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ABSTRAK

Kurs mata uang adalah faktor penting dalam perekonomian suatu negara.
Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi pergerakan kurs Rupiah terhadap Dolar
Amerika Serikat (USD) menggunakan metode Hidden Markov Model (HMM)
dengan bahasa pemrograman R. Dilakukan sebagai respons terhadap fluktuasi
signifikan kurs Rupiah pada Juli 2023, penelitian ini mendukung kebijakan
ekonomi di Indonesia. Pendekatan analisis kuantitatif digunakan dengan jenis
penelitian deskriptif. Data kurs Rupiah terhadap Dolar AS dan tingkat inflasi
Indonesia dan AS dikumpulkan dan dianalisis menggunakan RStudio. Langkah-
langkah analisis melibatkan preprocessing data, pembagian data ke dalam state,
inisialisasi model HMM, evaluasi probabilitas observasi, identifikasi state dengan
algoritma Viterbi, dan pembaruan parameter model dengan algoritma Baum-Welch.
Prediksi kurs Rupiah terhadap Dolar AS untuk Agustus 2023 - Juli 2024
menunjukkan penguatan yang konsisten, namun akurasi model masih perlu
ditingkatkan. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam bidang

peramalan kurs mata uang dan wawasan bagi perekonomian Indonesia.

Kata kunci: Kurs mata uang, Rupiah, Dolar Amerika Serikat, Hidden Markov
Model (HMM)), prediksi, RStudio.

Judul : Analisis Prediksi Kurs Rupiah Terhadap Dolar Amerika
Serikat Periode Agustus 2023 — Juli 2024 Dengan Metode
Hidden Markov Model Menggunakan RStudio

Nama . Nawa Ehza Fadhillah
NIM : HO081201030
Program Studi  : Ilmu Aktuaria
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ABSTRACT

The exchange rate is a crucial factor in a country's economy. This research aims
to predict the movement of the Indonesian Rupiah against the United States Dollar (USD)
using the Hidden Markov Model (HMM) method with the R programming language.
Conducted in response to significant fluctuations in the Rupiah exchange rate in July 2023,
this study supports economic policies in Indonesia. A quantitative analysis approach is
utilized with descriptive research. Data on the Rupiah exchange rate against the US Dollar
and inflation rates in Indonesia and the US were collected and analyzed using RStudio.
The analysis steps involve data preprocessing, data segmentation into states, HMM model
initialization, observation probability evaluation, state identification using the Viterbi
algorithm, and model parameter updating using the Baum-Welch algorithm. Predictions of
the Rupiah exchange rate against the US Dollar for August 2023 - July 2024 indicate
consistent strengthening, although model accuracy still needs improvement. This research
is expected to contribute to currency exchange rate forecasting and provide insights into

the Indonesian economy.

Keywords : Currency exchange rate, Rupiah, United States Dollar, Hidden Markov
Model (HMM), prediction, RStudio.

Title o Analysis of Indonesian Rupiah Exchange Rate Prediction
Against the United States Dollar for the Period of August
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kurs mata uang adalah salah satu faktor penting yang mempengaruhi
perekonomian suatu negara, termasuk kurs Rupiah terhadap Dolar Amerika. Kurs
yang menguat dapat berdampak positif terhadap pertumbuhan ekonomi, sementara
kurs yang melemah dapat berdampak negatif terhadap ekspor, impor, inflasi, dan
investasi. Oleh karena itu, pergerakan kurs Rupiah terhadap Dolar Amerika perlu
diperhatikan dalam analisis dan kebijakan ekonomi di Indonesia.

Sejalan dengan pentingnya perhatian terhadap pergerakan kurs Rupiah,
Menkeu Sri Mulyani dan DPR menurunkan target pertumbuhan ekonomi Indonesia
pada 2024 menjadi 5,1% - 5,7% dari sebelumnya 5,3% - 5,7%. Keputusan ini
menggambarkan tantangan ekonomi yang dihadapi dan mendorong penggunaan
metode analisis yang efektif (Hidranto, 2023).

