


SAMBUTAN KETUA PANITIA 
 

Assalamualaikum Wr. Wb 

Marilah kita bersyukur kehadirat Allah SWT, karena atas rahmat dan karuniaNya, Seminar Nasional 

Matematika dan Statistika serta Musyawarah Nasional ke-4 Forum Pendidikan Tinggi Statistika 

Indonesia (FORSTAT) dapat dilaksanakan. Syalawat beriring salam marilah kita hadiahkan kepada 

junjungan kita Nabi Muhammad, SAW yang telah membawa umat manusia dari zaman kebodohan 

sampai pada zaman berilmu pengetahuan sebagaimana yang kita nikmati hari ini. Rangkaian kegiatan 

Semnas dan Munas ini berlangsung selama tiga hari (25 – 27 Februari 2016) yang diselenggarakan oleh 

Jurusan Matematika FMIPA Universitas Negeri Padang.  

 

Merupakan kehormatan bagi Jurusan Matematika FMIPA UNP yang telah dipercaya sebagai 

penyelenggara Munas dan Semnas tahun 2016 ini, kita bermohon kepada Allah SWT, semoga seluruh 

rangkaian kegiatan yang telah diagendakan dapat berjalan dengan baik dan mencapai tujuan sebagaimana 

yang diharapkan. Selanjutnya, kami mengucapkan SELAMAT DATANG DI KOTA PADANG kepada 

seluruh peserta Seminar dan Munas ke-4 FORSTAT 2016, semoga kita semua dapat menikmati suasana 

Kota Padang dengan makanan khasnya.  

 

Seminar Nasional dan Musyawarah Nasional FORSTAT tahun ini bertemakan “Peran Matematika dan 

Statistika dalam Meningkatkan Daya Saing Bangsa”. Kegiatan Musyawarah Nasional ke-4 Forum 

Pendidikan Tinggi Statistika Indonesia (FORSTAT), diikuti oleh Ketua Departemen/Jurusan/Program 

Studi Statistika seluruh Indonesia, Pengurus Forum Pendidikan Tinggi Statistika Indonesia Periode 2014-

2016, dan Anggota Forum Pendidikan Tinggi Statistika Indonesia Wakil Institusi. Agenda dalam 

kegiatan Munas adalah (1) Evaluasi Kegiatan FORSTAT Periode 2014 – 2016; (2) Pemilihan Pengurus 

FORSTAT Periode 2016 – 2018; dan (3) Pembahasan Rencana Kerja FORSTAT Periode 2016 – 2018. 

Selanjutnya, Seminar Nasional Matematika dan Statistika diikuti oleh 221 orang peserta, yang berasal 

dari 66 Institusi (Universitas Negeri, Universitas Swasta, UIN/IAIN, STIS, Guru, Mahasiswa 

Pascasarjana, serta Badan Pusat Statistik Provinsi dan Kabupaten/Kota) di seluruh Indonesia. Kegiatan 

seminar nasional ini menghadirkan tiga orang keynote speaker, yaitu Dr. Suryamin, M. Sc (Kepala Badan 

Pusat Statistik Indonesia),Prof. Dr. Khairil Anwar Notodiputro, M.S. (Guru Besar Statistika Institut 

Pertanian Bogor), dan Prof. Dr. Ahmad Fauzan, M. Pd, M. Sc (Guru Besar Pendidikan Matematika 

Universitas Negeri Padang). Pada kegiatan seminar ini, juga disajikan 172 makalah hasil penelitian pada 

sesi paralel yang dikelompokkan ke dalam tiga bidang (Statistika, Matematika, dan Pendidikan 

Matematika). Untuk menikmati keindahan alam dan budaya Sumatera Barat, kepada peserta kami 

tawarkan paket tour berupa wisata ke Danau Singkarak, Istano Basa Pagaruyuang, Ngarai Sianok, dan 

Jam Gadang Bukittingi, serta tidak lupa menikmati masakan Padang. Kegiatan Tour ini akan 

dilaksanakan pada hari Sabtu/27 Februari 2016.    

 

Pada kesempatan ini, kami mengucapkan terima kasih kepada Bapak Gubernur Provinsi Sumatera Barat, 

Rektor Universitas Negeri Padang, Dekan FMIPA Universitas Negeri Padang, Ketua Jurusan Matematika 

FMIPA Universitas Negeri Padang, dan seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk mempersiapkan 

dan menyelenggarakan kegiatan ini. Selanjutnya, ucapan terima kasih kami sampaikan kepada sponsor 

(Pemerintah Provinsi Sumatera Barat, Bank Nagari, Badan Pusat Statistik Provinsi Sumatera Barat, PT. 

Semen Padang, PT. SAS Indonesia, dan BNI 46,) serta pihak-pihak lain yang telah mendukung 

terlaksananya kegiatan ini.   

    

Atas nama panitia, kami mohon maaf kepada seluruh peserta dan hadirin, jika dalam pelayanan kami 

masih terdapat kekurangan selama penyelenggaraan kegiatan ini. Akhirnya, kami mengucapkan selamat 

mengikuti kegiatan Seminar dan Munas FORSTAT 2016, semoga kegiatan ini bermanfaat bagi kita 

semua. 

 

Wabillahi taufiq walhidayah, wassalamualaikum Wr. Wb. 

 

Padang, 26 Februari 2016, 

Ketua Panitia, 

 

Drs. Syafriandi, M. Si 



SAMBUTAN REKTOR UNIVERSITAS NEGERI PADANG 

 
Assalamualaikum Wr. Wb 

 

Puji dan syukur tak henti-hentinya kita sampaikan kehadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan 

karuniaNya kepada kita semua, sehingga Seminar Nasional Matematika dan Statistika serta Musyawarah 

Nasional ke-4 Forum Pendidikan Tinggi Statistika Indonesia (FORSTAT) dapat terselenggara dengan 

baik. Syalawat beserta salam marilah kita hadiahkan kepada junjungan kita Nabi Muhammad, SAW. 

yang telah membawa umat manusia dari zaman jahiliyah ke zaman yang berilmu pengetahuan 

sebagaimana yang kita nikmati hari ini.  

 

Rektor beserta sivitas akademika Universitas Negeri Padang, mengucapkan selamat datang kepada 

seluruh  peserta Seminar dan Munas ke-4 FORSTAT 2016, teristimewa kepada keynote speaker,           

Dr. Suryamin, M. Sc (Kepala Badan Pusat Statistik Indonesia), Prof. Dr. Khairil Anwar Notodiputro, 

M.S. (Guru Besar Statistika Institut Pertanian Bogor), dan Prof. Dr. Ahmad Fauzan, M. Pd, M. Sc (Guru 

Besar Pendidikan Matematika Universitas Negeri Padang). Semoga kehadiran kita semua, memberikan 

dampak positif bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di Indonesia.  

