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MODEL VECTOR AUTOREGRESSIVE INTEGRATED (VARI)
UNTUK PERAMALAN BANYAKNYA KASUS TERKONFIRMASI
DAN KASUS SEMBUH COVID-19 DI INDONESIA

Sri Indra Maiyantil?, Mahrudinda®, Al Fataa W. Hag?, Budi Nurani Ruchjanal”

! Program Studi Doktor Matematika, FMIPA, Universitas Padjadjaran, Indonesia
2 Jurusan Matematika, FMIPA, Universitas Sriwijaya, Indonesia
Program Studi Magister Matematika, FMIPA, Universitas Padjadjaran, Indonesia
email: *budi.nurani@unpad.ac.id

Abstrak. Pandemi Coronavirus disease 2019 (COVID-19) telah melanda dunia, termasuk
Indonesia. Di Indonesia, banyaknya kasus terkonfirmasi positif terus bertambah, kadang
turun kadang naik secara drastis, demikian juga dengan banyaknya kasus sembuh yang
mengalami fluktuasi setiap harinya. Hubungan variabel banyaknya kasus terkonfimasi positif
COVID-19 dengan banyaknya kasus sembuh setiap harinya tersebut menunjukkan trend yang
berkesinambungan. Model Vector Autoregressive Integrated (VARI) dapat digunakan untuk
memodelkan hubungan banyaknya kasus terkonfirmasi dan sembuh COVID 19 secara
simultan dan meramalkan amatan di waktu mendatang. Penelitian ini bertujuan untuk
membentuk model prediksi hubungan variabel banyaknya kasus terkonfirmasi positif dan ka-
sus sembuh COVID-19 harian di Indonesia dengan model VARI. Data kasus COVID-19 yang
digunakan mulai dari tanggal 1 November 2020 sampai dengan 17 Mei 2021. Pengolahan
data dilakukan dengan program R. Hasil penelitian menunjukkan korelasi antara kedua vari-
abel pengamatan bernilai 0,77, yangberarti adanya hubungan positif yang kuat antara kedua
variabel. Hasil uji kestasioneran memperlihatkan kedua variabel tidak stasioner, sehingga
dilakukan differencing sebanyak satu kali. Hasil analisis data menunjukkan model terbaik
yang diperoleh adalah model VARI (7,1). Pencocokan model dilakukan menggunakan Mean
Absolute Percentage Error (MAPE), diperoleh nilai MAPE untuk untuk kasus terkonfirmasi
adalah sebesar 20% dan untuk kasus sembuh sebesar 11%, yang berarti bahwa model VARI
(7,1) memberikan hasil yang baik untuk peramalan di waktu mendatang terhadap kedua vari-
abel. Banyaknya kasus terkonfirmasi COVID-19 dipengaruhi oleh kasus terkonfirmasi pada
hari —hari sebelumnya tapi tidak dipengaruhi oleh kasus sembuh pada hari-hari sebelumnya.
Sedangkan banyaknya kasus sembuh COVID-19 dipengaruhi oleh banyaknya kasus
terkonfirmasi dan kasus sembuh pada hari — hari sebelumnya.

Kata kunci: COVID-19, differencing, kestasioneran data, MAPE, VARI
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Sri Indra Maiyanti, Mahrudinda, Al Fataa Waliyyul H, Budi Nurani Ruchjana

1 PENDAHULUAN

Coronavirus disease 2019 (COVID-19) merupakan virus tipe baru yang pertama kali me-
nyebar di Wuhan China pada tahun 2019. Penyebarannya sangat cepat seperti penyakit influ-
enza biasa, karena itu COVID-19 ditetapkan sebagai pandemi oleh World Health
Organization (WHO) pada tanggal 11 Maret 2020 [1, 2, 3]. Pandemi COVID-19 terus meluas
keberbagai negara di dunia, termasuk Indonesia. Indonesia merupakan negara yang padat
akan penduduk, sehingga penyebaran COVID-19 di Indonesia sangat cepat. Berbagai ke-
bijakan diterapkan oleh pemerintah kepada masyarakat agar menekan angka penyebaran
COVID-19. Salah satu kebijakan yang diambil pemerintah adalah Pembatasan Sosial Berskala
Besar (PSBB). Namun, tetap saja COVID-19 tersebar begitu luas di Indonesia, dimana ban-
yaknya kasus terkonfirmasi positif terus bertambah setiap hari, kadang turun dan kadang naik
secara drastis pada saat-saat tertentu. Perubahan banyaknya kasus terkonfirmasi positif setiap
harinya juga diikuti dengan banyaknya kasus yang sembuh yang juga mengalami fluktuasi
naik turun setiap harinya. Latar belakang dilakuknnya penelitian ini adalah ingin mengetahui
bagaimana hubungan antara banyaknya kasus terkofirmasi positif dengan banyaknya kasus
sembuh COVID-19.