Pada Juli 2023, kurs Rupiah mengalami fluktuasi yang signifikan. Rupiah
bahkan mencatatkan pelemahan drastis hingga mencapai Rp 15.267,96/US$1 dan
menjadi posisi terlemah selama bulan Juli. Kepala Departemen Pengelolaan
Moneter Bank Indonesia (BI), Edi Susianto, menegaskan komitmen bank sentral
untuk tetap menjaga stabilitas kurs. Meskipun demikian, situasi seperti ini menuntut
pemahaman yang mendalam tentang faktor-faktor yang mempengaruhi pergerakan
kurs.

Dalam konteks prediksi kurs Rupiah terhadap Dolar Amerika, HMM dapat
membantu mengidentifikasi pola dan tren yang tersembunyi dalam data historis,
sehingga dapat digunakan untuk memprediksi pergerakan kurs di masa depan.
Metode Hidden Markov Model (HMM) merupakan metode statistik yang dapat
digunakan untuk memodelkan dan memprediksi data yang memiliki sifat
sekuensial, seperti pergerakan kurs. Metode ini mempertimbangkan hubungan
antara keadaan tersembunyi (hidden state) dan observasi yang terjadi.

Dalam penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh G.P. Brian Are dan Sampe
Hotlan Sitorus dalam jurnal "Coding: Jurnal Komputer dan Aplikasi" (Volume 08,
No. 01, 2020), metode HMM digunakan untuk memprediksi kurs mata uang Rupiah
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terhadap Dolar Amerika. Prediksi tersebut dibagi menjadi tiga periode waktu yang
berbeda, yakni satu bulan, tiga bulan, dan satu tahun. Untuk penelitian ini, bahasa
pemrograman phyton digunakan dalam memprediksi.

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa kesalahan prediksi terkecil
terjadi pada periode satu bulan dan tiga bulan, sementara kesalahan prediksi yang
lebih tinggi ditemukan pada periode satu tahun. Meskipun berhasil dalam
meramalkan kurs mata uang, penelitian ini belum mampu memberikan analisis
yang memiliki dampak signifikan terhadap ekonomi Indonesia. Selain itu, ada
beberapa kekurangan dalam menggunakan bahasa pemrograman Python
dibandingkan dengan bahasa pemrograman R untuk jenis penelitian ini, seperti
terbatasnya fungsionalitas statistik dan kurangnya integrasi dengan alat analisis data
yang lebih baik.

Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk melanjutkan analisis dengan
menggunakan bahasa pemrograman R. Bahasa pemrograman R memiliki
keunggulan dalam menganalisis data dan statistik, serta memiliki berbagai paket
statistik yang baik yang memungkinkan analisis yang lebih mendalam dan akurat.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat menjadi pelengkap dari
penelitian sebelumnya dan memberikan kontribusi yang lebih substansial dalam
bidang peramalan dan prediksi kurs mata uang, serta memberikan wawasan yang
lebih berarti bagi perekonomian Indonesia.

Tantangan ini menuntut adanya pendekatan analisis yang lebih cermat dan
efektif dalam meramalkan pergerakan kurs Rupiah terhadap dolar Amerika. Oleh
karena itu, akan dilakukan penelitian “Analisis Prediksi Kurs Rupiah terhadap
Dolar Amerika Serikat Periode Agustus 2023 - Juli 2024 dengan Metode Hidden
Markov Model Menggunakan RStudio.”

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana hasil prediksi kurs Rupiah terhadap dolar Amerika satu tahun
berikutnya menggunakan Hidden Markov Model (HMM)?
2. Apa saja pengaruh hasil prediksi tersebut terhadap pertumbuhan ekonomi

satu tahun berikutnya?
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1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1.

Penelitian ini hanya akan memprediksi pergerakan kurs Rupiah terhadap
dolar Amerika pada rentang waktu Juli — September 2023.