 

Tema kegiatan ini, yakni “Peran Matematika dan Statistika dalam Meningkatkan Daya Saing 

Bangsa”  sejalan dengan Visi Kemristekdikti 2015-2019, yaitu “Terwujudnya pendidikan tinggi yang 

bermutu serta kemampuan IPTEK dan inovasi untuk mendukung daya saing bangsa”. Dalam hal ini  

Perguruan tinggi diharapkan menjadi aktor utama dalam meningkatkan daya saing bangsa. Salah satu 

peran strategis yang bisa dilakukan adalah memperbanyak riset dan publikasi ilmiah. 

 

Kami sangat senang dan bangga, atas kerja keras panitia yang telah dapat menghadirkan keynote speaker, 

dan 167 orang peneliti yang berasal dari 66 institusi dari seluruh Indonesia yang akan menyajikan 

makalah hasil penelitiannya. Selanjutnya, kami mengucapkan selamat kepada Forum Pendidikan Tinggi 

Statistika Indonesia (FORSTAT) yang melakukan Musyawarah Nasional ke-4 di Universitas Negeri 

Padang.    

 

Pada kesempatan ini, kami mengucapkan terima kasih kepada seluruh pihak yang telah berkontribusi dan 

berpartisipasi dalam mensukseskan kegiatan ini. Teristimewa kepada Pemerintah Provinsi Sumatera 

Barat, para sponsor (Bank Nagari, Badan Pusat Statistik Provinsi Sumatera Barat, PT. Semen Padang, 

PT. SAS Indonesia, dan BNI 46,) dan seluruh panitia yang telah bekerja keras menyelenggarakan 

kegiatan ini. 

 

Atas nama pimpinan universitas dan segenap civitas akademika Universitas Negeri Padang, mohon maaf 

kepada seluruh peserta dan undangan, jika dalam penyelenggaraan kegiatan ini masih terdapat 

kekurangan. Akhirnya, kami mengucapkan selamat mengikuti kegiatan Seminar dan Munas FORSTAT 

2016, semoga kegiatan ini bermanfaat bagi kita semua. 

 

Wabillahi taufiq walhidayah, wassalamualaikum Wr. Wb. 

 

 

Padang, 26 Februari 2016 

Rektor Universitas Negeri Padang, 

 

 

 

Prof. Dr. Phil. Yanuar Kiram. 
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Abstract. Social capital has an important role on regional development. The experts even 

consider that social capital is equivalent to other development capitals, such as economic 

capital and human capital. Social capital is made up of several elements such as family and 

relatives, associations that are horizontal (group), social networks, political societies, 

institutions and norms or social values. A region with a large social capital generally have high 

networking, high cooperation and also good level of trust among its residents. With a large 

social capital, the competitiveness of the region will be better and increased. Consequently this 

condition will increase the level of productivity of the region, which in turn increases people’s 

welfare in the region. This study aims to map the region in Indonesia by  observing  the amount 

of social capital using Model-Based Clustering approach. The amount of social capital was 

represented by three groups of indicators: trust and tolerance; membership in associations and 

local networks; and collective action. Model-Based Clustering method is selected because it is 

considered to have some advantages compare to classical clustering methods and also because 

this method uses statistical principles. It is expected that the results of this study will be 

beneficial for designing, implementing, monitoring, and evaluating effective development 

programs in order to increase the competitiveness of the region. 

 

Keywords:Social capital, Regional competitiveness, Model-Based Clustering, Indonesia 
 

 

1. Pendahuluan 

Konsep modal sosial belakangan ini mulai banyak mendapat perhatian dari para 

peneliti dan pembuat kebijakan karena dipandang memiliki peran penting dalam 

pertumbuhan ekonomi dan pembangunan wilayah. Pada umumnya para ahli 

memandang modal sosial setara dengan modal pembangunan lainnya, yaitu modal 

ekonomi dan modal manusia. Bahkan modal sosial tidak jarang dilihat sebagai 

katalisator atau perekat yang memungkinkan modal-modal pembangunan lainnya 

bekerja saling memperkuat untuk mendapatkan hasil yang lebih efektif dan efisien. 

Dengan banyaknya perhatian yang diberikan tersebut, banyak penelitian dilakukan 

untuk membandingkan besaran modal sosial antar wilayah. Beugelsdijk dan Van Schaik 

yang membandingkan modal sosial diantara 54 wilayah Eropa Barat menemukan bahwa 

modal sosial yang besar berhubungan dengan peningkatan pembangunan ekonomi dan 

pertumbuhan ekonomi wilayah [1]. Penelitian lain yang juga melihat perbedaan besaran 

modal sosial antar wilayah antara lain dilakukan oleh [2, 3]. 

Modal sosial merupakan suatu konsep yang kompleks sehingga ahli ekonomi, 

sosiologi dan politik mendefinisikannya secara berbeda-beda. Namun secara sederhana 
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modal sosial dapat artikan sebagai sumber daya kelompok dalam bentuk upaya bersama 

di setiap kelompok masyarakat yang ditunjang oleh norma perubahan, kohesifitas sosial, 

kepercayaan, resiprositas, partisipasi dan eksternalitas yang digerakkan melalui variasi 

jaringan [4]. Modal sosial didasarkan pada nilai jaringan sosial dan merupakan sumber 

daya yang dapat digunakan sebagai investasi untuk mendapatkan sumber daya baru. 

Sehingga modal sosial diyakini merupakan salah satu komponen utama untuk 

menggerakkan kebersamaan, ide, kepercayaan dan saling menguntungkan demi 

kemajuan bersama [4]. Di Indonesia, keberadaan modal sosial sangat kental terasa dan 

ini tercermin dalam berbagai kegiatan yang bertujuan untuk kepentingan bersama yang 

dilakukan secara gotong royong. 

Daya saing wilayah adalah faktor utama dalam pembangunan wilayah. Konsep daya 

saing wilayah terkait dengan kemampuan wilayah tersebut mempertahankan atau 

meningkatkan keunggulan kompetitif yang berkelanjutan [5]. Para ahli ekonomi sudah 

melihat bahwa modal sosial merupakan unsur penting dalam daya saing suatu wilayah 

[2].  Daerah yang memiliki modal sosial yang besar umumnya memiliki jaringan yang 

tinggi, kerjasama yang saling menguntungkan dan juga tingkat kepercayaan yang baik 

di antara penduduknya. Sehingga dengan modal sosial yang besar, daya saing daerah 

akan lebih baik dan meningkat. Kondisi ini akan membawa pada peningkatan tingkat 

produktivitas daerah, yang pada gilirannya meningkatkan kesejahteraan masyarakat di 

wilayah tersebut. 

