk mendukung
pertumbuhan. Di Indonesia, impor barang seperti mesin, peralatan elektronik, dan
bahan baku industri mendukung sektor-sektor produktif dan menjadi bagian

penting dalam rantai pasokan untuk produksi dalam negeri.



25

Impor yang berlebihan dapat mengakibatkan ketergantungan pada produk luar
negeri dan berdampak negatif terhadap keseimbangan perdagangan suatu negara.
Ketika nilai impor melebihi nilai ekspor, defisit neraca perdagangan bisa terjadi,
yang pada akhirnya dapat memengaruhi cadangan devisa dan stabilitas nilai tukar
mata uang. Oleh karena itu, pemantauan pola impor menjadi penting, terutama di
negara berkembang seperti Indonesia yang berusaha mengoptimalkan
pemanfaatan sumber daya domestik. Dalam konteks analisis ekonomi menurut
Hill (2012), penggunaan model statistik seperti MSVAR untuk memodelkan data
impor dapat membantu dalam mengidentifikasi pola kondisi yang berubah-ubah,
seperti periode lonjakan impor akibat perubahan harga global atau peningkatan

permintaan bahan baku dalam negeri.



I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester ganjil tahun ajaran 2024/2025
bertempat di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan

Alam, Universitas Lampung.

3.2 Data dan Variabel Penelitian

Data penelitian yang digunakan adalah data nilai ekspor dan impor di Indonesia
(Juta US$) yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS) pada laman
https://www.bps.go.id/id/statistics-table/2/M Tk21zI=/nilai-ekspor--juta-us--.html

dan https://www.bps.go.id/id/statistics-table/2/NDk31zI=/nilai-impor--juta-us--

.html. Penelitian ini menggunakan data dari periode Januari 2017 sampai
Desember 2023 sebanyak 84 data. Variabel yang digunakan pada penelitian ini
adalah nilai ekspor (y;) dan impor (y,).

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan software R Studio untuk memudahkan penelitian.
Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Membuat plot data.


https://www.bps.go.id/id/statistics-table/2/MTk2IzI=/nilai-ekspor--juta-us--.html
https://www.bps.go.id/id/statistics-table/2/NDk3IzI=/nilai-impor--juta-us--.html
https://www.bps.go.id/id/statistics-table/2/NDk3IzI=/nilai-impor--juta-us--.html

10.

11.

12.
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Menguji stasioneritas data ekspor dan impor di Indonesia. Penggujian
stasioneritas menggunakan uji ADF.

Apabila data yang diuji tidak stasioner, maka dilakukan transformasi data atau
differencing.

Melakukan wuji Chow Breakpoint untuk menentukan apakah terdapat
perubahan struktur dalam model pada data time series yang didasarkan pada
uji statistik F.

Melakukan uji kausalitas Granger untuk melihat hubungan antara variabel satu
dengan variabel lainnya.

Melakukan uji kointegrasi Johansen untuk dapat mengindentifikasi hubungan
jangka panjang.

Melakukan pemodelan Markov Switching Vector Autoregressive.

Estimasi parameter model dengan menggunakan MLE.

Menentukan model terbaik dengan menggunakan nilai AIC.

Melakukan uji diagnostik model dengan meliputi pengujian signifikansi
parameter, pengujian normalitas, dan uji independensi dengan menggunakan
uji Durbin Watson.

Melakukan peramalan dan mengevaluasi nilai MAPE yang dihasilkan oleh
model.

Membandingkan nilai hasil peramalan dengan nilai aktual.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian dengan bentuk diagram alir

pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian.




V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai

berikut:

1.

Model terbaik yang diperoleh untuk menganalisis nilai ekspor dan impor
adalah MS(2)-VAR(4) dengan nilai AIC sebesar 1354,12, persamaan dapat
ditunjukkan sebagai berikut:

Untuk state = 1

866,47 _[0,2060 —0,0531
c(l)_[4849,76]’A1(1)_ -0,1162 0,3916 [

1,1085 —0,6293] 1 (1)_[—0,3581 0,3056
0,6992 —0,4615]""3*"/ ~ |-0,4875 0,5116

0,1510 0,2249
A, (1) = —0,0173 0,1616

Untuk state =2

3240,69 11,3223 —0,61031

c(2) = [2610,89]"41(2)_ 04677 —0,7446
—0,6080 0,2886  1—0,4980 0,6367

A;(2) = [—0,0637 0,5939]"43(2) = [—0,0989 0,4943]

0,9679 —0,7305
0,8006 —0,7600

A, (1) =

Ay (2) =

Peramalan nilai ekspor dan impor untuk periode Januari hingga Desember
2024 menunjukkan bahwa model MS(2)-VAR(4) menghasilkan nilai MAPE
sebesar 13,86% dan 9,59% yang dikategorikan sangat baik.

Pada hasil peramalan menunjukkan adanya kesesuaian yang baik dengan nilai
aktual ekspor dan impor di Indonesia pada tahun 2024. Perbedaan yang ada
dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal yang memengaruhi

perdagangan internasional, seperti fluktuasi pasar global dan kondisi ekonomi.
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