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ABSTRAK

Praminia, Diah. 2015. Analisis Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan
Transformasi Peubah pada Perhitungan Harga Opsi Asia. Skripsi Jurusan
Matematika. Fakultas Sains dan Teknologi. Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang. Pembimbing(l) Abdul Aziz, M.Si. (II) Wahyu H.
Irawan, M.Pd.

Kata Kunci: Opsi, Black-Scholes, Crank-Nicholson, Transformasi Peubah

Opsi dalam dunia keuangan adalah sebuah kontrak untuk membeli atau menjual
suatu aset dengan harga tertentu dan dalam jangka waktu tertentu. Opsi dibedakan
menjadi dua, yaitu opsi call dan opsi put. Kontrak finansial untuk membeli opsi dengan
harga tertentu disebut opsi call. Sedangkan untuk menjual opsi dengan harga tertentu
disebut opsi put. Ada dua macam opsi berdasarkan waktu pelaksanaannya, yaitu opsi
Eropa dan opsi Amerika. Opsi Eropa adalah opsi yang dilaksanakan hanya pada waktu
jatuh tempo saja. Sedangkan opsi Amerika adalah opsi yang dilaksanakan kapan saja
hingga waktu jatuh tempo. Sedangkan opsi yang dapat berlaku seperti keduanya disebut
opsi Asia. Aset dasar opsi yang digunakan dalam penelitian ini berupa opsi saham.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia. Metode
penelitian dari penelitian ini adalah mentransformasikan harga saham S menjadi In S pada
metode beda hingga Crank-Nicholson menggunakan persamaan Black-Scholes, dan
disimulasikan dengan menggunakan program matlab R2010a, kemudian membandingkan
metode beda hingga Crank-Nicholson menggunakan transformasi peubah dengan metode
beda hingga Crank-Nicholson tanpa menggunakan transformasi peubah.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode beda hingga Crank-Nicholson
dengan transfomasi peubah dapat digunkan untuk menghitung opsi Asia dan hasil
perhitungan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah lebih
efektif daripada metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa transfomasi peubah karena
metode ini memberikan hasil yang lebih optimal. Pada opsi Asia menghilangkan
kemungkinan seseorang dicurangi oleh pemanipulasian harga aset sehingga terhindar dari
kerugian, seperti halnya opsi Asia, hikmah khiyar dalam jual beli yaitu menghindari
penipuan dan penyesalan bagi penjual dan pembeli. Seorang pembeli atau penjual dapat
meneruskan atau membatalkan suatu perjanjian jual beli selama jangka waktu yang telah
ditentukan.
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ABSTRACT

Praminia, Diah. 2015. Analysis of Crank-Nicholson Finite Different Method with
Transformation of VVariable on Asian Option Price Calculation. Department
of Mathematics Faculty of Science and Technology, State Islamic University of
Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor (1) Abdul Aziz, M.Si. (1) Wahyu
H. Irawan, M.Pd.

Keywords: Option, Black-Scholes, Crank-Nicholson, Transformation of Variable

The options in the world of finance is a contract to buy or sell an asset
with a certain price and with a certain period. Options come in two varieties, calls and
puts. A financial contract to buy option at a specific price is called a call and to sell option
at a specific price is called a put. There are two kinds of options based on the use of time,
these are European options and American options. European options are options
exercised only at expiration date. While the American option is an option that is exercised
every when till expiration date. options that can behave as both are called Asian
options. Basic asset of the option that was used in this research is stock options

The purpose of the research is to analyze Crank-Nicolson finite different method
with transformation of variable on Asian option price calculation. The research-method
from the research are transform the variable finance S to variable In S on Crank-Nicolson
finite different method use Black-Scholes formula, and the result is simulated use Matlab
R2010a program, to know the efficient of this method, then compare the Crank-Nicolson
finite different method use transformation of variable with Crank-Nicolson finite different
method without use transformation of variable

The result of the research shows that Crank-Nicolson method with transformation
of variable is can be used to calculate Asian and the calculation of Crank-Nicolson finite
different method use transformation of variable is more effective than Crank-Nicolson
finite different method without transformation of variable. because this method gives
results which are more optimal.
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BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Deret Taylor
Andaikan f dan semua turunannya, f,f,f .. kontinu di dalam selang
[a,b]. Misalkan x, € [a, b], maka untuk nilai-nilai x di sekitar x, dan x € [a, b],

f(x) dapat diperluas (diekspansi) ke dalam deret Taylor berikut.

m

f(x)=f (X0)+<X1|Xo) i '(XO)+(X—_2¥)~ f "(x0)+...+():mxT°)— fr (X5)+ - (2.1)

Munir (2010) menyatakan bahwa persamaan (2.1) merupakan penjumlahan
dari suku-suku (term) yang disebut deret. Perhatikanlah bahwa deret Taylor ini

panjangnya tidak berhingga sehingga untuk memudahkan penulisan suku-suku
selanjutnya menggunakan tanda elipsis (...). Jika dimisalkan (x-X,)=h, maka f ()

dapat juga ditulis sebagai

h ., Mg s
f(x)= f(x0)+£f (XO)+Ef (X°)+"'+H f™(x, )+ (2.2)
Nugroho (2009) menyatakan bahwa suatu teori sederhana mengenai

hampiran numerik untuk turunan dapat diperoleh melalui ekspansi deret Taylor dari

f (x+h) di sekitar X yaitu

h h? h™ 2.3
fceh)= (3 100 170t 1) 29

Djojodiharjo (2000) menyatakan bahwa bila p'ersamaan (2.3) dipangkas

setelah suku turunan pertama, maka akan diperoleh bentuk

F(x+h)= f(x)+% £'(x)+0(h) (2.4)
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Persamaan (2.4) dapat digunakan untuk meramalkan nilai turunan £ di X - f'(x,)
- O(h?
f,(x)zf(x+hg f(x), (h )

%,_J
pendekatan orde pertama galat pemangkasan

(2.5)

Dengan demikian turunan suatu fungsi f(x) untuk beda maju pada X=X

didefinisikan sebagai

F(x)~ f(x+hr)]— f(x) (2.6)

Djojodiharjo (2000) menyatakan bahwa deret Taylor dapat diekspansikan
ke belakang untuk menghitung nilai turunan fungsi f(x) berdasarkan nilainya pada

titik yang diketahui.

f(x—h):f(x)—f'(x)h+i"(;—)h2-.... 2.7)

Bila persamaan (2.7) dipangkas setelah turunan yang pertama dan disusun kembali,

maka diperoleh beda mundur

(i)~ L= 0= (2.8)

Djojodiharjo (2000) menyatakan bahwa cara ketiga untuk menghitung
turunan pertama adalah dengan mengurangkan rumus beda ke belakang (2.7) dari
rumus beda hingga ke depan berdasarkan ekspansi deret Taylor persamaan (2.3).

Dengan demikian dihasilkan

f(x+h)= f (x—h)=2f"(x)h+ fm(;)h ‘. 29)
Dari persamaan (2.9) diperoleh
f'(x): f(x+h)- f(x—h)_ f™(x)h? . (2.10)

2h 6
atau
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f(x+h)—f(x-h)

, 2.11
£1(x)= - —o(?) 1D

atau

F(x) = (2.12)
(x) oh
Untuk memperkirakan turunan kedua f (X) pada X=X, adalah dengan mengulangi

prosedur untuk memperoleh turunan pertama, tetapi dengan menggunakan f'(x)

sebagai fungsi awal.

f'x+h —f'x—h
f"(x) 2 2 (2.13)
i h
Dengan menggunakan persamaan (2.12), maka diperoleh
fv(XJrhjzf(X”‘)‘f(X) (2.14)
2 h
f'(x—gjzf(x)_;(x_h) (2.15)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (2.14) dan (2.15) ke dalam persamaan

(2.13) diperoleh

Q

£*(x) h h

_fOce—2F 00+ f(x=h) 1
h h h

f(x+h)=2f(x)+ f(x=h) (2.16)
~ h2
Persamaan (2.16) merupakan persamaan turunan kedua aproksimasi dengan deret

Taylor.
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2.2 Aproksimasi Metode Beda Hingga
Salah satu metode numerik untuk menyelesaikan persamaan diferensial
parsial adalah metode beda hingga. Metode beda hingga adalah suatu metode
numerik untuk menyelesaikan suatu persamaan diferensial dengan
mengaproksimasi turunan-turunan persamaan tersebut menjadi sistem persamaan
linier (Sasongko, 2010). Metode beda hingga dalam penelitian ini adalah metode
beda hingga Crank-Nicholson.
Wahyudi (2014) menyatakan bahwa gagasan yang mendasari metode beda

hingga adalah menggantikan turunan parsial yang didapatkan dari ekspansi deret

Taylor. Diasumsikan bahwa V (t,S) dinyatakan oleh V; ;, ekspansi deret Taylor

untuk V (t,S+AS) dan V (t,S —AS) adalah sebagai berikut.

Dengan menggunakan persamaan (2.17) diperoleh persamaan beda maju, yaitu

v
V(S +AS)=V (1,8)+ == AS +0(As?)

V(t,S+AS)-V (t,s):%\s/As +0(As?)

%AS ~V (t,S+AS)-V (t,S)

V. V(t,S+AS)-V(L,S)
oS AS

(2.19)

ﬂ N le+:L _VJI

(2.20)
oS AS
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Sedangkan dengan menggunakan persamaan (2.18) diperoleh persamaan beda
mundur, yaitu

V(t,S—AS)zv(t,S)—%AS +0(As?)

V(t,S)-V (t,S—AS):%AS +0(AS?)

oV
gAs =~V (1,5)-V (t,S—AS)
al~v(t,5)—v(t,S—AS) (2.21)
oS AS '
» i B iF) (2.22)
AS

Hasil pengurangan persamaan (2.19) dari (2.21) diperoleh persamaan beda pusat,
yaitu

V(t,5+AS)-V (1,5 - AS)=V (t,S)+aa\S/AS —(v (t,S)—Z\S/ASj+O(ASZ)

oV

=V({t,S)+—
(t,S) s

AS —V(t,S)+%AS +0(as?)

- N oas +0(as?)
oS

~ X ans
0S

oV V(t,S+AS)-V(t,S-AS)

oS 2AS

\VARRSAVA
P L (2.23)
2AS
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Untuk memperoleh turunan kedua V(t,S) yaitu dengan mengulangi prosedur

untuk memperoleh turunan pertama, tetapi dengan menggunakan % sebagai

fungsi awal, yaitu:

AS AS
V(S + ) -vis- >

5% AS

Dengan menggunakan persamaan (2.19) dan (2.21), maka diperoleh

oV (S +A25) V(t,S +A28)—V(t,8)

25 AS
AS
NGE=7) v(t,5)-V(t,5-AS)
as e

V(t,S+AS)-V(t,S) (V(t,S)-V(t,S-AS)
oAV AS _{ AS j

~

852 AS

(VS +AS) -V (t,S)+V(t,S-AS)) 1
), AS AS

N(V(t,S +AS) =2V (t,S)+V(t,S —AS)}
AS?
V! —2vji +vj‘_

j+1 1 (2.24)

~
~

AS?
Ekspansi deret Taylor untuk V (t+At,S) dan V (t—At,S) adalah sebagai berikut

o 10V
V(t+At,S):V(t,S)+EAt+E¥At2+O(At3) (2.25)
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o . 1oV
V(t—At,S):V(t,S)—EAHE?AtZ—O(At3) (2.26)

Dengan menggunakan persamaan (2.25) diperoleh persamaan beda maju, yaitu
N 2 (2.27)
V(t+At,S):V(t,S)+TtAt+O(At ) :
o
oV )
V (t+At,S)-V (1,S)=—At+O(At
(t+48,5)-V (1,5) == At+O(at?)
V (t+At,S)-V (t,S)zaa\t/At (2.28)

oV V(t+ALS)-V(tS)

~

ot At

-0 | W
i A% (2.29)

At

~
~

Dengan menggunakan persamaan (2.26) diperoleh persamaan beda mundur, yaitu
oV z
V(t—At,S)zV(t,S)—EAHO(At ) (2.30)

V(t—At,S)-V(t,S) = —?:At+O(At2)

~— N At

ot

AV _V(,S)-V(t—At,S)
ot At

vi_yi-1
i (2.31)

~
~

At

2.3 Opsi
Opsi (option) adalah sebuah kontrak hak (bukan kewajiban) kepada
pemegangnya (pembelinya) untuk membeli atau menjual kembali pada penjual

kontrak opsi dengan harga yang sudah tertentu dan waktu jatuh tempo tertentu
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sesuai persepakatan kedua belak pihak yaitu pembeli kontrak dan penjual kontrak
(Widoatmodjo, 2005).