Model Vector Autoregressive atau VAR adalah model deret waktu dengan variabel multi-
variat yaitu dua atau lebih variabel yang sering digunakan untuk peramalan data deret waktu
multivariat secara simultan jika kondisi data stasioner. Sedangkan jika data tidak stasioner
maka digunakan model VAR yang integrated atau model Vector Autoregressive Integrated
(VARI). VARI adalah model yang digunakan untuk peramalan di waktu mendatang dan
menunjukkan interaksi antar variabel pengamatan. Model VARI bisa memperlihatkan korelasi
linier dinamis antara dua variabel yang saling mempengaruhi, baik digunakan untuk prediksi,
interpretasi, dan lain-lain [4, 5].

Banyaknya kasus terkonfirmasi COVID-19 dan banyaknya kasus sembuh COVID-19
merupakan dua variabel data deret waktu yang yang saling berkorelasi dan dapat dimodelkan
secara simultan untuk peramalan di waktu mendatang dengan menggunakan model VARI.
Penelitian ini bertujuan untuk membentuk model prediksi untuk data banyaknya kasus ter-
konfirmasi dan kasus sembuh COVID-19 di Indonesia menggunakan model VARI.

2 METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini yaitu pengumpulan data, uji stasioneritas data,
differencing data, identifikasi model, estimasi model, uji diagnostic, dan peramalan.

2.1 Stasioneritas Data

Langkah pertama dalam menganalisis deret waktu adalah memeriksa apakah data sudah
stasioner. Stasioner pada deret waktu artinya tidak ada perubahan yang drastis pada data atau
fluktuasi data berada di sekitar suatu nilai rata-rata yang konstan, tidak tergantung pada waktu
dan varians dari fluktuasi tersebut [6]. Kestasioneran data dapat dilihat secara visual dari plot
data deret waktu dan dari plot ACF dan PACF. Plot ACF yang cenderung lambat atau turun
secara linear menandakan data tersebut belum stasioner dalam rata-rata. Data yang tidak sta-
sioner dilakukan pembedaan (differencing) untuk membuatnya stasioner [7]. Pengujian
kestasioneran secara lebih pasti dapat dilakukan dengan uji Augmented Dickey Fuller (ADF).
Hipotesis uji ADF adalah Hy: p = 0 (ada akar unit / data tidak stasioner) lawan Hy:p # 0
(tidak ada akar unit/data stasioner). Kriteria ujinya adalah tolak H, jika p-value < taraf signif-
ikansi o tertentu artinya ada akar unit atau data stasioner [3,5].

Jika data tidak stasioner, maka dilakukan proses differencing pada data dengan cara men-
gurangkan nilai-nilai yang berurutan dengan satu periode sebelumnya, yang akan didapat
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pembeda pertama (first difference). Misalkan Z; adalah data deret waktu pada waktu t. Pem-
beda pertama untuk Z, dapat dituliskan dalam bentuk Y, sebagai berikut :

Yt = VZt = Zt - Zt_l, t= 2,3, e N (l)

Setelah itu, dilakukan Uji ADF pada data differencing untuk memeriksa kestasionerannya
[4,7].

2.2 ldentifikasi Model

Autokorelasi merupakan korelasi antara deret berkala dengan deret berkala itu sendiri
dengan selisih waktu (lag) 0, 1, 2 periode atau lebih. Hubungan koefisien autokorelasi dengan
lagnya disebut fungsi autokorelasi atau Autocorrelation Function (ACF). Autokorelasi parsial
digunakan untuk mengukur tingkat keeratan antara Y, dengan Y,_, , apabila pengaruh lag 0, 1,

2, ..., k-1 dianggap terpisah. Hubungan koefisien autokorelasi parsial dengan lagnya disebut
fungsi autokorelasi parsial atau Partial Autocorrelation Function (PACF). ldentifikasi model
dapat dilihat dari plot ACF dan PACF [8]. Plot ACF digunakan untuk menentukan orde q dari
model moving average (MA). Plot PACF digunakan untuk identifikasi orde p dari model AR.
Setelah diidentifikasi model sementara, langkah selanjutnya adalah mengestimasi parameter
model dan menguji signifikansi dari parameter model tersebut.