Pengukuran besaran modal sosial umumnya dilakukan melalui sebuah indeks 

komposit yang dibentuk berdasarkan beberapa indikator modal sosial [misalnya pada 

1,2,3]. Selain dengan indeks komposit, metode pengelompokan juga dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi, mengelompokkan dan mengklasifikasi wilayah berdasarkan 

kombinasi dari beberapa indikator modal sosial. Metode pengelompokan klasik seperti 

pengelompokan hirarki agglomerative atau K-means dapat memberikan hasil yang 

menyesatkan karena penilaian subyektif berdasarkan kesamaan atau jarak perbedaan 

dari pengamatan. Selain itu, metode pengelompokan klasik tidak berdasarkan prinsip-

prinsip statistik.  

Metode Model Based Clustering menerapkan pengelompokan melalui pemilihan 

model-model statistik [6]. Dalam Model Based Clustering data diasumsikan berasal dari 

sebuah mixture beberapa subpopulasi yang diwakili oleh sebuah distribusi probabilitas 

[7]. Asumsi ini mengarah pada sebuah model probabilitas matematika untuk data yaitu 

finite mixture model dan setiap komponen pada mixture model mewakili sebuah 

kelompok (cluster) yang berbeda [7]. Dua proses utama dalam mixture model yaitu 

estimasi parameter dan pemilihan model terbaik. Estimasi parameter umumnya 

dilakukan dengan metode Maximum Likelihood (ML) dan pemilihan model terbaik 

dipilih berdasar ukuran seperti Bayesian Information Criterion (BIC), Integrated 

Complete Likelihood (ICL) dan Minimum Message Length (MML). Banyak kelompok 

akan diperoleh ketika model terbaik terpilih. 

Berdasarkan diskusi di atas, studi ini bertujuan untuk melakukan analisis pemetaan 

besaran modal sosial di Indonesia dengan pendekatan metode Model-Based Clustering. 

Besaran modal sosial masyarakat Indonesia diukur menurut tiga kelompok indikator 

yaitu: i) sikap percaya dan toleransi, ii) keanggotaan dalam perkumpulan dan iii) aksi 

bersama. Dengan data modal sosial yang bersumber dari hasil Survei Sosial Ekonomi 

Nasional Modul Sosial Budaya dan Pendidikan tahun 2012, provinsi-provinsi di 

Indonesia dapat diklasifikasi menurut 3 level modal sosial; tinggi, menengah dan 

rendah. Hasil analisis menunjukkan bahwa umumnya provinsi-provinsi di Indonesia 
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masuk dalam level menengah dan hanya sekitar 12 persen yang masuk pada level 

rendah. 

2. Metode 

2.1. Konsep Modal Sosial 

Konsep modal sosial menurut OECD mengacu pada pada lembaga, hubungan, dan 

norma-norma yang membentuk kualitas dan kuantitas interaksi sosial suatu masyarakat 

[3]. Sedangkan menurut Bourdieu “modal sosial adalah jumlah sumber daya, aktual atau 

maya, yang ada pada seorang individu atau kelompok. Namun konsep mendasar tentang 

modal sosial adalah sumber daya yang melekat pada hubungan antar individu. Individu 

yang terlibat dalam hubungan sosial dapat memanfaatkan sumber daya tersebut untuk 

kepentingan pribadi maupun kelompok.  

Berdasarkan bentuk proses interaksi sosial dalam mengakses sumber daya dapat 

dibedakan tiga tipologi modal sosial [3] yaitu: bonding, bridging dan linking. Bonding 

mengacu pada hubungan yang seseorang miliki dengan orang-orang seperti dirinya. 

Bridging mengacu pada hubungan dengan teman-teman, rekan dan kolega dengan latar 

belakang yang berbeda, misalnya berbeda status sosial ekonomi, usia, generasi, ras atau 

etnis. Sedangkan Linking mengacu pada hubungan dalam hirarki lapisan sosial yang 

berbeda, di mana kekuasaan, status sosial dan kekayaan diakses oleh kelompok-

kelompok yang berbeda. 

Enam unsur pokok dalam modal sosial yaitu [4]: 

a) Partisipasi dalam suatu jaringan; kemampuan sekelompok orang untuk melibatkan 

diri dalam suatu jaringan sosial melalui berbagai variasi hubungan yang saling 

berdampingan dan dilakukan atas dasar prinsip sukarela, kesamaan, kebebasan, 

dan keadaban. 

b) Reciprocity; kecenderungan untuk saling tukar kebaikan antar individu dalam 

kelompok atau antar kelompok. 

c) Trust; suatu bentuk keinginan untuk mengambil resiko dalam hubungan 

sosialnyaberdasar keyakinan bahwa yang lain akan melakukan sesuatu yang 

diharapkan dan akan bertindak dalam suatu pola tindakan yang saling mendukung. 

d) Norma sosial; sekumpulan aturan yang diharapkan dipatuhi dan diikuti oleh 

masyarakat dalam suatu entitas sosial tertentu. 

e) Nilai-nilai; suatu ide yang telah turun temurun dianggap benar dan penting oleh 

anggota kelompok masyarakat. 

f) Tindakan proaktif; suatu keinginan yang kuat dari anggota kelompok untuk tidak 

saja berpartisipasi namun senantiasa mencari jalan bagi keterlibatan anggota 

kelompok dalam suatu kegiatan masyarakat. 

Modal sosial dapat dianalisis dari level mikro sampai level makro [3]. Analisis pada 

level mikro meliputi individu, rumah tangga, ataupun masyarakat dalam komunitas 

tertentu. Pada level ini, modal sosial tercermin dari hubungan horisontal. Interaksi yang 

terjadi dalam jaringan sosial pada komunitas tertentu akan menjamin kepatuhan 

terhadap norma dan nilai serta resiprositas antar manusia. Pada level meso, modal sosial 

dipandang memandang modal sosial secara lebih luas yang tidak hanya melibatkan 

hubungan horisontal namun juga mencakup hubungan vertikal di dalam kelompok 

maupun antar kelompok. Sedangkan pada level makro, modal sosial merujuk pada 

hubungan mencakup hubungan sosial yang sangat luas meliputi lingkungan sosial dan 

politik yang membentuk struktur sosial dan memungkinkan norma untuk berkembang.  

Ada 3 jenis kelompok indikator yang disarankan oleh Grootaert & Bastelaar (2002) 

dalam [3] untuk mengukur modal sosial pada level makro yaitu: indikator terkait sikap 
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percaya dan kepatuhan terhadap norma yang berlaku, keanggotaan dalam perkumpulan 

dan jejaring lokal, dan indikator terkait aksi bersama.  

a) Sikap percaya dan kepatuhan pada norma merupakan modal sosial kognitif yang 

membutuhkan persepsi dan pengalaman responden terkait perilaku yang 

memerlukan sikap percaya.    

b) Keanggotaan dalam perkumpulan dan jejaring lokal merupakan indikator modal 

sosial struktural yang meliputi banyaknya perkumpulan dan anggotanya, 

keragaman internal anggota, dan pengelolaan perkumpulan seperti pengambilan 

keputusan yang demokratis.   

c) Aksi bersama mencakup berbagai kegiatan yang dilaksanakan oleh sekelompok 

orang.   

