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ABSTRAK

PERAMALAN JUMLAH PENUMPANG KERETA API REL LISTRIK

COMMUTER LINE MENGGUNAKAN METODE HOLT-WINTERS

Jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek mengalami kenaikan
signifikan setiap tahunnya yang tentunya dapat menimbulkan masalah karena
terjadinya penumpukan penumpang. Untuk menghindari hal ini maka perlu
dilakukan peramalan dengan metode deret waktu yaitu Holt Winters pada data
jumlah penumpang KRL yang memiliki pola tren dan unsur musiman. Pada hasil
peramalan data tahun 2010-2022, model terbaik yaitu multiplicative, dimana nilai
MAPE-nya adalah 8.34% sedangkan untuk data tahun 2020-2022, model
terbaiknya adalah additive dengan nilai MAPE 20.97%. Masing-masing model
terbaik digunakan untuk meramalkan jumlah penumpang 12 bulan kedepan dengan
tujuan dapat mengantisipasi terjadinya lonjakan maupun penurunan penumpang.
Kata kunci: Peramalan, Time Series, Holt-Winters, KRL Commuter Line
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ABSTRACT

FORECASTING THE NUMBER OF COMMUTER LINE ELECTRIC RAIL

PASSENGERS USING HOLT-WINTERS METHOD

The number of KRL Commuter Line Jabodetabek passengers has increased
significantly every year which of course can cause problems due to the accumulation
of passengers. To avoid this, it is necessary to forecast using the time series method,
namely Holt Winters on the data on the number of KRL passengers which have trend
patterns and seasonal elements. In the results of data forecasting for 2010-2022, the
best model is multiplicative, where the MAPE value is 8.34% while for the data
for 2020-2022, the best model is additive with a MAPE value of 20.97%. Each of
the best models is used to predict the number of passengers in the next 12 months
with the aim of being able to anticipate the occurrence of surges or decreases in
passengers.

Keywords: Forecasting, Time Series, Holt-Winters, KRL Commuter Line
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Transportasi memiliki peranan penting pada kegiatan masyarakat
sehari-hari. ~ Salah satu peranannya yaitu memudahkan masyarakat dalam
melakukan aktivitas berpindah dari satu tempat ke tempat lainnya. Karena
pentingnya peranan transportasi, ada banyak usaha yang dilakukan untuk
meningkatkan sistem transportasi seiring berkembangnya zaman terutama pada
bidang teknologi yang berkaitan dengan moda transportasi hingga kapasitas
angkut dari masa ke masa. Sarana transportasi merupakan bagian penting bagi
kehidupan masyarakat sehari-hari karena memiliki peranan dalam segala aspek
kehidupan, baik dari aspek ekonomi, sosial, lingkungan, pertahanan, serta
keamanan (Nings1 and Putriyani, 2019). Pada aspek-aspek yang disebutkan, salah
satunya pada aspek ekonomi, transportasi merupakan faktor penting pada
perkembangan roda perekonomian untuk menopang dan memenuhi kebutuhan
serta keperluan hidup orang banyak. ‘Pentingnya peranan transportasi juga
disebutkan pada salah satu ayat al-Qur’an sebagai berikut

43 Ahnd fe 1 3aTE AR b allel &1 a5 el 6K
Wia) % gl

Artinya: “Tuhan-mu adalah yang melayarkan kapal-kapal di lautan untukmu, agar
kamu mencari sebahagian dari karunia-Nya. Sesungguhnya Dia adalah Maha

Penyayang terhadapmu” (QS. Al Isra: 66)



Pada potongan ayat dijelaskan bahwa Allah telah memudahkan umat
manusia untuk melakukan perjalanan menggunakan moda transportasi laut, baik
untuk berniaga ataupun sekedar bepergian. Seiring berkembangnya teknologi,
transportasi sudah berkembang tidak hanya moda transportasi laut. Banyak jenis
moda transportasi yang lebih efektif dan efisien, diantaranya moda transportasi
darat dan udara. Pada zaman dahulu, transportasi darat untuk perjalanan dekat
maupun jauh berupa hewan seperti kuda dan keledai. Disebutkan pada salah satu
ayat al-Qur’an terkait rakiba yang berarti menaiki kendaraan dimana pada mulanya
manusia menggunakan binatang sebagai moda transportasi yang diisyaratkan pada
QS. An-Nahl: 8 berikut

