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Abstrak : Perilaku nilai tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika dari
tahun 1998 sampai dengan 2009 dicoba dimodelkan dengan
menggunakan deret waktu Hidden Markov tiga waktu sebelumnya.
Pendugaan parameter model dilakukan menggunakan Metode
Maximum Likelihood dan pendugaan ulang menggunakan metode
Expectation Maximization. Hasil yang diperoleh cukup baik karena
sudah menggambarkan secara umum perilaku nilai tukar Rupiah.
Galat antara nilai harapan dengan nilai sebenarnya relatif cukup
kecil.

Kata kunci: Rantai Markov, Hidden Markov, Deret waktu Hidden
Markov, Metode Expectation Maximization.

1. PENDAHULUAN

Sejarah Indonesia menunjukkan bahwa nilai tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika
tidak saja dipengaruhi oleh faktor-faktor ekonomi, tetapi juga oleh hal-hal lain seperti:
situasi politik dalam negeri, pergantian pemerintah, perubahan kebijakan pemerintah
dan situasi keamanan. Perubahan nilai tukar Rupiah terhadap $US dari waktu ke
waktu sangat tidak beraturan dengan fluktuasi yang beragam. Gambar 1. menunjukkan
fluktuasi nilai tukar Rupiah dari Februari 1998 sampai dengan November 2009.
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Untuk menggambarkan perilaku nilai tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika,
Setiawaty et. al. (2008) menggunakan deret waktu hidden Markov. Pada model ini
diasumsikan bahwa nilai tukar Rupiah saat ini dipengaruhi oleh proses penyebab dan
nilai tukar saat ini dan satu waktu sebelumnya, sehingga membentuk suatu deret
waktu. Hasil yang diperoleh cukup baik dan sudah menggambarkan perilaku nilai
tukar Rupiah secara umum, tetapi galat yang diperoleh masih cukup besar.

Grafik Perubahan Nilai Tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika
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Gambar 1. Rata-rata Nilai Tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika Tahun 1998 s/d 2009.
Sumber Data: www. bankofcanada.ca. (9 Desember 2009)

Setiawaty et. al. (2009) mencoba memodelkan perubahan nilai tukar Rupiah terhadap
Dollar Amerika menggunakan model deret waktu hidden Markov dua waktu
sebelumnya. Pada model ini diasumsikan bahwa nilai tukar Rupiah saat ini
dipengaruhi oleh proses penyebab dan nilai tukar saat ini sampai dua waktu
sebelumnya. Hasil yang diperoleh lebih baik dibandingkan model Setiawaty et. al.
(2008), meskipun galatnya masih belum cukup signifikan dan kompleksitas
perhitungan numeriknya meningkat.

Pada tulisan ini diperkenalkan model deret waktu hidden Markov tiga waktu
sebelumnya. Pada model ini diasumsikan bahwa nilai tukar Rupiah saat ini
dipengaruhi oleh proses penyebab dan nilai tukar saat ini sampai tiga waktu
sebelumnya.

2. MODEL DERET WAKTU HIDDEN MARKOV
TIGA WAKTU SEBELUMNYA

Pada bagian ini akan dimodelkan perilaku nilai tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika
dalam kurun waktu dari Februari 1998 sampai dengan November 2009 menggunakan
deret waktu Hidden Markov tiga waktu sebelumnya.

Faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya perubahan nilai tukar Rupiah terhadap
Dollar Amerika diasumsikan sebagai state dari suatu rantai Markov {X,} yang tidak

diamati. Misalkan banyaknya faktor tersebut adalah N. Dalam tulisan ini diambil
N = 2. Pada setiap state, data nilai tukar Rupiah dibangkitkan oleh peubah acak {4

yang menyebar dengan sebaran tertentu pada ruang peluang (Q, F, P).
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Dalam hal ini proses {X,} tersembunyi (hidden) di balik proses yang diamati, yaitu

{Y,}. Sehingga pasangan proses stokastik {(X,,K)} merupakan model hidden
Markov,

Pada tulisan ini digunakan model hidden Markov yang merupakan deret waktu yang
mempertimbangkan tiga waktu sebelumnya dan berbentuk:

-y =h(Ya-pp ) + 6(ba-s ) + 6 (Va-ng )va )
di mana:
* {g,} adalah barisan peubah acak yang saling bebas dan menyebar normal N(0,
ot )i
» {Y¥} adalah proses yang diamati dan bernilai skalar.
- {S:} adalah rantai Markov dengan ruang state S ={1,2} dan

P ={p11 p ‘2:[ merupakan matriks peluang  transisinya, dengan
Pn Pn

py=P(S =S =0
- w(S)=(u58)= M dengan (.,.) menyatakan hasil kali dalam di R’ .
" . }y.4.0,, dan @ adalah konstanta real.
Perhatikan bahwa model ini dicirikan oleh parameter Sz(g,pz,gﬁ],gﬁz,éj,cz).

Dengan menggunakan metode EM akan diduga parameter @ = (M.pz.gﬁ.giz,gé‘,o-z)
dari data Y.

Dalam kasus ini ¥, tidak hanya bergantung pada S: tetapi juga bergantung pada S:_,,

S,"_2 dan S:_S sehingga agar tetap memenuhi sifat Markov perlu didefinisikan proses
baru {S,} di mana

o S, =Ijikas =1, =1, 8 ,=1,dan S ;=1

o §,=2jikas =1, S =1,8 ,=2,dan S ;=1

e 5=3%jika s =1,58=2; 853=1,dm 5 ;=1

o S ,=4jika s =1, S;_;=2, S, ;=2,dan S ; =1

*

* §,=5jika S =2, S, =1, S, =1,dan §_; =1
e §,=6jikaS =2, S ,=1,S,=2,dan S, =1
o S =7jika § =2, S, =2, S, =1,dan ;=1

e S,=8jikas =2,8 =2,85 ,=2,dan§ ;=1

o §,=9jika S =1, S, =1, S, ,=1,dan S, ;=2

o S, =10; jika 5 =1, S, =1, S, ,=2,dan 5§, =2
o S,=11 jika § =1, S, =2, 8, ,=1,dan §, =2
e §,=12 jika S| =1, 8§ =2, 8§ ,=2,dan S ;=

o §,=13jika § =2, S =1, 5, ,=1,dan §, ;=2
e S, =14; jika §; =2, S, =1, S,_,=2,dan S, ;=2
e S,=15jika S =2, S, ;=2, S, 3=1,dan S ;=2

S, =16; jika S =2, 8, =2, §;.,=2,dan §,=2,
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Lemma 1: {S,} merupakan  rantai Markov dengan ruang state

S= {1,2, 3,4,5,6,7,..., 16} dan matriks peluang transisi P sebagai berikut.

