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1. PENDAHULUAN

IImu matematika adalah instrument penting dalam banyak disiplin ilmu diseluruh dunia.
Bahkan hingga saat ini matematika masih berkembang. Salah satu bidang dimana matematika
berkembang yaitu ekonometrika, yang menggabungkan ekonomi, statistic, dan matematika.
Ekonometrika ini hal yang mendasar dalam menelaah masalah — masalah ekonomi. Ekonometrika
ini juga dapat digunakan untuk menunjukkan kaitan antara beberapa variabel ekonomi dengan cara
estimasi [1].

Estimasi sendiri yaitu suatu proses yang bisa kita gunakan untuk menduga hasil dari pengaruh
populasi yang belum diketahui dengan suatu parameter melalui sampel. Lalu estimasi dapat
dikatakan suatu pemyataan tentang penggunaan sampel untuk suatu parameter populasi yang
diketahui. Melalui cara penyajiannya estimasi (penduga) dapat dikelompokan menjadi dua yaitu
estimasi interval dan estimasi tunggal. Kemudian menurut jenis parametemya estimasi dibagi
menjadi empat yaitu estimasi rata-rata, estimasi varian, estimasi proporsi dan estimasi simpangan
baku [2].

Fakta bahwa suku bunga berfluktuasi secara tidak teratur disebabkan oleh berbagai variable.
Oleh karena itu kita dapat membuat model suku bunga stokastik menggunakan tingkat suku bunga
[3]. Nilai yang dihasilkan dari penggunaan dana inventasi yang dilakukan selama jangka waktu
tertentu juga disebut sebagai tingkat suku bunga. Suku bunga adalah salah satu alasan seseorang
menabung atau melakukan investasi. Sebenarnya tidak mudah untuk menghitung nilai untuk
tingkat bunga tetap. Namun jika kita cermati lebih dalam pergerakan merupakan proses stokastik
yang selalu berubah dan tidak pasti. Oleh sebab itu dibutuhkan suatu modeel pergerakan untuk
tingkat suku bunga dalam proses stokastik ini [4].

Model untuk tingkat suku bunga stokastik hingga memasuki tahun 1990-an sudah banyak
yang dimunculkan. Salah satunya yaitu model yang dipperkenalkan oleh Oldrich Vasicek yang
diberi nama model Vasicek [5]. Model Vasicek ini yaitu bagian dari model matematika yang
membahas tentang pergerakan tingkat bunga juga tergolong persamaan differensial stokastic
yang dapat mengilustrasikan fluktuasi pergerakan short-rate (tingkat suku bunga sesaat) dari
imbal hasil obligasi selama masa obligasi [6]. Model Vasicek merupakan teknik simulasi naik
turunnya suku bunga sebagai risiko harga pasaran. Didefinisikan bahwa Ornstein Uhlenbeck akan
diikuti oleh r, dan suku bunga akan berfluktuasi dari waktu ke waktu dengan koefisien konstan.
[7]. Proses OU (Ornstein Uhlenbeck) satu dimensi didefinisikan sebagai solusi persamaan
diferensial stokastik sebagai berikut :

dX(t) = —aX(t)dt + vdW (¢t) [8].

Quenouille di tahun 1949 memperkenalkan metode Jackknife yang termasuk dalam metode
non parametrik yang tujuannya untuk memperkirakan bias penaksir dengan cara menghilangkan
pengamatan dari sampel sebenarnya. Sampel yang diperoleh dapat dipakai untuk menaksir taksiran
dari penaksir. Untuk memperkirakan varian dari suatu estimasi parameter dapat menggunakan
Metode Jackknife. Dalam memecahkan persoalan estimasi parameter menggunakan metode
Jackknife dapat memperoleh hasil dengan tingkat keakuratan yang baik [9].

Selain menggunakan metode Jackknife, penelitian ini juga dibantu dengan metode OLS
(Ordinary Least Square) yang disebut metode kuadrat kesalahan terkecil yang sederhana. Agar
ditemukan nilai regresi yang Unbiased, konsisten dan efisien, perkiraan ini memiliki sejumlah
persyaratan yang harus dipenuhi. Secara teori, nilai parameter ditentukan dengan metode penaksir
kuadrat terkecil (Least Square) dengan meminimalkan kesalahan kuadrat [10].