 

2.2. Metode Model-Based Clustering 

Pertama kali istilah Model-Based Clustering digunakan oleh [7] untuk 

menggambarkan suatu pengelompokan dimana sebuah kelompok pada populasi 

diidentifikasi berdasar distribusi probabilitas dan keseluruhan populasi dimodelkan 

sebagai sebuah mixture distribution. Sehingga metode Model-Based Clustering dapat 

dikatakan sebagai metode pengelompokan berdasarkan model probabilitas. Saat ini 

Metode Model-Based Clustering telah banyak diaplikasikan diberbagai bidang misalnya 

seperti analisis gen [9], analisis politik [10] dan analisis kerentanan sosial terhadap 

dampak bencana alam [11]. 

Misalkan  adalah sampel acak berdimensi p diasumsikan berasal 

dari sebuah model finite mixture maka fungsi kepadatan probabilitasnya berbentuk: 

                                      (1) 

Dimana  adalah total jumlah cluster,  adalah mixing proportion dari cluster ke-

(probabilitas bahwa sebuah pengamatan  berada pada cluster ke- dengan kepadatan 

yang bersesuaian . Pada model finite mixture  bernilai positif sehingga   

dan . Pada makalah ini diasumsikan komponen dari model mixture 

berdistribusi normal multivariat sehingga persamaan (1) memiliki bentuk: 

                                                                             

dengan 

                

Dimana  adalah vektor rata-rata dan   adalah matriks varians kovarians dan 

 adalah fungsi kepadatan probabilitas dari komponen ke- . Proses utama 

pada model-based clustering adalah mengestimasi parameter dari  yang umumnya 

dilakukan dengan metode ML, mengestimasi mixing proportion komponen ke-  yaitu 

 dan memilih model terbaik yang menggambarkan struktur data yang sekaligus juga 

memberikan jumlah cluster optimal dari model mixture.  

Untuk  pengamatan yang saling bebas dari sebuah model mixture, fungsi 

likelihood adalah: 

                                 

Estimasi dari maximum likelihood untuk  yaitu  dapat diperoleh 

melalui:  dengan algoritma Expectation Maximization (EM). 

Probabilitas posterior untuk  anggota cluster : 
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         untuk                        

Jumlah cluster dan asumsi distribusi dari komponen pada model mixture akan 

membentuk model-model yang berbeda untuk data yang di-input. Sehingga jumlah 

cluster dari model mixture dapat ditentukan berdasarkan faktor Bayes menggunakan 

ukuran BIC: 

                 

dimana  adalah nilai log likelihood dari data yang di-input dan model   adalah 

jumlah parameter yang harus diestimasi untuk model  Model dengan nilai BIC 

terbesar dipilih sebagai model terbaik [6,7]. Diagram alir tahapan dalam model-based 

clustering disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Tahapan dalam Model-Based Clustering 

 

2.3. Sumber Data 

Sumber data yang digunakan dalam studi ini berasal dari publikasi Statistik Modal 

sosial 2012 yang berasal dari hasil Survei Sosial Ekonomi Nasional dengan Modul 

Sosial Budaya dan Pendidikan tahun 2012 (SUSENAS MSBP 2012). SUSENAS MSBP 

2012 dilaksanakan pada bulan September tahun 2012 yang mencakup sekitar 72.000 

rumah tangga yang tersebar di seluruh Indonesia. Dimana responden terkait keterangan 

modal sosial adalah salah satu anggota rumah tangga yang telah berumur 17 tahun ke 

atas pada setiap rumah tangga terpilih sampel. Deskripsi singkat tentang sumber data 

yang digunakan dalam studi dijelaskan sebagai berikut: 

 SUSENAS adalah salah satu survei tahunan yang dilakukan BPS yang 

mengumpulkan data yang berkaitan dengan kondisi sosial ekonomi masyarakat 

yang meliputi kondisi kesehatan, pendidikan, fertilitas, keluarga berencana, 

perumahan dan kondisi sosial ekonomi lainnya. 
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 Variabel yang dicakup dalam SUSENAS dikelompokkan ke dalam 3 modul yaitu 

modul konsumsi/pengeluaran rumah tangga, modul sosial, budaya dan pendidikan 

dan modul perumahan dan kesehatan). Setiap modul dilaksanan setiap 3 tahun 

sekali.  

 Pada tahun 2015 dilaksanakan SUSENAS MSBP 2015 namun sampai sekarang 

datanya belum dipublikasikan. Sehingga untuk data terkini modal sosial adalah 

berdasar SUSENAS MSBP 2012. 

 Variabel yang digunakan dalam studi ini disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Rata-rata Cluster, varians dan mixing proportion untuk 12 variabel, 2012 

Variabel Deskripsi Variabel 

Sikap percaya dan toleransi 

X1 Persentase rumah tangga yang percaya terhadap aparatur desa/kelurahan 

X2 Persentase rumah tangga yang percaya terhadap tokoh masyarakat 

X3 Persentase rumah tangga yang percaya terhadap tokoh agama 

X4 Persentase rumah tangga yang percaya menitipkan rumah pada tetangga 

X5 Persentase rumah tangga yang percaya menitipkan anak (usia 0-12 tahun) pada 

tetangga 

X6 Persentase rumah tangga yang senang terhadap kegiatan suku bangsa lain 

X7 Persentase rumah tangga yang senang terhadap kegiatan agama lain 

Kelompok dan jejaring 

X8 Persentase rumah tangga yang ikut serta dalam kelompok/organisasi di 

lingkungan tempat tinggal 

Resiprositas dan aksi bersama 

X9 Persentase rumah tangga yang sering berpartisipasi dalam kegiatan sosial 

keagamaan 

X10 Persentase rumah tangga yang sering berpartisipasi dalam kegiatan sosial 

kemasyarakatan 

X11 Persentase rumah tangga yang sering berpartisipasi dalam kegiatan bersama 

membantu warga terkena musibah 

X12 Persentase rumah tangga yang sering berpartisipasi dalam kegiatan bersama 

untuk kepentingan umum 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dari hasil penerapan Model-Based Clustering pada data modal sosial dengan 

bantuan software Mclust (suatu package dalam R untuk Model-Based Clustering, 

klasifikasi dan estimasi kepadatan berdasar finite normal mixture models) diperoleh 

bahwa model terbaik untuk data adalah VEI (berbentuk diagonal dan equal shape) 

dengan 3 cluster. Nilai-nilai BIC pada berbagai jumlah komponen dan model dapat 

dilihat pada Gambar 2. Output utama dari algoritma EM adalah vektor rata-rata, matriks 

varians kovarians dan mixing proportion (lihat Tabel 2). Sedangkan nilai fungsi log 

likelihood, jumlah sampel, derajat bebas, jumlah parameter yang diestimasi, nilai BIC 

terbesar adalah sebagai berikut: 