¥ (15 4 55 b B jeally Jush s giadi
L:‘ 5 8 !a -

Artinya: “Dan (Dia telah menciptakan) kuda, bighal dan keledai, agar kamu
menungganginya dan (menjadikannya) perhiasan, dan Allah menciptakan apa yang

kamu tidak mengetahuinya” (QS. An-Nahl: 8)

Potongan ayat menjelaskan bahwa manusia menggunakan binatang seperti
kuda, bighal dan keledai sebagai moda transportasi. Selain itu, pada penghujung
ayat ini diisyaratkan akan diciptakan moda transportasi dalam bentuk baru yang
belum diketahui oleh manusia pada saat itu. Salah satu contohnya yaitu moda
transportasi udara, pesawat terbang yang kinerjanya sama dengan seekor burung

yang mampu terbang di udara.

Jasa transportasi menyediakan berbagai pilihan moda transportasi yang
dapat digunakan oleh masyarakat sehari-hari. Pemilihan moda transportasi
tergantung pada kepentingan masing-masing pengguna jasa yang akan

memanfaatkannya dengan mempertimbangkan beberapa aspek terlebih dahulu



seperti kenyamanan, harga, estimasi waktu hingga lain sebagainya (Suryadi, 2019).
Berbagai jenis moda transportasi yaitu transportasi darat, udara dan laut. Yang
paling sering digunakan oleh masyarakat tentunya adalah moda transportasi darat
untuk melakukan kegiatan sehari-hari seperti bekerja, bersekolah serta aktivitas
lain yang memerlukan transportasi. Hal ini membuktikan bahwa transportasi darat
merupakan suatu kebutuhan yang sangat penting, terlebih di kota-kota besar.
Banyaknya jumlah moda transportasi yang digunakan oleh masyarakat pada
kegiatan sehari-hari menimbulkan terjadinya kepadatan lalu lintas di jalan raya
terutama pada kota-kota besar. Dampak dari kepadatan yang terjadi di beberapa
kota besar contohnya, Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang, dan Bekasi ini
menyebabkan masyarakat banyak yang beralih ke moda transportasi alternatif
untuk menghindari kepadatan lalu lintas yang kerap terjadi, salah satunya dengan
memilih moda transportasi kereta api. Peminat moda transportasi ini sangat
banyak sehingga menjadikannya sebagai salah satu transportasi yang sering
digunakan oleh masyarakat Indonesia, hal ini karena kereta api adalah satu-satunya
moda transportasi darat yang memiliki lintasan sendiri yaitu lintasan rel sehingga

dapat menghindari kepadatan yang terjadi di jalan raya.

Jenis dari kereta api sudah mulai berkembang salah satunya adalah KRL
(Kereta Api Listrik) yang beroperasi di beberapa daerah contohnya Jabodetabek.
KRL Commuter Line ini sangat digemari oleh penumpang yang melakukan
kegiatan bepergian. Kegiatan bepergian yang dilakukan juga cukup beragam mulai
dari bersekolah, bekerja, berbelanja atau sekedar berkeliling. KRL Commuter Line
merupakan satu-satunya moda transportasi umum yang berbasis rel listrik dengan
wilayah operasinya yaitu Jabodetabek. Masyarakat banyak yang memilih KRL

Commuter Line karena biaya yang terjangkau, estimasi waktu tepat, bebas polusi



dan kepadatan lalu lintas yang kerap terjadi pada hari serta jam produktif. Jumlah
penumpang moda transportasi ini cukup relatif setiap harinya, sering terjadi
lonjakan yang menyebabkan para penumpang tidak mendapat kursi dan berdiri
selama berjam-jam.  Selain terjadinya lonjakan penumpang, kerap terjadi
penurunan jumlah penumpang.  Turun atau minimnya jumlah penumpang
merupakan masalah yang kerap terjadi pada jam-jam tertentu karena tidak banyak
masyarakat yang melakukan perjalanan menggunakan transportasi KRL yang
menyebabkan terjadinya kekosongan kursi pada tiap gerbong sehingga
menyebabkan kerugian. Perlunya dilakukan peramalan jumlah penumpang agar
PT. Kereta Commuter Indonesia (KCI) bisa menyiapkan penambahan kereta
ataupun waktu operasi. Peramalan memiliki peran penting untuk memutuskan
beberapa hal yang akan datang seperti prediksi cuaca, produksi barang dan masih

banyak lagi dari berbagai bidang ekonomi maupun sosial (Elfajar et al., 2017).