Frl 0 1] 0 0 0 0 0 Prl 0 0 0 0 0 0 0

0 0 P}‘] 0 0 0 0 0 0 0 ,ﬂ;] 0 0 0 0

0 0 0 0 P;Z 0 0 0 0 0 0 0 P]’2 0 0 0

0 1] 0 0 0 0 PI-Z 0 0 0 0 0 0 0 P’,I.Z 0
P;I 0 0 0 0 0 0 0 P;_I 0 0 0 0 0 0 0

0 0 PEI 0 0 0 0 0 0 P51 0 0 0 0 0

0 0 0 0 !’32 0 0 0 0 0 0 0 PEZ 0 0 0

0 0 0 V] 0 0 !‘—'32 0 0 0 0 0 0 0 :”52 0

a P‘;l 0 /] 0 0 0 0 0 p]"] 0 0 0 1] 0 0

0 0 0 p{] 0 0 0 0 0 0 0 PI-I 0 1] 0 0

0 0 0 0 0 m‘2 0 0 0 0 0 0 0 pfz 0 0

0 0 0 0 0 0 0 PI-Z 0 0 0 0 0 0 0 P1‘2
0 PE! 1] 0 0 0 0 0 0 P;I 0 ] 0 0 0 0

0 0 V] P‘EI 0 0 1] 0 0 0 1] .'"51 0 0 0 0

0 0 0 1] 0 PEZ 0 0 1] 0 0 0 1] ﬂ;’z 0 0
_0 0 0 0 0 0 sz 0 0 0 0 0 0 ;2 |

Perhatikan bahwa pasangan proses {(X,.Y,):k €N} merupakan model hidden
Markov yang dicirikan oleh parameter @ = (pl,pz,;ﬁ],gﬁz,gi},az).

3. PENDUGAAN PARAMETER
Penduga 6 diperoleh dengan memaksimumkan fungsi log likelihood
r
£(6)=Xlog /(5 |¥,,:6)
1=l

di mana )] adalah medan- o yang lengkap dan dibangun oleh ¥,.,¥,.¥; ---.7,.
Karena &, - N(O,o-z) bebas stokastik identik maka diperoleh fungsi sebaran bagi s,

sebagai berikut .

Y
1 ~{(5, - (&
F =P = = 4
. V) =P(g < y,) _! r_z;rcexP{ 202 } I Pro CX]J{ 3 } &

Berdasarkan persamaan di atas diperoleh fungsi sebaran bagl
Fy (y))=P(¥, S y,)

=P(¢1(V;—1“ﬂ5;_l] if’-»( )+(ﬁ1( 3= Hg )+;Jb_1.+s,5y,)
=765 (n-ng )4 (1~ ) o(tea =g, )8 (ts- s )
Misalkan
¥ (y ;1,;) ¢1(‘V-’-1_ﬂs,l)_¢2(Y;-z'#g;_!)_fés(x-s‘ﬂs;d)

maka

_(Er 1
{} )= j\/_o_exp{ 2g°)jdg“
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Karena {S,} merupakan rantai Markov 16 state maka terdapat 16 fungsi kepekatan

202

peluang bagi ¥, . Kumpulan fungsi kepekatan peluang tersebut
dilambangkan oleh vektor (16 x 1)77,, sehingga diperoleh

=

(v 18 =17,-16) |

S5 15 =2.7,_1:6)
f()’: |5 =3-Y-‘—!'~9]
18 =47,_1:6)
S35 =5,_1:8)
S (315 =6,Y,_1:6)
S8 =7.1,:8)
(318 =80,_1:8)
S 18 =9.7,_1:8)
£ =107,_1,6)
f{y,fS, =11.‘!;_|;6]
f{y,-lS_. =IZ.Y,_|',&}
_f[]’: |18 = IJ,TI_];S]
f[y.-]S, =14.'1',-_1:9)
S 185 =157,_1:8)
f{.‘f’p | &

=16,,-1,6)

{ (v =)~ (%1 - 0) - &2 (Yp-2 - 1) - #3 (%3 - m)}
s:cp

262
L Or=m) =401 -m) - (012 - ) - (13- )
292
[(‘r M) -aYic - m) -t (Y2 -m)-83(Y 3 - ﬂl})
(J;‘a"‘l}‘ﬁ[rr-l‘:‘-"2)"2{”.‘-2"!‘2]“3“’}-3‘#‘1”2
Zxo'mp 262
1 {{J: ~t2) - (H1-m) -2 (Yo - 1) - ¢3 (V3 - i-*l])z
2:!0 252
1 ((.w—#z)—ﬁ{l’f-l-m)—n(”;-z-ﬂz}—ﬂs{ff-s-M}]z}
2#0“‘) 2‘,2
1 - ((y:—ﬂz)—ﬁ(ﬂ-l—ﬁz]-ﬁz(?'r—z-H)-h{ﬂ--a-m})z
N 2%
| [ (1 - s2) - (101 - sm)-#2 (Vo2 - ) - ta (B3 - #1]}
N h ‘ 202

