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Abstrak

Pemahaman pergerakan harga komoditas menjadi penting untuk memahami dunia ekonomi dan keuangan
global. Salah satu komoditas yang digunakan sebagai alat lindung adalah emas, yang dianggap sebagai alat
investasi yang sering digunakan di tengah ketidakpastian pergerakan ekonomi. Emas sering digunakan se-
bagai alat investasi karena harganya yang cenderung stabil dan fluktuasinya relatif kecil. Harga emas
menjadi salah satu indikator penting dalam stabilitas perkonomian global. Dalam penelitianini, dilakukan
penerapan model Geometric Brownian Motion dengan Kalman Filter untuk memprediksi harga emas berdasarkan
data historis harian emas dari situs website https://finance.yahoo.com/ selama tahun 2023. Dengan
menggunakan bantuan bahasa pemrograman python, diperoleh hasil running program dengan banyak iterasi
(lintasan) yang digunakan yakni 100, 500, 1000, dan 5000 lintasan. Dengan nilai minimal MAPE yang
dihasilkan oleh ma- sing masing lintasan tersebut yakni sebesar 2,80%, 2,27%, 2,17%, dan 1,69%. Hasil dari
konstruksi model GBM termodifikasi Kalman Filter menunjukkan hasil prediksi yang lebih efektif
dibandingkandengan konstruksi model GBM. Hal ini ditunjukkan dengan penu-runan nilai MAPE model
GBM sebesar 1,6976 % menjadi 0,4165 %untuk model GBM yang telah termodifikasi Kalman Filter. Penam-
bahan algoritma Kalman Filter membantu meminimalkan nilai error sehingga menghasilkan prediksi harga
emas yang lebih akurat.

Kata Kunci : Prediksi Harga Emas, Emas, Geometric Brownian Motion (GBM), Kalman Filter, Mean Absolute
Percentage Error (MAPE)

Abstract

Understanding commodity price movements is important to understanding the global economic and financial world.
One of the commodities used as a hedge is gold, which is considered an investment tool that is often used in the midst of
uncertain economic movements.  Gold is often used as an investment tool because its price tends to be stable and
fluctuates relatively little. The price of gold is one of the important indicators in the stability of the global economy. In
this study, the application of the Geometric Brownian Motion model with Kalman Filter to predict the price of gold based
on daily historical data of gold from the website https://finance.yahoo.com/ for the year 2023. By using the help of the
pro- gramming language python, the results of running program with many iterations (passes) used are 100, 500, 1000,
and 5000 passes. With a minimum MAPE value generated by each of these trajectories of 2.80%, 2.27%, 2.17%, and
1.69%. The results of the construction of the modified GBM model Kalman Filter show more effective prediction results
compared to the construction of the GBM model. This is indicated by a decrease in the MAPE value of the GBM model
0f 1.6976 % to 0.4165 % for the modified GBM model. The addition of the Kalman Filter algorithm helps minimize the
error value, resulting in a more accurate gold price prediction.

Keywords: Gold Price Prediction, Gold, Geometric Brownian Motion (GBM), Kalman Filter, Mean Absolute
Percentage Error (MAPE).

PENDAHULUAN

Pemahaman tentang pergerakan harga komoditas
menjadi lan- dasan penting dalam dunia ekonomi
dan keuangan global. Komoditas merupakan salah
satu faktor penting dalam perdagangan internasional
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yang dapat memengaruhi stabilitas ekonomi suatu
negara. Beberapa tahun terakhir, sejumlah peristiwa
besar telah terjadi akibat ketidakstabilan ekonomi
dan geopolitik yang telah memicu perubahan dalam
dinamika ekonomi global, seperti perubahan regulasi
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perdagangan internasional, ketegangan antarne-
gara, dan ketidakpastian terkait pandemi COVID-19
(Smith, 2021). Salah satu dampaknya adalah harga
komoditas yang
signifikan, hal ini terjadi karena harga emas diten-

yang mengalami fluktuasi
tukan oleh berbagai faktor ekonomi dan geopolitik.

Perubahan  dalam regulasi  perdagangan
internasional dan ketidakpastian dalam hubungan
antarnegara, seperti yang terjadi dalam ketegangan
perdagangan Amerika Serikat-Tiongkok, dapat
mengubah secara drastis pergerakan harga
komoditas (Bown, 2019). Peningkatan harga emas
menunjukkan bahwa komoditas ini memiliki potensi
yang besar sebagai alat investasi. Semua peristiwa ini
menarik perhatian peneliti untuk melakukan
penelitian untuk memprediksi pergerakan harga
komoditas emas.