Apakah estimator itu baik atau tidak dapat ditentukan dengan beberapa karakteristik berikut :
1) Unbiased , dimana pendekatan estimator terhadap nilai riil parameter merupakan salah satu item
yang menjadi tujuan dalam pendugaan [11] atau dapat dikatakan estimator unbiased pada
parameter § apabila E(8) = [12].
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2) Efisien, statistik menggunakan varian yang minimum disebut sebagai penaksir rata — rata yang
efisien, sedangkan statistic lainnya disebut sebagai penduga yang tidak efisien, apabila
distribusi sampling dari kedua statistic memiliki rata — rata atau harapan yang sama.

3) Konsisten, semakin besar n atau jumlah sampel, estimator tersebut semakin reliable karena
semakin mendekati nilai parameter populasi [13].

Penelitian untuk estimasi parameter dalam regresi berganda dengan menggunakan teknik
pengambilan sampel berulang Bootstrap dan Jackknife telah dilakukan oleh Noeryanti dan
Herindani [14] , standar error yang digunakan dalam penelitian ini untuk menemukan teknik mana
yang lebih baik untuk memperkirakan parameter model regresi. Menurut temuan studi tersebut,
Mtode pengambilan sampel berulang Jackknife menghasilkan estimasi yang lebih akurat dibanding
pengambilan sampel berulang Bootstrap.

2. METODE

Pada model ini regresi linear digunakan agar diketahui pengaruh antara variabel dependen dan
variabel independen. Pendekatan Jackknife digunakan untuk melengkapi estimasi parameter untuk
model suku bunga Vasicek . Partisi regresi linier adalah sebagai berikut [15] :
a. Regresi Linear Sederhana

Model regresi linear sederhana memiliki rumus seperti berikut :

Yi = B1+ BXi + &

dimana:

Y; :Variabel dependen periode ke - i

B4 : Intersep (titik potong terhadap sumbu Y)

B> : slope (Koefisienregresi)

X; : Variabel independen periode ke - i

g :Error (¢, ~N(0,02).
Selanjutnya menjadi bentuk:
1 X 51
1 X, ﬁl] 2|
: .

Dengan matriks diatas diperoleh bentuk yang Ieb|h sederhana :
Y=XB+e¢
dengan:
Y : Vektor kolom variable dependen Y
X : Matriks data sebanyak n data
B : Vektor kolom parameter yang tidak diketahui
€ : Vektor kolom error.

b. Regresi Linear Berganda
Jenis persamaan regresi linear berganda dipergunakan untuk menunjukkan hubungan antara
satu variabel dependen(Y’) dan satu atau lebih variabel independen(X). Dengan persamaan berikut:
Y = B+ BaXoj + BaXzj + -+ BiXij + g

dengan :
Y; : Variabel dependen periode ke—j, untuk j = 1,2,3,...,n
By: Titik potong kurva
B, .... By : Koefisien kemiringan
X5, .... Xy + Variabel bebas periode ke —j
g ¢ error (g ~ N(0,0%))
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k : Indeks dari variable bebas
Sehingga diperoleh :
Y; = B1+ B2X21 + B3X31 + -+ Br X + &1
Yy = B1 + B2Xaz + B3X3p + - + Br Xz + & 1)

Y, = ﬁl + .BZXZn + ﬁ3X3n + ot ﬁkan +é&p
Sistem persamaan (1) ditulis kedalam bentuk matrik:
Y, 1 X21- X1 [P1 €1
Y, _ |1 Xzz'."sz B1 + 5_2
Yn 1 XZnWan ﬂl €n

Berdasarkan matriks tersebut didapatkan bentuk sederhananya:
Y=Xp+¢
dengan :
Y : Vektor kolom dalam variable dependen Y
X : Matrik data dari banyak data n pada indeks k — 1 untuk variable X, - X,
B : Vektor kolom parameter yang tidak diketahui ;- B,
& :Vektor kolom error.

Penelitian yang dilakuan merupakan penelitian terapan. Data atau informasi yang digunakan
yaitu data sekunder tentang suku bunga Bank Indonesia tahun 2011 sampai 2015 yang diperoleh
dari hasil publikasi Bank Indonesia. Langkah analisis datanya sebagai berikut :

1) Melakukan estimasi parameter model Vasicek dengan metode Jackknife

a) Menemukan solusi rekursif model suku bunga Vasicek.

b) Membuat bentuk regresi dari persamaan solusi rekursif Model Vasicek

¢) Merubah bentuk regresi ke dalam matrik.

d) Melakukan estimasi model Vasicek dengan metode Jackknife
2) Menggunakan metode Jackknife untuk menerapkan estimasi parameter model Vasicek di

Bank Indonesia.

a. Melakukan estimasi model Vasicek menggunakan metodel OLS.

b. Melakukan estimasi model Vasicek dengan metode Jackknife pada suku bunga Bank

Indonesia.