Peramalan merupakan suatu teknik yang dilakukan untuk memprediksi
peristiwa yang akan terjadi di masa yang akan datang karena dipengaruhi oleh
beberapa hal serta data atau kejadian yang digunakan berasal dari data atau
kejadian dari masa lampau. Hasil peramalan tentunya tidak selalu bahkan tidak
pernah secara mutlak tepat. Kejadian ini disebabkan karena keadaan atau kejadian
di masa yang akan datang yang tidak menentu. Hasil yang tidak menentu ini
tentunya ada beberapa faktor penting yang mempengaruhi serta model yang
digunakan tidak ditentukan dengan baik, jika model yang digunakan tepat maka
tidak menutup kemungkinan akan mendapatkan hasil peramalan yang mendekati
kondisi yang sebenarnya. Pemilihan metode yang akan digunakan dalam suatu
kasus tertentu harus tepat serta dipertimbangkan dengan benar karena metode yang

akan digunakan harus sesuai dengan jenis data atau situasi yang ada (Wardah and



Iskandar, |2017)).

Jika dilihat dari data jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek
yang diakses melalui BPS, jumlah penumpang menunjukkan kenaikan secara
signifikan setiap tahunnya. Data yang digunakan merupakan data deret waktu
(time series), ada beberapa macam metode peramalan yang sering digunakan
diantaranya ARIMA (Latumahina et al., 2021; [Fejriani et al., 2020), Exponential
Smoothing (Faisol and Aisah, 2016; Santiari and Rahayuda, 2020; Harinil 2020),
ANFIS (Atma and Sugiyarto, [2020; Muzani et al., 2018)), Holt-Winters (Fahik and
Jatipaningrum, [2021) dan masih banyak lagi. Setelah membaca banyak referensi
peramalan yang sudah dilakukan, metode peramalan Holt-Winters menunjukkan
hasil yang baik untuk data yang mempunyai pola tren dan musiman jika
dibandingkan dengan beberapa metode peramalan data deret waktu lainnya. Selain
itu, metode ini memiliki dua model yaitu additive dan multiplicative dimana
masing-masing modelnya memiliki keunggulan tersendiri. Model additive lebih
cocok digunakan ketika efek musiman konstan, sedangkan multiplicative
digunakan ketika efek musiman muncul kenaikan atau penurunan (fluktuasi). Pada
salah satu penelitian oleh (Christnatalis et al.|(2019) yang membandingkan kedua
metode ini, hasil yang diperoleh dari penelitian perbandingan model ini, additive
Holt-Winters merupakan model yang paling cocok untuk memprediksi data yang
cukup konstan, tepatnya seperti data penjualan mobil Toyota yang digunakan
dengan nilai MAPE sebesar 3.18278% dan RMSE sebesar 1304.96 (Christnatalis

et al.l 2019)

Pada penelitian yang pernah dilakukan tentang peramalan jangka pendek 5
bulan kedepan terhadap jumlah penumpang kereta menggunakan metode Moving

Average dan Holt-Winters. Dari hasil perbandingan kedua metode tersebut,
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didapatkan nilai peramalan terbaik yaitu menggunakan metode Holt-Winters
dengan masing-masing parameternya sebagai berikut, « = 0.4; g = 0.25;
~v = 0.15 sehingga menghasilkan nilai MAPE dan MAD masing-masing sebesar 4
dan 1382 (Oktaviarina, 2018)). Perbandingan model Holt-Winters dan Exponential
Event Based pernah dilakukan untuk meramalkan jumlah penumpang pesawat di
Bandara Internasional Ahmad Yani pada masa yang akan datang. Analisis
menunjukkan bahwa peramalan yang menggunakan kedua model tersebut setelah
dibandingkan, metode Holt-Winters lebih baik untuk peramalan menggunakan data
tersebut karena memiliki nilai eror yang lebih kecil dibandingkan Exponential
Smoothing Event Based (ESEB). Nilai MAPE dan MSE yang dihasilkan

masing-masing sebesar 5.644139% dan 619.998.718 (Sofiana et al., 2020).