l (22 =12) = (Ti-1 = 10) - 3 (12 - 1) - $3(¥y_3 - 1))
2

2o

[{n ~m)-4(ha-m)-# (2 -m)-h(Hs - m))

l
J
|
J

= 27
(3 - ) - (i1 - m2)- 92 (-2 = ) - &3 (¥y—3 - 1m2) ]2
2xdw 252
1 |{{);H)ﬁh1m}h1’:zm #(4-3-m))
z:w 24;,-2
I {{y: m)-al¥-1-m)-e2(¥-2-m) - (Y3 - ﬂz]
29!'0' 202
i (3 =s2) = (%21 = ) - B2 (512 - 1) - 3 (%3 - 42}
\}rﬁa e -,(,_2
1 {[J.- #2)-alto-m)-#a(f2-m)-d3(%_3 - pz}w
\"'2_’"7 252 [
1 (2 - 2) -4 (et = 12) - 2 (-2 - 12) - 353 - 1))
2
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Misalkan £, melambangkan vektor (16x1) dimana elemen ke-j vektor
merepresentasikan  P{S, = j| Y, ;;:6}dan ® melambangkan perkalian elemen per
elemen dari dua vektor, maka

[P{S, =176} | [£(51S =1Y,:6) ]
P{S, =2|Y,,;6) f(5 18, =27,,;6)
P{S, =3|Y,,;6} F(7 18, =3,Y,4:6)
P{S, =4|Y,;6} I (318, =4,Y,:6)
P{S,=5|Y,_,;6} S8, =57,9)
P{S,=6|Y,,;6} F(5 1S, =6,Y,4:0)
=7|Y,;6} f(318,=17,,6)

{S:

{

{

{

{Si

{

{s,

P{S, =8| Y,;6) @.f(y."Sr:S’T-‘—l;g)
{ }
{

{Si

{

{

{

{

{S

*!:

. g
i1 @1, = PiS§,=9|Y,;0 f(%18,=9,Y,:6)

P{S,=101Y,;;6} | |f (1S, =10,Y,;6)

)

P{S, =11|Y_;;6} | |£(3 18 =11,Y,;6)
P{S,=12|Y,;6} | |7 (3185 =12Y,;6)
P{s,=13|Y,_:6} | |/ (%S, =13,Y,,:6)
P{S,=14|Y,_;6}

P{S, =15|Y,_,;6}

L P{S, =16]Y,;6} ]

Berdasarkan persamaan di atas, maka:

f(.y: I S.- = 14=Y:-l;9)
f(y: |S: =]5,T,_1;9)
_f(y: IS, = ]69)-:—I:9)_

P(S‘ =Jl T,_l;t?)_f(y’ | =stf—|;9)
_P(S,=Xii6) P(3S, = /. Y,o1:6)
P(Tl—];a) E: -P(SI =j,Tr_|;9)
L P(yf’S! =fsT;_|;9)
P(T‘_];g)

=P(3,.8,=JIY,,:6)
dan
16 )
S Y,30)= 3 P(S, =1 X,:0)f (315, = i X,-156) = 1'(€ @7, ).
J=1

dimanal'=[l 1 1 1 111111111111,

Dengan membuat turunan pertama darifungsi /log-likelihood C(Q) terhadap
parameter 6 sama dengan nol, maka diperoleh:

