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Model hidden Markov terdiri dari sepasang proses stokastik yaitu proses
observasi dan proses yang mempengaruhi observasi. Proses stokastik yang
mempengaruhi observasi ini diasumsikan membentuk rantai Markov dan tidak
diamati. Model Multivariat Normal hidden Markov (model MNHM) adalah
salah satu model hidden Markov dan proses observasinya jika diketahui proses
yang mempengaruhinya diasumsikan menyebar multivariat Normal.
Permasalahan utama model MNHM ialah menduga parameter yang
memaksimumkan fungsi likelihood. Fungsi likelihood dihitung menggunakan
algoritme Forward-Backward. Algoritme Expectation Maximization
(algoritme EM) digunakan untuk memaksimumkan fungsi likelihood.

Maximization Copyright © 2019 SIMANIS.
All rights reserved.
Korespondensi:
Miftahul Fikri,

Jurusan Teknik Elektro,
Sekolah Tinggi Teknik - PLN,

JI. Lingkar Luar Duri Kosambi, Jakarta Barat, Indonesia 11750

miftahul@sttpln.ac.id

1. PENDAHULUAN

Terdapat banyak kejadian atau fenomena yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari yang bersifat

tidak pasti. Ketidakpastian ini dapat dijelaskan dengan proses stokastik. Hal ini dikarenakan proses
stokastik merupakan suatu model yang dibangun dengan aturan-aturan peluang. Model ini dapat
diterapkan dalam berbagai bidang pada kehidupan sehari-hari seperti nilai tukar rupiah, harga saham,
kedatangan pelanggan ke suatu pusat layanan, dan banyaknya klaim pada suatu perusahaan asuransi.

Ketidakpastian pada suatu fenomena dapat disebabkan oleh beberapa faktor. Faktor-faktor
penyebab ini seringkali sulit diamati. Model hidden Markov dapat diandalkan untuk memodelkan
permasalahan ini.

Model hidden Markov terdiri dari sepasang proses stokastik, yaitu proses observasi dan proses
yang mempengaruhinya (proses penyebab observasi). Proses stokastik penyebab observasi ini
diasumsikan tidak diamati dan membentuk rantai Markov, yaitu peluang terjadinya penyebab kejadian
pada suatu waktu tertentu hanya bergantung pada penyebab kejadian pada satu satuan waktu sebelumnya.
Penyebab observasi ini biasa disebut state.

Berdasarkan kejadian observasinya, model hidden Markov dibedakan menjadi dua, yaitu model
hidden Markov kontinu dan model hidden Markov diskrit. Model hidden Markov kontinu adalah model
hidden Markov dengan kejadian observasinya kontinu, sedangkan model hidden Markov diskrit ialah
model hidden Markov dengan kejadian observasinya diskrit. Model multivariat normal hidden Markov
(model MNHM) adalah salah satu model hidden Markov kontinu di mana observasi (kejadian yang
diamati) jika diketahui penyebab kejadiannya diasumsikan menyebar multivariate normal. Permasalahan
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2.

utama pada model MNHM ialah menduga parameter yang memaksimumkan fungsi likelihood
menggunakan algoritme Expectation Maximization (EM).

Jakarta Islamic Index (JI1) adalah indeks saham syariah yang pertama Kkali diluncurkan di pasar
modal Indonesia pada tanggal 3 Juli 2000. Konstituen JII hanya terdiri dari 30 saham syariah paling likuid
yang tercatat di Bursa Efek Indonesia (BEI). Prediksi harga saham yang akurat merupakan hal yang sangat
penting bagi para investor (terutama trader) karena salah satu keuntungan investor diperoleh dari selisih
harga saham. JII merupakan suatu kejadian yang tidak dapat dipastikan kejadiannya sehingga dapat
dimodelkan menggunakan model MNHM. Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan harga saham
JII (open, close, low, high) menggunakan model multivariate normal hidden Markov.

METODE PENELITIAN

Model multivariate normal hidden Markov adalah model dengan waktu diskrit yang terdiri dari

sepasang proses stokastik {X,, Y, },en- {X,},en merupakan penyebab kejadian yang diasumsikan tidak diamati
dan membentuk suatu rantai Markov. Sedangkan {Y,},.y adalah proses observasinya yang hanya bergantung
pada {X,},cy. Kemudian peubah acak Y, diketahui X, diasumsikan menyebar multivariat normal, untuk setiap
t € N, [1] dan [2].