Penelitian dengan studi kasus data penumpang kereta api menggunakan
metode Holt-Winters untuk periode Januari 2016 hingga Desember 2018 pernah
dilakukan dan mendapatkan model terbaik dengan nilai MAPE terkecil yaitu
model additive dengan nilai MAPE sebesar 6.93% (Azizah and Kariyan, 2015).
Perbandingan dua model Holt-Winters yang studi kasusnya harga bahan pangan di
Kabupaten Pamekasan untuk periode 2012-2019, hasilnya menunjukkan bahwa
peramalan menghasilkan nilai akurasi yang cukup baik dengan MAPE 1.2% untuk
model multiplicative dan 1.02% untuk additive. Hal ini menunjukkan bahwa
model additive lebih baik karena memiliki nilai MAPE yang lebih kecil (Nindian

Puspa Dew1, [2020).

Pada penelitian yang dilakukan oleh |Oktaviarinal (2018) data yang
digunakan adalah jumlah penumpang Kereta Api dengan harapan PT. KAI dapat
memutuskan kebijakan pada masa yang akan datang guna memaksimalkan

pelayanan baik fasilitas maupun kenyamanan penumpang. Metode terbaik yang
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diperoleh dari hasil ramalannya yaitu Metode Holt-Winters. Oleh karenanya, pada
penelitian ini peneliti tertarik untuk melakukan penelitian tentang Peramalan
Jumlah Penumpang Kereta Api Rel Listrik Commuter Line menggunakan

Metode Holt-Winters.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian dari latar belakang, dapat dirumuskan masalah pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana model multiplicative dan additive jumlah penumpang KRL

Commuter Line Jabodetabek menggunakan metode Holt-Winters?

2. Bagaimana hasil akurasi setiap model multiplicative dan additive pada data

jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek?

3. Bagaimana hasil peramalan simulasi jumlah penumpang KRL Commuter
Line Jabodetabek untuk data periode 2010-2022 dan data selama pandemi

COVID-19 menggunakan metode Holt-Winters?

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan maka tujuan dari penelitian
pada skripsi ini adalah sebagai berikut: Penelitian dilakukan dengan mengolah data
sekunder jumlah penumpang KRL Commuter Line. Hasil dari proses peramalan

terbaik yaitu yang memiliki nilai MAPE terkecil.

1. Mengetahui model multiplicative dan additive jumlah penumpang KRL
Commuter Line Jabodetabek yang digunakan untuk peramalan peramalan

terbaik
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2. Mengetahui hasil akurasi pada masing-masing model Holt-Winters yang

memberikan model terbaik

3. Mendapatkan hasil peramalan simulasi jumlah penumpang KRL Commuter
Line Jabodetabek untuk data periode 2010-2022 dan data selama pandemi

COVID-19 menggunakan metode Holt-Winters

Penelitian dilakukan dengan mengolah data sekunder jumlah penumpang KRL
Commuter Line. Hasil dari proses peramalan terbaik yaitu yang memiliki nilai

MAPE terkecil.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat praktis yang diharapkan dari penelitian ini yaitu dapat
memberikan informasi kepada PT. Kereta Commuter Indonesia mengenai hasil
dari kegiatan peramalan pada jumlah penumpang KRL Commuter Line untuk dua
belas bulan kedepan yang diharapkan dapat dimanfaatkan dalam pengantisipasian
adanya lonjakan atau penurunan jumlah penumpang sehingga pihak terkait dapat
mengoptimalkan fasilitas yang disediakan secara maksimal. Manfaat teoritisnya

sebagai berikut:

1. Bagi Pembaca

(a) Menambah pengetahuan mengenai peramalan (forecasting) pada data

deret waktu (time series)

(b) Mengetahui cara pengolahan data serta proses berjalannya peramalan

sehingga mendapatkan hasil ramalan yang maksimal

(c) Menjadi rujukan untuk penelitian selanjutnya

2. Bagi Peneliti
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(a) Menambah wawasan serta menjadi informasi yang dapat dijadikan
rujukan untuk penelitian tentang peramalan menggunakan metode

Holt-Winters
3. Bagi Masyarakat
(a) Menambah pengetahuan masyarakat tentang peramalan menggunakan

metode Holt-Winters

(b) Menambah pemahaman masyarakat tentang data deret waktu (zime

series)

1.5. Batasan Masalah

Pada penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah diantaranya:

