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Abstrak

Peramalan muncul karena adanya waktu senjang (timelag) antara kesadaran akan peristiwa atau kebutuhan
mendatang dengan peristiwa itu sendiri. Model peramalan deret waktu yang populer adalah Autoregressive (AR),
Moving Average (MA), Simple Exponential Smoothing (SES), dan Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA). Model dengan data deret waktu multivariat yang populer digunakan untuk melaksanakan proses tersebut
adalah model multivariate exponential smoothing. Model tersebut belum tangguh apabila terdapat data pencilan
sehingga diperlukan model yang kekar terhadap data tersebut yakni robust multivariate exponential smoothing.
Bentuk robust multivariate diperoleh dari penggantian bentuk multivariat klasik dengan bentuk multivariate cleaned
yang bergantung pada estimasi matriks kovarian dari error satu langkah periode tertentu. Namun, estimasi matriks
error satu langkah tetap rentan terhadap pencilan apabila rangkaian pengamatan mengandung pencilan. Tujuan
penelitian ini mengestimasi parameter model dengan Minimum Covariance Determinant (MCD) sehingga diperoleh
model multivariate exponential smoothing yang robust terhadap pencilan. Metode dalam penelitian yang digunakan
adalah studi literatur yang diperoleh dari beberapa artikel, jurnal, dan buku yang mendukung dalam mencapai tujuan
penelitian. Hasil kajian diperoleh model robust multivariate exponential smoothing dengan estimasi parameter
MCD.
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1. Pendahuluan

Amatan deret waktu dalam beberapa studi empiris seringkali terdiri dari pengamatan beberapa variabel atau
dikenal dengan deret waktu multivariat. Deret waktu multivariat dapat dimodelkan dalam berbagai model
peramalan untuk mendapat hasil yang mungkin. Model untuk meramalkan deret waktu multivariat yang
paling populer adalah model exponential smoothing. Pada awalnya model exponential smoothing
digunakan untuk amatan univariat, namun model tersebut dikembangkan sehingga dapat digunakan untuk
data deret waktu multivariat. Model exponential smoothing untuk data deret waktu multivariat dinamakan
model multivariate exponential smoothing. Model Multivariate Exponential Smoothing (MES) pertama kali
dikenalkan pada tahun 1966 oleh Jones dengan berdasar model Kalman dan matriks terboboti yang
selanjutnya dikembangkan oleh Pfefferman dan Allon (1989).

Model MES memiliki kelemahan tidak kekar terhadap pencilan yang dapat memengaruhi estimasi
parameter dan peramalan (Koehler, 2012). Model yang dapat digunakan untuk mengatasi pencilan adalah
model robust (Andrews, 1972). Model robust dari MES merupakan pengembangan dari model robust
exponential smoothing. Pada tahun 1992 oleh Cipra, model robust exponential smoothing menggunakan
estimasi parameter M yang kemudian oleh Gelper et al. (2010) model tersebut dikembangkan dengan
mekanisme pre-cleaning untuk mengidentifikasi dan pembobotan pada pencilan.

Model robust untuk MES diperkenalkan sebagai model Robust Multivariate Exponential Smoothing
oleh Croux et al. (2010). Model tersebut menggunakan model multivariate cleaned yakni model
multivariate setelah dilakukan cleaning sebagai pengganti dari model multivariat klasik yang bergantung
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pada estimasi matriks kovarian dari error peramalan. Pada penelitian ini dilakukan kajian tentang model
robust multivariate exponential smoothing dan estimasi parameter dengan Minimum Covariance
Determinant (MCD).

2. Pembahasan

Model robust exponential smoothing merupakan salah satu model smoothing data deret waktu yang kekar
terhadap pencilan. Pencilan pada suatu data dapat memengaruhi keakuratan model dalam meramalkan suatu
kejadian (Affandi, 2020). Begitu pula jika pencilan tersebut merupakan pencilan multivariat. Pada deret
waktu multivariat, pencilan pada satu variabel akan memengaruhi smoothing variabel lainnya. Model
robust exponential smoothing tidak dapat mengatasi pencilan tesebut. Pada pembahasan, dikaji tentang
model Multivariate Exponential Smoothing (MES), model Robust Multivariate Exponential Smoothing
(RMES), menentukan estimasi skala multivariat, dan mengestimasi parameter model RMES menggunakan
Minimum Covariance Determinant (MCD).