Penelitian ini akan menggunakan algoritma forward, viterbi dan Baum-
Welch untuk memprediksi pergerakan kurs Rupiah terhadap dolar

Amerika.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan penelitian yang

dapat dirumuskan adalah:

1.

Menghasilkan hasil prediksi kurs Rupiah terhadap dolar Amerika satu
tahun berikutnya.
Menganalisis pengaruh hasil prediksi tersebut terhadap pertumbuhan

ekonomi satu tahun berikutnya.

1.5 Manfaat Penulisan

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagi Penulis
a. Meningkatkan pemahaman dan penerapan metode Hidden Markov
Model (HMM) dalam analisis prediksi kurs Rupiah terhadap dolar
Amerika.
b. Menambah pengetahuan dan pengalaman dalam bidang aktuaria,
khususnya dalam analisis risiko dan prediksi kurs.
c. Mengembangkan keterampilan analisis data dan pemodelan
matematika terkait prediksi kurs.
Bagi Pembaca :
a. Memberikan wawasan tentang penggunaan metode Hidden Markov
Model (HMM) dalam prediksi kurs Rupiah terhadap dolar Amerika.
b. Menyediakan referensi dan sumber informasi yang dapat digunakan

untuk penelitian atau studi lanjutan terkait prediksi kurs.
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Memperluas pemahaman tentang faktor-faktor yang mempengaruhi
pergerakan kurs dan potensi aplikasi metode Hidden Markov Model
(HMM) dalam analisis prediksi.

3. Bagi Lembaga Keuangan Bank:

a.

Memberikan informasi yang berguna dalam pengambilan keputusan
terkait manajemen risiko keuangan.
Membantu dalam merencanakan strategi yang tepat dalam

menghadapi fluktuasi kurs Rupiah terhadap dolar Amerika.

4. Bagi Universitas Hasanuddin:

a.

Meningkatkan reputasi universitas dalam bidang penelitian dan
kontribusi terhadap ilmu pengetahuan.
Menunjukkan kemampuan dan kompetensi mahasiswa dalam

menerapkan metode analisis dalam konteks ekonomi dan keuangan.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB I

BAB II

BAB III

BAB IV

PENDAHULUAN

Bab ini berisi uraian penjelasan tentang latar belakang masalah,
rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, manfaat penelitian dan
sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi uraian penjelasan tentang definisi dan konsep
menurut para ahli yang menjadi dasar dari penelitian, meliputi
paparan teori.

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi uraian penjelasan tentang Pendekatan dan Jenis
Penelitian, Waktu dan Tempat Penelitian, Objek Penelitian, Jenis
dan Sumber Data, Metode Pengumpulan Data dan Alur Kerja.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi uraian penjelasan tentang hasil penelitian setelah
proses penelitian dilakukan. Bagian ini mencakup gambaran umum
tentang objek penelitian, hasil analisis data, hasil perhitungan

statistik, dan proses pembahasannya. Penjelasan tersebut akan
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memberikan informasi mendalam tentang temuan yang diperoleh
dari penelitian, serta interpretasi dan analisis yang terkait dengan
hasil tersebut.

BABV  PENUTUP
Bab ini berisi uraian penjelasan tentang kesimpulan dari hasil
penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan. Kesimpulan
tersebut akan disusun berdasarkan analisis data, tinjauan pustaka,

dan pembahasan yang telah dijelaskan sebelumnya.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

I1.1 Kurs Mata Uang

Mata uvang adalah alat tukar yang digunakan dalam suatu negara atau wilayah
untuk memfasilitasi transaksi ekonomi. Mata uang ini dapat berupa kertas uang atau
koin yang memiliki nilai nominal tertentu. Mata uang juga dapat digunakan sebagai

unit pengukuran nilai dalam perdagangan internasional (Yang & Zeng, 2014).