Karakteristik Model Multivariat Normal Hidden Markov

1.

2.

Diasumsikan {X,}.cy adalah rantai Markov diskret, homogen, tak tereduksi dan ergodic dengan ruang
state Sy = {1,2,+--,m}.

Matriks peluang transisi I' = [yij], di mana I matriks berukuran m X m dan i, j € Sy, memenuhi:

* Vij= P(X; = jlXe1 =) = P(X, = j|X; =),

e v;20,

e Yitiyiy =1 untuksetiapi=12,..,m

Dalam model multivariat normal hidden Markov, Saat X, berada pada state i (i € Sy), maka sebaran
bersyarat Y; jika diketahui X, = i (t € N) adalah peubah acak multivariat normal dengan parameter rataan
u dan matriks kovarian A. Untuk setiap y € RP, matriks peluang dari proses observasi IT = [ny,-], dengan
_(y—ui)’zé‘l (y—m))

’

my=P(Y, =ylX, =) =——5———e
> 2m)2 1]

_-m)'E —p)

fw...fwfw;x 2 >dy1dy2...dyp=1.

o e (210) "2 1]

(1]

Vektor peluang state awal § = [§;], di mana & merupakan vektor berukuran m x 1 dan i € Sy, dengan
61' = P(Xl = l)!

m
Z(Slzl

i=1
Karena rantai Markov {X,}.cy diasumsikan rantai Markov yang ergodic, & merupakan sebaran yang
stasioner sehingga memenuhi
s = 4. )

Untuk setiap t € N dan y € R", fungsi sebaran marginal dari Y;, yaitu
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P(, =3) = ) P(%, = yIX, = DP(X, =) = ) 8y
i=1 i=1

Berdasarkan pembahasan karakteristik model MNHM di atas, model multivariate normal hidden
Markov {X;, Y; };en dicirikan oleh parameter ¢ = (8, T, u, X), dengan

T'=[y;] ijeSx
Hai
Ui .
t=(y, Mz, oes Hpp), dengan p; = | 27 ), untuk i = 1,2, ..., m.
Upi
Oi11  Oj1z - Oiip
o; g; e O
Y=, ., ) dengany = | b 7P 2P ) untuk i =1,2,...,m
O-ipl UipZ O-ipp

Hal yang sangat penting pada model MNHM ialah mengestimasi parameter model. Akan tetapi
berdasarkan persamaan (1), § dengan mudah diperoleh ketika ' diperoleh, sehingga cukup mengestimasi
parameter ¢ = (T, 4, X). Pada penelitian ini untuk mengestimasi parameter model dilakukan menggunakan
metode maksimum likelihood. Setelah itu, model diterapkan pada harga saham JlI saat dibuka (open), ditutup
(close), terendah (low), tertinggi (high).

Langkah — langkah penelitian dibuat dalam diagram alir berikut:

Input harga saham JII (open, close,
low, high)

Inisialisasi:
n=0
parameter ¢, = (T, Lo, Zo)
galate  maksimum iterasi N

N
71

E-step: Hitung Q(¢|¢,,)
I

M-step:

Hitung lg‘g max Q(¢|d,)
[

Pns1 =P *

Q(¢n+1|¢n) - Q(¢n|¢n—1) <€

no

Solusi:

¢ = Pni1

STOP
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Gambar 2.1. Diagram alir Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Y11 V12 Vir
Misalkan y, = y?l Y2 = y?Z e,V = yfT merupakan p=4 buah data (open, high, low, closed)
Vp1 Yp2 Ypr
yang terjadi sepanjang T = 72 bulan.
M1 Haz o Ham
Misalkan M = [ /20 #22 . Hzim
Hp1  Hp2 - Hpm
Oi11 Oj1z -+ Oip
Y =022, ..,2y), dengan X; = Uifl Ui;zz ai.zp ,untuk i = 1,2, ...,m
Oip1  Oip2 - Oipp

Misalkan
51'1 =P(X; = iy|¢)

(y'f_”it)rzi_tl (Yt_“it)

! e 2 , untuki, =1,2,..,m dan t=1,2,..,T.