 

log.likelihood n 
Jumlah parameter 

yang diestimasi 
BIC 

-1211.54 33 52 -2604.898 
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Gambar 2. Nilai-nilai BIC menurut jumlah komponen dan model  

 

Tabel 2. Rata-rata Cluster, varians dan mixing proportion 

Variabel 
  Rata-rata Varians 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

X1 88,05 80,68 89,70 7,76 10,69 7,47 

X2 92,42 88,04 92,80 1,96 2,70 1,89 

X3 95,77 91,95 96,41 1,39 1,92 1,34 

X4 85,52 73,97 85,22 10,13 13,96 9,76 

X5 67,55 46,37 66,22 22,00 30,32 21,19 

X6 76,24 82,16 79,33 92,28 127,20 88,91 

X7 61,90 77,01 74,56 166,40 229,37 160,33 

X8 36,34 38,69 54,22 99,64 137,34 96,00 

X9 57,97 58,12 72,00 41,54 57,26 40,02 

X10 35,95 35,76 50,17 55,85 76,98 53,81 

X11 70,92 63,45 77,26 19,25 26,54 18,55 

X12 48,97 50,32 64,13 45,30 62,44 43,65 

Mixing 

proportion 

 

0,53 0,12 0,35 

 

 

Langkah selanjutnya adalah proses interpretasi atau pemberian label dari cluster-

cluster yang terbentuk. Hal ini dilakukan dengan cara membandingkan nilai rata-rata 

cluster terhadap 95% Interval Konfidensi (IK) rata-rata variabel. Prosesnya dimulai 

dengan menghitung perkiraan 95% IK untuk setiap variabel penelitian lalu 

membandingkan rata-rata cluster terbentuk dengan perkiraan 95% IK tersebut. Jika rata-

rata cluster berada di bawah range 95% IK maka dikategorikan sebagai cluster dengan 

besaran modal sosial rendah, jika rata-rata cluster berada di dalam range 95% IK maka 
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dikategorikan sebagai cluster dengan besaran modal sosial menengah dan jika rata-rata 

cluster berada di atas range 95% IK maka dikategorikan sebagai cluster dengan besaran 

modal sosial tinggi. Hasil interpretasi untuk setiap variabel dan cluster terbentuk 

disajikan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Dari kedua tabel ini diketahui bahwa umumnya 

provinsi di Indonesia masuk dalam kategori dengan besaran modal sosial menengah 

(51,52 persen) dan hanya sekitar 12 persen provinsi yang masuk dalam kategori besaran 

modal sosial rendah.  

 

Tabel 3. Status level modal sosial  
Variabel Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

X1 Menengah Rendah Tinggi 

X2 Menengah Rendah Tinggi 

X3 Menengah Rendah Tinggi 

X4 Tinggi Rendah Menengah 

X5 Tinggi Rendah Menengah 

X6 Rendah Tinggi Menengah 

X7 Rendah Tinggi Menengah 

X8 Rendah Menengah Tinggi 

X9 Rendah Menengah Tinggi 

X10 Menengah Rendah Tinggi 

X11 Menengah Rendah Tinggi 

X12 Rendah Menengah Tinggi 
 

Tabel 4. Klasifikasi Cluster menurut Level Modal Sosial 

Cluster Jumlah anggota Persentase Level modal sosial 

Cluster 1  17 51,52 Menengah 

Cluster 2  4 12,12 Rendah 

Cluster 3  12 36,36 Tinggi 

  

Status level modal sosial per provinsi disajikan pada Tabel 5 dan peta sebaran level 

modal sosial per provinsi disajikan pada Gambar 3. Dari keduanya dapat diamati bahwa 

aplikasi model-based clustering memberikan hasil yang reasonable. Provinsi-provinsi 

yang berdekatan berada pada cluster yang sama, wilayah kota besar dengan karakteristik 

masyarakat cenderung individualis seperti DKI Jakarta dan Kepri masuk dalam kategori 

cluster dengan level modal sosial rendah sedangkan provinsi yang budaya 

kebersamaannya kuat (seperti Jateng, DIY dan Jatim) masuk pada cluster dengan modal 

sosial yang tinggi. 

Bila hasil studi ini dibandingkan dengan [3] yang menggunakan pendekatan indeks 

komposit berdasar metode analisis faktor, ada perbedaan hasil yang menarik untuk 

didiskusikan. Satu contoh yaitu: menurut [3], provinsi Papua masuk dalam kategori 

dengan besaran modal sosial menengah (kuadran II) dan nilai indeks Papua terpaut jauh 

dibanding Papua Barat (59,27 berbanding 56,02). Secara geografis Provinsi Papua 

sangat dekat dengan Papua Barat dan memiliki karakteristik masyarakat yang mirip 

sehingga diduga besaran modal sosial di Papua dan Papua Barat tidak berbeda jauh. 

Sedangkan dari pendekatan model based clustering, Provinsi Papua berada pada cluster 

dengan level modal sosial rendah dan Provinsi tetangga terdekatnya Papua Barat juga 

masuk pada cluster yang sama. Namun disisi lain, analisis faktor pada data modal sosial 

memberikan nilai Kaiser-Meyer Olkin (KMO) sebesar 0,566. Menurut Kaiser dan Rich 

pada [12] dinyatakan nilai KMO antara 0,5-0,6 menunjukkan data buruk (miserable) 

untuk dianalisis dengan analisis faktor. Sehingga disimpulkan perlu kajian lebih lanjut 
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apakah pendekatan indeks komposit dengan analisis faktor seperti yang dilakukan [3] 

sudah tepat digunakan untuk mengukur besaran modal sosial. Satu alternatif yang 

ditawarkan adalah menggunakan pendekatan model-based clustering.  