Kurs adalah harga suatu mata uang dalam satuan mata uang lainnya. Kurs ini
dapat berfluktuasi dan dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti kondisi ekonomi,

suku bunga, inflasi, dan faktor politik (Wong, 2001).
II.1.1 Kurs Beli

Kurs Beli adalah harga beli mata uang yang digunakan oleh bank dalam
penukaran uang asing (money changer) dan pedagang valuta asing untuk membeli
valuta asing. Sebagai contoh, saat menukarkan uang dolar dengan rupiah,

digunakan kurs beli (Yuni & Dewi Elviera, 2020).
I1.1.2 Kurs Jual

Kurs Jual adalah harga jual mata uang yang digunakan oleh bank dan pedagang
valuta asing dalam transaksi penukaran mata uang asing. Misalnya, saat
menukarkan rupiah dengan dolar Amerika, digunakan kurs jual (Yuni & Dewi

Elviera, 2020).
I1.1.3 Kurs Tengah

Kurs tengah adalah kurs jual ditambah dengan kurs beli dibagi dua, yang
merupakan acuan kurs mata uang tengah antara nilai jual dan beli dalam suatu
periode waktu tertentu (Peraturan Bank Indonesia, 2011). Kurs tengah dapat
dituliskan dengan rumus berikut.

Kurs Beli + Kurs Jual

. 2.1

Kurs Tengah =
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I1.2 Forecasting

Forecasting adalah proses membuat prediksi tentang peristiwa-peristiwa masa
depan berdasarkan data historis dan informasi relevan lainnya. Ini merupakan hal
yang penting dalam berbagai bidang, seperti transportasi, keuangan, dan ekonomi.
Analisis time series adalah teknik umum yang digunakan dalam forecasting, yang
melibatkan menganalisis data-data masa lalu untuk mengidentifikasi pola dan tren
yang dapat digunakan untuk membuat prediksi tentang titik-titik data di masa depan
(Young & Shellswell, 1972).

Sedangkan menurut Makridakis (1999), peramalan merupakan usaha untuk
memprediksi apa yang akan terjadi di masa yang akan datang, sementara ramalan
merujuk pada antisipasi terhadap situasi dan kondisi yang diharapkan terjadi di
masa depan. Selain itu, peramalan juga merupakan alat yang sangat penting dalam

mendukung perencanaan yang efektif dan efisien.
I1.3 Proses Stokastik

Proses stokastik merujuk pada kumpulan variabel acak {Q;,t € T}, dengan T
yang merupakan himpunan parameter. Himpunan nilai yang mungkin untuk

variable Q dikenal sebagai ruang state.

Proses stokastik yang memiliki ruang state diskrit, dan memiliki sifat di mana
kondisi "sekarang" hanya bergantung pada kondisi "sebelumnya" serta tidak
dipengaruhi oleh riwayat sebelumnya, dikenal sebagai rantai Markov (Firdaniza

dkk, 20006).
11.3.1 Rantai Markov Diskrit

Asumsikan bahwa suatu proses stokastik dengan parameter waktu yang diskrit
{Q,,t =0,1,2,3,...} memiliki ruang state {s;, S, S3, ... } dan jika kondisi berikut

terpenuhi,
P(Qrs1=5i|Q0 = 5ig, Q1 = 51, . Qe = 51) = P(Qeer = 5| Qe = 51) = a;; (2.2)

maka proses ini disebut sebagai rantai Markov waktu diskrit, dan a;; disebut

sebagai peluang transisi dari state s; ke state s;. Matriks A yang terbentuk dari
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elemen-elemen q;; atau A = [ai j], dengan )72, a;; = 1 disebut matriks peluang
transisi.
Rantai Markov dapat diidentifikasi sepenuhnya dengan menggunakan

informasi tentang distribusi awal dan peluang transisinya, sebagaimana yang

dijelaskan dalam persamaan berikut.

