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ABSTRACT

APPLICATION OF THE AUTOREGRESSIVE INTEGRATED MOVING
AVERAGE WITH EXOGENEUS (ARIMAX) MODEL WITH DUMMY
VARIABLES IN FORECASTING THE VALUE OF NON-CASH
PAYMENTS IN INDONESIA

By

Arsie Latu Manisa

The ARIMAX model is an extension of the ARIMA model that includes
exogenous Vvariables as additional factors in forecasting. The dummy variables
used in this study are Eid al-Fitr and year-end holidays, which are thought to
affect the surge in non-cash payment transactions. Data was obtained from Bank
Indonesia for the period January 2013 - June 2024. The best model obtained is
ARIMAX (6,1,9). The results show that the dummy variable has a significant
effect on the surge in non-cash transactions, and this model can be used as a tool
in payment system planning in Indonesia.

Keywords: ARIMAX, Dummy variable, Non-cash payment.



ABSTRAK

PENERAPAN MODEL AUTOREGRESSIVE INTEGRATED MOVING
AVERAGE WITH EXOGENEUS (ARIMAX) DENGAN VARIABEL
DUMMY DALAM MERAMALKAN NILAI PEMBAYARAN NONTUNAI
DI INDONESIA

Oleh

Arsie Latu Manisa

Model ARIMAX merupakan perluasan dari model ARIMA yang memasukkan
variabel eksogen sebagai faktor tambahan dalam peramalan. Variabel dummy
yang digunakan dalam penelitian ini adalah hari raya Idulfitri dan liburan akhir
tahun, yang diduga berpengaruh terhadap lonjakan transaksi pembayaran
nontunai. Data diperoleh dari Bank Indonesia untuk periode Januari 2013 — Juni
2024. Model terbaik yang diperoleh adalah ARIMAX (6,1,9). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa variabel dummy berpengaruh signifikan terhadap lonjakan
transaksi nontunai, dan model ini dapat digunakan sebagai alat bantu dalam
perencanaan sistem pembayaran di Indonesia.

Kata kunci: ARIMAX, Variabel dummy, Pembayaran nontunai.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Time series analysis merupakan cabang statistika yang berfokus pada pengamatan
data yang dikumpulkan secara berurutan dalam kurun waktu tertentu. Tujuan
utama dari time series analysis adalah memahami struktur pola data masa lalu
untuk memprediksi nilai-nilai masa depan, sehingga memiliki relevansi yang kuat
dengan berbagai kebutuhan peramalan (forecasting) dalam kehidupan nyata
(Cryer & Chan, 2008). Peramalan adalah kegiatan memperkirakan nilai di masa
depan dengan menggunakan data masa lalu dan data terkini sebagai acuan. Fungsi
dari suatu peramalan adalah untuk pengambilan keputusan (Montgomery, et al.,
2008).

Salah satu metode yang umum dipakai dalam peramalan adalah Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA). ARIMA adalah sebuah metode peramalan
untuk data yang berbentuk time series. Metode ini ideal untuk digunakan dalam
peramalan jangka pendek. Namun, jika diterapkan pada peramalan jangka
panjang, maka nilai peramalan yang didapatkan kurang akurat dan cenderung
menghasilkan grafik time series yang memiliki pola mendatar. Model ini hanya
berfokus pada pola dalam data deret waktu itu sendiri, tanpa mempertimbangkan

faktor eksternal atau eksogen (Khoiri, 2023).

Model ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with Exogeneus)

adalah sebuah model yang dipandang sebagai perluasan dari metode ARIMA.



Model ini dikembangkan dari model dasar ARIMA dengan penambahan variabel
eksogen sebagai faktor tambahan. Variabel eksogen adalah variabel yang
memengaruhi variabel lain dalam suatu model, namun tidak dipengaruhi oleh
variabel lain dalam model tersebut. Salah satu penerapan ARIMAX adalah dengan
menggunakan variabel dummy untuk merepresentasikan kejadian tertentu, seperti
hari raya Idulfitri, covid-19 dan peristiwa lainnya yang memengaruhi pola data
deret waktu. Variabel dummy dalam ARIMAX berguna untuk mengukur dampak

kejadian dan meningkatkan akurasi peramalan (Cools, et al., 2009).

Beberapa penelitian yang telah dilakukan dengan menerapkan metode ARIMAX
adalah pengaruh hari raya Idulfitri terhadap inflasi di Indonesia dengan
pendekatan ARIMAX (Variasi Kalender) (Susila, 2020) dengan hasil bahwa
berdasarkan model ARIMAX menunjukkan bahwa bulan Januari, Mei, Juni, Juli,
Agustus, November, Desember, dan hari raya Idulfitri memberikan pengaruh
signifikan terhadap inflasi bulanan Indonesia. Efek yang diberikan hari raya
Idulfitri yaitu sebesar 0,47. Arti dari angka tersebut yaitu pada saat hari raya
Idulfitri tiba, maka inflasi akan bertambah sebesar 0,47. Selain itu ada pula
penelitian yang berjudul peramalan ekspor luar negeri Banten menggunakan
model ARIMAX (Hidayat & Hakim, 2021) dengan hasil penelitian menunjukkan
bahwa model ARIMAX memiliki kemampuan peramalan yang sangat baik. Ini
ditunjukkan oleh nilai MAPE (Mean Absolute Percentage Error) yang mencapai
8,84 persen. Namun, akurasi peramalan akan mengalami penurunan seiring

dengan bertambahnya rentang waktu peramalan.