Emas adalah logam mulia yang memiliki nilai
intrinsik dan digunakan sebagai alat lindung nilai
atau safe haven. Emas sering digunakan sebagai alat
investasi karena harganya yang cenderung stabil dan
fluktuasinya relatif kecil. Pergerakan harga emas di-
anggap sebagai komoditas yang stabil dan aman,
yang menjadi pilihan utama para investor dalam
situasi ketidakpastian perge- rakan perekonomian
global. Berdasarkan data dari London Bullion Market
Association (LBMA), harga emas dunia telah
mengalami peningkatan yang signifikan dalam
beberapa tahun terakhir. Pada tahun 2022, harga
emas dunia mencapai level tertingginya dalam 7
tahun terakhir, yaitu sebesar USD $2,075 per troy
ounce. Beberapa faktor yang memengaruhi harga
emas adalah permintaan/penawaran dari pasar,
inflasi, kebijakan moneter, dan ketidakpastian global.

Emas merupakan komoditas yang memiliki nilai
ekonomi tinggi dan fluktuasi harga yang dinamis.
Emas sebagai salah satu logam mulia yang banyak
digunakan sebagai alat investasi, perhiasan dan
bahan industri. Emas juga menjadi barang berharga
yang tidak hanya sekedar menjadi simpanan yang
aman, emas juga memainkan peranan penting dalam
sistem keuangan (Aper- gis, 2014). Prediksi harga
emas sangat penting bagi para investor, pedagang,
produsen, dan konsumen yang terlibat dalam pasar
komoditas. Harga emas memiliki peran penting dan
menjadi salah satu indikator stabilitas ekonomi
dalam perkonomian global, sehingga pentingnya
pemahaman tentang pergerakan harga komoditas

semakin menunjukkan perlu adanya penelitian
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tentang metode prediksi harga komoditas emas
(Lestianto dkk., 2022).

Dalam beberapa penelitian terdahulu yang
membahas meng- enai prediksi harga emas yang
dilakukan oleh beberapa peneliti. Salah satunya
adalah penelitian yang dilakukan oleh Achmad Gi-
lang Prameistyo, membahas pengaruh harga emas
dunia, kurs rupiah, harga minyak dunia, dan suku
bunga SBI terhadap indeks harga saham gabungan di
Efek Hasil
menghasilkan tingkat keakurasian sistem dengan
MAPE(Mean Absolute
2021). Beberapa
penelitian tersebut juga telah menunjukkan bahwa

Bursa Indonesia. penelitian  ini

menggunakan metode

Percent Error) (Prameistyo,
mo- del prediksi yang digunakan dapat memprediksi
harga komoditas dengan cukup akurat sehingga
dapat menjadi acuan dalam melakukan analisis
pergerakan harga komoditas emas di masa menda-
tang.

Salah satu metode pendekatan yang digunakan
untuk analisis pergerakan harga komoditas adalah
metode Geometric Brownian Motion (GBM), yang
akan memberikan pondasi kokoh terkait fluktuasi
harga komoditas dalam ekonomi global yang
semakin kompleks (Hull, 2018). Metode GBM ini
telah digunakan secara luas dalam prediksi harga
komoditas keuangan dan komoditas. Metode ini
mengasumsikan bahwa pergerakan harga komoditas
mengikuti gerakan acak geometris, yang berarti
bahwa perubahan harga relatif (return) komoditas
adalah independent dan terdistribusi normal. GBM
memiliki beberapa keterbatasan dalam memodelkan
harga komoditas secara realistis. ~Geometric
Brownian Motion (GBM) mengasumsikan bahwa
penyimpangan dan volatilitas (perubahan besar)
harga komoditas adalah konstan sepanjang waktu,
hal tersebut kemungkinan bisa berbeda dengan
kondisi asli bahwa penyimpangan dan volatilitas
dapat berubah-ubah sesuai dengan kondisi pasar.
Geometric Brownian Motion (GBM) juga mengabaik-
an adanya faktor-faktor eksternal yang dapat
mempengaruhi komoditas,

harga seperti

permintaan, penawaran, kebijakan pemerintah,
peristiwa politik, bencana alam, dan lain sebagainya.
Geometric Bro- wnian Motion (GBM) hanya dapat
memprediksi harga komoditas secara univariat (satu
dimensi), meskipun dalam kenyataannya harga
komoditas dapat saling berkorelasi satu sama lain.

Oleh sebab itu, peneliti perlu mempertimbangkan
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keterbatasan-keterbatasan tersebut untuk
mengembangkan metode prediksi yang lebih akurat
dan komprehensif.