1. Dataset yang digunakan adalah data jumlah penumpang KRL Commuter Line
Jabodetabek 2010-2022 dan data jumlah penumpang KRL Commuter Line

sejak pandemi COVID-19 pada bulan Maret 2020 hingga April 2022

2. Studi kasus hanya di wilayah Jabodetabek

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bab I menjelaskan tentang latar belakang mengenai
permasalahan-permasalahan yang akan diteliti termasuk rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah serta sistematika

penulisan skripsi

2. Bab II menjelaskan tentang pokok materi bahasan yaitu KRL Commuter Line

serta metode Holt-Winters
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. Bab III menjelaskan tentang metode penelitian termasuk sumber data, jenis

data serta alur penelitian dalam bentuk diagram alir (flowchart)

. Bab IV menjelaskan tentang hasil dan pembahasan yang runtut berdasarkan

diagram alir (flowchart)

. Bab V menjelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. KRL Commuter Line Jabodetabek

Transportasi merupakan sarana untuk melakukan suatu kegiatan berpindah
dari satu tempat ke tempat yang lain, yang menjadi parameter utama maraknya
pembangunan pada kota-kota besar di Indonesia.  Sektor dan perencanaan
transportasi memiliki peran penting bagi pertumbuhan ekonomi secara menyeluruh
(Luthfiyah and Miro, 2020). Pertumbuhan ekonomi yang tinggi dikarenakan
kebutuhan masyarakat akan transportasi yang semakin tinggi setiap harinya.
Kebutuhan akan pergerakan individu bersifat sebagai kebutuhan kedua atau
turunan dari kebutuhan ekonomi, dapat diartikan bahwa terjadinya pergerakan atau
perpindahan untuk memenuhi kebutuhan yang dapat dipenuhi tanpa moda
transportasi atau dengan moda transportasi untuk jarak sedang dan jauh.
Pergerakan diklasifikasikan berdasarkan destinasi, waktu dan jenis individu.
Pergerakan berdasarkan destinasi diantaranya, pergerakan menuju ke sekolah,
tempat kerja, pasar, hingga rekreasi. Sedangkan berdasarkan waktu diantaranya,
pergerakan yang dilakukan pada jam produktif dan pada jam tidak produktif. Serta
berdasarkan jenis individu yaitu yang dipengaruhi oleh atribut sosial ekonomi
masyarakat, mencakup tingkat pendapatan, pemilikan kendaraan, juga struktur

rumah tangga (Tamin, |2000)).

Pergerakan moda transportasi digunakan sebagai sarana dan prasarana yang

memudahkan manusia beraktivitas dalam kehidupan sehari-hari. Moda

15
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transportasi dibagi menjadi tiga macam yaitu, moda transportasi darat, moda
transpotasi laut, dan moda transportasi udara, dimana setiap moda tersebut
memiliki karakteristik berbeda-beda. Salah satu moda transportasi darat yang
paling digemari adalah Kereta Api. Jenis dari kereta api ini sudah mulai
berkembang yaitu dengan adanya kereta api rel listrik. Moda transportasi ini
dikategorikan sebagai moda transportasi strategis yang mampu menjadi alternatif
untuk mengurangi tingkat kepadatan lalu lintas di perkotaan salah satunya adalah
KRL Commuter Line Jabodetabek, yang menjadi satu-satunya moda transportasi
berbasis rel listrik yang beroperasi untuk memenuhi kebutuhan transportasi di

Kawasan Jabodetabek (Quinta and Prakoso, 2016).

KRL merupakan singkatan dari Kereta Rel Listrik, yang bergerak dengan
sistem propulsi motor listrik dimana daya yang diambil berasal dari listrik yang
berada diatas kereta. Berdasarkan ukuran dan daya angkutnya, jumlah penumpang
yang dapat diangkut dalam satu waktu sangat besar dibandingkan jenis kereta rel
listrik lainnya seperti MRT dan LRT. Seiring dengan bertambahnya jumlah
populasi manusia di perkotaan, KRL Commuter Line yang sudah berjumlah besar
selalu bertambah setiap tahun dan menimbulkan masalah utama yang dihadapi
oleh PT. KAI yaitu terjadinya ledakan dan penumpukan penumpang karena tidak
ada pilihan lain yang memadai. Penggunaan KRL Commuter Line lebih disukai
karena sangat memudahkan para penggunanya yang beragam, mulai dari pekerja,
pelajar hingga traveler. Biaya yang sangat terjangkau, kemudahan akses dan juga
waktu yang efisien merupakan alasan utama moda transportasi ini sangat digemari.
Jika dilihat dari perbandingannya dengan angkutan umum lain seperti Bus
Transjakarta, Damri dan lain-lain, tentu saja masyarakat lebih memilih KRL

Commuter Line (Lusiani and Chandra, 2018)).
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Keunggulan utama dari KRL Commuter Line yaitu biaya yang terbilang
murah dan kemudahan mengaksesnya. Selain itu, waktu yang efisien karena kereta
memiliki jalur sendiri sehingga dapat menghindari kemacetan yang sering terjadi
di perkotaan. Selain kelebihan, ada beberapa masalah yang kerap dialami oleh para
pengguna jasa KRL Commuter Line salah satunya adalah padatnya penumpang

yang melebihi kapasitas serta pemberitahuan informasi yang kurang tepat.