Ada pula penelitian yang berjudul peramalan jumlah penumpang pesawat
domestik di Bandara Soekarno-Hatta pada masa pandemi covid-19 menggunakan
ARIMAX dengan model intervensi (Zahra & Prastuti, 2023) dengan hasil
penelitian diperoleh model intervensi terbaik untuk peramalan jumlah penumpang
pesawat di Bandara Soekarno-Hatta adalah model intervensi dengan orde
b,s,r (1, 3, 1) ARIMA (0, O, [1, 2, 12]) dengan nilai RMSE (Root Mean Square
Error) sebesar 243098,9 dan nilai MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

sebesar 31%. Sedangkan, hasil peramalan jumlah penumpang pesawat domestik di



Bandara Soekarno-Hatta pada tahun 2022 terendah pada bulan Juli dan tertinggi
bulan Desember.

Ada pula penelitian yang berjudul estimasi persediaan pengaman kantung darah
menggunakan metode peramalan autoregressive integrated moving average
dengan faktor eksternal (Sahara, dkk., 2024) dengan hasil penelitian menunjukkan
model ARIMAX yang digunakan untuk golongan darah A ARIMAX (11,1,0), B
ARIMAX (1,0,8), AB ARIMAX (1,1,3), dan O ARIMAX (6,1,2) dengan akurasi
peramalan 85,46%, 85,53%, 80,11% dan 88,85%. Persediaan pengaman untuk
golongan darah A, B, AB, dan O beruturut-turut adalah 134, 79, 57, dan 193
kantung darah. Dan ada pula penelitian yang berjudul perbandingan metode
ARIMA dan ARIMAX dalam memprediksi jumlah wisatawan nusantara di Pulau
Bali (Riestiansyah, dkk., 2022) dengan hasil penelitian yaitu salah satu model
yang sering digunakan untuk masalah peramalan adalah model ARIMA. Model
ARIMA yang juga disebut runtut waktu Box-Jenkins ini hanya cocok digunakan
untuk kasus peramalan jangka pendek, karena jika digunakan untuk peramalan
jangka panjang, model ini biasanya akan cenderung menghasilkan grafik time
series datar.

Pembayaran nontunai di era digitalisasi sangat meningkat dengan pesat. Dengan
meningkatnya perkembangan internet, maka semakin meningkat pula pembayaran
nontunai, baik di kalangan remaja maupun orang tua. Pembayaran nontunai dinilai
lebih efisien daripada pembayaran secara tunai. Hampir setiap penjual yang
berdagang di pasar ataupun di toko menyiapkan pembayaran secara nontunai.
Dengan adanya pembayaran nontunai, semakin mempermudah masyarakat untuk

berbelanja, baik secara online ataupun offline (Larasati & Maria, 2023).

Pembayaran nontunai mencakup alat pembayaran menggunakan kartu (APMK),
seperti kartu debit, kartu ATM, dan kartu kredit, yang umumnya diterbitkan oleh
bank. Selain itu, ada juga uang elektronik (UE) yang semakin populer karena
kemudahannya, keamanannya, kepraktisannya, dan transaksi dapat dilakukan

hanya melalui perangkat seperti gawai (Putera, 2020). Penggunaan sistem



pembayaran nontunai terus meningkat, terlihat dari nilai APMK dan UE, yang
mengalami kenaikan dari 2014 hingga 2017. Data tersebut ditunjukkan melalui
bertambahnya masyarakat yang memiliki rekening di institusi keuangan formal
yaitu sejumlah 20% pada 2011, 26% pada 2014, dan terus meningkat menjadi
49% pada 2017. Peningkatan juga terjadi pada kepemilikan rekening melalui
perangkat mobile yaitu 0,4% pada 2014 yang meningkat menjadi 3,1% pada 2017
(Bank Indonesia, 2018). Hal ini menunjukkan adanya peningkatan minat
masyarakat terhadap penggunaan pembayaran nontunai. Oleh karena itu,
diperlukan metode peramalan yang akurat untuk meramalkan nilai pembayaran

nontunai di Indonesia.

Hari raya Idulfitri sangat erat kaitannya dengan pusat perbelanjaan. Mayoritas
masyarakat akan berbelanja saat mendekati hari raya Idulfitri. Saat berbelanja
masyarakat sering melakukan pembayaran secara nontunai, sehingga pembayaran

nontunai melonjak sangat tinggi di saat hari raya Idulfitri tiba (Putera, 2020).

Liburan akhir tahun, seperti Natal dan Tahun Baru, sering kali memengaruhi
perilaku masyarakat, terutama dalam meningkatkan aktivitas belanja. Masyarakat
cenderung berbelanja untuk memenuhi berbagai kebutuhan liburan. Dalam proses
berbelanja, mayoritas masyarakat lebih memilih menggunakan metode
pembayaran nontunai, sehingga volume transaksi nontunai meningkat secara

signifikan saat liburan akhir tahun berlangsung (Kusumaningrum, dkk., 2023).

Berdasarkan penjelasan dan permasalahan yang telah disampaikan, penulis
tertarik untuk melakukan penelitian tentang penerapan model Autoregressive
Integrated Moving Average with Exogenous (ARIMAX) dengan menambahkan
variabel dummy berupa hari raya Idulfitri dan liburan akhir tahun dalam
meramalkan nilai pembayaran nontunai di Indonesia. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui apakah peristiwa hari raya ldulfitri dan liburan akhir tahun

dapat memengaruhi nilai jumlah pembayaran nontunai di Indonesia.