Penulis tertarik untuk mengatasi keterbatasan-
keterbatasan tersebut dengan mengembangkan
sebuah model prediksi harga emas menggunakan
Geometric Brownian Motion yang dimodifikasi
dengan Kalman filter. Kalman filter adalah sebuah
yang  dapat

memperkirakan dan memperbarui keada- an suatu

algoritma digunakan  untuk

sistem secara efisien dengan menggunakan
serangkaian pengukuran yang terdapat kesalahan
dan ketidakpastian dalam data. Kalman filter dapat
menyesuaikan parameter penyimpang- an dan
volatilitas GBM secara adaptif berdasarkan data
historis dan data aktual (Syarifuddin dkk., 2018).
Kalman filter juga dapat memasukkan faktor-faktor
eksternal yang relevan sebagai varia- bel kontrol atau
gangguan dalam model GBM. Selain itu, kalman
filter dapat memodelkan dan memprediksi harga
emas secara mul- tivariat(multi dimensi) dengan
kedua

komoditas tersebut. Disinilah peran dari GBM

mempertimbangkan  korelasi  antara
termodifi- kasi Kalman Filter untuk meningkatkan
akurasi dari hasil prediksi dalam penelitian ini.
Penulis merujuk pada beberapa penelitian yang
berkaitan de- ngan topik yang diambil. Penelitian
yang pertama yakni sebuah tugas akhir yang
berjudul “Prediksi Harga Saham Menggunak- an
Geometric Brownian Motion termodifikasi Kalman
Filter denagan Konstrain” oleh Vivien Maulidya
tahun 2020.

Geometric Brownian Motion menghasilkan error

Berdasarkan hasil prediksi, model

yang cukup besar karena parameter yang konstan.
Untuk mengurangi nilai error tersebut, maka perlu
ditambahkan metode penyaringan yaitu Kalman
Filter (KF)
menggunakan norma.

dengan membatasi variable state
Berdasarkan hasil yang
diperoleh, penam- bahan pembatas pada model
GBM-KF tidak berpengaruh secara signifikan
terhadap nilai MAPE. Nilai MAPE yang diperoleh
ter- masuk dalam kategori prediksi dengan akurasi
yang tinggi (Mau- lidya dkk. 2020). Penelitian
selanjutnya adalah sebuah tesis berju- dul ”Prediksi
Harga Saham dengan Geometric Brownian Motion
dan Arima Termodifikasi Kalman Filter” yang ditulis
oleh Mustika pada tahun 2019. Berdasarkan
penelitian tersebut diperoleh bahwa kea- kuratan
yang dihasilkan dari saham

prediksi harga
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menggunakan  Geometric =~ Brownian = Motion
Termodifikasi Kalman Filter. Dalam penelitian ini,
disebutkan model Geometric Brownian Motion
termasuk dalam model nonlinier. Penyelesaian
model sistem nonlinier tersebut digunakan metode
Extended Kalman Filter (Mustika, 2019). Sejumlah
penelitian terdahulu telah menggali secara men-
dalam dalam konteks pemodelan pergerakan harga
komoditas. Penelitian-penelitian tersebut
memberikan wawasan terhadap pergerakan harga
komoditas dengan berbagai pendekatan matematis.
Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
pemodelan dengan model Geometric Brownian
Motion sering menghasilkan error yang cukup besar
karena asumsi parameter yang konstan. Oleh sebab
itu, penelitian ini bertujuan untuk mengatasi
keterbatasan model Geometric Brownian Motion
(GBM)

komoditas, dengan mengintegrasikan GBM bersama

dalam memodelkan pergerakan harga

dengan penyaringan Kalman Filter (KF) dalam
kerangka model. Pendekatan ini diharapkan dapat
menghasilkan metode yang lebih efisi- en untuk
memprediksi pergerakan harga komoditas emas,
mengi- ngat GBM cenderung mengasumsikan
penyimpangan dan volatili- tas harga yang konstan,
sedangkan KF dapat membantu mengatasi fluktuasi
yang disebabkan oleh faktor eksternal. Atas dasar
tersebut, judul penelitian ini dirumuskan sebagai
"PENERAPAN GEO- METRIC BROWNIAN
MOTION YANG TERMODIFIKASI KALM- AN
FILTER (GBM-KF) UNTUK MEMPREDIKSI
HARGA EMAS”.

KAJIAN TEORI

EMAS

Emas adalah logam mulia yang memiliki sifat
tahan korosi dan tahan karat. Emas sering digunakan
sebagai perhiasan, alat tukar, dan alat investasi. Emas
memiliki nilai intrinsik tinggi dan berfungsi sebagai
instrumen investasi yang stabil. Emas merupakan
salah satu logam mulia yang paling banyak diminati
baik untuk
perhiasan. Sejak dahulu, emas telah dihargai untuk

investasi maupun sekadar untuk
kelangkaan, keindahan serta ketahanannya terhadap
korosi (Eisler, 2004). Telah lama dalam sejarah,
bahwa emas telah aktif diperdagangkan di pasar
(Zhang dkk., 2020).

diperdagangkan secara aktif di pasar internasional

internasional Emas telah
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sejak zaman kuno. Salah satu bukti tertua
perdagangan adalah koin yang
ditemukan di Mesopotamia, yang diperkirakan
berasal dari tahun 3000 SM (Mountford dan Tuffnell,
2018). Pada zaman kuno, emas digunakan sebagai

emas emas

alat tukar, perhiasan, dan simbol status. Emas juga
digunakan sebagai mata uang resmi di berbagai
negara, termasuk Mesir, Yunani, dan Romawi.
Perdagangan emas semakin meningkat seiring
dengan perkembangan zaman, dan emas masih
menjadi komoditas yang penting hingga saat ini.