Berdasarkan hasil observasi, jumlah penumpang mencapai puluhan juta
perharinya, rutenya yaitu mencakup semua stasiun yang ada di Jakarta, Bogor,
Depok, Tangerang dan Bekasi. Antrian pada loket jarang terjadi karena tidak
banyak pengguna jasa KRL Commuter Line yang membeli kartu THB, mayoritas
penggunanya sudah memiliki KMT dan uang elektronik (e-money), dimana hal ini
juga membuat waktu lebih efisien.  Untuk tingkat kepadatan pada setiap
keberangkatan sangat relatif, kepadatan kerap terjadi pada pagi hari tepatnya saat
dimana pekerja dan pelajar berangkat, untuk siang hari jumlah penumpang kerap
mengalami penurunan karena tidak banyak masyarakat yang melakukan aktivitas

bepergian.

2.2. Deret Waktu (Time Series)

Deret waktu (time series) merupakan kumpulan observasi data dari suatu
variabel yang terurut dalam waktu. Jenis data ini dikumpulkan dari interval waktu
tertentu, misalnya harian, mingguan, bulanan, dan tahunan. Nawangwulan and
Angesti| (2016) mengatakan bahwa setiap variabel terkait yang terdiri dari
kumpulan data yang dicatat atau diobservasi sepanjang waktu yang berurutan
disebut data deret waktu (time series). Analisis dari data deret waktu memiliki
fokus untuk melakukan pola perubahan pada masa lampau, yang dapat digunakan

untuk memperkirakan atau memprediksi pola perubahan pada masa yang akan
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datang.

Metode data deret waktu adalah metode peramalan yang menggunakan
analisis hubungan antara variabel yang akan diestimasi dengan variabel waktu.
Proses peramalan pada suatu data deret waktu perlu memperhatikan pola suatu
data. Diketahui secara umum bahwa ada empat macam pola data deret waktu,
yaitu tren, musiman, horizontal, dan siklis (Azizah, 2020). Berikut merupakan

penjabaran tentang keempat pola data deret waktu:

1. Pola Horizontal
Pola horizontal terjadi pada suatu data yang nilainya bersifat berubah-ubah

disekitar nilai rata-rata (average) yang konstan. (Berutu, 2013)

data
e
.

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
waktu

Gambar 2.1 Pola data horizontal

2. Pola Tren
Pola tren merupakan kecenderungan nilai data jangka panjang serta dapat
disebut sebagai “perubahan arah”, pola tren ini mungkin berubah dari tren

meningkat ke tren menurun maupun sebaliknya. (Berutu, 2013
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data

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
wakiu

Gambar 2.2 Pola data tren

3. Pola Musiman
Pola musiman (seasonal) terjadi apabila nilai data dipengaruhi oleh faktor
musiman, seperti waktu dalam setahun atau hari dalam seminggu. Pola data
grafik musiman akan menunjukkan puncak-puncak (peaks) dan
lembah-lembah (valleys) yang berulang dalam interval yang konsisten. Pola

data ini selalu dalam frekuensi yang tetap dan diketahui. (Berutu, [2013)

data

Gambar 2.3 Pola data musiman

4. Pola Siklis
Pola siklis terjadi apabila datanya dipengaruhi oleh perubahan naik-turun
jangka panjang yang berhubungan dengan suatu siklus. Siklus ini terjadi
ketika data menunjukkan naik dan turun yang tidak dari frekuensi tetap.
Fluktuasi ini biasanya disebabkan oleh kondisi ekonomi, dan sering

dikaitkan dengan “siklus bisnis”. Durasi fluktuasi ini biasanya minimal 2
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tahun. Pada grafik hasilnya, polanya akan menunjukkan seperti gelombang
yang lebih panjang daripada satu periode dan belum tentu berulang pada
rentang waktu yang sama. (Berutu, [2013)