3. HASIL DAN PAMBAHASAN
3.1 Melakukan Pendugaan Parameter Model Vasicek menggunakan Metode Jackknife
3.1.1 Menemukan Solusi Rekursi Model Suku Bunga Vasicek
Salah satu model dari proses Ornstein Uhlenbeck yaitu model suku bunga Vasicek.
Akibatnya, menemukan solusi rekursif untuk persamaan model vasicek sangan diperlukan.
Jawabannya dapat ditemukan dengan mengalikan X (t) dengan fungsi eksponensial eXt dengan
menerapkan metode OU. Berdasar model suku bunga Vasicek :
dr(t) = a(—r(t) + b)dt + vdW (t), .r(0) =r1y.

Misalkan,

X(t)=-b+r(t) (2
dan

Y(t) = uv = e*X(t) )

didapatkan persamaan differensialnya sebagai berikut :
ay(t) _ d(uv)

dt ddt 4
v u
=—u+—v
dt dt
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dy(t) = v(du) + dv(u)
= edX(t) + ae™X(¢). (4)

Maka persamaan pada proses OU vyaitu dX(t) = —aX(t)dt + vdW (t) disubstitusikan kedalam
persamaan (4) sebagai berikut:
dy (t) = ae®X(t) + e¥[—aX(t)dt + vdW (t)]

ae®X(t) —ae®X(t) + e*vdW(t)

= eudW (t). (5)

Sehingga solusi Y(t) diperoleh dengan cara mengintegralkan sisi kiri dan sisi kanan pada
persamaan (5), dengan memberi batas 0 < s < t sebagai berikut :
[dY (®) = [ e vdW (t)
Y(t) =Y(0) + [, e®vdW(s) (6)

dari persamaan (3), ketika t = 0 maka
Y(0) = e%%X(0)
Y(0) = X(0). ()

Berdasarkan persamaan (3), (6) dan (7) diperoleh :
e X(t) = X(0) + [ e™vdW(s)
X(£) = e~ (X(0) + [ e“vdW (s)). (8)

Selanjutnya persamaan (2) disubstitusikan ke (8) sehingga diperoleh solusi:
r(t) = b = e~ (X(0) + f, e®vdW(s))
r(t) = e *(r(0) — b) + ve™* foteasvdW(s) +b
=e *(r(0)—b)+v fote‘“(t‘s)dW(s) +b
= e~%r(0) + b(—e~* + 1) + (v) [, eVEDdW (s).  (9)

Sehinggadiperoleh solusi model suku bunga Vasicek pada setiap s < t adalah
r(t) =71(0)e~4=5t0 4 p(1 — e7a+D) +p f; e~ qw(u ). (10)

3.1.2 Merubah Persamaan dalam Model Regresi
Persamaan (10) didiskritisasi menggunakan model Euler untuk mensimulasikan r pada
waktu 0 =ty < t; < - < t, yaitu:

Vi+1 = Yj +yjAx
didapatkan
dr(t) = (b —r(t;))adt + vdW (t)

r(tj+1A)t—T(tj) _ (b — r(tj)) adt + vdW (t)

r(ter) —7(t;) = (b=7(t;)) adt + VAEZyw
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= (b - r(t]-)) alt + AW;v
(11)
dengani = 0,...,n — 1 dan vAtZ; memiliki porsi yang sama dengan AW; = W(tj+1) — W, dengan
Z;~N(0,1) persamaan (10) dapat dirubah kedalam bentuk :
r(tj+1) = r(tj) + (b - r(tl-))aAt + vAW;

= r(t]-) + abAt — ar(t;)(At) + AWjv

=7(t;)(1 — aAt) + abAt + AWjv. (12)
Metode Jackknife merupakan satu diantara metode untuk mengestimasi a, b dan v pada model
suku bunga Vasiicek. Persamaan (12) diubah kedalam bentuk persamaan regresi seperti berikut :

Y}- = pX] +q+ ej

dengan solusi :

Y =7(tj41)

X =1(t)

p = (1 — aAt)
q = abAt

ej = AWjv.