CLOSING PRICE

Harga penutupan (closing price) adalah nilai
terakhir suatu komoditas pada periode perdagangan.
Harga penutupan dapat memberikan informasi yang
lebih baik tentang pergerakan harga komoditas
dibandingkan dengan harga pembukaan atau harga
rata-rata (Davies, 2018). Harga penutupan dijadikan
acuan untuk menentukan harga pembukaan pada
keesokan harinya. Oleh karena itu, harga penutupan
digunakan untuk memprediksi harga di periode
mendatang.

NILAI RETURN

Return adalah nilai pengembalian investasi yang
diperoleh oleh investor dari perbedaan antara harga
pokok pembelian dan harga pokok penjualan.
Konsep return mencerminkan perubahan nilai suatu
komoditas selama periode waktu tertentu. Rumus
return harga komoditas didefinisikan sebagai berikut
(Suganthi dan Jayalalitha, 2019):

St+1)

Rt=ln( St

1)

Pada persamaan di atas, R; merupakan return
harga komoditas emas pada waktu t dan S
merupakan harga komoditas emas pada waktu t.

VOLATILITAS

Volatilitas merupakan pengukuran statistik untuk
pergerakan (fluktuasi) harga komoditas selama
periode tertentu. Standar Deviasi dari nilai return
dihitung terlebih dahulu dengan rumus:

B Ry
n )

)
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Selanjutnya nilai volatilitas dapat dihitung
dengan persamaan:
ST'
o= 3
Vi )

Pada persamaan di atas, ¢ merupakan nilai
deviasi, Vt
merupakan selang waktu dalam penghitungan nilai

volatilitas, s merupakan standar

return.

DRIFT

Drift atau penyimpangan merupakan salah satu
faktor
komoditas.

yang memengaruhi pergerakan harga
Drift tingkat
perubahan rata-rata harga komoditas terhadap

didefinisikan sebagai
periode waktu tertentu. Bila jumlah return dalam
sampel dilambangkan dengan n, maka nilai rata-rata
return dapat dirumuskan sebagai berikut (Suganthi
dan Jayalalitha, 2019):

Y= (Ry)
—

R= ©)

Selanjutnya, rumus untuk p (drift) mengikuti
rumus berikut (Suganthi dan Jayalalitha, 2019):

O.2

+—.

> (6)

'u:

~ | =

Pada persamaan di atas, , R merupakan nilai rata-
rata return, dan p merupakan nilai drift.

U1 NORMALITAS
Tujuan dari adalah untuk

mengetahui apakah data berdistribusi normal atau

uji normalitas
tidak yang dapat dilakukan dengan uji Kolmogorov-
Smirnov (Maulidya dkk., 2020).

Hipotesis:

Hy
Hy

Data berdistribusi normal.
Data tidak berdistribusi normal.

Statistik Uji:

Dhitung = maklet - Fsl (2)

Pada persamaan di atas, Dpjung merupakan
deviasi minimum, F, merupakan fungsi berdistribusi
yang dihipotesiskan berdistribusi normal, dan F;
merupakan fungsi distribusi komulatif dari data. H
diterima atau data berdistribusi normal ketika
Dhitung < Dg,n (nilai @ = 0,05) atau nilai p-value >
0,05.
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GEOMETRIC BROWNIAN MOTION

Model Geometric Brownian Motion merupakan
model stokastik yang menggammbarkan pergerakan
harga komoditas dengan waktu kontinu. Model
Geometric Brownian Motion untuk perubahan harga
komoditas emas pada waktu ke-t mengikuti bentuk
umum persamaan differensial stokastik seperti
berikut (Izzata dan Saepudin, 2018):

dS(t) = uS(t)dt + aS(t)dW (t), (7)
atau dapat ditulis sebagai berikut:
ds(t)
== . 8
SO udt + odW (t) 8

Pada persamaan di atas, S(t) merupakan harga
minyak mentah pada waktu t dan W (t) merupakan
gerak Brown.

Solusi dari penyelesaian model GBM diatas dapat
diperoleh melalui penerapan Ito’s Lemma. Untuk
setiap fungsi F(S,t) dari variabel S dan t dimana F
memenuhi persaman differensial stokastik untuk
konstanta a dan b. Dengan bentuk rumus umum Ito
mengikuti rumus (Izzata dan Saepudin, 2018):

dF = o +6F+MzFb2 dt+andW 12
“\os? "o 2057 astaw. (12)
Selanjutnya diambil fungsi F(S,t) = InS(t)
dimana S(t) memenuhi persamaan umum
persamaan differensial stokastik yaitu Z—: = O,Z—Z =
1 9°F 1
E, dan E = _S(t)z'

Lalu substitusi ke dalam persamaan umum Ito
maka diperoleh solusi model Geometric Brownian
Motion yakni (Karatzas dan Shreve, 1998):

12

S(t+ 1) = S(t)e(n29*)atroaw® (13)

KALMAN-FILTER
Filter
pengolahan data untuk mengestimasi keadaan suatu

Kalman merupakan sebuah metode
sistem dinamis dari pengukuran yang berisik (noise).
Sistem dinamis yakni sistem yang berubah-ubah
seiring waktu, dan pengukuran yang berisik yakni
pengukuran yang mengandung kesalahan.