1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu:

1.3

1. Menduga parameter model Autoregressive Integrated Moving Average

with Exogeneus hari raya Idulfitri dan liburan akhir tahun terhadap
parameter pembayaran nontunai di Indonesia.

Mendapatkan persamaan model Autoregressive Integrated Moving
Average with Exogenous dengan hari raya Idulfitri dan liburan akhir tahun
sebagai variabel dummy untuk meramalkan nilai pembayaran nontunai di
Indonesia.

Memprediksi nilai pembayaran nontunai di Indonesia dari periode Juli
2024 sampai Juni 2025.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini memberikan beberapa manfaat, yaitu:

1. Memperluas wawasan mengenai peramalan data deret waktu dengan

menerapkan model Autoregressive Integrated Moving Average with
Exogenous (ARIMAX) yang menggunakan variabel dummy hari raya
Idulfitri dan liburan akhir tahun.

Dapat menjadi referensi dalam menjaga stabilitas keuangan yang ada di
Indonesia.

Memberikan tambahan wawasan dan pengetahuan bagi penulis maupun

pembaca.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Deret Waktu

Analisis statistika yang digunakan untuk mengolah data observasi atau data
amatan yang berbentuk urutan waktu disebut dengan analisis deret waktu (Khoiri,
2023). Observasi pada data deret waktu, antara pengamatan satu dengan
pengamatan yang lain saling terkait atau memiliki korelasi. Menurut Cryer &
Chan (2008), tujuan analisis deret waktu adalah untuk memahami atau
membangun model dari mekanisme stokastik deret yang diamati serta

memprediksi atau memperkirakan nilai deret waktu di masa depan.

Dalam analisis deret waktu, pola dibagi menjadi empat kategori, yaitu trend,
siklikal, musiman, dan tak beraturan (Montgomery, et al., 2008). Sementara itu,
periode waktu dalam time series bisa berbentuk harian, mingguan, bulanan,
tahunan, atau lainnya. Metode peramalan deret waktu mempunyai tujuan
memproyeksikan kondisi atau kejadian di masa mendatang, sehingga mendukung
pengambilan keputusan yang lebih akurat (Wei, 2006).

Dalam pengembangannya, analisis time series telah banyak diterapkan di berbagai
bidang, seperti keuangan, transportasi, ekonomi, dan lain sebagainya. Analisis
time series di zaman sekarang sangat diperlukan, dikarenakan untuk

meminimumkan kesalahan pada periode mendatang dengan menggunakan data



dari periode sebelumnya, sehingga dalam suatu bidang ataupun perusahaan dapat
memperkirakan kejadian-kejadian yang mungkin terjadi di masa depan sebelum

kejadian tersebut berlangsung (Wei, 2006).

2.2 Peramalan

Menurut Montgomery et al. (2008), peramalan merupakan teknik untuk
memperkirakan nilai masa depan dengan mempertimbangkan data historis
maupun data terkini. Tujuan dari peramalan adalah untuk mendukung
pengambilan keputusan, sehingga peramalan sangat penting bagi pemerintah,
perusahaan, investor, banker, dan lain sebagainya.

Untuk mendapatkan hasil peramalan yang tepat, maka dibutuhkan model
matematika yang akurat serta metode yang cocok dalam peramalan suatu data.
Metode peramalan yang tepat akan menghasilkan nilai prediksi yang memadai
atau baik untuk masa depan, serta menghasilkan kesalahan yang sangat minimum.
Hasil peramalan biasanya digunakan untuk memprediksi demand atau permintaan,

walaupun tidak semua demand dapat diprediksi dengan baik (Khoiri, 2023).

Menurut Montgomery et al. (2008), peramalan dibagi menjadi tiga jangka waktu,
yaitu:
1. Peramalan jangka pendek
Peramalan jangka pendek merujuk pada peramalan yang dilakukan untuk
periode kurang dari tiga bulan.
2. Peramalan jangka menengah
Peramalan jangka menengah merujuk pada peramalan yang dilakukan untuk
periode antara tiga bulan sampai tiga tahun.
3. Peramalan jangka panjang
Peramalan jangka panjang merujuk pada peramalan yang dilakukan untuk

periode lebih dari tiga tahun.



2.3 Stasioneritas

Stasioner berarti tidak ada pertumbuhan dan penurunan dalam data untuk periode
waktu tertentu (Montgomery, et al., 2008). Data dikatakan stasioner jika
fluktuasinya bergerak sekitar nilai tengah yang tetap dengan variansi yang tidak
berubah. Stasioneritas terbagi menjadi dua jenis, yaitu stasioner dalam varians dan
stasioner dalam rata-rata. Jika data tetap konsisten dari waktu ke waktu, maka data
dikatakan stasioner dalam varians, dan jika tidak, perlu dilakukan transformasi
Box-Cox. Jika data cenderung mendekati nilai tengah, maka data dikatakan
stasioner dalam rata-rata, dan jika tidak, perlu dilakukan differencing hingga data

menjadi stasioner (Wei, 2006).