 

Tabel 5. Klasifikasi Cluster menurut Status Level Modal Sosial 
Provinsi Status  Provinsi Status  Provinsi Status  

Lampung Tinggi Maluku utara Tinggi Kalteng  Menengah 

Riau Tinggi Aceh Menengah Kalsel Menengah 

Jambi Tinggi Sumut Menengah Kaltim Menengah 

Jateng Tinggi Sumbar Menengah Sulsel Menengah 

DIY Tinggi Sumsel Menengah Sultra Menengah 

Jatim Tinggi Bengkulu Menengah Gorontalo Menengah 

Bali Tinggi Kep. Babel Menengah Sulbar Menengah 

NTT Tinggi Banten Menengah Kepri Rendah 

Sulut Tinggi Jabar Menengah DKI Jakarta Rendah 

Sulteng Tinggi NTB Menengah Papua Barat Rendah 

Maluku Tinggi Kalbar Menengah Papua Rendah 

 

 
Gambar 3. Sebaran level modal sosial menurut provinsi, 2012 

 

4. Kesimpulan 

Umumnya besaran modal sosial diukur dengan pendekatan indeks komposit melalui 

analisis faktor. Namun hasilnya masih meragukan karena kurang mengambarkan 

kondisi riil lapangan. Studi ini menunjukkan bahwa statistika dapat berperan dalam 

menjawab persoalan dalam hal bagaimana meningkatkan daya saing wilayah dengan 

mempertimbangkan besaran modal sosial. Hasil studi ini menunjukkan bahwa 

pendekatan model based clustering dapat lebih tepat mengukur besaran modal sosial. 

Dengan perbaikan metode pengukuran besaran modal sosial diharapkan dapat memberi 

masukan yang lebih tepat bagi pengambil kebijakan di daerah untuk lebih meningkatkan 

daya saing wilayahnya yang pada akhirnya akan mengantarkan masyarakatnya menjadi 

lebih sejahtera. 
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Abstract.  There are several methods that can be used in estimating parameter of a model. The 

Continuum-Generalized Method of Moments (C-GMM) is one of parameter estimation method 

which is able to overcome the shortcomings of another method, especially Generalized method 

of Moments (GMM) and Maximum Likelihood Estimation (MLE). In this paper the C-GMM 

method is described follow with its implementation for estimating parameter of one of the 

interest-rate models, i.e. Cos-Ingersoll-Ross (CIR) model. 
 

Keywords: estimasi, C-GMM, CIR 
 

 

1. Pendahuluan 

Ketidakpastian di dunia nyata seringkali menyebabkan suatu masalah dimodelkan 

sebagai suatu fungsi dari sejumlah parameter yang tidak diketahui nilainya. Parameter-

parameter tersebut perlu diestimasi sedemikian sehingga bermanfaat dalam memahami 

perilaku permasalahan yang sedang dihadapi. Terdapat beberapa metode yang dapat 

digunakan dalam mengestimasi parameter suatu model, diantaranya metode Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) dan metode Generalizaed Method of Moments (GMM). 

Setiap metode memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. 

Metode MLE memenuhi sifat-sifat estimasi yang diperlukan sebagai hasil estimasi 

yang baik sesuai dengan teori statistik. Akan tetapi, estimasi tersebut memerlukan 

informasi terkait probability density function (pdf) analitik yang pada kenyataannya 

tidak selalu diketahui. Hal ini berbeda dengan fungsi karakteristik yang digunakan pada 

metode GMM yang seringkali diketahui bentuk analitiknya. Perlu diketahui bahwa 

fungsi karakteristik dalam metode GMM mengandung informasi yang sama dengan 

fungsi likelihood yang dibentuk dari pdf pada metode MLE. Namun demikian, hasil 

estimasi yang diperoleh tidak seefisien hasil estimasi yang diperoleh dengan 

menggunakan metode MLE karena bergantung pada sekumpulan kondisi momen 

tertentu. 

Berdasarkan fakta tersebut Marine Carrasco dan Jean-Pierre Florens 

mengembangkan suatu metode yang mengkombinasikan kedua metode MLE dan GMM 

kedalam suatu framework yang disebut sebagai metode Continuum-Generalized Method 

of Moments (C-GMM) [1]. Metode ini mengandalkan suatu kondisi momen continuum 

dengan memperhitungkan keseluruhan kondisi momen yang mungkin. Dengan 

demikian, metode C-GMM dapat menutupi kekurangan dari metode GMM dengan 

menghasilkan estimasi parameter model yang telah terbukti konsisten, asimtotik normal 

serta efisien secara asimtotik dengan hasil estimasi yang diperoleh melalui metode MLE 

sehingga metode C-GMM dapat menjadi alternatif yang tepat dalam mengestimasi 

parameter suatu model. Berdasarkan deskripsi estimasi parameter tersebut, metode C-

mailto:trihandika@staff.gunadarma.ac.id
mailto:murnipskm@staff.gunadarma.ac.id
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GMM merupakan metode yang paling tepat dalam menyelesaikan permasalahan riil 

yang terjadi di dunia nyata. 

Penelitian terkait metode estimasi parameter C-GMM dimulai oleh Marine Carrasco 

dan Jean-Pierre Florens pada tahun 2000. Mereka berhasil menyempurnakan metode 

sebelumnya, yaitu GMM yang hanya memperhitungkan beberapa kondisi momen yang 

sesuai, dengan menyiasatinya melalui perhitungan seluruh kondisi momen yang 

mungkin. Hasil estimasi parameter dari metode C-GMM ini pun berhasil meningkatkan 

efisiensi dari metode GMM. Namun, metode ini baru berlaku untuk kasus data 

independen sehingga kurang aplikatif. Pada tahun 2007, kembali mereka bersama 

dengan Mikhail Chernov dan Eric Ghysels mencoba menghilangkan asumsi 

independensi data tersebut sehingga dapat diaplikasikan pada dunia nyata, seperti yang 

dilakukan oleh Rachidi Kotchoni pada tahun 2012 dalam bidang keuangan [8]. 

Walaupun demikian, terdapat subjektifitas didalam proses estimasi parameter dengan 

menggunakan metode C-GMM yang sebelumnya dilakukan terkait dengan penentuan 

nilai dari suatu parameter baru yang disebut sebagai regularization parameter [3]. 

Untuk meningkatkan objektifitas dari metode C-GMM diperlukan suatu tahapan 

optimisasi terhadap regularization parameter tersebut [2]. 

Regularization parameter yang optimal diperoleh dengan menentukan 

regularization parameter mana yang meminimumkan Mean-Squared of Error (MSE) 

dari hasil estimasi C-GMM [3]. Oleh sebab itu, pada tahun 2013 Marine Carrasco dan 

Rachidi Kotchoni melakukan optimisasi terhadap parameter tersebut agar metode 

estimasi parameter C-GMM dapat menjadi lebih objektif. Pada makalah ini akan dikaji 

penggunaan metode C-GMM dalam mengestimasi parameter dari salah satu model 

tingkat bunga, yaitu model Cox-Ingersoll-Ross (CIR). 