Metode Kalman Filter menggunakan model
sistem untuk memprediksi keadaan sistem pada
waktu Kemudian,

berikutnya. menggunakan
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pengukuran untuk memperbarui prediksi ini. Data
pengukuran terbaru akan berguna untuk mengoreksi
hasil

mendekati hasil sebenarnya. Dengan mengikuti

prediksi, sehingga hasil estimasi akan
bentuk umum sistem dinamik stokastik (Syarifuddin
dkk., 2018):

Persamaan state variable:

Xk+1 = Axk + Buk + Wk, (14:)
dengan persamaan pengukuran:
Zy = ka + vy. (15)

Pada persamaan di atas, x merupakan vektor
keadaan, A merupakan matriks transisi keadaan, B
merupakan matriks input kontrol, u; merupakan
vektor input kontrol,

z;, merupakan vektor

pengukuran, H merupakan matriks pengukuran, Q

merupakan variansi dari noise sistem, dan
R merupakan variansi dari noise pengukuran.
Variabel w;, ~N(0,Qy) dan v, ~ N(0,Ry)

diasumsikan berdistribusi normal dengan mean
bernilai nol (0), sehingga bisa disebut sebagai white
noise.

Algoritma Kalman Filter adalah sebagai berikut
(Govaers, 2019):

Inisialisasi

Py =P, xp=2xp

Tahap Koreksi

—_— -1
Tahap Prediksi T(Hys P HT +Ri)

Estinmei

X = Ay + Bruy

X = A + By
Kovariansi error

- T T
Prn = AePeAp + GG

innsi erro;

Kowarinnsi T
P = AkPkA)T+ GkaGf

Gambear 1. Algoritma Kalman-Filter

Tahapan pada metode Kalman Filter mengikuti
(Syarifuddin dkk., 2018):
1. Tahap prediksi (time update): Pertama, filter akan
memprediksi variabel keadaan (state wvariable)
berdasarkan sistem dinamis yang mendasari
model.
Tahap koreksi (measurement update): Kemudian,
filter

menggunakan data pengukuran. Koreksi ini

mengoreksi  prediksi ini = dengan
dilakukan untuk memperbaiki hasil estimasi dan
membuatnya lebih akurat.

Tahap prediksi dan koreksi dilakukan secara

berulang (iteratif), dimana disetiap iterasi, filter
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menggunakan hasil dari iterasi sebelumnya untuk
menghitung hasil pada iterasi berikutnya. Tujuan
dari Kalman Filter adalah untuk mendapatkan
estimasi seakurat mungkin, hal ini dilakukan dengan
cara meminimumkan kovariansi error estimasi sampai
waktu k yang ditentukan.

NILAIMAPE

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah
ukuran akurasi meotode prediksi dalam bentuk
ukuran kesalahan rata-rata yang dinyatakan dalam
bentuk persentase. MAPE biasanya digunakan
sebagai evaluasi akurasi model peramalan. MAPE

didefinisikan dengan rumus (Maulidya dkk., 2020):

MAPE = i 15e = Prel 000
N S, °’

(16)

t=1
Pada persamaan di atas, S; merupakan nilai
Aktual, Pr; merupakan nilai prediksi, dan N

merupakan jumlah data. Untuk mengetahui
keakuratan hasil dengan MAPE disajikan tabel
berikut (Nabillah dan Ranggadara, 2020):

Tabel 1. Skala nilai MAPE untuk prediksi akurasi

Presentase MAPE Tingkat Akurasi
<10% Prediksi akurat
10% — 20% Prediksi baik
21% — 50% Prediksi biasa
>50% Prediksi tidak akurat

METODE

JENIS PENELITIAN

Penelitian ini berjenis penelitian kuantitatif
dengan pendekatan studi literatur. Pendekatan studi
literatur ~ digunakan  untuk dan
data

menganalisis data dan mengembangkan model

mengkaji

menganalisis secara menyeluruh untuk

prediksi untuk memperoleh prediksi harga

komoditas emas.