2.3.1 Stasioneritas dalam Rata-Rata

Data dikatakan stasioner dalam rata-rata jika fluktuasinya tetap berada di sekitar
nilai rata-rata yang konsisten dari waktu ke waktu. Pada plot data deret waktu,
stasioneritas dalam rata-rata dapat dianalisis dengan menggunakan plot ACF
(Autocorrelation Function) dan plot PACF (Partial Autocorrelation Function).
Data deret waktu yang stasioner dalam varians namun tidak stasioner dalam rata-
rata dapat dijadikan stasioner dengan menerapkan metode differencing
(pembedaan) yang sesuai dengan karakteristik data tersebut. Differencing adalah
proses menghitung perubahan atau selisih antara nilai observasi. Hasil selisih
yang diperoleh perlu diperiksa untuk memastikan apakah data sudah stasioner
atau belum. Jika data belum stasioner, maka perlu dilakukan differencing lagi
(Wei, 2006).

Menurut Gujarati & Porter (2009), pengujian stasioneritas dalam rata-rata dapat
dilakukan dengan menggunakan Unit Root Test melalui Augmented Dickey-Fuller
(ADF).



Uji hipotesis yang digunakan:
Hy:6 =0 (Data tidak stasioner).
Hi:6 +0 (Data stasioner).

Taraf signifikansi:

a = 5%.
Statistik uji:
__S 2.1
ADF = SE(5) @1
Di mana:
ADF : Uji augmented dickey fuller.
SE(6) : Standard error dari é.
é . Estimasi koefisien.

Keputusan dan Kesimpulan: H, ditolak jika nilai statistik dari uji ADF pjtyng <

ADF 4pe atau nilai p — value < a.

2.3.2 Stasioneritas dalam Varians

Data deret waktu dikatakan stasioner dalam varians jika fluktuasi struktur data
tetap atau tidak berubah seiring waktu (Wei, 2006). Salah satu metode untuk
menentukan apakah data bersifat stasioner adalah dengan membuat plot yang

menggambarkan nilai pengamatan terhadap waktu.

Untuk menentukan apakah data stasioner dalam varians, dapat dilakukan
pengujian transformasi Box-Cox dengan memeriksa nilai rounded value yang

dihasilkan. Jika nilai rounded value sama dengan 1, maka data dapat dianggap
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stasioner dalam varians (Cryer & Chan, 2008). Tetapi, jika nilai rounded value
belum mencapai 1, data harus ditransformasikan hingga nilai tersebut menjadi 1.

2.4  Autocorrelation Function (ACF)

Fungsi autokorelasi adalah fungsi yang menggambarkan sejauh mana hubungan
korelasi antara pengamatan data pada waktu ke-t dengan pengamatan data pada
waktu sebelumnya. Menurut Wei (2006), Autocorrelation Function (ACF)
merujuk pada hubungan linear antara pengamatan Y; dan Y;,, menggunakan
pengamatan Y,_, terpisah waktu lag k. Fungsi korelasi antara Y; dan Y;,, adalah

sebagai berikut:

Dy = Cov(Y Yeik) _ Vi (2.2)
Jvar (Y)var (Vo) Yo
Dengan:
Y; . Data periode ke - t.
Pk . Fungsi autokorelasi (ACF).
var (Y) . Variansi dari data Y.
Cov(Y, Y1)  Kovariansi antara data Y; dan Y.
t . Indeks waktu.

k :Jumlah maksimum lag.
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2.5 Fungsi Autokorelasi Parsial (PACF)

PACF (Partial Autocorrelation Function) digunakan untuk mengukur sejauh
mana korelasi antara nilai-nilai variabel yang sama, dengan asumsi pengaruh dari
kelambatan waktu lainnya tetap konstan. PACF berfungsi untuk mengukur tingkat
kekuatan hubungan antara Y; dan Y,,, setelah menghilangkan ketergantungan
antar variabel Y1 Y;42 ..., Ye4x (Cryer & Chan, 2008).

Fungsi PACF dilambangkan dengan @, yang dihitung untuk indeks yang
berbeda dan dirumuskan sebagai berikut (Wei, 2006):

6kj = @k—lj - 6kk@k—1,k—j (2-3)
Dengan:
j . Indeks lag, denganj = 1,2, ..., k.
k :Jumlah maksimum lag.
@k_lj . Fungsi autokorelasi parsial pada lag ke k + 1 dengan j.

@kk@k_l,k_j . Fungsi autokorelasi parsial pada lag ke k + 1 dengan k + 1.

2.6 Time Series Regression

Pola data dalam kehidupan terbentuk dari urutan waktu di masa lalu yang saling
berhubungan. Pola ini meliputi trend, musiman, variasi kalender, serta

kecenderungan naik atau turun pada data jangka panjang (Wei, 2006).
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Menurut Gujarati (1997), model regresi time series dalam bentuk umumnya dapat

dituliskan sebagai berikut:

Ye = Bo+ BiXi + B Xop+ 0 + BiXje + & (2.4)
Di mana:
Y. . Variabel respon ke -t.
Bo . Konstanta regresi.
p; . Konstanta regresi ke —j.
X; : Variabel independent ke- j.
g . Error periode ke- t.
t . Indeks waktu.
j :Jumlah maksimum lag.