2.3 Model Vector Autoregressive Integrated (VARI) dan Estimasi Parameter Model

Bentuk umum model linier VAR ordo p (VAR(p)) dengan vektor proses autoregressive
dimensi m, menurut Wei [7, 8] adalah sebagai berikut:

Zt = (I)lzt_l + -4+ (DpZt—p + a; (2)
dengan
Ay Ayt $11(P)  d12(P) 0 d1im(P)
Z, = Z?,t Ja, = a?'t , @, = ¢21:(p) ¢22:(p) ¢2n:(p)
Zm,t aAm,t bm1 (p) b2 (p) q)mm(p)

Z,Z ., ..., Z,_,adalah vektor pengamatan berdimensi m pada waktu t, t-1, sampai t-p
berukuran mx1l. @, ..., ®, adalah matriks parameter vector autoregressive pada lag ke-1
samdoai ke-p berukuran mxm. a, adalah vektor error pada waktu t berukuran mx1, dengan

1] 2
atNN(O,O- I)

Model VARI merupakan bentuk model VAR yang tidak stasioner, sehingga perlu dil-
akukan differencing agar stasioner. Model VARI untuk first differencing atau VARI(p,1)
dapat dituliskan sebagai berikut [7,8,9] :

Yt = q)lyt—l + -4+ (Dpyt_p + at (3)
dengan
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Vit a1t ¢11(p)  d12(p) 0 dim(P)
Y, = st,t ,a, = a?,t @, = (|)215(p) d)zzs(p) (I)Zn;(p)
Ym,t dm;t q)ml (p) ¢m2 (p) o q)mm (p)

sedangkan Y, = VZ, = Z, — Z,_, vektor pengamatan pada waktu t, t=2,3,...n setelah first
differencing, @, , ..., ®, :itd lah matriks parameter VARI. a, vektor error pada waktu t
setelahfirst differencing sedangkan a,~N(0,c2I). Estimasi parameter model VARI(p,1) pa-
da persamaan (3) dapat dilakukan dengan metode ordinary least square (OLS) [8].

2.4 Uji Diagnostik

Uji diagnostik model adalah pemeriksaan asumsi white noise pada residual dilakukan
menggunakan uji Ljung-Box. Setelah white noise dipenuhi maka dilakukan peramalan dengan
model hasil prediksi, selanjutnya dilakukan pengujian ketepatan hasil peramalan dengan
menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Nilai MAPE merupakan salah satu
alat ukur tingkat ketepatan model yang digunakan untuk peramalan. MAPE dihitung dengan
menggunakan kesalahan absolut pada tiap periode dibagi dengan nilai observasi yang nyata
untuk periode tersebut. Kemudian, menghitung rata-rata kesalahan persentase absolut terse-
but[5].

Flowchart tahapan pemodelan model VAR menurut Box-Jenkins dapat digambarkan seper-

ti pada Gambar 1 berikut :
‘—__‘“LJ

Uji Stasioner. [

T -
differencing

—» | Identifikasi model

Y

Estimasi model

Y

Diagnos%ik model

Model prediksi

Y

forecasting

4

Gambar 1. Flowchart pemodelan model VAR
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Data Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data banyaknya kasus terkonfirmasi dan
kasus sembuh COVID-19 di Indonesia per hari mulai tanggal 1 November 2020 sampai
dengan 17 Mei 2021. Data diperoleh dari situs resmi penanganan COVID-19 di Indonesia,
yaitu kawalcovid19.id yang diakses pada tanggal 20 Mei 2021. Variabel pada penelitian ada 2
yaitu banyaknya kasus terkonfirmasi COVID-19 dinotasikan dengan Z; , dan banyaknya ka-
sus sembuh COVID-19 dinotasikan dengan Z, ;

3.2 Profil Data

Ringkasan statistik kedua variabel dapat dilihat pada Tabel 1. Pada Tabel 1, dapat dilihat
bahwa paling sedikit (Nilai Minimum) banyaknya kasus terkonfirmasi COVID-19 perhari se-
jak tanggal 1 November 2020 sampai 17 Mei 2021 adalah 2385 orang, paling banyak (Nilai
Maksimum) adalah 14518 orang, dengan rata-rata 6737 orang. Sedangkan nilai minimum
banyaknya kasus sembuh COVID-19 perhari adalah 2927, nilai maksimum 13038 orang
dengan rata-rata sembuh perhari sebanyak 6408 orang.