Banyak instrument opsi dalam perdagangan investasi seperti beberapa
instumen berikut yaitu berupa saham, obligasi, property, valuta asing, komoditas,
indeks saham, dan lain-lain. Salah satu instrument derivative di pasar modal, ada
beberapa underlying asset atau aset yang dapat dijadikan dasar opsi tersebut, yaitu
saham. Opsi saham adalah salah satu jenis kontrak opsi yang menggunakan saham
sebagai aset yang mendasari (underlying asset) dan nilainya diturunkan dari nilai
dan karakteristik saham yang mendasarinya (Suherdi, 2010).

Harga pasar opsi sangat berpengaruh dan dikembangkan terus untuk
mengetahui metode perhitungannya karena sangat berguna untuk pengambilan
keputusan bagi pembeli kontrak opsi untuk membeli atau menjual kembali opsi
kepada kontrak opsi sehingga keuntungan didapat bukan kerugian. Harga pasar opsi
dapat diperkirakan karena harga opsi terpengaruhi oleh beberapa aspek yaitu harga
pasar saham, harga jatuh tempo, waktu jatuh tempo, tingkat suku bunga resiko dan
varian. Aspek tersebut adalah aspek dari metode Black-Scholes
(Widoatmodjo, 2005).

Kontrak opsi saham (KOS) adalah efek yang memuat hak beli (call option)
atau hak jual (put option) atas underlying stock berupa saham perusahaan tercatat
yang menjadi dasar perdagangan seri KOS dalam jumlah dan strike price tertentu
serta berlaku dalam periode tertentu. Strike price adalah harga yang ditetapkan
bursa efek untuk setiap seri KOS sebagai acuan pelaksanaan. Kontrak opsi saham
dapat diperjualbelikan, tetapi yang dapat diperjualbelikan hanyalah hak jual

maupun hak beli (Haymans, 2011).
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Opsi dibedakan menjadi dua yaitu, call option dan put option. Call option
merupakan kontrak financial yang memberikan pemiliknya hak, tetapi bukan
kewajiban untuk membeli saham yang mendasarinya. Satu kontrak call option sama
dengan pembeli (taker) membeli 100 lembar saham pada suatu saham tertentu
dengan jangka waktu yang telah ditetapkan. Jika pembeli (taker) ingin options-nya
untuk membeli 200 lembar saham, taken harus membeli dua kontrak call option.
Penjual call option atau call writer akan mendapatkan bayaran di muka untuk
menyediakan kesempatan untuk pembeli call atau call buyer untuk membeli saham
yang mendasarinya atas ketentuan yang telah disetujui jika call buyer ingin
melakukannya. Call buyer dapat mengeksekusi atau exercise kontrak call option,
sehingga mereka dapat membeli saham dengan harga yang lebih murah atau mereka
dapat menjual langsung kontrak call option-nya setelah mendapatkan keuntungan
atas kenaikan saham yang mendasarinya tanpa harus meng-exercise kontrak
tersebut menjadi saham sebelum tenggang waktunya (expiration date) habis.
Sedangkan put option merupakan kontrak financial yang memberikan pemiliknya
(owner) hak, tetapi bukan kewajiban, untuk menjual (put) saham yang
mendasarinya pada harga yang telah ditentukan. Pembeli (buyer) put option harus
meng-exercise option-nya pada harga eksekusi (exercise price) tertentu selama
jangka waktu yang telah ditentukan atau kontrak put option-nya akan menjadi sia-
sia (worthless). Put option adalah instrument financial yang sebelum masa jatuh
temponya (expiration date) dapat dijual untuk mendapatkan keuntungan jika tidak
ingin option-nya di-exercise menjadi saham yang mendasarinya. Put option

mendapatkan nilainya seiring penurunan harga pada saham yang mendasarinya.
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2.4 Tipe-Tipe Opsi

Opsi juga dapat dibedakan menurut pelaksanaannya dan penggunaan hak
yaitu American style option dan European style option atau sering disebut opsi
Amerika dan opsi Eropa. Opsi-opsi ini bukanlah dipengaruhi oleh tempat
pembeliannya tetapi dipengaruhi dalam penggunaan haknya untuk mengambil
keputusan menjual atau membeli. American style option atau opsi Amerika adalah
opsi yang dalam penggunaan haknya dapat di-exercise setiap saat selama periode
opsi tersebut sedangkan European style option atau opsi Eropa adalah opsi yang
dalam penggunaan haknya dapat di-exercise hanya di akhir periode saja
(Haymans, 2011).

Muniroh (2008) menyatakan bahwa opsi Asia merupakan opsi yang dapat
berlaku seperti opsi Eropa atau opsi Amerika. Hal yang membedakan opsi Asia
dengan opsi Eropa dan opsi Amerika adalah harga pada saat pelaksanaan opsi.
Harga saham yang digunakan sebagai acuan dalam opsi Asia adalah rata-rata harga

saham pada waktu T.

2.5 Tipe Opsi Asia

Opsi Asia adalah suatu opsi yang strike price-nya bergantung pada rata-rata
harga saham pada suatu selang periode tertentu. Opsi ini banyak digemari orang
karena menghilangkan kemungkinan si pemegang dicurangi oleh pemanipulasian
harga aset pada saat-saat akhir menjelang maturity (Seydel, 2009).

Seydel (2009) menyatakan bahwa ada beberapa cara bagaimana rata-rata

nilai dari S; dapat dibentuk. Jika harga S; diamati pada waktu diskrit contoh ti,
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mengatakan equidistantly dengan interval waktu At:%. Sehingga rata-rata

aritmetika (mean arithmetics):

S— 12 s, (2.32)

Higham (2004) menyatakan bahwa jika hasil observasi sampel dalam periode 0 <
t < T, sehingga opsi Asia adalah rata-rata perkembangan harga saham S fungsi

hasil dari opsi tipe Asia didefinisikan sebagai:

(§ - k)+ harga rata-rata call

(2.33)
(k - §)+ harga rata-rata put
Payoff pada persamaan (2.33) adalah sebagai berikut:
v, = max(g = k,O) untuk nilai opsi call
(2.34)

i, = max(k - §,0) untuk nilai opsi put

2.6 Model Black-Scholes

Dikembangkan oleh Myron Scholes dan Fischer Black pada tahun 1973 dan
model ini cukup dipakai dalam penentuan nilai opsi dikarenakan mudah diterima
pada bagian keuangan dengan pemakaiannya hanya untuk menentukan nilai opsi
Eropa saat hari terakhir (expiration date) dan punya kelemahan yakni model ini
berlaku pada saham yang tidak memberikan dividen saat masih berlakunya waktu
opsi. Terdapat beberapa asumsi pada model Black-Scholes di antaranya:
1. Opsi uang dijadikan acuan ialah opsi Eropa, berlaku saat waktu habis.

2. Valatilitas (variansi harga) bersifat konstan selama usia opsi diketahui pasti.
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3. Saham yang dipakai tidak dividen.
4. Pajak dan biaya transaksi diabaikan (Tjandra, 2012).

Tjandra (2012) menyatakan bahwa model Black-Scholes merupakan model
untuk penilaian opsi vyaitu opsi call dan opsi put yang telah banyak diterima di
masyarakat keuangan. Rumus yang digunakan tidak begitu kompleks bahkan sudah
tersedia pada kalkulator dan komputer. Model Black-Scholes menjadi patokan
untuk menghitung bursa pergerakan saham. Model ini sangat berpengaruh dalam
hal investasi seperti saham. Model Black-Scholes dalam menilai opsi call dan opsi
put yang tidak membayangkan dividen, menggunakan lima variabel, sebagai

berikut:

=

Harga saham (S)

2. Strike price (K)

3. Expiration date (t)

4. Tingkat suku bunga ()

5. Volatilitas harga saham (o).

Harga opsi yang dihasilkan oleh perhitungan model Black-Scholes adalah
harga yang fair sehingga jika harga suatu opsi berbeda dengan harga tersebut maka
akan ada kemungkinan untuk mendapatkan laba arbritase bebas resiko dengan cara
mengambil posisi yang berlawanan terhadap saham yang dijadikan patokan.
Misalkan ada sebuah opsi call yang diperdagangkan dengan harga yang lebih tinggi
dari harga yang dihasilkan model Black-Scholes maka seorang arbritrator akan
menjual opsi call tersebut dan kemudian membeli saham. Sebaliknya, jika harga

opsi call lebih rendah dari harga yang dihasilkan dari model Black-Scholes maka
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investor dapat membeli opsi call dan menjual sejumlah saham yang dijadikan
patokan (Suherdi, 2010).

Hull (2003) menyatakan bahwa model persamaan diferensial Black-Scholes

yang digunakan untuk menentukan harga opsi yaitu:

av 1 2%V oV
— 4+ 0282 4 S——1V =0 2.35
6t+20 a52+r 35 r ( )

2.7 Metode Beda Hingga Crank-Nicholson
Misalkan V (S, t) menyatakan harga opsi, peubah yang nilai VV adalah S dan
t dimana S menyatakan harga saham dan t menyatakan waktu berlakunya opsi.

Selanjutnya nilai dari opsi pada waktu ¢; ketika harga saham S; dinyatakan oleh:

Vi =V (jaS,idt) = V(S t) = V(S,t)

denganj=12,..,M—1dani=N-1,..,2,1,0

Tjandra (2012) menyatakan bahwa Crank John dan Phyllips Nicholson adalah
penemu dan yang mengembangkan metode ini pada pertengahan abad ke-20,
metode ini merupakan metode yang dikembangkan dari metode eksplisit dan
metode implisit. Hull (2003) menyatakan bahwa metode beda hingga Crank-
Nicholson adalah rata-rata dari metode beda hingga eksplisit dan implisit. Menurut

Wahyudi (2014) rata-rata dari kedua metode beda hingga tersebut, yaitu

v V'i+1 _ V_i
Frie T + 0(At?) (2.36)
i+1 _ /i
N % 2.37)

“2\AS T AS

J
- —+—>+0(AS)



[/jl:_]_l _ Vl+1

2 2AS

1/Vi, —VE
_ <}+1 ] 1+

-1
T ) + 0(AS)

1V, -V
- <}+1 ]1+

2\" 245
2 21 A2yitl
OV _1(0V OV )\ oas?)
sz~ 2\ a5z T s

V}‘i++11 - Vji—+11
2AS

i+1
j+1

2 A2

1 V]l_l . 2‘/11 + I/]l+1 I/ji_-l-ll | B 2]/ji+1 + V
£2 " AS?

) + 0(AS?)

~

1 (V;'_1 — 2V} + Vi,

2 AS2

Vji_-l-ll 2t ZVji+1 + Vji-:-ll
AS?
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (2.37), (2.39), dan (2.41) ke dalam

persamaan (2.35), maka diperoleh:

! l(V-“'l I V-i) =rSs 1 Vji‘:rll \ V}ijll s VJL+1 - le—l + VI'Hl — V}'i
ZA Y P 245 208 e
L1V -2 AR Ve -2V 4
’ 2 AS? AS?
1 . : 1 (VL _yil oyl i ity g
—r(V.“fl + V-l) N e Lk e N 2 S A N Y i
2 ' 2 2AS 2AS At

Vi, =2V + Vi,

AS?

10252 1 v —2vtt + v
2 2 AS?
i+1 i+1 i ; 1 .
r (Vi + V) = S (Vi —Vi5 N Vi — Vi, N vt -y )
A A 208 I

J

4 AS?

o257 (Vf—l 2V V| V-2V Vftﬁ)
AS?
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(I/jl+1 + I/]l) 4rAS (V Vl + I/]l-:-ll _ Vl+1) + (Vl+1 I/]l) +

J (2.42)

4AS?