Variasi kalender termasuk dalam kategori variabel kualitatif yang dapat diubah
menjadi variabel kuantitatif bernilai 0 atau 1, yang dikenal sebagai variabel
dummy. Nilai 0 menunjukkan tidak adanya sifat, sementara nilai 1 menunjukkan
adanya sifat. Model regresi dengan variabel dummy untuk efek liburan bisa ditulis
sebagai berikut (Suhartono, et al., 2010):

Yt = YO + YlDl,t + YZDZ,t + + Ypr,t + Et (25)
Di mana:
Y; . Nilai pengamatan pada waktu ke - t.
Yp» : Parameter variabel dummy dengan efek liburan.

D,: : Variabel dummy efek liburan.
& . Nilai error periode ke- t.

p . Jumlah maksimum lag.
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t . Indeks waktu.

2.7  Model ARIMAX

Model ARIMAX merupakan kombinasi dari Model Autoregressive (AR), Model
Moving Average (MA), Model Autoregressive Moving Average (ARMA), Model
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), dan Model Autoregressive
Integrated Moving Average with Exogeneus (ARIMAX) (Cools, et al., 2009).

2.7.1 Model Autoregressive (AR)

Menurut Makridakis dkk. (1999), Autoregressive adalah model regresi yang tidak
menghubungkan variabel terikat, melainkan bergantung pada nilai-nilai
sebelumnya. Disebut model Autoregressive karena dalam model ini, variabel
diprediksi berdasarkan nilai-nilai masa lalu dari variabel yang sama. Model
Autoregressive dengan ordo p disingkat sebagai AR(p) atau ARIMA(p,0,0)
(Wei, 2006).

Model:
Yt = @0 + (Z)lYt—l + ®2Yt—2 +...+ Q)th_p + & (26)
Di mana:
Y; . Nilai pengamatan pada waktu ke - t.
@, : Konstanta rata-rata.
@, . Parameter Autoregressive pada orde ke —p.

& . Nilai error pada waktu ke- t.
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p . Jumlah maksimum lag.

t . Indeks waktu.

2.7.2 Model Moving Average (MA)

Menurut Montgomery et al. (2008), Moving Average adalah suatu proses di mana
Y, diperoleh dari peramalan yang didasarkan pada kesalahan dari periode-periode
sebelumnya. Berikut adalah bentuk umum Moving Average dengan ordo g MA(q)
atau model ARIMA (0, 0, q) (Wei, 2006).

Yt = 90 _ngt—l _gzgt_z ~'-_0q8t—q + Et (27)

Di mana:
Y. : Nilai pengamatan pada waktu ke - t.

0, : Konstanta rata-rata.

6, : Parameter Moving Average pada orde ke —q.
g . Nilai error pada waktu ke - t.

q : Jumlah maksimum lag.

t : Indeks waktu.

2.7.3 Model Autoregressive Moving Average (ARMA)

Menurut Assauri (1984), model Autoregressive Moving Average (ARMA) adalah
kombinasi dari model Autoregressive (AR) dan Moving Average (MA). Dengan
demikian, bentuk umum dari model ARMA menurut Wei (2006), yaitu:
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Yt = ®0 + ®1Yt_1 + QZYt—Z ++ Q)th_p _ngt_l _Hzgt_z ~-~_9qgt—q + gt
Di mana:
Y. : Nilai pengamatan pada waktu ke —t.

@, : Konstanta rata-rata.
@, : Parameter Autoregressive pada orde ke —p.

6, : Parameter Moving Average pada orde ke —q.

g . Nilai error pada waktu ke —t.

q : Jumlah lag maksimum Moving Average.
t : Indeks waktu.

p : Jumlah lag maksimum Autoregressive.

2.7.4 Model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

Model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) memiliki
persyaratan utama berupa model AR (p), MA(q) dan ARMA vyang
mengasumsikan data deret waktu yang bersifat stasioner. Jika data tidak
stasioner, maka untuk menjadikannya stasioner, dilakukan differencing pada data
yang tidak stasioner dalam rata-rata dan proses transformasi untuk data yang tidak

stasioner dalam varians (Shumway & Stoffer, 2011).

Dengan demikian, menurut Wei (2006), persamaan model ARIMA yang pertama

adalah sebagai berikut:

?p(B) (1 — B)Y, =@, + eq(B) &t

(1-0,B —0,B* —...— ¢,B") 1 —B)Y, = @y + (1 —6,B—6,B*>—--—6,BN) ¢

(2.8)



Dengan menggunakan persamaan:

B, = Y,_;
Maka diperoleh:
Ye=0p+ D1V 1 + DV p +.. .+ BpY o, —01601 =026 ...—Oh_q + &
Dengan:
Y; Nilai data pada waktu ke - t.
@, : Konstanta rata-rata.
Dy Parameter Autoregressive ke —p.
04 Parameter Moving Average ke —g.
& Nilai error pada waktu ke - t.
B Operator backshift.
q Jumlah lag maksimum Moving Average.
p Jumlah lag maksimum Autoregressive.
d Jumlah lag maksimum differencing.

Indeks waktu.

2.7.5 Model ARIMAX
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(2.9)

ARIMAX adalah pengembangan dari model ARIMA yang menambahkan faktor

eksogen ke dalam modelnya. Dalam model ini, faktor-faktor yang memengaruhi

variabel dependen Y pada waktu ke —t tidak hanya bergantung pada fungsi

variabel Y pada waktu sebelumnya (dalam bentuk model deret waktu tertentu
seperti ARIMA atau SARIMA), tetapi juga dipengaruhi oleh variabel-variabel

independen lainnya pada waktu ke—t. Menurut Cools et al. (2009), bentuk umum

model ARIMAX (p, d, q) dapat dituliskan dengan persamaan berikut:



Yt == @0 + ®1Yt—1 + QZYt—Z + (Z)pyt—p - 91 et—l - 02 Et_z —_ Bq gt—q +

B1Xeq + -+ BrXertes

Dengan:

Y; Nilai data pada waktu ke —t.