Tabel 1. Ringkasan Statistik Variabel

Statistik Banyaknya Kasus | Banyaknya Kasus
Terkonfirmasi (Z;¢) | Sembuh (Z; ;)
Nilai Minimum 2385 2927
Median 6030 5978
Rata-Rata 6737 6408
Nilai Maksimum 14518 13038
Standar Deviasi 2655.8 2290.6

Plot data banyaknya kasus terkonfirmasi dan banyaknya kasus sembuh COVID-19 per
hari dari tanggal 1 November 2020 sampai dengan 17 Mei 2021 dapat dilihat pada Gambar 2.

A Confirmed Cases of Covid-19 in Indonesia
01 November 2020 - 17 May 2021

15000 -

10000 -

®
®
7}
©
(6]

5000 -

Jan Apr
Date

B Recovery Cases of Covid-19 in Indonesia
01 November 2020 - 17 May 2021

12500 -

10000 -

Cases

7500 -
5000 -
2500~

Jan Apr
Date

Gambar 2. Plot Banyaknya Kasus terkonfirmasi dan Kasus sembuh COVID-19 per
hari di Indonesia per 1 November 2020 sampai dengan 17 Mei 2021.
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Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa secara geometris grafik antara banyak kasus
terkonfirmasi (Confirmed Cases) dan kasus sembuh COVID-19 (Recovery Cases) memiliki
fluktuasi yang hampir sama. Berdasarkan uji korelasi di antara kedua data diperoleh nilai
korelasi sebesar 0,77. Hal tersebut dapat disimpulkan bahwa kedua data memliki korelasi
yang signifikan. Korelasi yang kuat di antara kedua data, menjadikan terbentuknya model
VAR atau VARI yang simultan diantara kedua variabel pengamatan.

3.3 Uji Kestasioneran
Plot ACF dan PACF masing-masing variabel dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4 berikut.
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Gambar 4. Plot ACF dan PACF Banyaknya Kasus Sembuh COVID-19

Berdasarkan Gambar 3 dan 4, dapat dilihat bahawa plot ACF banyaknya kasus
terkonfirmasi dan kasus sembuh yang terbentuk, cenderung lambat atau turun secara linear
menandakan kedua data tersebut belum stasioner dalam rata-rata. Hasil Uji ADF menunjukan
p —value untuk banyaknya kasus terkonfirmasi dan kasus sembuh COVID-19 masing-masing

sebesar 0,9494 dan 0,9409. Artinya, dari kedua data tersebut berlaku p — value > «, dengan
a = 0,05 sehingga data tersebut tidak stasioner dan perlu dilakukan differencing.

First Differencing dilakukan terhadap masing-masing variabel. Plot variabel banyaknya
kasus terkonfimasi dan kasus sembuh hasil differencing diperlihatkan pada Gambar 5. Pada
Gamabr 5 di atas, dapat dilihat bahwa fluktuasi seimbang terhadap rata-rata. Tes ADF yang
dilakukan terhadap data yang telah di differencing menghasilkan nilai p-value sebesar 0,01
untuk masing-masing data kasus terkonfirmasi dan data kasus sembuh. Sesuai kriteria p-value
< a = 0,05, dapat disimpulkan bahwa kedua data yang telah di differencing sudah stasioner.
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Gambar 5. Plot Variabel Banyak Kasus Terkonfirmasi (a) Dan Kasus Sembuh

COVID-19 (b) setelah Diffrencing pertama

3.4 ldentifikasi Model

Identifikasi model time series melaui PACF seperti terlihat pada Gambar 5. Kedua data,
data banyaknya terkonfirmasi dan banyaknya kasus sembuh cut off setelah lag 7. Sebelumnya,
dilakukan differencing sebanyak 1 kali terhadap kedua data, sehingga kedua data dapat
dimodelkan dengan model VARI (7,1).
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Gambar 5. Plot PACF Banyaknya Kasus Terkonfirmasi (a) dan Plot PACF data Banyaknya Kasus Sembuh (b).

3.5 Estimasi Parameter Model

Pemilihan lag optimum dilakukan dengan menggunakan nilai AIC terkecil. Hasil pada
Tabel 2 memperlihatkan bahwa nilai AIC pada lag ke-7 merupakan nilai AIC terkecil,
sehingga model yang dipilih adalah model VARI(7,1).