v

data

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
waktu

Gambar 2.4 Pola data siklis

2.3. Peramalan

Peramalan merupakan kegiatan untuk memprediksi kejadian yang akan
terjadi di masa depan dengan menggunakan data atau kejadian di masa lampau.
Tujuan dilakukannya karena adanya ketidakpastian yang sering dihadapi oleh
pembuat keputusan yang berkenaan dengan hasil yang akan terjadi di masa depan.
Sistematikanya yaitu didasarkan pada data masa lalu yang digunakan untuk
analisis dengan menggunakan beberapa metode tertentu. Hasil ramalan yang baik
adalah yang mendekati kenyataan. Meskipun begitu, hasil ramalan tidak selalu
tepat atau dapat dipastikan kebenarannya, tetapi juga tidak berarti bahwa
peramalan yang telah dilakukan tidak ada manfaatnya (Sungkawa and Megasari,

2011).

Menurut Makridakis et al. (1999) dalam |[Nurcahyani and Igball (2014),
metode peramalan terbagi ke dalam dua kategori utama, yaitu metode kualitatif
dan kuantitatif. Metode kualitatif biasanya merupakan pendapat-pendapat yang
dikemukakan oleh para ahli yang menjadi pertimbangan dalam pengambilan

keputusan yang akan menjadi hasil peramalan yang telah dilakukan. Sedangkan
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metode kuantitatif dilakukan bersumber dari data atau informasi dari masa lalu
agar peramalan bisa dilakukan, biasanya data atau informasi dapat dikuantitatifkan
dalam bentuk numerik. Namun jika data masa lalu tersedia, peramalan dengan
metode kuantitatif akan lebih efektif digunakan dibandingkan dengan metode

kualitatif.

Tujuan utama dilakukannya peramalan pada suatu data yang digunakan
untuk penelitian adalah untuk memberikan hasil ramalan optimum yang memiliki
galat terkecil yang mengacu pada nilai MAPE hasil ramalannya. Besar kecilnya
kesalahan peramalan tersebut dapat dihitung. Setiap model peramalan pasti
memiliki galat, maka harus ditemukan hasil ramalan dengan galat terkecil pada
masing-masing model ramalan yang digunakan. Jika tingkat kesalahan pada hasil
peramalan semakin kecil, maka hasilnya akan semakin mendekati tepat dan
diperoleh model yang kemudian dapat digunakan untuk melakukan peramalan
untuk data periode selanjutnya. Alat ukur yang digunakan untuk galat pada suatu

hasil peramalan, yaitu:

1. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
Metode ukuran akurasi peramalan yang paling sering digunakan adalah Mean
Absolute Percentage Error (MAPE). MAPE memberikan petunjuk seberapa
besar galat peramalan dibandingkan dengan nilai sebenarnya. Suatu model
data akan memiliki kinerja yang sangat baik apabila MAPE di bawah 10%.
Nilai MAPE ditentukan dengan persamaan berikut

X, — X,
Xy

100% —
MAPE =
=

t=1

2.1

dengan
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n : Banyaknya data yang diamati
X; ¢ Nilai peramalan ke-t
X; : Nilai data pada periode ke-t

t : Periode musiman di tahun pertama (t = 1,2, 3, ...)

Untuk mengetahui seberapa baik akurasi atau persentase penyimpangan hasil
peramalan dengan data aktual, kriteria MAPE ditunjukkan pada Tabel [2.1]
sebagai berikut

Tabel 2.1 Akurasi Nilai MAPE

Nilai MAPE Kriteria

MAPE < 10% Sangat Baik

10% < MAPE < 20% Baik

20% < MAPE < 50% Cukup

MAPE > 50% Buruk
Sumber: (Fahik and Jatipaningrum, 2021J)

2.4. ACF dan PACF

ACF (Autocorrelation Function) dan PACF (Partial Autocorrelation
Function) merupakan suatu fungsi yang menunjukkan besarnya korelasi dan
korelasi parsial antara nilai data aktual dan data peramalan pada periode ke f.
Selain itu, ACF juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi pola suatu data,
untuk mengidentifikasi apakah suatu data stasioner dalam variansi dan dalam mean
atau tidak. Umumnya ACF yang menurun perlahan menunjukkan non-stasioneritas

yang terdapat pada suatu data karena data tersebut mengandung unsur tren (Ruhiat
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and Suwanda, 2019)). Pada plot PACF, untuk suatu data yang menunjukkan lag
secara signifikan pada lag 12, 24 dan 36, dapat dipastikan bahwa data tersebut

menunjukkan adanya periodisasi musiman secara bulanan (n = 12).