P(Qo = i, Q1 = Sip -, Qe = sy,

= P(Q; = 5;,1Q0 = Siy, Q1 = Siys ) Qe1 = 5i,_, ) - P(Qo = Sig, -e» Qem1 = Si,_,)
=P(Q; = si,| Qc—1 = si,_,) -P(Qo =51y -, Qro1 = 51,_,)

=a;, i, P(Qo =iy ) Qro1 = 5i,_,)

=a iy pip—q P(XO = Sigr s Qe-1 = Sit—1)

ir—1lt
= Qip_qiy Qip_pipq - aioi1P(Q0 = Sig

Sehingga diperoleh persamaan peluang,

P(Qo =51, Qo = Siy, -, Qr = 51,) = y,_i, Qiy_yi,_, - Qigiy P(Qo = 51,)

P(QO = sio) adalah peluang awal bahwa variabel Q, memiliki nilai s;; pada
awalnya. Ini disebut peluang inisial. w(0) = (7y(0),7,(0),...,) adalah daftar
semua peluang awal untuk semua kemungkinan nilai Q, atau dapat dituliskan

m;(0) = P(Q, = s;,) (Firdaniza dkk, 2006).
11.4 Hidden Markov Model

Hidden Markov Model (HMM) adalah alat yang digunakan untuk
menggambarkan bagaimana kemungkinan berbagai urutan peristiwa. Dalam model
ini, peristiwa O, pada saat t muncul karena suatu proses stokastik, tetapi kondisi Q,
dari proses ini tidak bisa langsung diamati, alias tersembunyi. Proses tersembunyi
ini diatur menurut aturan Markov, yang berarti bahwa kondisi Q; pada saat t hanya
dipengaruhi oleh kondisi sebelumnya, yaitu Q,_; pada saat t — 1 (Degirmenci,

2014).
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HMM memiliki elemen-elemen sebagai berikut (Rabiner, 1989).

1. N adalah jumlah state yang tersembunyi (hidden state). Dalam notasi,
digunakan himpunan terbatas S = (sq,S5,...,Sy) untuk menggambarkan
berbagai kemungkinan state. Dan state pada waktu t dinyatakan dengan Q.

2. M adalah jumlah state yang teramati (observed state). Dalam notasi, digunakan
himpunan terbatas V = (vq,v,, ...,vy) untuk menggambarkan berbagai
observasi yang mungkin. Dan observasi pada waktu t dinyatakan dengan O;.

3. Matriks peluang transisi, yang dinyatakan sebagai A, memiliki elemen a;;
dengan q;; = P(QHl = sj|Qt = si). Ini berlaku untuk setiap 1 < i < N dan
1 <j < N, di mana a;; mewakili peluang perpindahan dari state s; ke state s;
pada waktu t ke t + 1.

4. Matriks peluang observasi, yang dinyatakan sebagai B, memiliki elemen b,
dengan bj,, = b;(0,) = P(Ot = m|Qt = j). Ini berlaku untuk setiap 1 <
j<N dan 1 <m <M, di mana b;(O,) menunjukkan peluang observasi
dilakukan pada waktu t atau O, = v,,.

5. Distribusi inisial atau state awal, dinyatakan sebagai m(0), merujuk pada

himpunan nilai pada waktu awal (t = 0), dinotasikan 1;(0) = P(QO = sio),
di mana m;(0) adalah peluang bahwa keadaan Q, berada pada state s;, .
I1.4.1 Tiga Masalah Dasar HMM
1. Evaluation Problem
Untuk menghitung P(O|A) berdasarkan urutan observasi O = (01 =
VU, 02 = Uy oo, O = va) dan model yang diberikan A = (4, B, m), dapat

menggunakan algoritma forward a,(i). Peluang barisan observasi 04, 0y, ..., O;

dan state s;, pada waktu t jika diberikan A dapat dituliskan sebagai berikut.

a;(D) = P(0; = vy, e, O = Vi, Q¢ = 53,|2) (2.3)

e
Secara induktif P(0|A) dapat dihitung sebagai berikut.

1.1 Inisialisasi

a, (i) = m;b;(0)), 1<i<N (2.4)



Universitas Hasanuddin

Rumusan ini diperoleh dari pengertian variabel maju, dengan cara

mensubstitusi dua definisi parameter HMM yaitu (i) = P(Q; = s;) dan b;,,, =
b;i(0) = P(O; = v |Q; = 5y).