(Vi =2V} + Vi + Vi

i+1 i+1
j-1 _ZVj +Vj+1

Sehingga persamaan (2.42) menjadi

0-252 _ ﬁ V'i+1 off i > Z _ 0-252 Vl+1 0—252 + l V'i+1 —
4052 4AS) 7Y \At 2 2AS? 4AS? © 4AS) Tt
rS  o%S? VL 1 N i L % A bi . rS  o0%S? .
4AS%  4AS At 2 2AS2) 7 4AS?2  4AS ) T
Kemudian kedua ruas dikalikan dengan At, maka diperoleh
o?S®At  rSAt ) . rAt  o®S°At)\ .., (o?S?At [rSAt ), .4
- e (H——— it + =
4AS?  4AS ) 2 2AS® )! 4AS?  4AS )T
O'ZSZAt rSAt rat  o?S?At ) ,; o?S®At  rSAt) .
- 2 B (™ el h b’ 4 i 1
AAS? ' 4AS gl Joie 4AS 4AS
Substitusikan S = jAS , maka persamaan (2.44) menjadi
o’ JPAS?At  rjASAL ) ; rat o’j*AS’At) i [ o’J°AS’At rjASAt)
! 7 1 It 2 i 2 i
4AS 4AS 2 2AS 4AS 4AS
o’ PAS°At  TJASAL) ;.. rAt o’ J°AS°At o’ JPAS°At rjASAL ) i
2 it 1-— 2 J' 4 7 T j+1
4AS 4AS 2 2AS 4AS 4AS

Sehingga persamaan (2.45) menjadi

( o’j’At  rjAt (1 rAt szzAt}/i+( % j2At rjAt)\/i -
- 5 j - Ry VL T
4 4 2 2 4 4 (2.46)

2:2 - 2 2 H
(a At riAt ”1+£1 rAt o2 At)vj 1{0 A, ALY

(2.43)

(2.44)

(2.45)

4 T e — 4 4 )

Persamaan (2.46) dapat disederhanakan menjadi:

a Vi + bV + Vi = @Vt + bV + GV (2.47)

untuk i=0,1,..,N-1danj=1, 2, ..., M-1, dengan



oAt At

a,= +—
4 4

2:2
bj:1+r—At+O- It
) __oCJPAt rjAt

g 4
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o _ O JAt_TjAt

" 4 4

2:2
5.=1—r—At—G J°At

] 2 2

_ o JPAL rjAt
C, = +
4 4

Skema metode beda hingga Crank-Nicholson dapat digambarkan sebagai berikut

J
i i+1
/8 0
i i+1
Vi Vi
i i+1
Vi, e

i

Gambar 2.1 Skema Beda Hingga Crank-Nicholson

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Gambar 2.2 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Opsi Call Asia

dengan N = 128 (Wahyudi, 2014)

Grafik pada Gambar 2.2 menunjukkan pergerakan harga opsi call Asia
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan partisi waktu N = 128.
Untuk mengetahui kebenaran suatu harga opsi Asia dapat dilihat dari
kekonvergenan pergerakan harga opsi Asia itu sendiri. Semakin partisi waktu N
diperbanyak maka harga opsi call Asia akan konvergen ke suatu titik dalam kasus

ini yaitu 1,9988 (satuan mata uang) (Wahyudi, 2014).

Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-MNicholson Put Asia
B T —— e e 1 8 Y. "inlafafalnlafaiiniaatntnlale?

: —¥— Opsi Asia :

Harga opsi (Option “/alue)

i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140
Banyaknya Partisi, N

15 i i i

Gambar 2.3 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Opsi Call Asia
dengan N = 128 (Wahyudi, 2014)
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Grafik pada Gambar 2.3 menunjukkan pergerakan harga opsi put Asia
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan partisi waktu N = 128.
Untuk mengetahui kebenaran suatu harga opsi Asia dapat dilihat dari
kekonvergenan pergerakan harga opsi Asia. Semakin partisi waktu N diperbanyak
maka harga opsi put Asia akan konvergen ke suatu titik dalam kasus ini yaitu 1,7684

(satuan mata uang) (Wahyudi, 2014).

2.8 Proses Stokastik
Proses stokastik X = {X (t),t T} adalah suatu koleksi (himpunan) dari
peubah acak. Untuk setiap t pada himpunan indeks T , X (t) adalah suatu peubah

acak dan 1 sering diinterpretasikan sebagai waktu (Ross, 1996).

Nilai yang mungkin dari X(t) disebut state. Himpunan nilai yang mungkin
dari X(t) adalah state space. Berdasarkan state space-nya, proses stokastik dapat
dibedakan menjadi state space diskrit dan state space kontinu. Karena harga saham
adalah variabel random yang pergerakannya tidak diketahui secara pasti, maka
dapat dikatakan bahwa pergerakan harga saham merupakan sebuah proses stokastik

(Khuriyanti, 2009).

2.9 Gerak Brown

Khuriyanti (2009) menyatakan bahwa gerak Brown dengan variansi o?

merupakan proses stokastik {W (t);t> 0} dengan sifat-sifat sebagai berikut:

1. Setiap kenaikan W (s+t)-W (s) adalah berdistribusi normal dengan mean 0

dan variansi o2t .
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2. Untuk setiap pasang interval waktu yang saling lepas (u,v],(w,y] dengan

O<u<v<w<y, maka kenaikan W (y)-W (w) dan W (v)-W (u) adalah
variabel random yang independen.

3. W(t) kontinu sebagai fungsi dari t dan W (0)=0.

2.10  1t6 Process
Niwiga (2005) menyatakan proses stokastik X ={X(t);t>0} yang

memiliki selesaian

t t
X = X, + [a(X,t)ds+[b(X,,t)dw, (2.48)
0

0
disebut 1t process. Hull (2003) menyatakan bahwa Itd process adalah proses
Wiener dengan a dan b menyatakan suatu fungsi dari peubah acak X dan waktu t.

secara aljabar Itd process dapat dinyatakan sebagai berikut:
dX, =a(X,,t)dt+b(X,,t)dw, (2.49)
dengan a(X,,t) adalah bentuk drift,b(X,,t) adalah bentuk difusi dan W, adalah

proses Wiener.

Khuriyanti (2009) menyatakan bahwa proses Wiener disebut juga proses

gerak Brown standar, yaitu jika {W (t)|0st3w} dengan variansi o?, maka

1
{B(t) ==W(t);0<t< 00} adalah gerak Brown dengan variansi 1.
O
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2.11 Perkalian It6 Process

Kwok (1998) menyatakan bahwa  untuk E((dW )2)=dt ,
Var((dW)z):O(dt), E(dtdW)=0, dan var(dtdW )=0(dt) . Misalkan syarat-

syarat order O(dt) yang diperlakukan = 0, maka dapat diamati bahwa (dW )2 dan

dtdW adalah bebas stokastik, karena variansi dari keduanya adalah 0.

Oleh karena itu (dw )2 =dt dan dtdW =0 tidak hanya pada ekspektasi

tetapi juga pada eksaknya. Untuk dt bernilai sangat kecil, maka Itmow dt=0

(Wilmott, dkk., 1995).

2.12 Proses Harga Saham

Tsay (2010) menyatakan bahwa harga saham merupakan variabel stokastik,
karena harga saham ditentukan oleh variabel lain yaitu waktu. Harga saham dapat
dipengaruhi oleh faktor-faktor yang tidak dapat ditentukan secara pasti. Faktor-
faktor ini dipandang sebagai komponen stokastik yang tidak dapat ditentukan
sebelumnya. Oleh karena itu, perubahan harga saham dapat dipandang sebagai

persamaan diferensial stokastik berikut
dS, = 45,dt+ oS, (2.50)

dengan u dan o sebagai konstan. Persamaan (2.50) ini juga dikenal sebagai model

pergerakan harga saham.
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Selanjutnya, dari Lemma Ito, diketahui bahwa sebuah fungsi F dari S dan t
akan mengikuti proses

2
dF =1 s+ L LOF el O (251)
s, &t 248 s,

t

dengan o adalah volatilitas saham dan p merupakan ekspektasi dari return.

Solusi dari persamaan (2.51) adalah

S(t)=5(0)e G (2.52)

Dengan proses Wiener, diperoleh W (t) = fx/f untuk ¢ adalah bilangan acak dari

distribusi normal baku. Sehingga persamaan (2.52) menjadi

S(t) = S(O)e[/ﬁgz)wﬁﬁ (2.53)

Seydel (2009) menyatakan bahwa untuk memodelkan opsi, tingkat
keuntungan u diganti dengan tingkat suku bunga bebas resiko r, sehingg u =r.

Sehingga persamaan (2.53) menjadi:

S(t) = S(O)e[rzazjtmfﬁ (2.54)

2.13 Syarat Batas dan Nilai Awal
Higham (2004) menyatakan bahwa nilai opsi call dinotasikan dengan
C(t,S), yaitu:
C(t,S) = max(S; — K, 0) (2.55)
dengan syarat batas, yaitu:

C(t,0) = 0, untuk semua t (2.56)
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C(t,S) = Ke ™¢ untuk S = oo
Sedangkan nilai opsi put dinotasikan dengan P (S, t), yaitu:
P(t,S) = max(K — §;,0) (2.57)
dengan syarat batas, yaitu:
P(t,0) = Ke™"t untuk semua t
(2.58)
P(t,S) = 0,untuk S - oo

Untuk nilai V, diperoleh dari syarat batas persamaan (2.56) atau (2.58) dan nilai

awal persamaan (2.55) dan (2.57).

2.14 Matriks Tridiagonal

Siregar (2014) menyatakan bahwa matriks adalah suatu jajaran bilangan
(yang biasanya disebut unsure atau elemen) yang disusun dalam bentuk baris dan
kolom hingga berbentuk persegi panjang. Syarat suatu matriks adalah sebagai
berikut:

1. Berbentuk persegi panjang dan ditempatkan dalam kurung biasa atau siku.
2. Unsur-unsur yang terdiri atas bilangan-bilangan.
3. Mempunyai baris dan kolom.

Budi (2009) menyatakan bahwa matriks bujur sangkar banyak digunakan di
dalam penyelesaian sistem persamaan linier. Di dalam sistem tersebut, jumlah
persamaan (baris) dan jumlah bilangan tak diketahui (kolom) harus sama untuk
mendapatkan penyelesaian tunggal. Ada beberapa bentuk matriks bujur sangkar,
diantaranya adalah matriks tridiagonal, yaitu matriks yang mempunyai elemen
sama dengan nol, kecuali pada diagonal utama, satu diagonal atas, dan satu diagonal

bawah, seperti bentuk sebagai berikut:
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a1 a;z 0 0
A= az; Az a;z O
0 az; az as
0 0 ay3 ay
Matriks A € M,,(F) dikatakan tidak singular (nonsingular) atau invertibel
(invertible) jika terdapat suatu matriks B € Mn(F) yang berlaku
AB = In = BA
Suatu matriks B dengan sifat seperti di atas disebut invers dari A dan dinotasikan
A1, Jika A tidak mempunyai invers maka A dikatakan singular. Suatu matriks A
mempunyai invers atau tidak mempunyai invers dapat dilakukan dengan
memperlihatkan determinan dari matriks A tersebut tidak nol. Dengan kata lain
det(A) # 0 berarti matriks A invertibel (Budi, 2009).
Siregar (2014) menyatakan bahwa jika A adalah suatu matriks n X n yang
invertibel (dapat dibalik/memiliki invers), maka untuk setiap matriks B dengan
ukuran n X 1, sistem persamaan AX = B tepat mempunyai satu penyelesaian yaitu

X = A7'B. Jika A dan B adalah matriks-matriks persegi berukuran sama, jika AB

invertibel, maka A dan B juga pasti invertibel.

2.15 Khiyar dalam Jual Beli

Dalam praktik jual beli ada kalanya terjadi penyesalan diantara pihak
penjual dan pembeli disebabkan kurang hati-hati, tergesa-gesa, penipuan atau faktor
lainnya. Mengingat prinsip berlakunya jual beli adalah atas dasar suka sama suka,
maka syariat Islam memberikan hak pilih antara menggagalkan atau
melangsungkan jual beli. Hak pilih ini dikenal dengan khiyar. Khiyar dalam jual
beli termasuk dari keindahan Islam. Karena terkadang terjadi jual beli secara

mendadak tanpa berpikir dan merenungkan harga dan manfaat barang yang dibeli
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Sahrani dan Abdullah (2011) menyatakan bahwa secara bahasa, khiyar
artinya: Memilih, menyisihkan, dan menyaring. Secara umum artinya adalah
menentukan yang terbaik dari dua hal (atau lebih) untuk dijadikan orientasi.
Sedangkan menurut istilah ulama figih, khiyar artinya hak yang dimiliki orang yang
melakukan perjanjian usaha untuk memilih antara dua hal yang disukainya,
meneruskan perjanjian tersebut atau membatalkannya. Khiyar merupakan sesuatu

yang ditetapkan dalam figih Islam. Rasulullah Saw. bersabda:
Sl (08 ey adle B e 0N e e A ) alda o aSA G
(o) man) U iyl e sl

Artinya: “Dari Hakim bin Hizam dari Nabi Saw. bersabda: Sesungguhnya penjual
dan pembeli memliki hak khiyar selama keduanya belum berpisah” (HR
Bukhori).

Menurut penulis hadist tersebut menjelaskan bahwa dalam jual beli, penjual
dan pembeli memiliki hak untuk melakukan khiyar, yaitu hak untuk meneruskan
atau membatalkan transakasi jual belinya.