| Apa+ B(qa+ iafog)+ C(sa+ fuys)+ D(va+ fpvb)-
| E(wafpw)~F (xa=fyxu)-G(za- fyzc) - H(dsa- fndsr)
,le +1 (ra+ ﬁzr@%)+ J(ca+ fnez)+ K (ua+ fux)+ L(a+ fiyw)
| =M (ba= jipbv)- N (ha-ings)-0(ha- fndha)
i Ap® + Bg? +Cs* + Dv? + Ew? + Fx? +G22
T +HE + Ir + Jc? + Ku? + L+ MB? + N§E + 0g?
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r—B(&za— ﬁléq)—C(é,a—;}lgﬁls)— D(ba- fybv)+ E(a+;},w)+-
ZT: F(ua+ fyux)+G(ca+ fyez) + H(mﬂ}lr@j)— f(éaa_;}lgijr)u
=1 | J (za= fyze) - K (xa— fyxu)— L(wa— fyw)+ M (va+ fiyvb)+
N(sa+ﬁ,s¢?,)+O(qa+;}1q;§2)+gpa
) i Béf +CP2 + Db +E+Fu? +Gc* + Hr? +1
| 87 +J2% + Kx® + Lw? + Mv? + Ns® +Og® + Qp?

| A(dr =G ~duir)+ B{dr ~ Gl - iy )+ C (dg ~dohg b lg) + D(dig - kg - b le) +
E(ef = Golf ~4uif )+ F(ef ~okf —4ilf )+ G (e~ duhg~ s Ig) + H (eg ~ bokg — s Ig) +
1(df = shf = smf )+ J (df - okt = dmf )+ K (dg - Gyhg - Gymg ) + L (dg - bokg ~dymg )+

| M (of =61 ~Gsmf )+ N (ef =Gt = fomf )+ O(eg ~ g~ dyme )+ O(eg - dokg ~ dymg) |

ZT: AP +Bf* +Cg* + Dg® + Ef* + Ff* +Gg® + Hg* +
TP+ I+ Kg? + Lg® + Mf? + Nf? + Og? + 0g?

#A(dh—;ﬁ,jh—q%ih% B(dk— fi~Gilk)+C (dh-gh—d 1)+ D(dk ~ gk s 1k)+ |
E (e, /- ilh)+ F (ek -4y fk - k) + G (eh - hgh—y L)+ H (ek - gk — gtk ) +

f(dh-éfh—&;mh)u(dk-gi,ﬂc-¢33mk)+K(dh-£,gh-¢§3mh)+L(dk—&,gk—&;mk)a,
M(eh—é,ﬂf—g%mh]ﬂkh'(ek—gglﬂc—;{;Bmk]+0(eh—¢igh—¢§3mh)+Q(ek—é,gk—gzjmk) !

| E(el -6 /1-,ht)+ F(ef—élﬂ—ézk!)+6(elvé,g!—ézhx’)+ H (el - gl - ki) +

i Ah® + BK2 +Ch* + Dk® + ER® + Fk* + Gh® + Hk® +
| Ih* + Ik + KR + Lk + MR® + Nk* + OR* + Ok®

_A(df -@ﬂ-&zm% B(d:-éﬁ-@k1)+c(d1—;ﬁg1—¢?zhz)+ D(dz-;ﬁ,gf-ézkf]Jr

1(dm =g fin - ohm) + J (i — 6, fm = Gokm)+ K (dm— g gm — g hm) + L (dm — g gm — §yfom) +

M(em—é]fm—ézhm% N(em—qfl,fm—&zkm)-i-()(em —élgm—ézhm)+g(em —&]gm—gﬁzkm]

T [ 41> + B +CP2 + DI + E* + FI +GI> + HI + ]

= | Im?+ Jm?* + Km* + Lm* + Mm* + Nm* +Om® + Om®
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4

-A(d~$,f—;ﬁzh—ég!)2+8(d—é,f—ézk—éf) +C[d—¢i,g—¢i:h—¢}1)z+
D(d-gdk~G) +E(e~~bsndul) +F (oG ~duk~dul) +

- - a 32 - - A v2 - - - 2
.5 G(e—c&g—@h—gﬁjl] +H(e-¢,g-¢2k-¢,z) +I(d—¢§f—¢zh-¢5m) +
1=l
J(d—-éf,—;ﬁzk-—@;m)2+1((d-¢-lg—¢i;h—@3m)2+L(d—@,g-q§5k—@,m]1+