Tabel 2. Nilai AIC pemilihan order model VARI

Lag
Nilai 1 2 3 4 5 6 7
AIC 28,083 28,032 27,966 27,933 27,685 27,702 27,670
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Hasil estimasi model VARI (7,1) dengan metode kuadrat terkecil mendapatkan model
prediksi sebagai berikut :

Model prediksi untuk banyaknya kasus terkonfirmasi COVID-19

P1r = —0,364"Y; ._; + 0,003Y,,_; —0,258"Y; ,_, — 0,056Y,,_,—0,284"*Y, ,_,
+0,039Y,,_3—0,135"Y; ;s + 0,0269Y, ,_,—0,383"**Y; _s + 0,037Y, ,_s
+0,122Y; ;g — 0,016Y, ,_¢ + 0,214"°Y; ,_, — 0,111Y,,_,

Model prediksi untuk banyaknya kasus sembuh COVID-19

Py = 0,128Y; ;-1 —0,661""*Y,,_; 0,098Y; ,_,—0,537"**Y,,_,+0,157"Y; ;_5
- 0’507****Y2,t—3 + 0'147Y1,t—4- - 01429****Y2,t—4 + 0,161*Y1’t_5 _01255**Y2,t—5

+0,094Y; ,_g — 0,129Y, _¢ + 0,229V, ._, — 0,078Y,,_,

Dengan Koefisien yang bertanda **** perarti signifikan pada 0,001, tanda *** berarti sig-
nifikan pada 0,01, tanda ** berarti signifikan pada .0,05 dan tanda * berarti signifikan pada
0,1. Terlihat bahwa dalam penentuan banyaknya kasus terkonfirmasi, secara signifikan hanya
dipengaruhi oleh variabel banyaknya kasus terkonfirmasi pada lag-lag sebelumnya. Berbeda
dengan pemodelan banyaknya kasus sembuh, banyaknya kasus sembuh secara siginifikan
dipengaruhi oleh dua variabel kasus terkonfirmasi dan kasus sembuh.

3.6 Uji Diagnostik

Hasil pemeriksaan asumsi white noise dengan uji Ljung-Box dapat dilihat pada Tabel 3.
Hasil menunjukkan bahwa nilai probabilitas pada setiap lag lebih dari « = 0,05, sehingga re-
sidual telah white noise.

Tabel 3. Hasil Uji Ljung Box

m (lag) Q(m) df P-value
1 0.301 4 0.99
2 0.497 8 1.00
3 0.878 12 1.00
4 2.046 16 1.00
5 3.498 20 1.00
6 3.796 24 1.00
7 4.146 28 1.00

3.7 Forecasting dan Penentuan Nilai MAPE

Hasil Forecasting banyaknya kasus terkonfirmasi dan kasus sembuh untuk tiga hari
berikutnya diperlihatkan pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Hasil Forecasting model VARI(7,1)

Tanggal Banyaknya kasus terkonfirmasi | Banyaknya kasus sembuh
17/05/2021 | 4295.0 5754.0
18/05/2021 | 4445.6 47704
19/05/2021 | 3980.7 4460.9
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Sementara itu nilai MAPE untuk banyaknya terkonfirmasi COVID-19 adalah 20%, nilai
MAPE untuk banyaknya kasus sembuh adalah 11%, dan nilai MAPE gabungannya sebesar
15%. Hal tersebut menunjukkan bahwa model cukup baik untuk meramalkan kasus COVID-
19 di Indonesia.

Nilai actual dan nilai prediksi model VARI dengan dua variabel disajikan pada Gambar 6
berikut ini:
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Gambar 8. Nilai actual dan nilai prediksi

4 KESIMPULAN

Uji kestasioneran menunjukkan bahwa variabel banyaknya kasus terkonfirmasi dana ban-
yaknya kasus sembuh COVID-19 memperlihatkan bahwa kedua data tidak stasioner, sehingga
dilakukan differencing sebanyak satu kali. Model terbaik yang diperoleh setelah differencing
adalah model VARI (7,1). Nilai MAPE total peramalan model VARI (7,1) untuk banyaknya
kasus terkonfirmasi positif COVID-19 adalah sebesar 20 % yaitu banyaknya kasus sembuh
sebesar 11%, yang berarti model sudah baik digunakan untuk peramalan diwaktu mendatang.
Banyaknya kasus terkonfirmasi, secara signifikan hanya dipengaruhi oleh variabel banyaknya
kasus terkonfirmasi pada lag-lag sebelumnya. Berbeda dengan pemodelan banyaknya kasus
sembuh, banyaknya kasus sembuh secara siginifikan dipengaruhi oleh dua variabel kasus
terkonfirmasi dan kasus sembuh.
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