Pengertian kontrak opsi pada sebuah saham merupakan sebuah perjanjian
hak untuk memilih antara membeli atau menjual saham tersebut pada suatu hari
tertentu. Dilihat dari pengertian suatu kontrak opsi terdapat kesamaan dengan
hukum figih tentang khiyar (Wahyudi, 2014). Menurut penulis kontrak opsi berarti
hak untuk membeli atau menjual suatu aset tertentu dengan harga tertentu dan
jangka waktu tertentu sesuai kesepakatan, seperti halnya kontrak opsi, khiyar
berarti memilih untuk meneruskan atau membatalkan suatu penjanjian jual beli
dengan waktu yang telah ditentukan. Dari pengertian tersebut diketahui bahwa

terdapat kesamaan antara pengertian kontrak opsi dan khiyar.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Teknik kajian yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini adalah
penelitian kepustakaan (library research). Penelitian kepustakaan merupakan
penampilan argumentasi penalaran keilmuan yang memaparkan hasil kepustakaan
berisi satu topik kajian yang didalamnya memuat beberapa gagasan yang
berkaitan dan harus didukung oleh data yang diperoleh dari berbagai sumber
kepustakaan, baik dari buku-buku pustaka maupun jurnal-jurnal yang di-
download dari internet, untuk mengetahui perkembangan dan perbaikan metode
perhitungan harga opsi Asia dengan menggunakan metode Crank-Nicholson

dengan transformasi peubah.

3.2 Sumber Data

Bahan kajian dalam skripsi ini adalah buku-buku mengenai metode
numerik dan buku tentang opsi dan beda hingga. Literatur utama yang dijadikan
acuan oleh penulis adalah buku karangan Hull (2003) yang berjudul Option
Future and Other Derivative, Sedangkan untuk kajian keagamaan, penulis
menggunakan buku rujukan Sahrani dan Abdullan (2011) berjudul Figih

Muamalah, dan lain-lain

3.3 Langkah-langkah Penelitian
Adapun langkah-langkah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengkaji perhitungan harga opsi Asia menggunakan metode beda hingga

Crank-Nicholson dengan transformasi peubah. Adapun langkah-langkah

33



34
mengkaji perhitungan harga opsi Asia menggunakan metode beda hingga
Crank-Nicholson dengan transformasi peubah adalah sebagai berikut:

a. Menentukan transformasi peubah harga saham S menjadi InS, dan
menentukan turunan-turunannya.

b. Menentukan persamaan Black-Sholes dengan transformasi peubah

c. Menentukan persamaan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah.

d. Menentukan solusi matriks metode beda hingga Crank-Nicholson
menggunakan transformasi peubah dengan mengambil suatu kasus
tertentu pada perhitungan harga opsi Asia.

Membandingkan hasil analisis metode beda hingga Crank-Nicholson dengan

transformasi peubah dan metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa

menggunakan transformasi peubah dengan membuat simulasi komputasi
dengan mengambil suatu kasus tertentu. Dalam penelitian ini yang
dibandingkan adalah titik kekonvergenannya, karena dibandingkan dengan
waktu yang sama, maka jika titik kekonvergenannya lebih tinggi dan selisih
harga opsi antar partisi waktu lebih kecil, maka metode tersebut lebih efisien
untuk menghitung harga opsi. Dalam penelitian ini variabel yang diambil
adalah harga saham untuk menentukan harga opsi saham. Adapun langkah-
langkah yang dilakukan untuk mengkaji perbandingan metode beda hingga
Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dan metode beda hingga
Crank-Nicholson tanpa menggunakan transformasi peubah dengan simulasi

program Matlab R2010a adalah sebagai berikut:
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a. Menentukan parameter rata-rata dan standar deviasi dari suatu harga
saham.
b. Membangkitkan harga saham pada masa tertentu.
c. Menentukan harga opsi call dan put Asia pada langkah b, dengan model
harga opsi Asia.
d. Menentukan interval nilai opsi.
Menganalisis hasil komputasi perbandingan metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah dan metode beda hingga Crank-
Nicholson tanpa menggunakan transformasi peubah pada perhitungan harga
opsi Asia.

Mengkaji hikmah khiyar dalam jual beli.
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PEMBAHASAN

4.1 Transformasi Peubah

Brennan dan Schwartz dalam Hull & White (1990) menyatakan bahwa
ketika S adalah harga saham, persamaan Black-Scholes lebih efisien
menggunakan In S daripada S apabila metode beda hingga diterapkan, karena jika
o konstan maka standar deviasi dari InS juga konstan. Transformasi standar
deviasi In S pada interval At tidak bergantung pada S dan t.

Harga saham S merupakan fungsi yang berbentuk nonlinier sehingga dapat
ditransformasi menjadi fungsi eksponensial, sehingga diperoleh S = e¥ dengan
y positif karena harga saham S fungsi menaik. Fungsi S = e” dapat dinyatakan
sebagai In S = y. Kemudian t yang merupakan waktu ditransformasikan menjadi
T dan V yang merupakan harga opsi ditransformasikan menjadi W sehingga
diperoleh V(S,t)~W (y,t). Turunan parsial V terhadap = dan y adalah sebagai
berikut :

oV _ow
aS  0S

Karena W tidak dapat diturunkan terhadap S, maka menggunakan aturan berantai,

yaitu:
vV _ oW dy
s~ S dy
_OW dy (4.1)
~ dy 0S
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Karena y = In S, maka persamaan (4.1) menjadi

v _aw o S|
s ~ ay ast™"
w1
~dy S
Karena S = e¥, maka persamaan (4.2) menjadi
ov_ow 1
s  dy eY
_ow 5
Turunan kedua dari Vadalah
0’V 0 ((’)V)
4s2 ~ 9s\as
a (ow
=55 (5ye”)
as\dy

4.2)

(4.3)
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Karena W tidak dapat diturunkan terhadap S, maka menggunakan aturan berantai,

yaitu:

92V (OW __\dy
_ (_e y)_

dS? 0S\ady dy
0 <6W )ay
dy \ dy aS
[02W ow
dy? d
B [02W oW oy
=157 "5 e Ve
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’w  ow _2 (4.4)
= ——|e y
dy? dy
dan
o _ow (4.5)
ot ot

Substitusikan persamaan (4.3), (4.4), dan (4.5) ke persamaan Black-

Scholes (2.35) maka akan menjadi persamaan:

oW ow 1 2w oaw] _
— e~ —rw (4.6)

0=—+7ey—e Y +—g2e2y —r
ot Sy ¢ T 29 5y T oy

_ow 0w 1 [0*W oW
- ot ray o aE i &

e G i (4.7)

Suritno (2008) menyatakan bahwa untuk menerapkan metode beda hingga
peubah y dipartisi dengan interval Ay. Misalkan harga saham minimum adalah nol
dan maksimum tak hingga. Maka harga saham yang mungkin adalah
0,Ay, 24y, ...,y,y + Ay, ...,. Ketika diterapkan metode ini, dipilih Ay sekecil
mungkin dan harga saham maksimum berhingga. Karena S,;, mendekati nol
maka InS juga mendekati nol, sehingga dipilih minimum InS adalah ¢ .
Sedangkan diskritisasi untuk T adalah 0, A, 2Arz, ..., 7, T + AT, ...,00 . Sehingga
nilai aproksimasi untuk opsi Asia dengan transformasi peubah pada waktu t; dan
harga saham y; dengan i=(N-1),..,2,1,0 dan j=1,2,..,(M—1)
dinyatakan oleh

W' = W(jdy,iAt) = W(y;, ;) (4.8)

Dari persamaan (4.8) diketahui jAy = y;, maka Ay = y;/j.
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4.2 Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah
Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
didapatkan dengan mengambil rata-rata dari penjumlahan metode implisit dan
eksplisit dengan transformasi peubah.
Berdasarkan persamaan (2.37), (2.39), dan (2.41), transformasi peubah
turunan pertama beda maju, turunan pertama beda pusat, dan turunan kedua beda

pusat untuk beda hingga Crank-Nicholson, masing-masing yaitu sebagai berikut:

i+1 .
aW=VV1L _M/jl

ot AT (4.9)
ow 1 MGT?“MGTf_kMGa1"MGil
oy 2 24y 20y (4.10)
*w _ 1 (Wi — 2w+ Wi W — 2w + W,
ay2 2 Ay? J hy? (4.11)

Substitusikan persamaan (4.9), (4.10) dan (4.11) ke dalam persamaan (4.7)

akan diperoleh:

0

i+1 [ i+1 i+1 i i
AN +< 1 2)1<Wf+1 r oss _I_le+1 _le—1> 4

At "T279)2 24y 20y

—0° —

i+1 i+1 i+1 ] [ [ i+1 [
2 2

2
Ay? Ay? 2

W-i+1 _ W_i 1 1 . ] ) ]
0= #4‘ (T —EUZ>W(VVJT11 - Vle—+11 + VV]l-I-l - M/]l—l) +

0.2

4Ay?

- A o
(Wi = 2w + W2+ Wiy — 205 + Wy y) —

T . ,
E (ijl+1 + VVJI.)
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W'l+1 _ W'l 1 i . . :
‘( J J) -( “"Z)E(Wj‘:ﬁ — W+ Wi = W) +

4A > (Vl/}l_:-ll _ zwl+1 + Wl+1 + VV]:-]_ ZVV]l + W]l—l) _

r . .
E (Vl/jl+1 + VV]l)

W‘l _ W_l+1 1 1 i . . .
() = (= 30%) 72 (Wi — Witk + Wi = W) +

anyz WL —2WiT + WS+ Wi — 20+ W)~ (412)

r : -
E (M/jl+1 + M/]l)

Sehingga persamaan (4.12) menjadi

/ 4 18 B 1| +1

( = > any7 (Wi = 2w W Wl — 2w+ W) +
1 2 1 Wi+1 Wi-l-l Wl Wl

a2 W( ot = Wi+ Wiy = Wiy) - (4.13)

r : .
E (ijl+1 + Vl/]l)

Kemudian kedua ruas persamaan (4.13) dikalikan At, maka diperoleh

. , Ato? | . . . , ,
(W —w™) = Ihy? (Wi — 2W + WS+ Wiy — 20 + WL, +
(=50 WA~ Wi Wy = W) - (419
Atr

- (W +wy)
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Sehingga persamaan (4.14) menjadi

2 2
Wi, [r 162) Ar _Aw” +W/[ 1+ Amz LA +W/, —[r—lazjﬂ—AWZ =
2 4Ay 4Ay 2Ay 2 2 4Ny ANy (4.15)

2 2 2
Wil A% —(r 1&] AL | yyinfg - B00 AT |y A70 +(r—102j£
4Ay 2 )4Ay 2Ay 2 4Ay 2 )4Ay

Substitusikan Ay = y;/j, maka persamaan (4.15) menjadi:

: 1 ,)jAr Ao’ |, *Are® Am i 1 ,)jAr j*Aro?
ij1 (r—zgzjﬂr _ ~ +Wj 1+ 7 = +WM_ r_EGZ Ny - _
Yi Yi Y i i (4.16)
W|+1 J ATO-Z _(r Zo jJAT W|+1 1- jzATO- Aﬂ. W|+1 JZATGZ (r_l 2] JAT
+1
4y 2 )4y ot 2 ) eyt 2 )4y,

Persamaan (4.16) dapat disederhanakan menjadi:
GWs+ BW) + Wi = GWI + BWT s (41D)

untuki=N-1,..,2,1,0danj =1,2,..,M — 1, dengan:

( 1 )]AT j2Ato? ) ( 1 Z)jAT
aj=(r—= —_— @O =——(r—=c%)—
J 27 4y, 4y? T 4y;? 2 )4y,
N\ +j2A‘L'O'2 N Atr 7 jiAta?  Atr (4.18)
hi = 2y;? 2 A= 20y 2 '
3 ( 1 )]A’l’ j*Ato? __ j*Ato? ( 1 2)jAr
=T T2 Jay T a2 =gy T2 )y,
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Berdasarkan persamaan (4.17) dapat dibentuk skema beda hingga Crank-

Nicholson sebagai berikut:

i .
Wia W
ri 77 i+l

! b
.'E. rri E—].
i e

Gambar 4.1 Skema Beda Hingga Crank-Nicholson

4.3 Solusi Matriks

Misalkan harga saham perusahaan X saat ini adalah 5 (satuan mata uang)
perlembar. Sementara itu waktu jatuh temponya adalah 1 tahun kemudian dijual
dengan strike price 10 (satuan mata uang) perlembar. Misalkan tingkat suku
bunga bebas resiko 6% pertahun dan standar deviasi tingkat keuntungan saham
tersebut sebesar 0.5 dan M = N = 5 pada opsi call.
Atau ditulis:S(0) =5,K =10,r = 0.06,6 =05,T=1,N=M =5, makai =