Ty, = P(Y = yelXe = ip, @) =

1
(211)% |2it|E

Fungsi likelihood dari proses observasi Y didefinisikan sebagai berikut:
Lr(¢) =P(Yy1 =y, Y2 = yp, ., Y7 = yr|@h)
=p(1, Y2 -, Yrld)

=p(l¢)
m m

= z z (T[Y1i17TJ/ziz "'T[J/TiT) x (6i1yi1izyizi3 "'yiT—liT)
i1=1 ir=1

m m T
= Z z 01y Tyiy | |Vit_1it”ytit- @)
=1 ir=1 t=2

i1
Permasalahan utama pada MPHM ialah mencari parameter ¢p* € & yang memaksimumkan fungsi likelihood
L+(¢). Untuk banyaknya data observasi T yang cukup besar, menghitung fungsi likelihood ini dibutuhkan

waktu yang cukup lama. Algoritme forward-backward dapat digunakan untuk menangani masalah ini.

3.1. Pendugaan Parameter Rataan

Kl (k)
Jika M = 0, maka akan diperoleh

O (@)

ZZ:l at(vld)(k))ﬂt(vld)(k)) <2 SvuuYut + Z£=1 Svku (th - ukv) + Z£=1 Syuk (th - lJ'kv)>

k#u k#u

(k+1)Y —
pay (%HD) 2 Sva 21—, @ (V|60 B (0] 1) '

untuku =1,2,...,m,v =1,2,...,p, dan
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Siz1  Sitzz - Siip
_ Si21  Sizz =+ Sizp .
st= . ,untuki = 1,2, ...,m.
Sipl SipZ Sipp

3.2 Pendugaan Parameter Simpangan Baku

2Q(¢16“)
ao—uvw(d))

(2’,:1(—1)””%,-%) Ty a (@) (uldp @) (1) Zy) + (e = 1) A (7 = 1)) = Zhey @ (ul9®)B, (ulp®) (e = 1)’ B (= 1)y (e — W)
jEW
~un)? Tiy @, (ulp ™), (ulp®)

Jika = 0, maka akan diperoleh

Ouyw =

untuku =1,2,...,m; v,w=12,..,p.

dengan
A
(_1)1+1(_1)v*+w*2u11v*w* (_1)2+1(_1)v*+w*2u21v*w* 0 (_1)p+1(_1)v*+w*ZUP1V*W*
(_1)1+2(_1)v W z:ulzv"w" (_1)2+2(_1)v w z:u22V"w* 0 (_1)p+2 (_1)V W E:upZV*w*
- 0 0 - 0 . 0 ’
(_1)1+p(_1)v*+w*2u1pv*w* (_1)2+p(_1)v*+w*zu2pv*w* w 0 . (_1)p+p(_1)V*+W*EUPPV*W*
X11 X12 - X1p
X1 X2z - X2p
B=| - _ 2,
Xp1  Xp2 - Xpp
di mana
P
Xij = (_1)j+i Z (_1)v*+k*0uvk2ujiv*k* ,
k=1
k+i;k+w
v—1, j<v
v = {0, j=v
v, j>v
w—1, i<w
w* = {0, i=w
w, i>w

Zijm: Determinan dari suatu bentuk matriks dengan cara (menghapus baris j dan kolom k dari matriks X;,

kemudian hapus baris | dan kolom m).

3.3. Pendugaan Parameter Peluang Transisi

Misalkan G(#1®) = Q(plp®) =TI, 6,(Sjesy vij (#) — 1)
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a6 (plop®)

vy @ = 0, maka akan diperoleh

jika

2y, (09)a(i16®)P(Y ey = v, 1Xers = 1, 0P)B,,, (j16%)

(D))
vy (04 = L a,(i1p®) 8,(i16®)

4. KESIMPULAN
Kesimpulan

Didapatkan rumus penduga parameter model multivariat normal hidden Markov menggunakan algoritme
Expectation Maximization

Saran
Untuk penelitian selanjutnya, pemodelan harga saham JIlI dapat menggunakan model normal hidden
markov tak homogen.
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