 

2. Model Cox-Ingersoll-Ross 

Tingkat bunga (short-rate) pada waktu t, , yang dimodelkan dengan model CIR 

dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan diferensial stokastik [5] 

      (1) 

dengan , ,  bernilai non-negatif dan  merupakan suatu Brownian motion pada 

risk-neutral probability measure  dimana 

 

 

 

: 

: 

: 

Kecepatan pengoreksian, 

Reversion level dari short-rate, 

Variansi short-rate 

Terlihat bahwa koefisien drift bergantung pada nilai , artinya jika  kurang dari 

, maka koefisien drift menjadi positif, begitu pun sebaliknya. Oleh sebab itu, short-

rate bergerak menuju ke suatu reversion level  yang bergantung pada kecepatan 

pengoreksiannya . Adapun koefisien difusi  menggambarkan standar deviasi 

dari perubahan short-rate dimana secara implisit model CIR mengasumsikan bahwa 

short-rate merupakan suatu proses acak bernilai non-negatif. 

Pada makalah ini, sampling short-rate yang sesuai dengan model CIR tidaklah 

mudah sehingga penulis menyiasatinya dengan membangkitkan sejumlah data dummy 

yang sesuai dengan model CIR. Diketahui bahwa distribusi bersyarat dari  

terhadap  adalah non-central , dengan 

, dan   dimana argumen kedua dan ketiga 

masing-masing secara berurutan menyatakan derajat bebas dan parameter non-

centrality. Berdasarkan distribusi bersyarat tersebut, dengan memisalkan 
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 dapat dirumuskan strategi simulasi dengan 

distribusi Poisson-mixing-Gamma [6] untuk membangkitkan data yang sesuai dengan 

model CIR. Adapun probability density function (pdf) dari variabel acak berdistribusi 

Poisson-mixing-Gamma diberikan pada persamaan (2) berikut ini [11]: 

 

                      

          (2) 

     

       

dimana ,  dan  masing-masing secara berurutan merupakan 

suatu fungsi Gamma, pdf Gamma, dan pdf Poisson. Selain itu, berikut ini diberikan pula 

fungsi karakteristik bersyarat model CIR dari  [10]: 

      

     (3) 

 

3. Metode Continuum-Generalized Method of Moments 

Berikut ini dijelaskan lebih lanjut penggunaan metode C-GMM dalam mengestimasi 

model short-rate, , sedemikian sehingga estimasi parameter model menjadi lebih 

obyektif. Misalkan short-rate dinyatakan kedalam bentuk vektor sehingga secara umum 

 adalah suatu proses vektor Markov yang distribusinya diindeks oleh suatu 

parameter  berdimensi hingga, , dengan nilai sebenarnya, yaitu . Adapun 

pada model CIR, . Dengan mengambil nilai  pada persamaan (3), 

maka fungsi momen dari proses vektor Markov tersebut adalah sebagai berikut: 

 ,    

      (4) 

dimana  adalah fungsi karakteristik bersyarat dari  pada persamaan (3) 

dan . Selanjutnya, misalkan  adalah pdf atas  dan  adalah 

ruang Hilbert dari fungsi-fungsi bernilai kompleks yang square integrable terhadap , 

yaitu: 

 
dimana menotasikan konjugat kompleks dari  Selain itu, perkalian skalar atas 

 didefinisikan sebagai berikut: 

 
dimana . Dengan memisalkan  maka estimasi 

parameter yang efisien dengan menggunakan metode C-GMM dapat dirumuskan seperti 

pada persamaan (5) berikut ini [1]: 

,      

        (5) 

dimana K adalah suatu operator integral Hilbert-Schmidt yang merupakan operator 

kovarians asimtotik terkait dengan kondisi-kondisi momen yang memenuhi 
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dengan  adalah suatu kernel yang diberikan berikut ini: 

.       

         (6) 

Oleh karena short-rate merupakan suatu martingale maka kernel pada persamaan 

(6) dapat diestimasi dengan suatu sampel berukuran T melalui 

,      

       (7) 

dimana  merupakan hasil estimasi tahap pertama (first step estimator) yang konsisten. 

Dengan dilakukannya estimasi terkait kernel pada persamaan (7) maka operator K dapat 

dinotasikan kembali dengan . Namun demikian, estimasi parameter dengan 

menggunakan C-GMM pada persamaan (5) memerlukan invers dari operator K yang 

sulit untuk ditentukan sehingga perlu diestimasi dengan melibatkan suatu regularization 

parameter  yang dikenal pula sebagai Tikhonov regularization atau ridge 

regularization. Adapun estimasi dari invers estimasi operator  adalah sebagai 

berikut: 

 
Regularization parameter ini berguna untuk mencegah terjadinya over-fitting  pada 

pemilihan model yang dapat dipandang sebagai bagian terintegrasi dari prosedur model 

fitting dan dikerjakan secara independen pada tiap percobaan untuk mencegah bias 

dalam pemilihan modelnya [4]. Dengan demikian, estimasi parameter model short-rate 

yang efisien menggunakan metode C-GMM yang dapat digunakan adalah sebagai 

berikut: 

,      

     (8) 

dimana  adalah pdf dari suatu bivariat normal dengan mean 0 dan variansi I adalah 

suatu matriks identitas. 

Untuk memudahkan perhitungan, estimasi parameter model short-rate  dengan 

menggunakan metode C-GMM, seperti diberikan pada persamaan (8), analog dengan 

menyelesaikan persamaan dalam bentuk vektor dan matriks yang ekivalen pada 

persamaan (9) berikut ini: 

,      

      (9) 

dimana C adalah suatu matriks berukuran  dengan elemen ke-  adalah 

 adalah matriks identitas berukuran ,  dan 

 dengan 

 

 

 
Proses komputasi dari metode C-GMM pada persamaan (9) masih dapat 

disederhanakan kembali dimana semua elemen yang mengandung indeks  dapat 

dihitung secara analitik dengan bantuan transformasi Fourier. Misalkan 
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 dan  merupakan transformasi Fourier dari  yang 

didefinisikan sebagai berikut: 

 
dimana 

.       

       (10) 

Dengan demikian, jika  adalah pdf bivariat normal dari variabel acak y dengan 

mean 0 dan variansi , maka  dimana  adalah suatu matriks 

diagonal. 

Persamaan (11) berikut ini adalah salah satu bentuk penyederhanaan formulasi untuk 

elemen dari v: 

 

    

  

    

   

     

(11) 

Bagian pertama dari persamaan (11) dapat dituliskan kembali dalam bentuk berikut ini: 

. Selain itu, dengan menggunakan persamaan 

(10) misalkan 

 
         

            

  (12) 

Dengan demikian, bagian kedua, ketiga, dan keempat dari persamaan (11) dapat 

dituliskan kembali dengan menggunakan persamaan (12). Adapun bagian kedua dan 

ketiga hanya berbeda tanda saja sehingga dapat dinyatakan dengan , sedangkan 

bagian terakhir dinyatakan sebagai , seperti diberikan berikut ini: 

      

           (13) 

 
dimana integral  pada persamaan (13) dievaluasi pada . 

