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Abstract. Hierarchical forecasting is a breakdown of forecasting that allows joint
forecasting at all levels of the hierarchy. There are two approaches used, namely the
top-down and bottom-up approaches. This research uses a bottom-up approach, top-
down historical proportions, and top-down forecasting proportions. Hierarchical
forecasting can be applied to several time series models. The transfer function model
is used in this research. This research aims to model the export value in Indonesia
with a transfer function and export value based on export sector disaggregation. The
data is divided into two levels, namely level O for data on export values for all sectors
in Indonesia, and level 1 for data on export values per sector (oil and non-oil and gas).
Based on the SMAPE value, the best hierarchical forecasting for level 0 is the bottom
up approach with the smallest value, namely 30.18. Meanwhile, for level 1 with the
oil and gas sector variable, it is a top down approach based on forecast proportions
with the smallest value, namely 14.119, and for the non-oil and gas sector variable, it
is a bottom up approach with the smallest value, namely 31.66. The research results
show that for March 2023 the export value for the oil and gas sector was 1155.93
USD and for the non-oil and gas sector it was 16349.71 USD.

Keywords: Export value in Indonesia, Hierarchical Forecasting, Transfer
Function.

Abstrak. Peramalan hirarki adalah perincian peramalan yang memungkinkan
peramalann bersama di semua tingkat hirarki. Ada dua pendekatan yang digunakan,
yaitu pendekatan top-down dan bottom-up. Penelitian ini menggunakan pendekatan
bottom-up, top-down proporsi historis, dan top-down proporsi peramalan. Peramalan
hirarki dapat diterapkan ke beberapa model deret waktu. Model fungsi transfer
digunakan dalam penelitian ini. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan nilai
ekspor di Indonesia dengan fungsi transfer serta nilai ekspor berdasarkan disagregasi
sektor ekspor. Data terbagi menjadi dua level, yaitu level 0 untuk data nilai ekspor
seluruh sektor di Indonesia, serta level 1 untuk data nilai ekspor per sektor (migas dan
non-migas). Berdasarkan nilai SMAPE, peramalan hirarki terbaik untuk level 0 adalah
pendekatan bottom up dengan nilai terkecil yaitu 30.18. sedangkan untuk level 1
dengan variabel sektor Migas adalah pendekatan top down berdasarkan proprosi
ramalan dengan nilai terkecil yaitu 14.119 dan untuk variabel sektor non Migas
adalah pendekatan bottom up dengan nilai terkecil yaitu 31.66. Hasil penelitian
menunjukan bahwa untuk bulan Maret 2023 nilai ekspor untuk sektor migas sebesar
1155.93 USD dan untuk sektor non migas sebesar 16349.71 USD.

Kata Kunci: Nilai ekspor di Indonesia, Peramalan Hirarki, Fungsi Transfer.
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A. Pendahuluan

[1]Prediksi atau meramalkan adalah suatu teknik yang menentukan suatu peristiwa yang akan
terjadi sehingga Tindakan tepat yang diperlukan dapat diambil. Saat membuat peramalan
kuantitatif, perlu menyesuaikan dengan sifat data yang ada. Ketika data deret waktu berstruktur
hirarkis, data tersebut dapat disebut data deret waktu hirarkis. [2]Kerangka deret waktu hirarki
merupakan disagrerasi prediksi atau peramalan yang memungkinkan untuk meramalkan seluruh
level hirarki secara bersamaan. [3]Peramalan hirarki mengharuskan penggunaan data yang
memiliki struktur lengkap pada setiap level. Peramalan ini disusun untuk menghasilkan
peramalan yang terstruktur yang didasarkan pada struktur agregasi, yaitu jumlah prakiraan
agregat sama dengan jumlah prakiraan setiap komponen agregasi[2]. Peramalan ini
menghasilkan konsistensi yang menyeluruh berdasarkan struktur hirarki. Pendekatan bottom-
up dan top-down merupakan dua pendekatan yang umum digunakan pada peramalan hirarki.
Dalam pendekatan bottom-up, peramalan dilakukan dari level rendah dan erlanjut pada level
yang berada diatasnya. Sedangkan pendekatan top-down, peramalan dimulai dari level atas
untuk kemudan berlanjut pada level yang dibawahnya (Nur et al., 2023).

[4]Ada dua jenis model peramalan, yaitu deret waktu dan deret regresi (kausal). Contoh
model kausal adalah model fungsi transfer. Asumsi dari model kausal adalah faktor-faktor yang
diprediksi berhubungan secara kausal dengan satu atau lebih variabel independen. [5]Fungsi
transfer adalah model untuk memecahkan masalah ketika ada lebih dari satu data deret waktu
dan salah satu variabel mempengaruhi variabel lainnya(Novian & Herlina, 2022).