- - - 2 - - ~ 2 - - - 2 - - a 2
M(e—ﬁf—-gﬂzh-{ﬂ_‘m] +N(e-df-dik-dim) +0(e-hg-gih-dm) +0(e-hg -k - m)

i A+B+C+D+E+F+G+H+
I+J+K+L+M+N+O+Q

=]

dengan:
o=(1-8)or={1- )= 1) c=(1-8) =(1-).v= (1-4).
w=(¢:1+¢;2 +g£3),x=(q§|+§2;3),b=({?;|“'(52)1'-'=(¢;2+¢33)9“=(}’r_él}’;—l_éﬁ’r-z"éjyf—J
d=}’:—-&1se=)’:‘ffzaf=}’.-—|—ﬁ1,8=y:-1‘.azah=}’:—2—ﬁ'nk=y:—z—ﬁza!=%—3*ﬁl
s M=Y, 3=

4 =mp(s, =11Y,.:8)£ (315, =1Y,4:6),

B= mp(s, =21Y,38) £ (518 =2.,.:6),
C=mP(S, =31Y,.:6) /(%18 =3.,.:6),
D:WP(S, =417,:8) /(3 15,=4Y,.:6),
- mp(s, =5 Y,_i;é)f(y, |8, =5Y,450),

P (5, =617,.38) (315, =6.Y,:6),

I (% 1¥,456)

G=mp(s, =71%,.36) 7 (%15, =7.Y,.::6),
H =m1’(s, =81Y,.:8) (%15, =8.Y,:6),
{=mP(S, =917,.436) £ (%18, =9,Y,.:56),
J=mp(s, =101 Y,36) £ (%18, =10,X,,:6),
K:WP(S, =111Y,30) £ (v 1S, =11,¥,36),

b - 1 <12,
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1

M= f(y.' |T:—|;é) P(S‘ =13| T"_E;é)f(y" I S" e 13!-1-"-[;0‘)1
A":WP(S} =|4|Y;-1§é)f(}} 1S, ='4~Y;-1ié)-

()—m (S: =15| T’_l;é)f(yf | S_, = 15,]«-:_1;6}) ,
1 I,--l,
f_[J/|l—_ [ﬂ ( ! 1 | I—l;é]f(y! |S, _—1 ’Yl‘-l; A].
! =1 6. 9

Karena persamaan f,4,..6,.6;, dan 67 yang diperoleh adalah tak-linear, maka
untuk mencari penduga kemungkinan maksimum bagi @ digunakan algoritme iteratif
yang merupakan kasus khusus dari prinsip Expectation Maximization. Langkah-
langkah yang harus dilakukan sebagai berikut.

Algoritme untuk memperoleh penduga parameter yang memak-simumkan
fungsi likelihood

Langkah 1:
Input 7' banyaknya data nilai tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika yang akan

diamati.
Input data nilai tukar Rupiah (yo,y, s Vaste -,yr) dan matriks transisi P.

Beri nilai awal bagi § yang dilambangkan dengan 4 =(;}],;}2,;3],¢32,d'2).
Setk=1

Langkah 2:
Tentukan fungsi kerapatan bersyarat bagi y, , yaitu 7, untuk setiap 7 =1,2,---,k .