SUMBER DATA DAN DATA PENELITIAN

Sumber data dalam penelitian ini merupakan data
kuantitatif yang mencakup data historis harian harga
emas pada tanggal 1 Januari 2023 - 31 Desember 2023
dari website https:/ / www.finance.yahoo.com

TEKNIK ANALISIS DATA

Tahapan analisis data pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Pre-processing Data
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Menentukan nilai return dari data harga emas

Data dinormalisasi dengan Uji Kolmogorov-

Smirnov pada nilai return dari data harga emas

Menghitung estimasi nilai drift dan volatilitas

dari harga emas

Hasil estimasi nilai drift dan volatilitas
digunakan untuk membangun model prediksi
dan mengevaluasi kinerja model prediksi

Penerapan model GBM

a. Konstruksi dan simulasi model GBM

b. Menghitung keakuratan model GBM dengan
metode MAPE

. Penerapan GBM dengan Kalman-filter

a. Konstruksi dan simulasi model GBM-Kalman
Filter

b. Menghitung keakuratan model GBM-Kalman
Filter dengan metode MAPE

Melakukan analisis

GBM

menggunakan nilai MAPE

perbandingan kakuratan

model dan GBM-Kalman Filter

HASIL DAN PEMBAHASAN

DATA PENELITIAN

Data dalam penelitian ini adalah data closing price
dari harga emas harian dalam bentuk USD per troy
ounce dari situs web https://finance.yahoo.com
pada periode 01 Januari 2023 - 31 Desember 2023.
Berikut ditampilkan grafik data closing price harga

emas dalam kuruan waktu 01 Januari - 31 Desember
2023 sebagai berikut:

Harga Emas Tahun 2023

2000

% 130

202307
mnggal

Gambar 2. Grafik Harga Emas

TAHAP Uji DATA

PERHITUNGAN NILAI RETURN

Nilai return dihitung untuk masing-masing data
harga penutupan emas, dimana untuk return positif

menunjukkan keuntungan dan return negatif


https://www.finance.yahoo.com/
https://finance.yahoo.com/

PENERAPAN GEOMETRIC BROWNIAN...

. . . . . 1
menunjl.lkkan kerugian. Proses perhitungan nilai St+1) = (t)e(#_zgz)dt+adW(t)
return diperoleh: s, _ S(t)e(0,000515—%0,0082942)\/T+0,008294E\/T
R, =In (E), = S(t)e®00048+0,0008294¢
S 1852.8
Ry=In (S_l) = ln< 1839 7) = 0.0071, Menggunakan bantuan bahasa pemrograman
0 . ' python, diperoleh hasil running program dengan
Syeo '2073_9 banyak iterasi (lintasan) yang digunakan yakni 100,
Ry50 = In ( 5249) =In <m> = —0.00385. 500, 1000, dan 5000 lintasan, menghasilkan grafik
hasil prediksi model GBM seperti berikut:
UJI1 NORMALITAS KOMOGOROV-SMIRNOV (> Geometrc sromisn Hoto s s dergen 100 Lite= (2, et bamman i Harg Enascergan 500

3000

Dari data harga return, dilakukan uji normalitas
dengan nilai tabel D,, = 1.36 («¢ = 0.05dann =

251). Setelah dilakukan uji normalitas, diperoleh

nilai statistik uji:

150

Dhitung = maklet - F:sl
= 0,0685.

023
Tanggat

cometric Brownian Motion - Harga Emas dengan 1000 Lintasan unian Mation - Harga Emas dengan 5000 Lintasan
usa

Artinya H, diterima (data berdistribusi normal),
karena nilai Dyj¢yng = 0.0685 kurang dari nilai tabel

Kolmogorov-Smirnov D, ,, = 1.36.

ESTIMASI NILAI VOLATILITAS (0) DAN DRIFT (1)
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai R B B AR e W

volatilitas dan drift dari nilai return. Standar Deviasi Gambar 3. Prediksi GBM 100, 500, 1000 dan 5000 lintasan
dari nilai return dihitung terlebih dahulu. Hasil

perhitungan menunjukkan nilai rata-rata return Pada gambar di atas, kurva berwarna biru

sebesar 0,000481 dan standar deviasi return sebesar merupakan hasi prediksi dengan unsur stokastik

0,0008294. berupa variabel acak (Brownian motion), yang

Nilai volatilitas dapat diperoleh dengan  menghasilkan lintasan acak yang berbeda-beda.

perhitungan sebagai berikut: Lintasan berwarna merah menunjukkan data harga
s 0,0008294 emas aktual yang diberikan.