Fungsi transfer bisa untuk memprediksi atau meramalkan jumlah statistik suatu nilai,
salah satunya meramalkan jumlah nilai ekspor di Indonesia. [6] Ekspor merupakan penjualan
atau penyerahan barang dari suatu negara ke luar negeri dengan sistem penjualan atau syarat
yang disepakati oleh eksportir. Pengiriman atau pengeluaran barang dari wilayah pabean keluar
wilayah suatu negara karena ada permintaan dinamakan perdagangan ekspor[7](Agnesya
Risnandar & Anneke Iswani Achmad, 2023).

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, berikut identifikasi masalah untuk
penelitian ini:

1. Bagaimana pemodelan nilai ekspor di Indonesia dan tiap sektornya menggunakan fungsi
transfer?

2. Bagaimana hasil peramalan nilai ekspor di Indonesia dan tiap sektornya dengan metode
peramalan hirarki berdasarkan model fungsi transfer?

3. Bagaimana perbandingan hasil ramalan antara fungsi transfer dan peramalan hirarki?

B. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan data yang didapat dari Badan Pusat Statistik. Data yang akan
digunakan adalah data ekspor yang berupa nilai ekspor dan volume ekspor dari dua sektor yaitu
minyak bumi dan gas serta non minyak bumi dan gas pada periode Januari 2018 sampai dengan
Februari 2023.

ARIMA

Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) adalah teknik analisis deret waktu yang
digunakan untuk peramalan data masa depan. ARIMA memakai nilai masa lalu dan nilai
sekarang dari variabel terikat untuk menghasilkan peramalan jangka pendek yang akurat.

(1-B)4(1—¢1B — ¢p,B? — - — ¢p,BP)Y, = (1 — 6,8 — 0,B* — --- — 6,B)e, 2.1)
dengan
®p = koefesien komponen AR dengan dengan orde p
O, = koefesien komponen MA dengan orde g
(1-B)¢ = nilai differencing non musiman dengan orde d
d = orde differencing non musiman
B = operator backward non musiman
Y: = deret runtun waktu/time series

e; = residual white noise
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Fungsi Transfer
[6] Model fungsi transfer adalah kelanjutan dari model ARIMA dan analisis regresi menjadi
model dengan pendekatan kausal dan deret waktu. Pada model fungsi transfer terdapat deret
waktu output, disebut Y; yang mungkin akan dipengaruhi oleh deret waktu input, disebut X, dan
input lain yang digabungkan dalam satu kelompok yang disebut gangguan (noise).

Y; = v(B)X; + N; ..(2.2)

dimana

Y; = deret output

X¢= deret input

N;=deret noise / gangguan

Hierarchy Time Series

[2]Deret waktu hirarki merupakan desentralisasi peramalan dimana memungkinkan peramalan
dibuat secara bersamaan di semua tingkat hirarki. Tiga jenis pendekatan biasanya dipakai untuk
peramalan hirarki, yaitu top-down, bottom-up, dan yang terbaru merupakan pendekatan
kombinasi optimal. Pendekatan top-down dibagi menjadi dua bagian, yaitu top-down dengan
proporsi histori dan top-down dengan proporsi ramalan [2]. Penelitian ini hanya menggunakan
dua pendekatan yaitu pendekatan top-down dan bottom-up serta menggunakan hirarki hingga
level 1.

Langkah-langkah Penelitian

Pemodelan ARIMA

1. Menyiapkan deret untuk pemodelan ARIMA

2. Melakukan differencing jika tidak stasioner dalam rata-rata dan melakukan transformasi
box-cox jika tidak stasioner dalam ragam.

3. Mengidentifikasi model ARIMA dengan plot ACF dan PACF kemudian menentukan
model sementara.

4. Menduga parameter p, d, g pada model ARIMA

5. Menguiji signifikansi parameter pada model ARIMA dengan persamaan

6. Menguji kelayakan model ARIMA untuk melihat sisaan White noise.
Pemodelan Fungsi Transfer

1. Deret input dan deret output disiapkan.

2. Melakukan differencing jika tidak stasioner dalam rata-rata dan melakukan transformasi
box-cox jika tidak stasioner dalam ragam.