Do Konstanta rata-rata.

Dy Parameter Autoregressive ke —p.

04 Parameter Moving Average ke —g.

&t Nilai error pada waktu ke —t.

X, Variabel eksogen ke —t.

Br Koefisien variabel eksogen.

q Jumlah lag maksimum Moving Average.
p Jumlah lag maksimum Autoregressive.
k Jumlah lag maksimum variabel eksogen.
t Indeks waktu.

2.8 Estimasi Parameter dengan Metode Ordinary Least Square (OLS)

17

(2.10)

Metode Ordinary Least Square (OLS) umumnya digunakan untuk mengestimasi

parameter model ARIMAX, karena penaksir yang dihasilkan olen OLS bersifat

tidak bias (Sembiring, 1995). Metode OLS juga mengasumsikan bahwa error

berdistribusi normal dengan rata-rata dan variansi nol.

ARIMAX dapat dituliskan sebagai berikut:

Yt = ¢0 + ®1Yt—1 + Q)ZYt—Z ..t Qth_p - 91 gt—l - 92 St_z R
Oq €t—q + B1Xe1 + -+ BrXetes

Persamaan model

(2.11)
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Selanjutnya, menuliskan persamaan (2.11) dalam bentuk matriks umum untuk

regresi linear, sebagai berikut:

y=xB+ ¢

Dengan demikian, model dalam bentuk mat

Y; /1 Yie-1y - Vie-p) —€1¢0-1) -
L o1 2ev o Yoe-p _32§t—1) =
Yr \1 Yra-1 77 Yre—py TETG-1) T
Do
9,
. 81
Dy )
0, + :
: er
Oq
B
Bk
Dengan:
Y
y= YZ
Yr
1 Yie-ny - Yie-p) —€1¢t-1) -
—&
x=|1 e v Y 2e-1) -
1 Yre-1 77 Yre—py 8T T
Do
0,
?p
B=1|6;
2
B
Bk
&
&2
e=|

(2.12)

riks dari persamaan (2.12) adalah:

—E&1(t-q) X11 Xl,k\

—€2(t-q) Xo1 Xok

—ET(t-q) XT,l XT,k
—&1(t-q) X11 X1k
_SZ(t—q) X2,1 Xz'k
—ér(t-q) X171 X1k
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Di mana:

£ . Matriks dari variabel galat acak data.
B . Parameter penduga.

X . Matriks dari variabel bebas data.

y . Matriks dari variabel terikat data.

Estimasi Parameter OLS

sSB) = z:asiZ =¢gl¢e

n=1
=(y—xB)"(y — xB)
=" =BT -2 (y—xB)

y'y —y"'xp — B"x"y + BTx"xB

= yly - 2p"x"y + BTx"xpB

asb— 2xTy +2xTxb =0
apl? = xTy +2xTxb =
(xTx)b = xTy

') " 0b = ()7 (T y)
b= (x"x)"' (x"y)

B=0"x)" (x"y) (2.13)

Sehingga didapat estimasi parameternya adalah B= (x"Tx)"1 (xTy).
Berdasarkan asumsi-asumsi dalam model regresi linear klasik, estimator OLS
memiliki varians terkecil dibandingkan dengan estimator tak bias lainnya,

sehingga OLS disebut sebagai estimator tak bias linear yang optimal.
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Pembuktian dari sifat estimator OLS (Gujarati, 2011)

a. Linear

Estimator yang diperoleh dari metode OLS bersifat linear

B= (") (x"y)
Karena (xTx)~* xT merupakan mariks dengan elemen tetap, maka f8 dapat

dianggap sebagai fungsi linear dari y.

b. Tak bias
B penduga tak bias dari B.

E(B)= B
=E((x"x)"' (x"y))
= (x"x)'x" E(y)
= (xTx) %" (E(xB + &)
= (xTx) WxTxp + (xTx)"IxTE(¢)

Dengan demikian, B adalah estimator tak bias dari B.

c. Varians minimum
Untuk membuktikan bahwa semua B; dan vektor B merupakan penaksir

terbaik (best estimator), perlu dibuktikan bahwa B memiliki variansi terkecil

atau minimum dibandingkan variansi estimator tak bias linear lainnya.

Var (B) = E[(B - ﬁ)Z]A

=E[(B-B)B-P)"
= E[{(x"x) "y} (x"x) ' x"y)"
= E[(xTx) 1xTyyTx(xTx)"1
= (") AT E[yy"] x(x"x) 7!
= (xTx)1xTo?Ix (xTx)!
=c?(xTx)1xTx (xTx)™!
=o?(xTx) 11
=c*(xTx)?