-Vt 1 0,008294. Selanjutnya ditampilkan hasil prediksi GBM

Langkah selanjutnya adalah estimasi nilai drift. dengan menghlt.ung se'lur'uh nilai MAPE di lintasan
. . e I antara data hasil prediksi dan data aktual. Setelah
Berikut perhitungan nilai drift mengikuti: } L ) ) ]

diperoleh nilai MAPE pada setiap iterasi, dapat

[ = R N a? _ 0000481 N 0,00082942 — 0.000515 dihitung nilai rerata MAPE, nilai minimal MAPE,
t 2 1 2 ' lintasan (iterasi) ke berapa yang mempunyai nilai
PENERAPAN MODEL GBM minimal MAPE, dan waktu yang dibutuhkan untuk

Merujuk pada penelitian Yan dan Guosheng proses iterasi dalam detik seperti berikut:

(2015/06), pemodelan prediksi harga emas

) ) i Tabel 2. Nilai MAPE Terkecil dan Lintasannya
menggunakan model dinamik stokastik. Dalam

Lintasan
tahap ini akan dilakukan konstruksi model GBM 100500 1000 5000
untuk memprediksi harga emas. Dengan substitusi Min MAPE 28% 23% 22% 17%
nilai volatilitas dan drift yang telah diperoleh Lintasan min MAPE 36 403 818 3438
kedalam persamaan differensial stokastik diperoleh: Waktu (detik) 07 35 44 217

Berdasarkan tabel diatas juga diperoleh bahwa
jika jumlah iterasi yang dilakukan semakin banyak,
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maka akan semakin kecil nilai MAPE yang dihasilkan
dan semakin banyak pula waktu yang dibutuhkan
dalam perhitungan. Berikut ditampilkan hasil

simulasi GBM dengan banyak iterasi 5000 lintasan:

lian Motion - Harga Emas dengan 5000 lintasan

2 5o

Gambar 4. Hasil Prediksi Terbaik dengan 5000 lintasan

Selanjutnya masing-masing lintasan tersebut
dihitung nilai MAPE terhadap data aktualnya,
lintasan yang memiliki nilai minimal MAPE akan
dipilih sebagai lintasan terbaik. Berikut ditampilkan
lintasan terbaik sebagai lintasan prediksi terbaik:

Geometric Srownian Metien dengan MAPE terkecil 1.6976% pada lintasan ke 3438

202101

2023407
Tangaal

Gambear 5. Prediksi Harga Emas model GBM

Terlihat bahwa hasil prediksi pada jumlah iterasi
5000 menghasilkan lintasan terbaiknya pada lintasan
ke 3438 dengan nilai MAPE 1.6976 %. Terlihat juga
bahwa pada skala MAPE jika nilai MAPE di bawah
10% menunjukkan bahwa prediksi ini akurat.

PENERAPAN MODEL GBM - KALMAN FILTER

KONSTRUKSI MODEL
Konstruksi model Kalman Filter mengikuti dua
tahapan, yakni model sistem dan model pengukuran.
Langkah awal dalam penerapan metode Kalman
Filter pada model GBM yakni konstruksi model GBM
ke bentuk model sistem mengikuti proses berikut:

721

S 1 1
In (%) = <,u - EJZ) dt + adW (o),
InS(t + 1) = InS(t) = (u - %JZ) dt + cdW (0),
InS(t+1) = InS(E) + ( ) dt + odW (©),
X(t+1) =X(t)+(,u % )dt+ae\/_

Nilai parameter volatilitas (o) dan drift (u)
merupakan parameter yang diasumsikan konstan.
arameter volatilias dan drift pada model GBM
diasumsikan konstan sehingga nilai 0,4, = o; dan
He+1 = He -
dengan asumsi Buy konstan dapat dibentuk sebagai

berikut.

Sehingga model sistem Kalman Filter

He 0
.th+1 0 o 0
Oty1| = t 1 [6\/&]
Xev1 0 0 X+ (yt ——Gt)dt He

Model GBM merupakan model nonlinear, dimana

penyelesaian model nonlinear tersebut

dilinearisasikan menggunakan Matriks Jacobian dari
f (xg) yakni matriks A sebagai berikut:

rou Oy du

ou do 0X
ffEE el

ou 0o 0X| |4 a4l

X 09X 90X

oy 90 ox]

Sehingga bentuk umum model sistem Kalman
Filter diperoleh sebagai berikut:

Ut 1 0 O][He 1
Ot41 0 1 0
Xit1 dt odt 111X: Ue

Langkah selanjutnya yakni konstruksi model
pengukuran, mengikuti proses berikut:

His1
O¢+1

th

dX dX dX

“lag @0 + Uk

Sehingga, bentuk umum model pengukuran
Kalman Filter diperoleh sebagai berikut:

Het1

Ot+1
Xev1

Zy = [dt odt 1] + vy.
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Selanjutnya proses estimasi nilai parameter
volatilitas dan drift mengikuti proses inisialisasi
terlebih dahulu. Pada tahap inisialisasi, ditentukan
estimasi awal yaitu ®y. Matriks estimasi awal untuk
data harga emas ditunjukan sebagai berikut:

Uo —0.001835
R0 =1|% =1 0.021263 |.
Xo 4449101

Dimana nilai awal volatilitas dan drift diperoleh
dari closing price harga emas, dan nilai awal dari X,
merupakan nilai logaritma natural data awal harga
penutupan emas.