3. Menentukan model ARIMA untuk deret input (Volume ekspor)

4. Dilakukan prewhitening (pemutihan) terhadap deret input untuk dapat a;

5. Dilakukan prewhitening (pemutihan) terhadap deret output untuk dapat g;

6. Mencari nilai korelasi silang dan autokorelasi antara a; dan S;

7. Menaksir impulse response

8. Menentukan nilai b.r. s untuk dijadikan penghubung antara variabel input dan variabel
output menjadi fungsi transfer.

9. Menentukan deret nosie (n;).

10. Menentukan p,,, q, untuk ARIMA (p,,,0, q,,) dari deret noise (n;)

11. Menduga parameter fungsi transfer

12. Menguji diagnostik fungsi transfer dengan cara menghitung autokorelasi untuk sisaan
model yang menjadi penghubung antara variabel input dan variabel output.

13. Melakukan peramalan dengan model fungsi transfer untuk 6 bulan ke-depan
Peramalan Hirarki

1. Bottom-up

a. Hitung nilai ramalan pada semua variabel pada level 1 menggunakan model
fungsi transfer untuk 6 periode
b. Hitung nilai ramalan pada level 0 dengan cara menghitung total peramalan
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Langkah a
2. Top-down Proporsi Histori
a. Hitung nilai ramalan pada level 0 menggunakan model fungsi transfer untuk 6
periode berikutnya
b. Hitung nilai proporsi histori pada level 1 menggunakan proporsi TDHP 1 dan
TDHP 2
c. Hitung nilai peramalan pada level 1 dengan mengalikan nilai proporsi histori
yang telah didapat pada Langkah b dengan Langkah a
3. Top -down Proporsi Peramalan
a. Hitung nilai ramalan pada level 0 menggunakan model fungsi transfer untuk 6
periode kedepan
b. Hitung nilai proporsi ramalan pada level 1
c. Hitung nilai ramalan pada level 1 dengan mengalikan nilai proporsi yang telah
didapat pada Langkah b dengan Langkah a
4. Menentukan Metode Terbaik
Penentuan metode terbaik dapat ditentukan dengan cara membandingkan nilai SMAPE
dimana model terbaik adalah model yang memiliki nilai terkecil.

C Hasil Penelitian dan Pembahasan

Pemodelan ARIMA Deret Input
Deret input pada pemodelan fungsi transfer harus dimodelkan ARIMA (p, d, q) terlebih dahulu.
Pemodelan ARIMA deret input akan berguna untuk pemutihan deret input dan output.

1. ARIMA (1,1,1) untuk deret AXr .

X, = 1.394X;, — 0.394X;,_, + 29.6 + e, — 0.979¢,_,

2. ARIMA (0,1,1) untuk deret AX, ,
Xl,t = _18.9 + Xl,t—l + et - 0.75661:_1

3. ARIMA (1,1,1) untuk deret AX; ,
X2,t = 1.4‘08X2't - 0.4‘08X2't_2 + 331 + et - 0.977261-_1

Pemodelan Deret Noise
Perhitungan deret noise akan berguna pada pendugaan parameter model fungsi transfer. Dalam
model fungsi transfer, deret output digambarkan akan dipengaruhi oleh deret input yang
digabungkan dalam satu kelompok yang disebut noise. Berikut merupakan hasil perhitungan
deret noise.

1. Deret noise untuk model fungsi transfer pada Total sektor

Npe = Ype — 0.462548x7 , — 0.097616%7 ,_; — -+ + 0.06833x7 53

2. Deret noise untuk model fungsi transfer pada sektor Migas
Nye = Yie — 1.246351x; ; + 0.98669x; ;1 — -+ 0.81359x; ;_»3

3. Deret noise untuk model fungsi transfer pada sektor Non Migas
nZ,t = yz’t - 8.8205769(2,,; - 0.844-523)(27,;_1 _ e + 3.09659x2't_23

Pemodelan dan Hasil Ramalan Fungsi Transfer
1. Model Fungsi Transfer (0,1,0)(3,0) untuk Seluruh Sektor
Yre = 0.91y7e_3 — 0.302y7,_1 + 0.274 ype_g + 0.194x, — 0.176x,_3 + ar, +

0.302a7;_;

Statistics



278 | Deo Saputra, et al.

2. Model Fungsi Transfer (0,1,2)(1,1) untuk Sektor Migas
Vit = 0.115y4,_1 + 0.802y,;_» + 0.445x,; — 0.076x14_1 + 0.016x1;_5 —

0.348x;,_3 + ay; + 0.701a;,_, — 0.116a,,_,

3. Model Fungsi Transfer (0,1,1)(3,0) untuk Sektor Non Migas
yzt:_0.87y2t_1 + _0907y2f—3 - 0'789y2t—4 + 0196x2t - 0.177x2t_4_ +

0.115x2t_1 - 014‘0th_5 + a2t + 0.87a2t_1

Setelah didapatkan model terbaik untuk setiap variabel, selanjutnya dilakukan
peramalan untuk bulan Maret-Agustus 2023 pada variabel di level 0 dan level 1. Berikut
merupakan hasil peramalan pada setiap variabel.