Langkah 3:
Penarikan kesimpulan optimal dan peramalan untuk setiap waktu  diperoleh melalui

iterasi:
- 8
3.1. Tentukan nilai awal &, =7 yang memenuhi 7 = Pz dan ) 7, =1.
i=1

3.2. Berinilai awal i =1

3.3. Untuk ¢ =i, cari nilai dari

7w prsé®)=1(é,.)en,

é r (é,-p... ®7?;)
e 1,(5*4;‘] ®}?!)
é.r+1|r =P'9Er|r
i=i+1

3.4. Ulangi mulai dari langkah (3.3)
Stopjikat=*%.
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Langkah 4:
Tentukan nilai dari j, 2,.4,.4,.4,6°

Langkah3:
Beri nama parameter yang dihasilkan pada langkah 4 dengan &+ =(51,5-2‘¢j,‘§2,d—2]
Langkah 6:

Tentukan matriks P yang baru menggunakan hasil Kim, C.J (1994) dan Hamilton, J.
D. (1994), yaitu:

EU) _ EU) EG) (N E)
fir o ®{P[ :+11T(7) :+I;:J}

i g_flfrf) Xéfi}ur-l xp:}

fj - =2 51{1:}
(- 20, 20)
i i cfﬂ? x c:r—ll.r—l x py
1=2 j=I S fii}

Langkah 7:
Gunakan parameter yang sudah dihasilkan untuk menentukan dugaan bagi

};k = E[Yk |3’:‘\--1;9J = il‘fk;k-tf[yk | X :j,}{m;é]_
J=

jika k<T, k= k+ 1, ulangi langkah 2.
4. INTERPRETASI MODEL

Parameter model hidden Markov tiga waktu sebelumnya berbentuk
6= (ﬂlnﬂ::é:;é:-_ﬁ};,az).

Menggunakan data input yang merupakan data rata-rata nilai tukar Rupiah terhadap
Dollar Amerika per bulan yang diambil dari situs www. bankofcanada.ca. yang diakses
pada tanggal 9 Desember 2009, parameter tersebut akan diduga. Data berkisar antara
bulan Februari 1998 hingga November 2009 yang berarti ada 142 data observasi.

Menggunakan algoritme pada bagian 3 dibuat program menggunakan software
Mathematica 5.2. Dengan nilai awal

0,2

_{10.000 ¢ =|0,201 ? =1.000.000
#=18000 s T e
0,202
diperoleh penduga parameter
0,4971
. [8.988,44 ; s 4
fi= ¢ =|0,226355 6* =1,03425x10° .
9.162,25
0,0910716

Untuk mengukur keakuratan model digunakan Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) yang dirumuskan oleh:

T A
MAPE =lZ[|yf—i’f_|}x100%,
T o Y,
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Percentage Error (MAPE) yang diperoleh sebesar Rp 354,92 (3,69%). Nilai galat
maksimum absolut adalah Rp 4.077,01 (29,95%) dan nilai galat minimum absolut
adalah Rp 1,40 (0,01%).

Pada Gambar 2 ditampilkan BoxWhiskerPlot bagi persentase galat absolut. Persentase
ini berkisar dari 0,01% sampai 29,95% dengan median (Q,)sebesar 1,69%, kuartil
ke-1 (Q) dan kuartil ke-3 (Q;) masing-masing 0,68% dan 4,82%. Sebaran nilai-
nilai persentase galat absolut tampak menjulur ke kanan, yang berarti sebagian besar

nilai berkumpul di sekitar median/rataan (MAPE). Ini menunjukkan prediksi yang
dihasilkan model memiliki akurasi yang baik.

we . =
t

o}

mh

Gambar 2. BoxWhiskerPlot bagi Persentase Galat Absolut.

Perbandingan antara nilai tukar Rupiah dengan dugaannya ditunjukkan oleh
Gambar 3 berikut. Secara umum grafuk dugaan sudah mengikuti perilaku nilai tukar
Rupiah yang sebenarnya.

‘ Grafik Nilai Tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika

FBO00 . < mimmn A SRS Soml
14000 | -

12000
10000 -
8000 /AN xAl —
6000 S i : B
4000 :

2000

Rupiah per Dollar
Amerika

1 8 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137
Waktu Per Bulan (Februari 1998 - November 2009)

| — Nilai Rupiah —— Model 3 Waktu Sebelumnya |

Gambar 3. Grafik Nilai Tukar Rupiah terhadap Dollar Amerika.
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