1.2 Induksi

N

%Mﬁ{Z%@%

=1

bj(0yy) ,1St<T—11<j<N (25

1.3 Terminasi

N

POIN) = ) ar(®) (2.6)

i=1

2. Decoding Problem

Tujuan utama adalah menemukan wurutan state optimal Q* =
{Q*l, Q" e Q*T} ketika diberikan urutan observasi O = {04, 0,, ..., 07} dan
model A = (A4, B, ). Urutan state terbaik yang ingin diidentifikasi adalah urutan

langkah tunggal yang menghubungkan darit = 1,2, ...,T.

Seperti dapat dilihat dalam Gambar 2.1, terdapat sejumlah besar urutan langkah
tunggal yang memungkinkan. Selanjutnya, dari semua pilihan urutan langkah yang
mungkin, dipilih urutan langkah tunggal dengan peluang paling tinggi (Firdaniza
dkk, 2006).

state

sl

53

S

Sy .
t=1 t=
_—

Gambar 2. 1 Urutan state yang mungkinuntuk 1 < i < Ndan1 <t <T

NN

-y vV Vv o\

2 t
waktu

]
w

Untuk menyelesaikan decoding problem ini digunakan algoritma Viterbi.

Dalam algoritma Viterbi, terdapat dua variabel bantu yang digunakan, yaitu :

a. 6.(0) = 0 max P(Q1 =S, Qe =8i,00 =V, .., 0 = vmt|/1)
1

1:Q2:---;Qt—

10
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Dengan induksi diperoleh :
Or1() = max [5t(i)- aij]- bj (O¢41)
Q1,Q2,-.Q

,Q2,-0Qt-1

b. ¥Y.(i) = argmax P(Q1 =Si Qe =8i,01 =V, ., Op = Uth)

Ql'QZ'""Qt—l

Untuk menentukan barisan state terbaik dapat dilakukan langkah-langkah
berikut.

2.1 Inisialisasi

6,(1) = m;. b;(04) (2.7)
P10 =0 (2.8)
2.2 Rekursi
8.(1) = max [6,_1(Day]- b;(0,) 2.9)
Y1() =arg @I?X[St_l(i)aij] (2.10)

2.3 State terbaik pada waktu T (Qr)

P* = max |5, ()] (2.11)
Q" = max[5r(i)] (2.12)

2.4 Barisan state terbaik padat =T —1,T - 2, ..., 1
Q*t :lpt+1(Q*t)l t :T_llT_ZI"')l (2'13)
3. Learning Problem

Untuk memaksimalkan peluang P(0|1) dalam suatu HMM yang diberikan
dengan urutan observasi O = {0,,0,,...,07}, langkah yang diambil adalah
mengatur parameter model A = (A, B, m). Ini dilakukan dengan tujuan untuk

mencapai peluang P(0|A1) sebanyak mungkin (Firdaniza dkk, 2006).

Algoritma Baum-Welch digunakan untuk menyelesaikan masalah ini. Dalam
algoritma Baum-Welch, terdapat empat variabel yang didefinisikan, yaitu variabel
forward, variabel backward, variabel &.(i, j), dan variabel y,(i). Variabel forward
dan variabel backward akan digunakan dalam perhitungan variabel &.(i,j)dan

variabel y,(i).

11



Universitas Hasanuddin

Variabel yang pertama, yaitu variabel forward, telah dijelaskan dalam
persamaan (2.3), dan langkah-langkah induksi untuk variabel ini diberikan dalam

persamaan (2.4) hingga (2.6).

Variabel kedua, yang merupakan variabel backward, dijelaskan sebagai

berikut.
Be(i) = P(O¢41,Op42, ., 07 |Qc = 54, ) (2.14)

Persamaan (2.14) menggambarkan peluang dari sekuens observasi parsial
0, 0, ..., Or, yang diberikan keadaan (state) s; pada waktu t dan model A. Proses

perhitungan f3, (i) dapat dilakukan secara induktif dengan langkah-langkah berikut:
3.1 Inisialisasi
Br() =1luntuki = 1,2,..,N (2.15)

Pada langkah ini, S;(i) sama dengan 1 karena diasumsikan bahwa i adalah

keadaan akhir (state final), dan untuk i yang lainnya memiliki nilai O.