Tabel 1. Hasil Peramalan Menggunakan Fungsi Transfer

Nilai Ekspor (Ribu USD)
Periode R _ .

Yr . (Total) Y, + (Migas) Y, (Non Migas)
Maret 2023 17447.66806 1160.039128 16349.71098
April 2023 17616.92206 1110.528839 16588.35738
Mei 2023 17612.87326 1103.915831 16647.28944
Juni 2023 17615.11086 1093.470155 16692.96056
Juli 2023 17620.21007 1085.745202 16729.27304
Agustus 2023 17626.6119 1079.921629 16758.98083

Peramalan Hirarki

Metode Bottom-Up

Pada pendekatan pertama ini didapatkan hasil peramalan pada level 0 yaitu peramalan nilai
ekspor seluruh sektor dengan cara menjumlahkan hasil peramalan pada level satu. Bentuk
matematis peramalan bottom-up untuk level nol adalah sebagai berikut.

1fT,h = 2%:1 Yi,ﬁt

Yri=Yi1+ Y2,

¥r,=(1110.53 + 16588.36) = 17698.89

YT,GZ (1079.92 + 16758.98) = 17838.90
nilai Y7 ,, adalah peramalan nilai ekspor pada level nol (seluruh sektor) dan i menyatakan
notasi untuk masing-masing sektor.

Metode Top-Down Proporsi Histori
Metode kedua ini berguna untuk memecah initial forecast pada level nol untuk mendapatkan
peramalan pada level satu. Asumsi pada perhitungan ini adalah proporsi pada setiap bulannya
untuk masing-masing variabel level 1 adalah sama.

Persamaan untuk mencari proporsi histori data ada dua macam. Persamaan yang
pertama adalah Top-Down Historical Proportions 1 (TDHP 1). Sebagai teladan, akan dihitung

nilai proporsi deret level 1 untuk sektor Migas sebagai berikut:

n JYit
pL = t_13/T,t
1; —

: n
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Yi,
Zﬁzlyr,t
p1, = n
1 |y11 V1,2 Y13 3"149]
P, =-——= — 4+ — 4+ — 4+ —
11 49 [YT,1 Yr2 Y13 YT1,49
_ 1 11343 4 1389 by 901
Pu, = 49 114576 14132 19174
P, = 0.0670

setiap nilai p;, merupakan rata-rata proporsi histori dari deret level bawah (Yi,t) pada
waktu t = 1,2, ... , n yang berguna untuk memecah peramalan total agregat (YT,t).

Sedangkan persamaan kedua untuk mencari proporsi histori adalah TDHP 2. Misal ingin
dihitung proporsi untuk variabel Y1,t, maka secara matematis dapat ditulis:

Vi, T,
D2, = t=1£/2?=1_t

n n
P2 2249 M/Zn YTt
1

t=1 9 / Lt=179
~5[1343+1389+--+901]

D2, =

- 5[14576+14132+-+19174]
p2, = 0.0666

setiap nilai p,, merupakan proporsi rata-rata histori dari deret level bawah (Yi,t) pada
waktu t = 1,2, ..., n untuk memecah peramalan total agregat (YT,t).

Setelah didapatkan nilai proporsi pada setiap deret, maka dapat dihitung hasil revisi
peramalan menggunakan metode top-down proporsi histori. Dimisalkan, perhitungan peramalan
untuk variabel (Y1) satu langkah ke depan berdasarkan proporsi TDHP 1 sebagai berikut.

Vih =P, X V1 h

Yih =Py X Yra
Y1n = 0.0670 x 15112.984
Y10 = 1006.76

di mana y, , adalah ramalan h langkah ke depan untuk variabel sektor Migas sedangkan
Jrn adalah initial forecast h langkah ke depan untuk variabel Total. Hasil peramalan
menggunakan TDHP 1 dapat dilihat pada Lampiran 10 .

Metode Top-Down Proporsi Peramalan

Pendekatan selanjutnya adalah pendekatan berdasarkan proporsi data ramalan. Dalam
pendekatan ini, nilai proporsi akan berubah sepanjang waktu mengikuti hasil peramalan fungsi
transfer. Adapun perhitungan proporsi sebagai berikut.

ol

— 11k-1 _Yin

(%] - Hl:o al+1
1,h Sigz

p — k-1 Y1
3 —111=0 &1
11 Sih

_ 1160.0391

P311 = 75008
ps, . = 0.06625104

dengan ps, , adalah proporsi peramalan untuk menghitung nilai ramalan variabel e,
¥y, adalah hasil initial forecast untuk ¥; , pada h bulan ke depan dan, S{, adalah jumlah
initial forecast dari masing-masing i pada h bulan ke depan.