Maka, akan dibuktikan bahwa Var (B) < Var (B*)
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Misal (B*) adalah estimator linear yang lain dari B yang dapat ditulis sebagai
(B) =[C"0)x" +cly
=[(xTx)"xT + c](xB + &)
=xTx) xTxp + cxB + (x"x) 1xT £ + ce
=If+cxB + (xTx)1xT £ + ce
=B+ cxB + (xTx)1xT £ + ce

B =cxB+ (x"Tx) IxT £+ ce

Karena diasumsikan bahwa pB*adalah estimator tak bias dari g, maka
E(B*) = B. Dengan kata lain, cxf harusnya merupakan matriks nol atau
dengan kata lain cx = 0
Maka, didapatkan B*—B = (xTx)IaTe+ce = ((aTx) " xT + ¢)e
Var(B*) =E[(B"-B)(B —B)"
= E[(xTx) " 1xT + o)yy" (x(xTx)™1 + T
=a?((xTx)xT + o) ((x (xTx)™ + T
=a?((xTx) 1T x(xTx)™ + ex(xTx)™1) +
(xTx) 1xTcl + ccT
=a?((x"x)™1 + cch)
=Var(B) + o?cc”
Persamaan di atas menunjukkan bahwa matriks varians estimator linear tak
bias B* adalah penjumlahan matriks varians estimator OLS dengan a?cc”.

Secara matematis, hal ini membuktikan bahwa Var (B) < Var (B*).

2.9 Pemilihan Model Terbaik

Pemilihan model yang optimal didasarkan pada nilai residual, yang merupakan
selisih antara nilai yang diamati dan nilai yang diprediksi oleh model statistik.
Kriteria yang digunakan untuk memilih model terbaik adalah RMSE (Root Mean
Square Error), AIC (4kaike’s Information Criterion) dan MAPE (Mean Absolute

Percentage Error).
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Berikut diberikan persamaan untuk menghitung nilai RMSE (Cryer & Chan,
2008).
(2.14)

1 ~
RMSE == _z (Yt - Yt)z
Nnéi=1

Y: : Nilai aktual pada periode ke —t.

Dengan:

Y, : Nilai prediksi pada periode ke—t.

n : Jumlah periode.

Selain RMSE, metode lain dalam memilih model terbaik adalah AIC
(Akaike’s Information Criterion). Model dengan nilai AIC terkecil dianggap
sebagai model yang terbaik. Berikut adalah persamaan untuk menghitung nilai
AIC menurut Wei (2006).

AIC =2k —2In(L) (2. 15)
Dengan:
k . Panjang lag.
L . Nilai dari log-likelihood.

Selain metode RMSE dan AIC, terdapat juga metode MAPE (Mean Absolute
Percentage Error). MAPE digunakan untuk menghitung rata-rata persentase
perbedaan antara nilai prediksi dan nilai aktual. Nilai MAPE dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut (Wei, 2006):

1 n
MAPE = — Z
n t=1

~

i -1
Y

(2. 16)

100%.

Dengan:

Y: . Nilai aktual pada periode ke —t.
Y, : Nilai prediksi pada periode ke—t.

n . Jumlah periode.
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Nilai MAPE memiliki kriteria sebagai berikut (Lewis, 1982).

Tabel 1. Kriteria nilai MAPE

Nilai MAPE Kriteria

Nilai MAPE <10% Peramalan yang sangat akurat.
10%< Nilai MAPE <20% Peramalan yang baik.
20%< Nilai MAPE < 50% Peramalan yang layak.

>50% Peramalan yang lemah dan tidak akurat.

2.10 Uji Asumsi Residual

Model ARIMAX memiliki uji asumsi residual yang perlu dipenuhi, yaitu uji

asumsi white noise dan uji normalitas (Cools, et al., 2009).

1. Uji asumsi white noise

Menurut Wei (2006), white noise adalah suatu proses stasioner yang
menggunakan fungsi autokovariansi. Proses {a} disebut sebagai proses white
noise jika tidak ada korelasi antar variabel acak dengan rata-rata yang konstan.
Secara matematis, hal ini dapat dituliskan sebagai Eat = u0 = 0 dan variansi yang
konstan, Var(at) =c2 serta = Cov (a;, a;+,) = 0, dengan syarat k# O.
Berdasarkan definisi ini, proses white noise {a,} merupakan proses stasioner yang
memiliki fungsi autokovariansi. Berikut diberikan:

Autokovariansi:

Vi = {“tz Jika k=0
k 0 Jika k+#0
Autokorelasi:
_ [ Jika k=0
P = {0 Jika k%0
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Fungsi Autokorelasi Parsial:

o :{1 Jika k=0
ek 0 Jika k#0

Proses white noise dapat diidentifikasi dengan melakukan uji autokorelasi residual
pada analisis kesalahan. Uji white noise dapat dilakukan menggunakan uji L-jung-
Box. Berikut adalah statistik uji L-jung Box yang digunakan (Wei, 2006):

K 52 (2.17)
Q* =n(n+2)znp_kk
k=1

Dengan:
Q" - Statistik uji L-jung Box.

n : Banyaknya pengamatan.
Jij : Koefisien autokorelasi pada lag k.
: Jumlah lag.

Hipotesis sebagai berikut:
Hy : Cov (ayasx ) = 0 (Residual tidak terdapat autokorelasi).

Hy : Cov (ayaiix ) # 0 (Residual terdapat autokorelasi).

Taraf signifikansi :
a = 5%.

Keputusan dan Kesimpulan: H, diterima jika nilai statistik dari uji Q* < y2atau
nilai p — value > a.
2. Uji asumsi normalitas

Menurut Gujarati (1997), uji asumsi normalitas digunakan untuk memeriksa

apakah residual mengikuti distribusi normal. Beberapa pengujian yang dapat
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dilakukan untuk menguji asumsi normalitas adalah Kolmogorov-Smirnov (Cools,
et al., 2009):

Hipotesis yang digunakan:
H, : F (x) = F*(x) (Residual berdistribusi normal).