4,3,2,1,0dan j =1,2,3,4,T = 1tahun, maka At =T/N =1/5=0,2

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Untuk menentukan nilai awal harga opsi call, yaitu dengan menggunakan

solusi eksak, dengan mendefinisikan & = 1, maka berdasarkan persamaan (2.54)

diperoleh pergerakan harga saham sebagai berikut:

Harga Saham

FPergerakan Harga Saham

12 g e, e - - - R REREREY

2| = SO S R ------------- ------ ------ T
s S =g S D N J
10, TR — . T ------------------ ------ SEr W )
ol 2% sy e QA e/ A\
A A PO Lo £a). o
= = =1 11 ARS 2 L
| e s S WY TP _ [ .E _____________ I
Y A LA e U
75| i | i | i | i | i |
1 i 3 - 5 E

Partisi W aktu

Gambar 4.2 Pergerakan Harga Saham

Gambar 4.2 diperoleh dari perhitungan harga saham S(t) yaitu:

S(0) =5

S(1) = 7.724

S(2) = 8.904

S(3) = 9.781

S(4) = 10.479
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Jadi nilai rata-rata harga saham pada persamaan (2.32) yaitu:

$=8378 (4.19)

Nilai rata-rata harga saham pada persamaan (4.19) disebarkan ke beberapa
titik dengan mengalikan dua kali indeks waktu dan dibagi dengan banyaknya

harga saham sehingga diperoleh

S, = 3.3152
S, = 6.7024
S3 = 10.0536
S, = 13.4048
S: = 16.756

Berdasarkan persamaan (2.55), diketahui nilai awal harga opsi call Asia

dengan transformasi peubah dengan persamaan,
I/I/j5 = ln(maX(S_j - K, O)) (4.20)
diperoleh:
WP = In(max(S; — K,0)) =0
Wy = In(max(S, — K,0)) =0
W3 = In(max(S; — K, 0)) = 0,0536

W2 = In(max(S, — K,0)) = 3,4048

W2 = In(max(Ss — K,0)) = 6,756
Batas bawah atau nilai payoff terendah harga opsi call pada setiap periode, dengan
persamaan,

W¢ = max(Fmin — K, 0) = 0, untuk semua i (4.21)
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Batas atas atau nilai payoff tertinggi harga opsi call pada setiap periode, dengan

persamaan,

Wi = W e-(N-drae (4.22)
diperoleh:

Wi = W2e ™% = 7,6634

W3 = Wie ™% = W2e 27 = 7,5720

We = Woe™ ™ = WPe 3" = 7,4817

W = Wee ™™ = Woe " = 7,3925

W = Wge ™7 = Woe ™7 = 7,3043

dengan mensubstitusikan y; = In(S;) maka berdasarkan persamaan (4.18),

untuk j = 1,2,3,4 diperoleh nilai-nilai a;, 5;,dan y; sebagai berikut:

AP SR = T S,
€ (0’06 N % ©, 52)) 4ln2((10125)44) 42(15(()'121),?15)2))2 ey
N (0'06 N % ©, 52)) 4lr13((10723)16) 43(;5?’127),;(;’2)2))2 y 7 02e34
% = (O’% = % © 52)) 4lr14((20320)88) 4Lgr§(()'223),(()(:3’§)2))2 = —0,03693

12(0,2)(0,52)  (0,2)0,06

=1t oGy T~ 102309
22(0,2)(0,52)  (0,2)0,06
=1 =1,03362
Z + 2(In(11,544))2 Tt/ ’

14 32(0,2)(0,52) . (0,2)0,06 | 04824
hs = 2(In(17,316))2 2
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42(0,2)(0,52)  (0,2)0,06

A =14 5 n23,088))2 7 - 106537
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Dari persamaan (4.17), didapatkan skema Crank-Nicholson sebagai berikut.
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Gambar 4.3 Grid Beda Hingga
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Dari Gambar 4.3 titik yang diarsir merupakan titik yang nilainya diketahui yaitu

nilai awal, nilai batas atas, dan nilai batas bawah. Sedangkan titik yang tidak

diarsir merupakan titik yang nilainya tidak diketahui atau titik yang akan dicari.

Karena payoff pada saat jatuh tempo adalah W,”, maka untuk memulai

perhitungan ambil i = 4 dan j =1, dengan W', Wy merupakan batas bawah

dan W;°,dan Wy merupakan nilai awal dan nilainya diketahui, maka didapatkan

persamaan:

a Wy + B W + v, Wt = gWg + By W7 + 7 W
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W W
Wy Wy
Wy Wy

Gambar 4.4 Skema Crank-Nicholson pada Satu Tahap

Dari skema tersebut titik W;* dan W, tidak dapat dicari dengan menggunakan satu
persamaan, maka membutuhkan persamaan lain untuk menentukan titik tersebut,
ambil j = 2,
Wit + B W5 + v, Wat = WY + B Wy + Wy
Karena muncul W* vyang belum diketahui, sehingga dibutuhkan
persamaan selanjutnya dengan j selanjutnya, yaitu j = 3,4, sehingga diperoleh

sistem persamaan linier sebagai berikut:

BVt + v Wt = BWP + ;W3
a2W14 - ﬁzwz4 + VZW34 = a_2W15 + szs + V_ZW35
azWot + W3t + ysWet = aaWs + BsW3 + 7 Wy

A W5t + B Wi+ y W = W3 + BWS + 7aWe

Dengan adanya nilai aj,ﬁj,yj,&j,ﬁj,fj nilai awal, batas atas, dan batas

bawah, maka akan membentuk sistem persamaan linier sebagai berikut:

1,02309W,* + (—0,00585)W,* = 0,97690W; + 0,00585W;
—0,017W3t + 1,034W,* + (—0,0103)W5t = 0,017W; + 0,967W, + 0,0103W
—0,025W, + 1,048W3t + (—0,017)W,* = 0,025W; + 0,952W3 + 0,017W,°

—0,037W# + 1,065W,* — 0,0993 = 0,035W5 + 0,934W7 + 0.1689
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Dengan W, W2, W2, W,° diketahui maka sistem persamaan linier tersebut

dapat dibentuk menjadi matriks, yaitu :

1,023 —0,006 0 0 1/
0,017 1,034 —0,0103 o [{ws
0 —0,025 1,0482 —0,017 W3 =
0 0 —0,036 1, 065 W4
0,977 0,005
0,017 0,967 0, 0103
0 0,025 0,095 O, 017 0, 054
0 0 0035 0,934]]3405

Matriks di atas dapat dinyatakan dengan AW* = Bk, dimana A dan B adalah
matriks-matriks tridiagonal dengan ukuran 4 X 4, karena matriks A dan
B determinannya tidak sama dengan nol, maka matriks A dan B invertibel, atau
memiliki invers, maka penyelesaiannya yaitu W* = A~1Bk yang berukuran 4x1.

Dengan W* diketahui dari hasil solusi di atas, untuk selanjutnya dengan
cara yang sama mencari W3, W2 W?, dan W°. Matriks tersebut diselesaikan

dengan menggunakan program komputer. Sehingga secara umum matriksnya,

yaitu:
[E RSB oS GO wi
az ﬁz ]/2 oAl O 0 0 | Wzl
0 0 O Av-2 Bu-2 VYm-2 {Wzﬁz_z
Oy sl 0 ay-1 Bu-1 Wy,
(4.23)

(B 71 O 0 0 0 Jqwitt
@ B 7 o 0 o0 |w"
| : : : _3 : |

l 0 0 0 - aw—2 PBu-2 ]ZM—ZJ lWAl{IJr—lz
o o0 o - 0 A1 Pu-1 Wnlfltll

Untuki = (N —1),..,1,0danj =1,2,...,(M — 1), maka matriks di atas dapat
dinyatakan dengan AW! = BW*', dimana A dan B adalah matriks tridiagonal

dengan ukuran (M — 1) X (M — 1), karena matriks A dan B memiliki ordo yang



50
sama, dan determinannya tidak sama dengan nol, maka matriks A dan B
invertibel, atau memiliki invers, dengan unsur-unsur Wi+ diketahui maka

penyelesaian untuk Wt adalah Wi = A=*BW** yang berukuran (M — 1) x 1.

4.4 Simulasi Komputasi

Wahyudi (2014) menyatakan bahwa sebelum metode beda hingga Crank-
Nicholson digunakan untuk menentukan perhitungan harga opsi Asia, terlebih
dahulu diimplementasikan pada penentuan harga opsi Eropa. Karena pada opsi
Eropa terdapat solusi analitik sedangkan pada opsi Asia tidak ada solusi
analitiknya. Jika metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi
peubah hasil perhitungan harga opsi Eropa sesuai dengan solusi analitiknya, maka
metode Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat digunakan pada opsi

Asia.

4.4.1 Algoritma untuk Menghitung Harga Opsi Asia
Berikut ini adalah algoritma untuk metode beda hingga Crank-Nicholson
dengan transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia, yaitu:
1. Input:S,K,r,0,T,N
2. Hitung At =T/N
3. Hitung S(t) pada persamaan (2.54)

4. Hitung S pada persamaan (2.32)
5. Untuk call opsi, hitung nilai batas atas V? = Smax, nilai batas bawah V}H = Smin,
untuk semua j = 1,2,..,M-1, dan nilai awal v;,_, =max (S —K,0) untuk semua i =

N-1,...,2,1,0.
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Untuk put opsi, hitung nilai batas atas V? = Smin, nilai batas bawah V}H = Smax,

untuk semua j = 1,2,..,M-1, dan nilai awal v,i\H = max(K —S,O) untuk semua i =

N-1,...,2,1,0.

1S

Hitung y; = In §;

7. Hitung ;, B;, v, @, B, 7, pada persamaan (4.18)

8. Tentukan matriks dari sistem persamaan linier pada persamaan (4.17)

9. Hitung nilai opsi untuk setiap vektor beda hingga Crank-Nicholson W! =
A-1pWi+t

10. Output harga opsi

4.4.2 Perhitungan Harga Opsi Eropa

Misalkan harga saham perusahaan X saat ini adalah 5 (satuan mata uang)
perlembar. Sementara itu waktu jatuh temponya adalah 1 tahun kemudian dijual
dengan strike price 10 (satuan mata uang) perlembar. Misalkan tingkat suku
bunga bebas resiko 6% pertahun dan standar deviasi tingkat keuntungan saham
tersebut sebesar 0.5. Berdasarkan data tersebut, maka harga opsi call dan opsi put
dapat dihitung menggunkan program Matlab, dan hasilnya sebagai berikut.

Misalkan S, = 5,K = 10,r = 0.06,0 = 0.5,T = 1

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



52
a) Perbandingan Harga Opsi Call Eropa Menggunakan Metode Beda Hingga

Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dan Black-Scholes.

Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Call Eropa
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Gambar 4.5 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah
Opsi Call Eropa dengan N = 64

Grafik pada Gambar 4.5 menunjukkan pergerakan harga opsi call Eropa
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
dengan partisi waktu N = 64. Dengan partisi tersebut diketahui bahwa pergerakan
harga opsi call Eropa semakin mendekati solusi analitiknya yaitu opsi call model
persamaan Black-Scholes dengan transformasi peubah. Pada partisi N yang kecil
nilai harga opsi call Eropa menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson
masih jauh dari nilai opsi call model Black-Scholes, jadi partisi N periu ditambah
agar solusi numerik opsi call Eropa yaitu metode beda hingga Crank-Nicholson
dengan transformasi peubah mendekati solusi analitiknya yaitu model Black-

Scholes.
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Error Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Call Eropa
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Gambar 4.6 Grafik Simulasi Error Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi
Peubah Opsi Call Eropa dengan N = 64

Grafik pada Gambar 4.6 menunjukkan pergerakan error harga opsi call
Eropa menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi
peubah dengan partisi waktu N = 64. Dengan partisi tersebut diketahui bahwa
error dari harga opsi call Eropa semakin mendekati nol. Karena error pada partisi
N yang kecil menghasilkan nilai yang cukup besar, maka partisi N diperbanyak
untuk menghasilkan nilai error yang lebih kecil, karena ketika solusi numeriknya
yaitu beda hingga Crank-Nicholson dengan trnasformasi peubah tidak mendekati
solusi analitiknya yaitu model Black-Scholes, maka metode tersebut tidak valid
untuk menghitunga harga opsi Eropa, sehingga partisi N diperbanyak untuk

menghasilkan error yang kecil.
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Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Call Eropa
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Gambar 4.7 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah
Opsi Call Eropa dengan N = 128

Grafik pada Gambar 4.7 menunjukkan pergerakan harga opsi call Eropa
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
dengan partisi waktu N = 128. Dengan partisi tersebut diketahui bahwa
pergerakan harga opsi call Eropa semakin mendekati solusi analitiknya yaitu opsi
call model persamaan Black-Scholes dengan transformasi peubah. Semakin
banyak partisi N maka pergerakan harga opsi call Eropa akan semakin mendekati
solusi analitiknya yaitu opsi call model persamaan Black-Scholes dengan

transformasi peubah.