3.1.3 Merubah Model Regresi menjadi Bentuk Matriks
Persamaan (11) dinotasikan dalam bentuk matrik sebagai berikut :

r(t2) [ 7(t1) At N:(0,1)
T'(t3) — T(tz) At“ [ Z]_l_ UAt NZ(Oﬁl) (13)
r(ts) 7 (tn-1)AL Ny_1(0,1)
dapat diperoleh
[7(t2)
y = T(f3)
7 (tr)
[ 7(t) At
X = T(Fz) At
-T(tr;—1)At
[P
B=|ql
N;(0,1)
e =At.v NZ(:O’U
Ny-1(0,1)

Sehingga bentuk linear pada (12) dapat dibuat sederhana memjadi :
y=Xf+e . (14)

(Michi Khairunnisa)
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Berdasarkan persamaan f,.s, maka dengan cara OLS dapat diperoleh penduga parameter S,
yaitu:
Bois = (X,X)_lX,

r(t1) At
[T(t1) r(ty) = r(t,- 1)] T(tz) At
At At
r(tn 1)At
r(tz)
) r(t) - (e |7(E)
[ T 1][ ) \ (15)
r(ty)

Jika telah didapatkan parameter 8,5 dari (14) , maka diperoleh estimasi parameter a dan b.
Kemudian paremeter 3, dapat diganti ke persamaan (13) seperti berikut :

y= Xﬁols te (16)
dan berdasarkan persamaan (15) dapat dihitung nilai — nilai errornya yaitu :
e =y — XBos- (17)
Sesudah memperoleh nilai error pada persamaan (16) , lalu persamaan (12) menjadi seperti
berikut :
r(tz) r(t1) At e
T(tn) th— 1)At €n—1

3.1.4 Melakukan Estimasi Parameter Model Vasicek dengan Metode Jackknife

Dengan menghapus satu persatu pengamatan dari data atau terlebih dahulu menghapus
vector baris pertama dan mengulangi prosedur sejumlah sampel data merupakan cara untuk
memperkirakan parameter model Vasicek dengan metode Jackknife. Menghilangkan satu baris ke-
i,dengani = 1,2,3,...,n — 1 adalah langkah pertama dalam pendugaan parameter Jackknife.
Jika i = 1, untuk persamaan (17) didapatkan:

7(ts3) [ 7(t2) At €2
e
Ir(?)‘ _ r(fsfg) AEt [g] +| 7 (19)
r(tn) -T(tn—l)At €n-1
dapat dimisalkan
7(t3)
yl = 7’(?4)
()
[ 7(t2) At
X1 = T(Fz) At
-T(tr;—1)A.t
[P
B =4l
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€n—1

Dengan menghitung mean dari masing — masing estimasi parameter 51,32, ..., " Penduga
parameter Jackknife didapatkan sebagai berikut :
B‘] — Z?:l El

n
Kemudian pada persamaan (12) diperoleh parameter a dan b dan v sebagai berikut:

)

At
@ __a _ _4

1I=Pre ~ (1-
a.At LAt (1-p)

_ ,var(e)
V= —At .

3.2 Penerapan Metode Jackknife pada Model Vasicek

Bagian ini menjelaskan bagaimana menggunakan Metode Jackknife untuk mengestimasi
parameter menggunakan model Vasicek pada suku bunga Bank Indonesia. Berikut ini adalah data
suku bunga Bank Indonesia yang dipakai untuk pengamatan pada studi ini, dengan jangka waktu
yang dimulai pada Januari 2011 sampai dengan Desember 2015 yang terlihat pada gambar
berikut :

Time Series Plot of Tingkat Suku Bunga
75

7.0 { \\ I l\,,‘\
55 \

\ ,,..»/:’

45 ‘l ;"

Tingkat Suku Bunga
.
.

40 |

Month  Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul
Year 2011 2012 2012 2014 2015

Gambar 1. Pergerakan Suku Bunga Bank Indonesia Tahun 2011 hingga 2015

Dari Gambar 1 terlihat bahwa tingkat suku bunga berfluktuasi yaitu dengan tingkat suku
bunga tebesar senilai 7,36% terjadi pada bulan Mei dan Juni 2011 dan tingkat suku bunga terendah
sebesar 3,82% terjadi pada bulan Februari 2012. Dalam jangka waktu tertentu suku bunga dapat
meningkat atau berkurang. Pasokan uang cenderung meningkat ketika tingkat bunga rendah atau
sebaliknya.