H, : F (x) # F*(x) (Residual tidak berdistribusi normal).

Taraf signifikansi:
a =5%.

Statistik uji:

D =sup|f(x) —s(x)| (2.18)

Keputusan dan Kesimpulan: H, diterima jika nilai statistik dari uji Dyjrung <

Diape) atau nilai p — value > a.

Dengan:
f(x) : Fungsi peluang kumulatif dihitung berdasarkan sampel.
s(x) : Fungsi peluang kumulatif dari distribusi normal.

sup . Nilai maksimum dari|f (x) — s(x)]|.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester ganjil tahun akademik 2024/2025,
bertempat di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan

Alam, Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder, yaitu data
nilai pembayaran nontunai menggunakan APMK dan UE di Indonesia. Menurut
Cryer & Chan (2008), data yang baik digunakan untuk peramalan time series yaitu
data bulanan minimal 3 tahun, jika data yang digunakan lebih banyak maka data
lebih baik untuk meningkatkan akurasi parameter dan mendapatkan hasil
peramalan yang stabil. Oleh karena itu, periode data yang dipilih adalah dari
Januari 2013 hingga Juni 2024. Data ini diperoleh dari website Bank Indonesia

resmi yaitu https://www.bi.go.id/id/default.aspx pada menu statistik, lalu statistik

sistem pembayaran dan infrastruktur pasar keuangan (SPIP). Variabel yang

digunakan yaitu variabel endogen (jumlah nilai pembayaran nontunai
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menggunakan APMK dan UE) dan variabel eksogen (variabel dummy hari raya

Idulfitri dan liburan akhir tahun).

3.3 Metode Penelitian

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
2.

Melakukan analis deskriptif terhadap data.

Melakukan uji kestasioneran data dengan uji Box-Cox untuk memeriksa
apakah data stasioner terhadap varians, dan uji ADF (Augmented Dickey
Fuller) untuk memeriksa kestasioneran data terhadap rata-rata.

Melakukan uji identifikasi model menggunakan plot ACF dan PACF.
Melakukan uji estimasi parameter Autoregressive (AR) dan Moving Average
(MA) berdasarkan orde yang didapat dari uji identifikasi model.
Pembentukan model ARIMAX.

Memilih model ARIMAX terbaik dengan melihat nilai RMSE, AIC dan
nilai MAPE yang terkecil.

Melakukan uji signifikansi parameter model ARIMAX.

Melakukan uji kesesuaian model ARIMAX, dengan memeriksa apakah
residual memenuhi asumsi white noise dan normalitas. Uji asumsi white
noise dilakukan menggunakan uji Ljung-Box, sementara uji normalitas
menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov.

Melakukan peramalan jumlah nilai pembayaran nontunai di Indonesia.

Berikut merupakan diagram alir dari proses peramalan menggunakan model
ARIMAX dengan perangkat lunak R-Studio:



Analisis Deskriptif

Tidak ( -
/ Uji Stasioneritas /% Transformasi Box-cox
& differencing

Ya

Berdasarkan Plot ACF dan PACF

\
[ Identifikasi Model ARIMAX

Pembentukan Model ARIMAX

Pemilihan Model ARIMAX Terbaik

Melakukan Estimasi Parameter
Model ARIMAX

Melakukan Signifikansi Parameter Model ARIMAX

Melakukan Uji Kesesuaian Model

Nontunai

\
[ Peramalan Jumlah Nilai Pembayaran

Gambar 1. Flowchart Proses ARIMAX



V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian ini maka dapat disimpulkan

yaitu:

1.

Parameter hari raya ldulfitri dan liburan akhir tahun mempunyai pengaruh
yang signifikan terhadap parameter pembayaran nontunai di Indonesia.
Model ARIMAX yang paling baik untuk meramalkan nilai pembayaran
nontunai di Indonesia dengan menggunakan variabel dummy yaitu hari
raya ldulfitri dan liburan akhir tahun adalah model ARIMAX (6, 1, 9)
dengan persamaan modelnya adalah sebagai berikut:

Y, = -0.49903Y,_, -0.47722 Y,_, -0.33524 Y,_5 -0.16991 Y,_, -0.10528
Y,_s -0.54638 Y,_ -0.085003 ¢,_, + 0.33111 &,_, + 0.14099 &,_5 +
0.19888 ¢,_, -0.12532 ¢,_< + 0.22333 ¢,_¢ -0.27844 ¢,_,
+0.085143 £,_g + 0.52838 £,_o 11832 X, { + 7247 X, , + &,

Hasil peramalan nilai pembayaran nontunai di Indonesia dengan variabel
dummy vaitu hari raya ldulfitri dan liburan akhir tahun menggunakan
model ARIMAX (6, 1, 9) dari bulan Juli 2024 sampai dengan Juni 2025
berturut turut sebagai berikut Rp84932.88 triliun, Rp84777.72 triliun,
Rp71469.10 triliun, Rp65593.99 triliun, Rp82409.27 triliun, Rp87859.26
triliun, Rp94950.54 triliun, Rp82487.39 triliun, Rp73973.05 triliun,
Rp82047.98 triliun, Rp73613.54 triliun dan Rp80507.37 triliun.
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