3.2 Induksi

N

Be®) = ) auby(0cs)Benn () 2.16)

j=1
untukt=T-1,T-1,..,1dani =1,2,...,N.

3.3 Terminasi
POID) = ) hi(Dr(B: (D) @17

Variabel ketiga, yakni variabel &.(i,j), didefinisikan sebagai probabilitas
bahwa proses berada di state s; pada waktu t dan beralih ke state s; pada waktu t +

1, dengan asumsi diberikan barisan observasi O dan model A.
§e(0)) = P(Qc = 50,Qes1 =5;(0,2)
Atau dapat dituliskan sebagai,

P =S5 +1 — ,OA
fuj) = U = 2O

12
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dapat pula dituliskan menggunakan variabel forward-backward sebagai,

a; (D). Be41()- bj(Ory1). ay;
Iiv=1 Zy=1 a. (D). aij b (O¢s1)- Besr ()

(1)) = (2.18)

Variabel keempat, yaitu variable y, (i), mengindikasikan probabilitas bahwa
proses berada di state s; pada waktu t, dengan asumsi diberikan barisan observasi

O dan model A.

ye(@) = P(Q¢ = s:10,2)
Persamaan (2.19) dapat diekspresikan menggunakan variable forward-
backward sebagai,

a.(0). B (D)
Zliv=1 a.(0). B (D)

ye(@) =

Jika diberikan barisan pengamatan O, maka peluang proses berada pada

State s; saat t yaitu,

T-1
v =) &) 2.19)
t=1

Sehingga,

T-1

z v:(i) = Ekspektasi jumlah transisi dari s;
t=1

Demikian pula, jika (i, j) dijumlahkan berdasarkan waktu t (dari t = 1 ke
t =T — 1) dapat diartikan sebagai perkiraan banyaknya transisi dari state s; ke
state s; . Jadi, Y121 & (i, j) adalah indikator berapa kali perpindahan dari state s; ke
state s;dalam seluruh rangkaian waktu T

T-1

z ¢:(i,j) = Ekspektasi jumlah transisi dari s; ke s;
t=1

Berdasarkan persamaan (2.22) dan (2.23), diperoleh rumus re-estimasi yang
dapat digunakan untuk mengatur ulang parameter model A = (4, B, ) sebagai

berikut.

13
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7; = Ekspektasi frekuensi dalam state s;, ketikat = 1

=710, 1<i<N (2.20)

Ekspektasi jumlah transisi dari s; ke s;

Aij = Ekspektasi jumlah transisi dari s;
Z=_11 140,

Ekspektasi lamanya dalam state j & simbol pengamatannya v,

2.21)

b; (k) = Ekspektasi lamanya dalam state j

EAC) (2.22)

St O=vg

%:11 Ye (D)

Aspek penting dalam prosedur re-estimasi adalah memastikan bahwa

batasan stokastik pada parameter HMM selalu terpenuhi pada setiap iterasi, yaitu:

N
T_[l':l
=1

M
Z'j(k)=1, 1<j<N
k=1

Jika terdapat model awal A = (4,B,m) dan proses tersebut menghasilkan
estimasi parameter baru, A = (4,B, ), melalui algoritma Baum-Welch, maka A
akan menjadi lebih "optimal" daripada A dalam artian bahwa P(0| 1) > P(0|A).
Dengan kata lain, sebuah model baru (/T) tercipta yang membuat barisan observasi
menjadi lebih mendekati keadaan sebenarnya. Jika proses ini diulang beberapa kali

hingga memenuhi kondisi tertentu, maka peluang dari barisan observasi terhadap

model dapat ditingkatkan (Firdaniza dkk., 2006).
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