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, diketahui bahwa metode C-GMM sangat 

bergantung pada nilai regularization parameter yang pada kenyataannya tidak diketahui 

nilainya sehingga perlu diestimasi melalui suatu sampel berukuran T. Adapun 

regularization parameter yang optimal diperoleh dengan meminimumkan trace matriks 

Mean-Squared of Error (MSE) dari , seperti didefinisikan pada persamaan (14) 

berikut ini [2]: 
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,       

      (14) 

dimana . Hal ini memunculkan tiga masalah baru, 

yakni [3]: 

Masalah 1.  Walaupun konsisten, terdapat kemungkinan bahwa MSE dari , 

yaitu tak berhingga nilainya. 

Masalah 2. Nilai parameter yang sebenarnya, yaitu  tidak diketahui nilainya. 

Masalah 3. Distribusi dari   untuk sampel berukuran hingga tidak diketahui 

walaupun  diketahui nilainya. 

Oleh sebab itu, perlu dilakukan suatu cara untuk mengatasi ketiga masalah tersebut. 

Untuk mengatasi Masalah 1, dapat didefinisikan kembali MSE dari  sebagai 

truncated MSE berikut ini: 

,     

     (15) 

dimana  dan  memenuhi . Untuk 

mengatasi Masalah 3, pertama-tama pilih probabilitas truncated, v, misalnya 1% 

sedemikian sehingga diperoleh kuantil  berdasarkan pada simulasi yang dilakukan. 

Untuk memperhitungkan kemungkinan bergantungnya pasangan  dengan 

regularization parameter, , maka persamaan (15) dapat dituliskan kembali pada 

persamaan (16) berikut ini: 

   

  (16) 

Sedangkan, jika MSE dari  berhingga nilainya, maka persamaan (15) dapat 

disederhanakan menjadi persamaan (17) dengan mengambil  berikut ini: 

        

         (17) 

Dengan demikian, regularization parameter yang optimal dapat dituliskan sebagai 

berikut [3]: 

       

         (18) 

Adapun untuk mengatasi Masalah 2 adalah dengan mengganti  dengan first step 

estimator  metode C-GMM, yaitu , yang diperoleh melalui teknik bootstrapping 

dengan cara mengganti operator K pada persamaan (5) dengan operator identitas, seperti 

diberikan pada persamaan (19) 

        

         (19) 

dimana  adalah pdf dari variabel acak yang memiliki distribusi bivariat normal standar. 

Selanjutnya, gunakan  untuk mensimulasikan M sampel independen berukuran T, 

yaitu  untuk  yang memenuhi sifat 

 dengan sebarang M nilai awal  dimana 

 merupakan fungsi yang three times continuously differentiable terhadap . 

Sedangkan,  adalah suatu white noise yang independen dan berdistribusi identik 

serta tidak bergantung pada . 
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Berdasarkan sampel-sampel hasil simulasi, kemudian hitung estimasi parameter 

dengan menggunakan metode C-GMM untuk sebarang nilai regularization parameter 

yang diberikan dimana  menotasikan estimasi C-GMM dari sampel ke-j 

untuk sebarang nilai regularization parameter ke-i, seperti diberikan pada persamaan 

(8). Dengan demikian, regularization parameter yang optimal pada persamaan (18) 

dapat diperoleh dengan memilih suatu titik dalam grid pada regularization parameter 

sebagai berikut: 

       

      (20) 

dengan  adalah taksiran dari truncated MSE, , pada masing-

masing persamaan (15), (16), dan (17) yang secara berurutan diberikan pada persamaan 

(21), (22), dan (23) berikut ini: 

   

   (21) 

   

   (22) 

       

           

       (23) 

dimana  dan . 

Berdasarkan asumsi terkait estimasi regularization parameter, penggunaan 

 pada persamaan (20) tidak mempengaruhi konsistensi, asimtotik kenormalan 

maupun efisiensi dari estimasi parameter model short-rate, , dengan 

menggunakan metode C-GMM [3]. Adapun MSE yang digunakan dalam makalah ini 

diasumsikan berhingga nilainya. Dengan demikian, estimasi parameter model short-rate 

dengan menggunakan metode C-GMM pada persamaan (8) yang ekivalen dengan 

persamaan (9) dapat dituliskan kembali secara berurutan ke dalam persamaan (24) dan 

(25) berikut ini yang bergantung pada estimasi regularization parameter yang optimal, 

, pada persamaan (20): 

     

    (24) 

     

    (25) 

Berdasarkan data dummy 1000 observasi hasil pembangkitan sebelumnya, sesuai 

dengan nilai parameter  dan  [7], diperoleh 

hasil estimasi parameter menggunakan metode C-GMM, yaitu  

dan . Adapun pada makalah ini, algoritma Nelder-Mead [9] digunakan 

dalam proses minimisasi dalam metode C-GMM tersebut. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Makalah ini mengkaji penggunaan metode C-GMM dalam mengestimasi parameter 

dari salah satu model tingkat bunga, yaitu model Cox-Ingersoll-Ross (CIR). Untuk 

meningkatkan objektifitas dari metode C-GMM tersebut diperlukan optimisasi 

regularization parameter melalui minimisasi terhadap trace matriks Mean-Squared of 
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Error dari estimasi parameter model terkait. Hasil komputasi menunjukkan bahwa 

estimasi parameter menggunakan metode C-GMM memberikan hasil yang tidak jauh 

berbeda dengan nilai parameter sebenarnya dari data dummy yang telah dibangkitkan 

sebelumnya. Namun, pada makalah ini karakteristik error dari hasil estimasi parameter 

yang diperoleh belum dapat diketahui dengan melakukan beberapa kali simulasi. Hal ini 

disebabkan oleh latensi dari proses komputasi yang dilakukan pada tahapan optimisasi 

regularization parameter dalam metode C-GMM. Waktu komputasi yang cukup lama 

tentu saja berpengaruh terhadap akurasi dan efisiensi dari proses komputasi tersebut, 

terlebih jika dikerjakan secara sekuensial. Padahal, data short-rate yang perlu diolah 

pada tahap implementasi pun cukup masif sehingga penggunaan metode C-GMM 

menghadapi kendala waktu yang cukup signifikan. Dengan demikian, diperlukan suatu 

prosedur paralelisasi yang dapat meningkatkan performa dari proses komputasi terhadap 

formula-formula dalam metode C-GMM yang sebelumnya dieksekusi secara sekuensial 

untuk diproses secara simultan dengan menggunakan pemrograman paralel agar 

diperoleh suatu metode estimasi parameter yang tidak hanya representatif tetapi juga 

akurat. 
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