Proporsi yang didapatkan dapat digunakan untuk menghitung peramalan variabel ¥; ,
satu bulan ke depan dengan cara:

Yin = P3; X Yr,n

Yra = P3,.X Yrn

V12 =0.06625104 x 17447.66806
$,=1155.39

Dengan ¥, , adalah ramalan h bulan ke depan untuk variabel nilai ekspor sektor Migas
berdasarkan metode top down proporsi peramalan, sedangkan jr, adalah initial forecast h

Statistics
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langkah ke depan untuk variabel Total sektor.

Evaluasi Hasil Peramalan Metode Time Series Hirarki

Hasil peramalan menggunakan berbagai metode time series hirarki selama periode out sample
dievaluasi menggunakan nilai sSMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error).
Peramalan dengan metode yang terbaik adalah yang memiliki nilai SMAPE terkecil. Berikut ini
plot dari hasil perhitungan SMAPE out sample untuk masing-masing pendekatan pada level 0
dan level 1.

Tabel 2. SMAPE Peramalan Metode Time Series Hirarki

SMAPE

SMAPE Bottom- TDHP 1 | TDHP 2 | TDEP Fungsi

up Transfer

Lea’ el Total Sektor 30.181 | 31.404 | 31.404 | 31.404 | 31.405
Level Migas 14124 | 17.622 | 17.943 | 14.119 | 14.124
1 Non Migas 31.66 3250 | 3246 | 3288 | 3166

Berdasarkan tabel diatas peramalan hirarki terbaik untuk level 0 adalah pendekatan
bottom up dengan nilai terkecil yaitu 30.18. sedangkan untuk level 1 dengan variabel sektor
Migas adalah pendekatan top down berdasarkan proprosi ramalan dengan nilai terkecil yaitu
14.119 dan untuk variabel sektor non Migas adalah pendekatan bottom up dan fungsi transfer
dengan nilai terkecil yaitu 31.66. dengan kata lain peramalan variabel non migas dapat
dilakukan dengan metode fungsi transfer atau pendekatan bottom up.

Hasil Ramalan Hirarki

Peramalan dilakukan dengan menggunakan pendekatan terbaik yang telah ditentukan
sebelumnya. Sehingga pendekatan untuk memperoleh hasil ramalan setiap variabel berbeda
berdasarkan pendekatan yang terbaik. Berikut merupakan hasil ramalan berdasarkan pendekatan
terbaik.

Tabel 3. Hasil Peramalan Menggunakan Metode Terbaik

Nilai Ekspor (Ribu USD)
Periode Yie V). Vr:
Migas (TDFP) Non Migas (Bottom up) Total (Bottom up)
Maret 2023 1155.93 16349.71 17509.7501
April 2023 1105.39 16588.36 17698.88621
Mei 2023 1095.31 16647.29 17751.20528
Juni 2023 1082.94 16692.96 17786.43072
Juli 2023 1073.87 16729.27 17815.01824
Agustus 2023 1067.07 16758.98 17838.90246
D. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini, peneliti menyimpulkan beberapa hasil penelitian
sebagai berikut:
1. Pemodelan nilai ekspor di Indonesia dan tiap sektornya dengan menggunakan fungsi
transfer menghasilkan tiga model fungsi transfer paling baik dari tiap variabel. Model
fungsi transfer terbaik untuk variabel Total adalah model fungsi transfer (b,r,s)(p, q)
(0,1,0)(3,0), model fungsi transfer (0,1,2)(1,1) untuk variabel sektor Migas dan model
fungsi transfer (0,1,1)(3,0) untuk variabel sektor Non Migas.
2. Berdasarkan nilai SMAPE, peramalan hirarki terbaik untuk level O adalah
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pendekatan bottom up dengan nilai terkecil yaitu 30.18. sedangkan untuk level 1
dengan variabel sektor Migas adalah pendekatan top down berdasarkan proprosi
ramalan dengan nilai terkecil yaitu 14.119 dan untuk variabel sektor non Migas
adalah pendekatan bottom up dan fungsi transfer dengan nilai terkecil yaitu 31.66.
Secara keseluruhan dapat diketahui bahwa Hierarchical Time Series lebih baik
daripada fungsi transfer karena memiliki nilai SMAPE yang lebih kecil.
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