2.1 Model Multivariate Exponential Smoothing

Model exponential smoothing merupakan model smoothing dengan prosedur perbaikan terus menerus pada
peramalan terhadap objek pengamatan terbaru (Makridakis, 1999). Model peramalan ini menitik beratkan
pada penurunan prioritas secara eksponensial pada objek pengamatan yang lama Model MES adalah model
exponential smoothing yang digunakan untuk data deret waktu multivariat. Model MES untuk deret waktu

multivariat Y,,..., Y, ditulis sebagai

Y. =Qy, +(1-Q)y., (1)

untuk waktu t = 2,..., T dengan Q adalah matriks parameter smoothing dengan ordo p x p . Matriks Q

dipilih dengan meminimalkan determinan matriks kovarian dari error peramalan. Sebagai penyederhanaan
lebih lanjut, diasumsikan bahwa matriks tersebut adalah matriks simetris. Dalam amatan multivariat

diperlukan Q yang ditulis sebagai

Q,,. =argmindet Cov(R) )

QeSy(p)

dengan S, (p)adalah himpunan matriks simetris px p dengan semua nilai eigen pada interval [0,1] dan

R:= {rm . rT}merupakan himpunan error.

+11°

2.2 Model Robust Multivariate Exponential Smoothing

Model MES tidak kekar terhadap pencilan sehingga digunakan model yang robust terhadap pencilan.
Model robust exponential smoothing merupakan model exponential smoothing yang berdasarkan
pendekatan estimasi M pada regresi terboboti (Cipra & Hanzak, 2011). Model tersebut dikembangkan
menjadi model yang dapat digunakan untuk data deret waktu multivariat dengan berdasar pada mekanisme
pre-cleaning untuk mengidentifikasi dan memberi bobot pada pencilan. Mekanisme tersebut juga berguna
untuk menghindari efek pencilan yang berpengaruh pada variabel amatan lainnya. Model multivariat
berdasarkan mekanisme hasil pre-cleaning adalah model multivariate cleaned.

Model multivariate cleaned yf* digunakan sebagai pengganti variabel multivariat klasik Y, pada

persamaan (1) untuk setiap t sehingga diperoleh model MES yang robust yakni model RMES dengan
persamaan rekursifnya ditulis sebagai

y, =Qy, +(I1-Q)y,..
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Model multivariate cleaned y:*diperoleh berdasarkan asumsi nilai smoothing dari Y,,---, Y, , yang
sudah ditentukan dan nilai error peramalanr; =Yy, — y’:ltilyang merupakan vektor dengan panjang p

untuk t = 2,..., T sehingga model tersebut oleh Croux et al. (2010) ditulis sebagai
-1
o Y (\/ D2 ) -
Yo = a1 i+ Yia ©))
JRET,

dengan y, =min (K, max(x,k)) merupakan fungsi Huber i dengan nilai batas k dan ¥, adalah

estimasi skala multivariat yang dapat berpengaruh dalam pendeteksian pencilan.
Model multivariated cleaned didasarkan pada pendekatan fungsi Huber i yang dapat mengurangi

pengaruh pencilan dalam perhitungan. Fungsi Huber i didefinisikan sebagai

: jikaly,| <k
l//(yt) = yt . |yt| .
sign(y,)k, lainnya

Fungsi Huber  diinterpretasikan sebagai pengidentifikasian, pemberian bobot yang kecil untuk
pencilan yang bernilai besar, dan penggantian nilai yang tidak terduga dengan nilai yang mungkin. Jika
nilai K cenderung tak hingga, maka y? =Y, sehingga model cleaned tidak digunakan dan model tersebut
direduksi menjadi model klasik (Gelper et al., 2010).