Tahapan selanjutnya adalah mengasumsikan nilai
dari matriks kovarian, noise sistem (Q) dan noise
pengukuran (R) menggunakan nilai MAPE pada
hasil prediksi model GBM. Matriks kovarian, noise
sistem (Q) dan noise pengukuran (R) ditunjukan
sebagai berikut.

e Matriks kovarian

[0.0619 0 0
P= 0 0.0619 0 |
0 0 0.0619
e noise sistem (Q)
[0.0619 0 0
Q= 0 0.0619 0 |
0 0 0.06191
e noise pengukuran (R)
R = 0.06109.

SiMULASI MODEL GBM-KALMAN FILTER
Selanjutnya dilakukan simulasi algoritma Kalman
Filter pada model Geometric Brownian Motion
menggunakan bantuan bahasa pemrograman python.
Berikut hasil prediksi harga emas menggunakan
Filter GBM

menggunakan bantuan bahasa pemrograman python

algoritma  Kalman pada model

dengan jumlah iterasi sebanyak 250 iterasi:

Prediksi Harga Emas dengan GEM Kalman Filter IMAPE: 0.4165%)

202101

Gambar 6. Prediksi Emas model GBM-Kalman Filter
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Terihat bahwa lintasan merah menunjukkan
harga emas aktual dan lintasan biru menunjukkan
hasil prediksi harga emas model GBM termodifikasi
Kalman Filter. Dari hasil prediksi tersebut juga dapat
diketahui bahwa nilai MAPE yang dihasilkan sebesar
0.4165% yang tergolong sangat baik (nilai MAPE <
10%).

EVALUASI MODEL
Pada tahapan terakhir ini akan ditampilkan hasl

simulasi kedua model menggunakan Geometric
Brownian Motion dan Geometric Brownian Motion
termodifikasi Kalman Filter. Akan ditampilkan hasil
keakuratan model menggunakan nilai MAPE dari
kedua model. Pada simulasi ini akan terlebih dahulu
dievaluasi hasil model tersebut mengikuti grafik
hasil prediksi kedua model seperti berikut:

Prediksi Harga Emas dengan GBI dan GBK-EF

2000

Gambar 7. Prediksi Emas model GBM dan GBM-KF

Hasil prediksi terlihat bahwa lintasan merah
menunjukkan harga emas aktual, lintasan hijau
hasil  prediksi harga emas
model GBM, dan lintasan biru
hasil  prediksi harga emas

model GBM termodifikasi Kalman

menunjukkan
menggunakan
menunjukkan
menggunakan
Filter.
Selanjutnya, dihitung keakuratan menggunakan
nilai MAPE dari kedua model GBM dan GBM
termodifikasi Kalman Filter menghasilkan:

Tabel 3. Nilai model GBM dan GBM-KF

Data Model Nilai MAPE terkecil
GBM 1,6976%
Emas
GBM-KF 0,4165%

Tabel tersebut menunjukkan bahwa penerapan
model GBM KF dalam prediksi harga emas
menghasilkan nilai MAPE lebih kecil (0,4165 %)
dibandingkan dengan model GBM (1,6976 %), dan
keduanya tergolong sangat baik (nilai MAPE < 10%).
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PENUTUP

SIMPULAN

Berdasarkan hasil konstruksi model dan analisis
pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:
Hasil GBM  mengikuti
persamaan berikut:

. konstruksi model

S(t + 1) — S(t)e°'0°°48+0'0°°82946.

Hasil konstruksi model GBM termodifikasi
Kalman Filter mengikuti persamaan:
Model sistem

Het1 1 0 O0][H 1
Ov1|=]0 1 O0f|0]|+|1 [E\/&]
Xev1 dt odt 111X U
Model pengukuran
Hi+1
Zx = [dt odt 1]|%c+1|+ V.
Xt+1

Hasil perhitungan nilai keakuratan pada model
GBM menggunakan nilai MAPE menghasilkan
nilai 1,6976 % dalam kriteria sangat akurat
(nilai MAPE < 10%).

Hasil perhitungan nilai keakuratan pada model
GBM termodifikasi Kalman Filter menggunakan
nilai MAPE menghasilkan nilai 0,4165 % dalam
kriteria sangat akurat (nilai MAPE < 10%).

SARAN

Berdasarkan hasil prediksi menggunakan model
GBM dan GBM KF dalam memprediksi harga emas,
ada beberapa saran diajukan untuk penelitian
selanjutnya untuk menghasilkan model prediksi
yang lebih baik lagi yakni:

e Menggunakan model prediksi lainnya seperti
ARIMA, Neural Network untuk mengetahui
perbandingan model mana yang menghasilkan
prediksi paling akurat.

Menerapkan pengembangan algoritma Kalman
Filter seperti Extended KF atau Unscented KF
yang dapat digunakan sebagai pembanding
model.

Melakukan prediksi harga dengan menguji coba
data lain yang banyak digunakan pada
penelitian selain harga emas.
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