Error Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Micholson dengan Transformasi Peubah Opsi Call Eropa
E f ; i :
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Gambar 4.8 Grafik Simulasi Error Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi
Peubah Opsi Call Eropa dengan N = 128
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Grafik pada Gambar 4.8 menunjukkan error pergerakan harga opsi call

Eropa menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi
peubah dengan partisi waktu N = 128. Dengan partisi tersebut diketahui bahwa
pergerakan error dari harga opsi call Eropa semakin mendekati nol. Semakin
banyak partisi N maka pergerakan error dari harga opsi call Eropa akan semakin
mendekati nol. Karena semakin partisi N diperbanyak solusi numerik opsi call
Eropa yaitu metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
mendekati solusi analitiknya yaitu model Black-Scholes, error yang dihasilkan
semakin kecil dan mendekati nol, maka metode beda hingga Crank-Nicholson
dengan transformasi peubah dapat digunakan untuk menentukan harga opsi call
Eropa. Karena metode ini dapat digunakan untuk menentukan harga opsi call

Eropa, maka metode ini dapat digunakan untuk menentukan harga opsi call Asia.

b) Perbandingan Harga Opsi Put Eropa Menggunakan Metode Beda Hingga

Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah dan Black-Scholes.

Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Micholsen dengan Transformasi Peubah Opsi Put Eropa
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Gambar 4.9 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah
Opsi Put Eropa dengan N = 64
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Gambar 4.9 menunjukkan grafik pergerakan harga opsi put Eropa dengan
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan trasformasi peubah
partisi N = 64. Pada gambar tersebut diketahui bahwa pada partisi N = 64
pergerakan harga opsi put Eropa semakin mendekati solusi analitiknya vaitu opsi
put model persamaan Black-Scholes dengan transformasi peubah. Pada partisi N
yang kecil nilai harga opsi put Eropa menggunakan metode beda hingga Crank-
Nicholson masih jauh dari nilai opsi put model Black-Scholes, jadi partisi N perlu
ditambah agar solusi numerik opsi put Eropa yaitu metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah mendekati solusi analitiknya yaitu model

Black-Scholes.
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Gambar 4.10 Grafik Simulasi Error Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Opsi Put Eropa
dengan Transformasi Peubah dengan N = 64

Gambar 4.10 menunjukkan grafik pergerakan error harga opsi put Eropa
dengan menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan trasformasi
peubah partisi N = 64. Pada gambar tersebut diketahui bahwa pada partisi N =

64 pergerakan harga opsi put Eropa semakin mendekati nol. Karena error pada
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partisi N yang kecil menghasilkan nilai yang cukup besar, maka partisi N
diperbanyak untuk menghasilkan nilai error yang lebih kecil, karena ketika solusi
numeriknya yaitu beda hingga Crank-Nicholson dengan trnasformasi peubah tidak
mendekati solusi analitiknya yaitu model Black-Scholes, maka metode tersebut
tidak valid untuk menghitung harga opsi Eropa, sehingga partisi N diperbanyak

untuk menghasilkan error yang kecil.

Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Micholson dengan Transformasi Peubah Opsi Put Eropa
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Gambar 4.11 Grafik Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Opsi Put Eropa
dengan Transformasi Peubah dengan N = 128

Gambar 4.11 menunjukkan grafik pergerakan harga opsi put Eropa dengan
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan trasformasi peubah
partisi N = 128. Pada gambar tersebut diketahui bahwa pada partisi N = 128
pergerakan harga opsi put Eropa mendekati solusi analitiknya yaitu opsi put
model persamaan Black-Scholes dengan transformasi peubah. Semakin banyak
partisi N maka pergerakan harga opsi put Eropa akan semakin mendekati solusi
analitiknya yaitu opsi put model persamaan Black-Scholes dengan transformasi

peubah.
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Error Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Put Eropa
53 d ; ]

[ Em]
T S S T O CnihE e :
4_ ___________________________________________________________________________________
3_5_ ___________________________________________________________________________________
e T L L LUt NSNS SRR NY

8 o

w

Banyaknya Partisi,MN

Gambar 4.12 Grafik Simulasi Error Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Opsi Put Eropa
dengan Transformasi Peubah dengan N = 128

Gambar 4.12 menunjukkan grafik pergerakan error harga opsi put Eropa
dengan menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan trasformasi
peubah partisi N = 128. Pada gambar tersebut diketahui bahwa pada partisi N =
128 pergerakan error harga opsi put Eropa mendekati nol. Karena semakin partisi
N diperbanyak solusi numerik opsi put Eropa yaitu metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah mendekati solusi analitiknya yaitu model
Black-Scholes, dan error yang dihasilkan semakin kecil dan mendekati nol, maka
metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat
digunakan untuk menentukan harga opsi put Eropa. Dengan demikian metode
beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat digunakan untuk
menentukan harga opsi put Eropa. Karena metode ini dapat digunakan untuk
menentukan harga opsi put Eropa, maka metode ini dapat digunakan untuk
menentukan harga opsi put Asia.

Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat

digunakan untuk menentukan harga opsi Eropa baik opsi put maupun opsi call,
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karena semakin partisi N diperbanyak pergerakan harga opsi Eropa akan semakin
mendekati solusi analtiknya yaitu model Black-Scholes, begitu juga error yang
dihasilkan semakin kecil dan mendekati nol. Oleh karena itu metode ini dapat

digunakan untuk menentukan harga opsi Asia baik opsi put maupun opsi call.

4.4.3 Perhitungan Harga Opsi Asia

Pada opsi Asia tidak terdapat solusi analitik dalam perhitungan harga opsi.
Akan tetapi, terdapat rumus pendekatan atau aproksimasi yang digunakan untuk
mencari harga opsi ini. Dalam penelitian ini pendekatan atau aproksimasi yang
digunakan untuk mencari harga opsi ini adalah model persamaan Black-Scholes
yang transformasikan dengan peubah In S sebagai harga saham.

Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat
digunakan untuk menentukan harga opsi Eropa yang mendekati (konvergen)
terhadap solusi analitik dari opsi Eropa yaitu Black-Scholes, maka metode beda
hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat digunakan untuk
menentukan harga opsi Asia. Dengan kasus yang sama pada perhitungan harga
opsi Eropa, akan ditampilkan grafik pergerakan harga opsi Asia dengan
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
dan metode beda hingga Crank-Nicholson untuk mengetahui keefektifan metode
beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dengan
membandingkan metode beda hingga Crank-Nicholson dan metode beda hingga
Crank-Nicholson dengan transformasi peubah.

Berdasarkan Gambar 2.2 vyaitu pergerakan harga opsi call Asia

menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan partisi waktu N =
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128. Akan dibandingkan dengan pergerakan pergerakan harga opsi call Asia
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
dengan partisi waktu N = 128.

Konvergensi Metode Beda Hingga CM dan CM dengan Transformasi Peubah Opsi Call Asia
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0 20 40 60 80 100 120 140
Banyaknya Partisi, N

Gambar 4.13 Grafik Perbandingan Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dan Beda
Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Call Asia

Gambar 4.13 menunjukkan grafik perbandingan pergerakan harga opsi call
Asia menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dan beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah dengan partisi N = 128. Karena pada
harga opsi Asia tidak memiliki solusi analitik, maka perhitungan harga opsi Asia
jika partisi waktu N diperbanyak akan konvergen ke suatu titik. Dari gambar
tersebut dapat diketahui bahwa metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah lebih efisien daripada metode beda hingga Crank-Nicholson
tanpa transformasi peubah dalam perhitungan harga opsi call Asia. Hal ini dapat
dilihat dari kekonvergenan titiknya. Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah ini memberikan hasil yang optimal dan akurat dilihat dari
titik kekonvergenannya. Pada metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa

transformasi peubah pergerakan harga opsi call Asia konvergen pada titik 1.9988
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(satuan mata uang), sedangkan pada metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah pergerakan harga opsi call Asia konvergen pada titik 2.0204
(satuan mata uang). Karena pada waktu yang sama metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah menghasilkan titik konvergenan yang
lebih tinggi daripada metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa transformasi
peubah, maka metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah

lebih efisien digunakan untuk menentukan harga opsi call Asia.

Konvergensi Metode Beda Hingga CM dan CM dengan Transformasi Peubah Opsi Put Asia
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Gambar 4.18 Grafik Perbandingan Simulasi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dan Beda
Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah Opsi Put Asia

Gambar 4.18 menunjukkan grafik perbandingan pergerakan harga opsi put
Asia menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dan beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah dengan partisi N = 128. Karena pada
harga opsi Asia tidak memiliki solusi analitik, maka perhitungan harga opsi Asia
jika partisi waktu N diperbanyak akan konvergen ke suatu titik. Dari gambar

tersebut dapat diketahui bahwa metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
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transformasi peubah lebih efisien daripada metode beda hingga Crank-Nicholson
tanpa transformasi peubah dalam perhitungan harga opsi put Asia. Hal ini dapat
dilihat dari kekonvergenan titiknya. Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah ini memberikan hasil yang optimal dan akurat dilihat dari
titik kekonvergenannya. Pada metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa
transformasi peubah pergerakan harga opsi put Asia konvergen pada titik 1.7684
(satuan mata uang), sedangkan pada metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah pergerakan harga opsi put Asia konvergen pada titik 1.7984
(satuan mata uang). Karena pada waktu yang sama metode beda hingga Crank-
Nicholson dengan transformasi peubah menghasilkan titik konvergenan yang
lebih tinggi daripada metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa transformasi
peubah, maka metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah

lebih efisien digunakan untuk menentukan harga opsi put Asia.

4.5 Hikmah Khiyar dalam Jual Beli

Dalam praktek jual beli khiyar mempunyai hikmah untuk kemaslahatan
bagi pihak-pihak yang melakukan transaksi serta menjalin cinta kasih di antara
sesama manusia. Jika seseorang terlanjur membeli barang jika khiyar tidak ada,
maka akan menimbulkan penyesalan bagi salah satu pihak dan dapat mengarah
pada kedengkian, dendam, dan pertengkaran, maka dalam hukum Islam
menetapkan adanya hak khiyar dalam rangka tegaknya kemasalahatan, kerukunan,

dan keharmonisan dalam hubungan antar manusia.
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Khiyar ini sangat penting dalam transaksi untuk menjaga kepentingan,
kemaslahatan dan kerelaan kedua belah pihak yang melakukan kontrak serta
melindungi mereka dari bahaya yang mungkin menimbulkan kerugian bagi
mereka. Khiyar ini mencegah terjadinya penyesalan dikemudian hari yang
disebabkan oleh penipuan dan ketidakcocokan dalam membeli barang yang telah
dipilih serta untuk membuktikan dan mempertegas adanya kerelaan dari pihak-
pihak yang terikat dalam perjanjian. Khiyar disyariatkan oleh Islam untuk
memenuhi kepentingan yang timbul dari transaksi bisnis dalam kehidupan
manusia.

Menurut penulis penjelasan ini sama halnya dengan kontrak opsi yang
berarti suatu kontrak yang memberikan hak untuk menjual atau membeli suatu
aset dalam jangka waktu tertentu. Dalam penelitian ini opsi yang digunakan yaitu
opsi Asia, yaitu opsi yang harga ketentuannya bergantung pada rata-rata harga
aset pada suatu selang periode tertentu. Seperti halnya khiyar, pada opsi Asia
menghilangkan kemungkinan seseorang dicurangi oleh pemanipulasian harga aset
sehingga terhindar dari kerugian. Oleh karena itu opsi ini banyak digemari orang.

Rasulullah Saw. bersabda:

G A% Wl kg ade A Lo o) S5 V) O 1 JB e W o) s o) e
DL g @ S Y e s b 151 e e ol Jgeny & U 50l

() ag)) ol 23

Artinya: “Dari Ibnu Umar ra. Berkata: Seseorang pernah mengatakan kepada
Rasulullah Saw. bahwa ia telah menipu dalam jual beli, maka
Rasulullah Saw. berkata kepadanya, bila engkau berjual beli
katakanlah: tidak ada penipuan dan saya khiyar selama tiga hari (HR.
Bukhori).
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Penulis menyatakan bahwa dari hadis tersebut diketahui bahwa dalam

Islam khiyar dianjurkan dalam jual beli untuk menghindari penipuan dan
penyesalan bagi pihak pembeli dan penjual, serta menjamin kesempurnaan dan
kejujuran bagi penjual dan pembeli. Seorang pembeli atau penjual dapat
membatalkan perjanjiannya atau melanjutkan perjanjiannya selama jangka waktu
yang telah ditentukan. Seperti halnya opsi Asia, seorang pemegang kontrak dapat
menggunakan haknya untuk menjual atau membeli suatu aset dalam jangka waktu

yang telah ditentukan.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang analisis metode beda hingga Crank-

Nicholson dengan trasformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia, dapat

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dapat
digunakan untuk menentukan harga opsi Asia, hal ini dikarenakan metode
beda hingga Crank-Nicholson semakin partisi waktu N diperbanyak, maka
akan mendekati ke suatu titik kekonvergenan.

2. Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi pubah lebih
efisien digunakan untuk menentukan harga opsi Asia daripada metode beda
hingga Crank-Nicholson tanpa transformasi peubah, hal ini dikarenakan
metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
memberikan hasil yang lebih optimal.

3. Pada opsi Asia menghilangkan kemungkinan seseorang dicurangi oleh
pemanipulasian harga aset sehingga terhindar dari kerugian, seperti halnya
opsi Asia, hikmah khiyar dalam jual beli yaitu menghindari penipuan dan
penyesalan bagi penjual dan pembeli.

5.2 Saran

Penulis berharap pada penelitian selanjutnya untuk mengkaji tentang

metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah pada

perhitungan opsi Asia dengan menggunakan rata-rata geometrik.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan salah satu cabang ilmu yang mendasari berbagai
ilmu lain. Matematika juga merupakan alat untuk menyederhanakan penyajian dan
pemahaman masalah (Sujono, 1988). Matematika mempunyai beberapa cabang
keilmuan yang masing-masing mempunyai penerapan dalam hubungannya dengan
berbagai disiplin ilmu lain dan dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu dari cabang
ilmu tersebut adalah metode numerik.

Salah satu metode numerik untuk menyelesaikan persamaan diferensial
parsial adalah metode beda hingga. Metode beda hingga adalah suatu metode
numerik untuk menyelesaikan suatu persamaan diferensial dengan
mengaproksimasi turunan-turunan persamaan tersebut menjadi sistem persamaan
linier (Sasongko, 2010). Terdapat tiga jenis metode beda hingga yaitu metode beda
hingga implisit, metode beda hingga eksplisit, dan metode beda hingga Crank-
Nicholson. Metode beda hingga Crank-Nicholson merupakan metode yang
dikembangkan dari metode beda hingga implisit dan metode beda hingga eksplisit,
yaitu rata-rata dari kedua metode tersebut.

Seiring dengan perkembangan zaman, keilmuan matematika juga
berkembang dengan konsep penerapannya, baik penerapan dalam kehidupan
sehari-hari maupun dalam hubungannya dengan disiplin ilmu lainnya. Salah

satunya adalah ilmu keuangan.



2

Dunia keuangan mengenal adanya pasar keuangan (finansial market) yang
terdiri atas pasar uang (money market) dan pasar modal (capital market). Pada pasar
uang terjadi jual beli aset keuangan dalam jangka panjang. Pasar modal terdiri atas
pasar obligasi, pasar saham, dan pasar untuk derivatif (Bodie, dkk, 2006).

Hull (2003) menyatakan bahwa salah satu produk derivatif atau turunan di
dalam pasar modal adalah opsi. Opsi adalah salah satu kontrak yang memberikan
hak (bukan kewajiban) kepada pemegang kontrak (option buyer) untuk membeli
atau menjual suatu aset tertentu (exercise price) dalam jangka waktu tertentu
(expiration date). Apabila pada saat jatuh tempo (expiration date) pemegang opsi
tidak menggunakan haknya, maka haknya tersebut akan hilang dengan sendirinya.
Dengan demikian opsi yang dimilikinya tidak akan bernilai lagi.

Terdapat dua jenis kontrak opsi yang paling mendasar, yaitu opsi call dan
opsi put. Opsi call memberikan hak kepada pembeli untuk membeli suatu aset
tertentu dengan jumlah tertentu pada harga yang telah ditentukan selama periode
waktu tertentu pula. Sedangkan opsi put memberikan hak kepada penjual untuk
menjual suatu aset tertentu dengan jumlah tertentu pada harga yang telah ditentukan
selama periode waktu tertentu pula. Penggunaan hak untuk menjual atau membeli
aset dalam kontrak opsi dikatakan sebagai tindakan eksekusi (Suritno, 2008).

Opsi dibedakan menjadi dua berdasarkan periode waktu pelaksanaannya,
yaitu opsi Eropa dan opsi Amerika. Opsi tipe Eropa adalah opsi yang dilaksanakan
hanya pada saat jatuh tempo saja. Opsi Amerika adalah opsi yang dapat
dilaksanakan kapan saja hingga waktu jatuh tempo. Sedangkan opsi yang dapat

berlaku seperti opsi Eropa atau opsi Amarika disebut opsi Asia (Hull, 2003).
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Opsi Asia adalah opsi yang payoff-nya tergantung pada rata-rata harga aset
dasar selama periode yang telah ditentukan terlebih dahulu (Seydel, 2009). Ada dua
tipe dasar rata-rata harga saham, yaitu rata-rata aritmetika dan rata-rata geometrik.
Rata-rata ini dapat dibentuk secara diskrit (Kangro, 2011). Pada opsi Asia tidak
terdapat solusi analitik dalam perhitungan harga opsi. Akan tetapi, terdapat rumus
pendekatan atau aproksimasi yang digunakan untuk mencari harga opsi ini
(Wiklund, 2012).

Penelitian sebelumnya ditulis oleh Wahyudi (2014) yang berkaitan dengan
analisis metode beda hingga implisit, eksplisit, dan Crank-Nicholson pada
perhitungan harga opsi Asia. Hasil penelitian tersebut menyatakan bahwa dari
ketiga metode beda hingga tersebut yang dapat digunakan untuk memperkirakan
harga opsi Asia adalah metode beda hingga implisit dan Crank-Nicholson. Hal ini
dikarenakan kedua metode beda hingga implisit dan Crank-Nicholson semakin
partisi waktu N diperbanyak, maka akan mendekati ke suatu titik kekonvergenan,
dan dari kedua metode beda hingga implisit dan Crank-Nicholson, metode yang
lebih efektif untuk memperkirakan harga opsi Asia adalah metode beda hingga
Crank-Nicholson, karena metode beda hingga Crank-Nicholson memberikan hasil
yang lebih optimal atau lebih akurat dibanding dengan metode beda hingga implisit.
Pada kasus penelitian tersebut harga saham yang digunakan adalah harga saham S.
Dalam menentukan harga opsi saham dengan menggunakan metode beda hingga
lebih efisien menggunakan In S. Karena ketika harga saham di-log-kan maka harga
saham tersebut akan menjadi distribusi lognormal.

Brenan dan Schwartz, Geski dan Shastri dalam Hull dan White (1990)

menyatakan bahwa akan lebih efisien menggunakan transformasi peubah terhadap
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harga saham ketika menggunakan metode beda hingga. Menurut peneliti dari
pernyataan tersebut diketahui bahwa metode beda hingga yang ditransformasikan
akan mendapatkan hasil yang lebih efisien, artinya butuh ketelitian untuk
mendapatkan hasil yang lebih optimal, di dalam al-Quran Allah telah menjelaskan
bahwasannya hanya Allah Yang Maha Teliti dalam menghitung segala sesuatu,
firman Allah dalam surat Maryam ayat 94 yang berbunyi:

T3 2A%e 5 2Aliad] A
Artinya: “Sesungguhnya Allah telah menentukan jumlah mereka dan menghitung

mereka dengan hitungan yang teliti (Q.S. Maryam: 947).

Ayat ini menjelaskan bahwa alam semesta memuat teori-teori dan konsep
matematika, meskipun alam semesta tercipta sebelum matematika itu ada, alam
semesta serta segala isinya diciptakan Allah dengan ukuran-ukuran yang sangat
cermat dan teliti, dengan perhitungan-perhitungan yang mapan, dan dengan rumus-
rumus serta persamaan yang seimbang dan rapi (Abdussakir, 2007).

Penulis menyatakan bahwa dari ayat tersebut diketahui bahwa Allah Maha
Teliti dalam menghitung sesuatu, karena hanya Allah yang mengetahui secara pasti
jumlah mereka yaitu makhluk-Nya, dan Allah tidak akan salah dalam mengetahui
jumlah mereka karena Allah menghitung mereka dengan hitungan yang teliti.
Manusia sebagai makhluk-Nya juga harus teliti dalam menghitung sesuatu,
hitungan manusia tidaklah pasti benar dan pasti ada yang lebih teliti. Oleh karena
itu diperlukan perhitungan lanjutan untuk mendapatkan hasil yang lebih teliti,
dalam permasalahan penelitian ini yaitu dalam menghitung harga opsi Asia, harga
opsi Asia yang dihitung dengan menggunakan metode beda hingga akan lebih
efisien menggunakan transformasi peubah, artinya dalam menghitung harga opsi

Asia juga membutuhkan ketelitian, dalam hal ini dengan menggunakan metode



5
beda hingga yang ditransformasikan. Sehubungan dengan persoalan tersebut,
penelitian ini dimaksudkan untuk mencari solusi penyelesaian perhitungan harga
opsi Asia menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi

peubah.

1.2 Rumusan Masalah
Sehubungan dengan permasalahan yang diuraikan pada bagian latar
belakang, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil analisis metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia?

2. Bagaimana perbandingan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah dan metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa
menggunakan transformasi peubah?

3. Bagaimana interpretasi menurut Islam tentang analisis metode beda hingga
Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dan perbandinganya dengan

tanpa menggunakan transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Mengetahui hasil analisis metode beda hingga Crank-Nicholson dengan

transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia.
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2. Mengetahui perbandingan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan

transformasi peubah dan metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa
menggunakan transformasi peubah.

3. Mengatahui interpretasi menurut Islam tentang analisis metode beda hingga

Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dan perbandinganya dengan

tanpa menggunakan transformasi peubah pada perhitungan harga opsi Asia.

1.4 Definisi Operasional
Adapun definisi operasional dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Metode Beda hingga merupakan salah satu metode numerik untuk
menyelesaikan persamaan diferensial dengan mengaprosimasikan turunan-
turunannya. Terdapat tiga jenis metode beda hingga yaitu metode beda hingga
implisit, metode beda hingga eksplisit, dan metode beda hingga Crank-
Nicholson. Beda hingga Crank-Nicholson merupakan beda hingga yang
diambil dari rata-rata dari penjumlahan metode beda hingga implisit dan
eksplisit

2. Transformasi peubah merupakan pengubahan peubah suatu fungsi peubah
dengan fungsi lain sehingga terbentuk fungsi peubah baru yang didasari
hubungan peubah awal dengan peubah baru. Dalam penelitian ini harga saham
S merupakan fungsi berbentuk nonlinier sehingga dapat ditranformasi menjadi
InS.

3. Opsi dalam dunia keuangan merupakan adalah suatu hak untuk membeli atau
menjual sautu aset tertentu dengan harga tertentu dan dengan jangka waktu

tertentu. Opsi dibedakan menjadi dua berdasarkan periode waktu
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pelaksanaannya, yaitu opsi Eropa dan opsi Amerika. Sedangkan opsi yang
dapat berlaku pada opsi Eropa atau opsi Amarika disebut opsi Asia.

4. Metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi peubah
dibandingkan dengan metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa transformasi
peubah melalui titik kekonvergenannya, karena dibandingkan dengan waktu
yang sama, maka jika titik kekonvergenannya lebih tinggi dan selisih harga
opsi antar partisi waktu lebih kecil, maka metode tersebut lebih efisien untuk

menghitung harga opsi.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Secara Teoritis, untuk memberikan informasi tentang perhitungan harga opsi
Asia menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan transformasi
peubah.

2. Secara Praktis, sebagai metode alternatif untuk memprediksikan penetuan

harga opsi Asia.

1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Aset dasar opsi yang digunakan berupa saham.
2. Tipe dasar rata-rata harga saham yang digunakan adalah rata-rata aritmetika.
3. Perbandingan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan tranformasi
peubah dan metode beda hingga Crank-Nicholson tanpa transformasi peubah

dibandingkan menurut titik kekonvergenannya.



1.7 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah pembaca memahami tulisan ini, penulis membagi

tulisan ini ke dalam lima bab, yaitu:

Bab | : Pendahuluan, berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan

penelitian, definisi operasional, manfaat penelitian, batasan masalah, dan

sistematika penulisan.