2.3 Estimasi skala multivariat

Model RMES bergantung pada suatu estimasi skala multivariat yang diperlukan untuk menghitung jarak
Mahalanobis dalam mendeteksi pencilan. Suatu amatan dikatakan pencilan apabila jarak Mahalanobis
antara error peramalan dan nol sangat besar. Estimasi skala multivariat merupakan matriks kovarian
terestimasi dari error peramalan pada waktu t yang menjadi dasar pemilihan matriks parameter smoothing.

Skala univariat yang dikembangkan oleh Cipra (1992) menjadi dasar Croux et al. (2010) mendefinisikan
persamaan rekursif estimasi skala multivariat yang ditulis sebagai

A pc,p ( \/ rtzti—llrt ) , A
z"t :/10 '&-1 rtrt +(1_ﬂ“0)zt—l
2 4

dengan A_ adalah konstanta smoothing yang dipilih antara 0 dan 1 serta Pep adalah fungsi p biweight

dengan tunning constant C yang didefinisikan oleh Maronna et al. (2006) sebagai

oy )z{n,p(l—(l—(%f)s), jika [y,[<c

. (4)
untuk y, lainnya

c,p?
dengan }¢ , dipilih seperti E[pc‘p(”X”)] =P dengan X berdistribusi normal p-variate. Fungsi o
merupakan fungsi objektif terbatas sehingga nilai error peramalan yang besar tidak berpengaruh pada

estimasi lokal skala multivariat.

2.4 Matriks Parameter Smoothing dengan MCD

Matriks parameter smoothing berpengaruh pada hasil akhir model MES dan RMES. Pada model MES,
matriks parameter smoothing seperti pada persamaan (2) bergantung pada penduga matriks kovarian dari
error peramalan yang dipilih sama dengan sampel matriks kovarian dengan rata—rata nol yang ditulis
sebagai
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T
Cov(R) =E(R) == Y rr; ®

T —-m t=m+1

dengan m adalah periode awal m pengamatan.

Matriks tersebut dipilih sedemikian rupa sehingga fungsi o dari error seperti pada persamaan (4) dapat
minimal. Namun, error pada peramalan akan tetap mengandung pencilan ketika pengamatan memiliki
pencilan, sehingga digunakan estimasi robust dari matriks kovarian pada persamaan (5) yaitu MCD
(Rousseuw & Van Driessen, 1999). Matriks parameter smoothing pada model RMES dipilih dengan
meminimalkan matriks kovarian dengan penduga MCD.

Langkah — langkah dalam mengestimasi matriks kovarian dengan MCD adalah

= Diambil sejumlah h pengamatan secara acak dengan 1< hST_m. Dari h pengamatan akan
dihasilkan L" sub sampel yang ditulis sebagai

L"={AcR|#A=h}c2".

Pemilihan h didasarkan pada breakdown point. Breakdown point adalah fraksi terkecil atau presentase
dari pencilan yang dapat menyebabkan nilai penduga menjadi besar (Huber, 1981). Dipilih h =
[0.75(T —m)] dengan breakdown point 25% yang memiliki efisiensi tinggi (Croux & Haesbroeck,
1999).

= Dalam himpunan berhingga T € N, terdapat suatu himpunan bagian yang ditulis sebagai

Lot =argmindet>(A)

Acl”

dengan L, € L" dan £(4) adalah sampel matriks kovarian dari sub sampel 4 R seperti pada

opt
persamaan (5).

Dengan demikian, diperoleh skala penduga MCD yang ditulis sebagai

2o (R) =2(Ly,,) :Z(arg min detZ(A)). (6)
AelL
Berdasarkan persamaan (6), diperoleh matriks parameter smoothing dengan MCD adalah
Q.. =argmindet(Z(L,,)). ©)
QeS8 (p)

3. Simpulan

Berdasarkan pembahasan disimpulkan bahwa model robust multivariate exponenential smoothing
diperoleh dari model multivariate exponenential smoothing dengan matriks parameter smoothing-nya yang
robust terhadap pencilan. Matriks tersebut diperoleh dengan meminimumkan determinan matriks kovarian
dari error peramalan menggunakan estimasi robust yakni Minimum Covariant Determinant (MCD)
sehingga diperoleh estimasi seperti pada persamaan (6). Matriks parameter smoothing berdasar estimasi
matriks kovarian dengan MCD seperti pada persamaan (7).
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