3.2.1 Pendugaan Parameter Model Vasicek menggunakan Metode Jackknife
Ada total 60 pengamatan dengan i = 1,2,3,...,n — 1 yang ditulis dalam bentuk matriks
seperti :

(Michi Khairunnisa)
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o
r(t3) r(t1) At eq
r(ts) | _ | r(&2) At| [P €2

=1 ) ] (20)
r(teo) r(tsg)At €59
6,71 6,08 1 eq
6.72] _|6,71 1|p e

N N IR [q]+ N
7.1 | 71 1 €59

Misalkan
[6,71
6.72
y=1
| 7.1
6,08 1
y = 6,:71 1
| 7,1 1
_[p
b= q
_el
€,
e = :
[ €59
dimana :

y : vektor Y berukuran59 x 1

X : matriks data X berukuran 59 x 2

B : vektor parameterr penduga berukuran 2 x 1
e : vektor error berukuran 59 x 1.

Didapat penduga parameter 3, yaitu :
Bois = (X’X)_IX,y

-1

6,08 1
[6,086,71"'7,1' 671 1
1 1 .11} :
171 1
0,6118
[6,086,71“'7,1] 0,0079
1 1 .1 :
10,0079
:[0,9744]
0,1734F

Kemudian nilai ,,; dapat disubstitusikan kedalam persamaany = Xf3,,s + e , maka bentuknya

menjadi
Y = X:BOIS +e

journal homepage: http://ejournal.unp.ac.id/students/index.php/mat
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6,71 6,08 1 e,
672 671 1 [09744] ez
0,1734 :

maka dapat dihitung nilai errornya sebagai berikut
e=Y —XPBos

e 6,71 6,08 1
€2 _16.72 _ 6,71 1110,9744
N I : : [10,1734
esol [ 7.1 71 1
[0,6118
_ 0,0979 . 21)
10,0079
sesudah diperoleh nilai error model pada persamaan (21), persamaan (20) menjadi:
r(tz) r(t1) At 0,6118
r(t3) r(ty) At| [P 0,0079
: D [q] T (22)
r(teo) r(tsg)At 0,0079
dimana :
y : vektor data Y berukuran 59 x 1
X : matriks data X berukuran 59 x 2
B : vektor parameter beta berukuran 2 x 1
e : vektor error berukuran 59 x 1.

Tahap awal untuk perkiraan parameter Jackknife yaitu menghilangkan tiap satu baris ke- i, dimana
i=123,..,59.
Untuk i = 1, dari persamaan (22) didapat:

r(t2) ] [t At 0,0079]
r(ts) | _ | r(t) Ae| [ P 0,4581
=1 T (23)
r(teo)]  Lr(tse)At] 10,0079
6,721 [ 6,72 At] [0,0079]
7,18 _ 6,18 At [P]+ 0,4581
: P q : )
7,11 |r(tse)At] 10,0079
Dapat dimisalkan
6,72
gt = 7,.18
| 7,1
6,721
xt=|"181
7,11
p
1 —
B _[q]
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0,0079
o1 _ |04581

0,0079

dengan :

: vektor data Y berukuran 58 x 1

: matriks data X berukuran 58 x 2

: vektor parameter beta berukuran 2 x 1

: vektor error berukuran 58 x 1.

Selanjutnya , didapat penduga(estimasi) parameter A1 yaitu :
ﬁl — (XlTxl)XlTyl

oW

-1

[ 7(t2) At
[T(tz) r(t3) - r(t,- 1)] r(t3) Aﬁ
At At : :
-r(tn—l)At
[ 7r(ty)
[T(tz) r(t3) - T(tn—1)] r(t3)
At At At :
-r(tn—l)
6,71 17\ * 6,72
[671672 71] 6,72 1 6,716,72"'7,1] 7,18
: .1 :
7,1
_ [0 ,97475
—10,16117]"

Hasil estimator dari 81, 32, ..., #°° akan diketahui dengan menggunakan teknik dan langkah yang
sama, kemudian akan dihitung parameter Jackknife (4/)melalui perhitungan nilai mean dari

masing-masing penduga parameter 8%, 82, ..., 8°, yaitu:
n

() =550 F"
F') =759 , A
l
Selanjutnya dapat diketahui parameter a dan b sebagai berikut:a =0,20424 , b =0,38908 ,dan
v =0,28083

a=0,20424
b = 0,38909
v = 0,28083.

4 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan didapat kesimpulan bahwa hasil dari estimasi atau

pendugaan parameter model Vasicek dengan metode Jackknife pada data suku bunga Bank
Indonesia dari Januari 2011 hingga Desember 2015 adalah
dr(tiy,) = r(t)(1 — 0,204At) + 0,389 + 0,281AW; .
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