Bab Il : Kajian Pustaka, berisi hal-hal yang mendasari dalam masalah yang dikaji

oleh peneliti, di antaranya adalah tentang deret Taylor, aproksimasi beda
hingga, opsi, tipe-tipe opsi, tipe opsi Asia, model Black-Scholes, metode
beda hingga Crank-Nicholson, proses stokastik, gerak Brown, Ito
process, perkalian Ito process, proses harga saham, syarat batas dan nilai

awal, matriks tridiagonal, dan khiyar dalam jual beli.

Bab Ill : Metode penelitian, berisi jenis penelitian, sumber data, dan

Bab IV :

Bab V

langkah-langkah penelitian.

Pembahasan, berisi hasil kajian dan analisis dari simulasi yang sudah
dilakukan oleh penulis dalam mengkaji permasalahan yang telah
diangkat, yaitu: mengkaji perhitungan harga opsi Asia dengan
menggunakan metode beda hingga Crank-Nicholson dengan
transformasi peubah, membuat simulasi komputasi metode beda hingga
Crank-Nicholson dengan transformasi peubah dengan mengambil suatu
kasus tertentu serta menganalisis hasil simulasi tersebut kemudian
membandingkannya dengan tanpa transformasi peubah.

. Penutup, berisi kesimpulan dan saran dari pembahasan yang sudah

dilakukan.
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LAMPIRAN

1. Program Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi

Peubah pada Perhitungan Harga Opsi Eropa

clc, clear all
format short

disp('");

disp ('Program Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Eropa');
disp('");

x=input ('inputkan faktor pengali Smax x=");
M=input ('inputkan partisi grid N='");
disp('");

disp (' pilihan'");

disp (' pemegang hak saham');

disp('");

disp (' (1)Call Option');

disp (' (2) Put Option');

disp('");

OptionType=input ('input pemegang hak yang diinginkan =');
disp('');

disp (' ")

ital@e g

S0=5; % harga saham awal

T=1; % waktu yang digunakan
K=10; % harga saham ketentuan
sig=0.5; % variansi

r=0.06; % tingkat bunga

o°

Smax=x*S30;
Smin=0;
% nilai untuk BS

harga saham maksimum

dl=1log (S0) /sqrt (2*T)+0.5% ((r/ (sig”2)/2)+
d2=10g (S0O) /sqrt (2*T)+0.5* ((r/ (sig”2)/2) -

N1=0.5* (1+erf (dl/sqrt (2))) ;
N2=0.5* (1+erf (d2/sqrt (2))) ;

for N=3:M
Ds=Smax/N; % partisi harga saham
Dt=T/N; % partisi waktu

matsol=zeros (N+1,N+1) ;

$membangun vektor S dan vektor V
for i=1:N+1
S(i1)=Smin+ (i-1) *Ds;
y=log(8);
if OptionType==
V(i)=max (S (i)-K,0); % Call
condition
else
V(i)=max (K-S(i),0); % Put
condition

1)) “Elee T (2=1Ir) g
1) ~gepaie (2=4r) ¢

payoff that is initial

payoff that is initial
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end

Q

end

% membangun matrik B

for j=1:N-1
Alpha=(r-0.5* (sig”2))* ((J*Dt)/ (4*1og(S(3))));
)/\

end

Betha=((372) *Dt* (sig"2))/ (4* (Log (S (J)

a=Be
b=1-
c=Be
if J

else

else

end

tha-Alpha;
2*Betha-0.5*r*Dt;
tha+Alpha;
B(jlj):b;
B(j,j+1l)=c;

if j==N-1
B(N-1,N-2)=a;
B(N-1,N-1)=b;

B(j,j-1)=a;
B(j,J)=b;
B(j,jt+1)=c;

$Membangun elemen matrik A
for j=1:N-1

end

Alpha=(r-0.5* (sig”2)) * ((j*Dt)/ (4*1log (S
Betha=((j*2)*Dt* (sig”2))/ ((4*1log (S

al=Alpha-Betha;

bl=1
el==
if

else

else

end

spayoff
matsol (:,N+1)=V;

$bat

as

32 *Ble dhiafH0", 5 dae Did
Betha-Alpha;
A(j,3)=bl;
A(3,3+1)=cl;

if j==N-1
A(N-1,N-2)=al;
A(N-1,N-1)=bl;

A(j,j—1)=a1;
A(jlj):bl;
A(j,j+1l)=cl;

if OptionType==

else

end

for

end

for

end

J=N:-1:1 %
matsol (1, J)=Smin; %

j=N:-1:1 % put optio
matsol (1, j)=Smax*exp
matsol (N+1,7)=Smin;

call option

batas bawah
matsol (N+1,j)=Smax*exp ((N+1-j)*-r*Dt) ;

n

(

(N+1-3)*-r*Dt) ;
batas bawah

2));

Q

o

(3))))
(3))"2));

Q

% batas atas

batas atas
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$matrik harga opsi
matV=matsol (2:N, 1:N+1);
for j=N:-1:1
matV(:,Jj)=inv (A) *B*matV(:,j+1);
end
$Perhitungan Black-Scholes
C=((S0)*(N2))-(exp((r/(sig"2)/2)*T)*(N1));
P=(exp(-(r/(sig”2)/2)*T)* (-N2))-(SO) * (-N1) ;
if OptionType==
BC (N, 1)=C;
else
BC(N,1)=P;
end

soutput perulangan 3:N
p=ceil (N/x) ;
harga opsi(N,1)=matV (p,1);
BS=BC;
end
sOutput
error=abs (BC-harga opsi);
harga opsii=matV (p,1);
B S=BC(N,1);
eror=abs (B_S-harga opsii);
$output harga opsi, Blck-Scholes dan Eror
disp("'");
disp ('Harga Opsi BS Eror'):;
disp([harga opsi BC error]);
disp (' ")
$perhitungan waktu kecepatan
toc;
$menggambar kurva Harga Opsi, Black-Scholes dan Error
grid on
hold on
plot (harga opsi, '-*g', 'markerSize',10, 'LineWidth',2);
plot (BC,'-*b', 'markerSize',10, 'LineWidth',2) ;
hold on
plot (error, '-*r', 'markerSize',10, 'LineWidth',2) ;
if OptionType==
title ('Error Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson
dengan Transformasi Peubah Opsi Call Eropa')
else
title ('Konvergensi Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan
Transformasi Peubah Opsi Put Eropa'):;
end
xlabel ('Banyaknya Partisi,N'")
ylabel ("Error")
if OptionType==
g=legend('Error',1);
else
g=legend('Opsi Put', 'Black-Scholes', 'Error',1);
end
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2. Program Perbandingan Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dan
Metode Beda Hingga Crank-Nicholson dengan Transformasi Peubah
pada Perhitungan Harga Opsi Asia

clc, clear all
format short

disp('");
disp ('Program Metode Beda Hingga Crank-Nicholson Asia');
disp('");

x=input ('inputkan faktor pengali Smax x=");
M=input ('inputkan partisi grid N='");

disp('");
disp (' pilihan');
disp (' pemegang hak saham');
disp('");
disp (' (1)Call Option');
disp (' (2) Put Option');
disp('");
OptionType=input ('input pemegang hak yang diinginkan =");
disp(''):
disp (' ")
SO0=5; % harga saham awal
T=1; % waktu yang digunakan
K=10; % harga saham ketentuan
sig=0.5; % variansi
r=0.06; % tingkat bunga
Smax=x*S0; % harga saham maksimum
Smin=0;
for N=3:M

Ds=Smax/N;

Dt=T/N;

matsol=zeros (N+1,N+1) ;% solution matrik
B=zeros (N-1,N-1);

for i=1:N+1

S(1)=SO*exp ((r-0.5*sig”"2) *i+sig*sqgrt (Dt)) ;
end
Sbar=mean (S) ;

for j=1:N-1
Alpha=0.25*sig”2* (j~2) *Dt;
Betha=0.25*r*j*Dt;
a=-Bethat+Alpha;
b=1-2*Alpha-0.5*r*Dt;
c=Bethat+Alpha;
%$a=1;b=2,c=3
if j==
B(jrj)=b;
B(j,j+1)=c;
elseif j==N-1
B(N-1,N-2)=a;
B(N-1,N-1)=b;



end

for

end
for

end

mats

else
B(j,j-1)=a;
B(j,3)=b;
B(j,J+1)=c;

end

J=1:N-1

Alpha=0.25*sig”"2* (j~2) *Dt;
Betha=0.25*r*j*Dt;
a=Betha-Alpha;
b=1+2*Alpha+0.5*r*Dt;
c=-Betha-Alpha;
if ==
A(j,]J)=b;
A(j,J+1)=c;
elseif j==N-1
A(N-1,N-2)=a;
A(N-1,N-1)=b;

else
A(jlj_l):a;
A(J,3)=b;
A(j,Jtl)=c;

end

i=1:N+1

if OptionType==
V(i)=max((i-1)*Sbar-K,0);
else
V(i)=max (K- (i-1) *Sbar,0) ;
end

ol (:,N+1)=V;

if OptionType==

else

end

for j=N:-1:1 %call option
matsol (1,Jj)=Smin; %$batas bawah

matsol (N+1,j)=Smax*exp ((N+1-7j)*-r*Dt) ;

end

for j=N:-1:1 %put option

matsol (1, j)=Smax*exp ((N+1-j)*-r*Dt) ;
matsol (N+1,j)=Smin; %batas bawah

end

matV=matsol (2:N, 1:N+1);

for

end

p=ce

k=N:-1:1

matV(:,k)=inv (A'*A)*A'*B*matV(:,k+1l);

11 (N/x);

harga opsi(N,1)=matV(p,1):;
harga opsii=matV(p,1);

%$batas atas

$batas atas

LIBRARY OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



for j=1:N-1
Alpha=(r-0.5* (sig”2))* ((J*Dt) / (4*log(Sbar*(j))));
Betha=((j72) *Dt* (sig”2))/ (4* (Log (Sbar* (j))"2));
a=Betha-Alpha;
b=1-2*Betha-0.5*r*Dt;
c=Betha+Alpha;
%a=1;b=2,c=3
if j==
B(J,J)=b;
B(j,3+1)=c;
elseif j==N-1
B(N-1,N-2)=a;
B(N-1,N-1)=b;

else
B(jrj_l):a;
B(jrj)=b;
18 (9] 7 g)aril ) =eig
end

end

for j=1:N-1
Alpha=(r=0.5* (sig”2))* ((J*Dt) / (4*log (Sbar*(j))}) ;
Betha=((j"2)*Dt* (sig”2))/ (4* (log (Sbar* (j))"2));
al=Alpha-Betha;
bl=1+2*Betha+0.5*r*Dt;
cl=-Betha-Alpha;
if j==
A(]I]):bl;
A(j,j+1l)=cl;
elseif j==N-1
A(N-1,N-2)=al;
A(N-1,N-1)=Dbl;

else
A(j,j-1)=al;
A(j,])=bl;
A(j,J+1l)=cl;
end

end

for i=1:N+1
if OptionType
V(1) =max (
else
V(i)=max (K-(i-1) *Sbar,0);
end
end

— 1
(i-1) * (Sbar) -K, 0) ;

matsol (:,N+1)=V;

if OptionType==
for j=N:-1:1 %call option
matsol (1, Jj)=Smin; S%batas bawah
matsol (N+1,Jj)=Smax*exp ((N+1-j)*-r*Dt); %batas atas
end
else
for j=N:-1:1 %put option
matsol (1, Jj)=Smax*exp ((N+1-j)*-r*Dt); %batas atas
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matsol (N+1,Jj)=Smin; S%batas bawah
end
end

matV=matsol (2:N, 1:N+1);

for k=N:-1:1
matV(:,k)=inv (A) *B*matV(:, k+1);
end

p=ceil (N/x) ;
harga ops(N,1)=(matV(p,1));
harga opsii=matV (p,1);
end
grid on
hold on
qg=x:x:N;
harga opsi=harga opsi (x:x:length(harga opsi));
harga ops=harga ops (x:x:length (harga ops));
% error=abs (harga opsi-harga ops)
grid on
hold on
plot (gg,harga opsi, '-*g', 'markerSize', 10, 'LineWidth', 2)
plot (gg,harga ops, '-*b', 'markerSize',10, 'LineWidth"', 2)
hold on
% plot (qqg,error,'-*r', 'markerSize', 10, 'LineWidth', 2)
if OptionType==

title ('Konvergensi Metode Beda Hingga CN dan CN dengan

Transformasi Peubah Opsi Call Asia')
else

title ('Konvergensi Metode Beda Hingga CN dan CN dengan

Transformasi Peubah Opsi Put Asia')
end

xlabel ('Banyaknya Partisi, N')
ylabel ('"Harga opsi (Option Value) ')

g=legend ('Opsi Asia dengan S', 'Opsi Asia dengan Ln(S)', 'Error',1l);
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