2.5. Holt-Winters

Metode Holt-Winters atau biasa disebut pemulusan eksponensial ganda,
yang digunakan untuk melakukan peramalan pada data tren dan musiman.
Menurut Santoso (2009) yang dijelaskan oleh Safitri (2017) bahwa metode
pemulusan eksponensial dua parameter dari Holt digunakan jika data dipengaruhi
pola tren dan non-stasioner. Metode ini memuluskan pola tren dengan parameter
yang berbeda dengan yang digunakan pada data asli. Metode pemulusan
eksponensial Holt tepat digunakan jika data hanya dipengaruhi pola tren. Namun,
jika data yang digunakan tidak hanya dipengaruhi oleh data tren, maka metode
pemulusan eksponensial Holt kurang tepat digunakan untuk melakukan peramalan
jika data dipengaruhi oleh pola musiman juga, karena tidak dapat mendeteksi
adanya data pola musiman. Maka diperlukan metode Winters untuk
menyempurnakan metode pemulusan eksponensial Holt dengan adanya
penambahan satu parameter untuk melakukan peramalan yang lebih baik pada data
dengan pola tren dan musiman. Oleh karena itu metode Holt-Winters sangat tepat
untuk melakukan peramalan pada data tren dan musiman. Metode ini dibagi
menjadi dua model yaitu model additive dan multiplicative serta jenis data yang

dapat digunakan yaitu data stasioner dan non-stasioner.

2.5.1. Model

Pada metode Holt-Winters ini melibatkan data tren dan musiman yang

didasarkan pada tiga persamaan pemulusan yaitu pemulusan keseluruhan, tren dan
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musiman. Dengan masing-masing nilai parameter pemulusannya yaitu « (alpha), 3
(beta), dan v (gamma). Pada level additive, setiap parameternya dikalikan 2 untuk
menghasilkan hasil yang lebih akurat. Diketahui bahwa metode Holt-Winters
memiliki dua model yaitu additive dan multiplicative, perbedaan antara kedua
model ini tergantung pada data yang digunakan. Untuk model additive, data yang
cocok digunakan yaitu variasi data runtun waktu yang konstan. Sedangkan untuk
model multiplicative data yang cocok adalah data runtun waktu yang mengalami
peningkatan atau penurunan (fluktuasi) yang semakin membesar (Christnatalis
et al [2019). Gambar 2.5 menunjukkan perbedaan antara pola data yang

mengandung unsur musiman additive dan multiplicative (Hamidah et al., 2017).

wak
(&) musaman taapa trend (b musiaean 2 den trend

Gambar 2.5 Pola data yang mengandung unsur musiman

Masing-masing model memiliki persamaan yang digunakan. Berikut
merupakan persamaan-persamaan yang digunakan menurut Makridakis et al

(1999) dalam (Rufaidah and Effindi, 2019) model additive, yaitu:

1. Pemulusan eksponensial data asli (keseluruhan)

Lt = Oé(yt — St—s) + (1 — O{)(Lt_l + bt—l) (22)
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2. Pemulusan Faktor Tren

b= B(L — Liv) + (1= B)bis (2.3)

3. Pemulusan Faktor Musiman

Se =7y — L) + (1 —7)Si—s (2.4)

4. Ramalan m periode ke depan

Fy_ = Ly +mby + Stm—s (2.5)

Sedangkan berikut merupakan persamaan-persamaan yang digunakan dalam model

multiplicative, yaitu:

1. Pemulusan eksponensial data asli (keseluruhan)

Li=a (Syt ) + (1 —a)(Li—y + br) (2.6)
t—s

2. Pemulusan faktor tren
by =B(Ly — Li—q) + (1 = B)bi1q (2.7)

3. Pemulusan faktor musiman

si=7(4) +0-se. 28)
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4. Ramalan m periode ke depan

Fiim = (Li + mby) + Sigm—s (2.9)
Keterangan:
L, : Estimasi level dari rangkaian data periode ke-t
o : Konstanta pemulusan untuk data asli yang besarnya 0 < o < 1

£ : Konstanta pemulusan untuk data asli yang besarnya 0 < 3 < 1
~v : Konstanta pemulusan untuk data asli yang besarnya 0 < v < 1
y; : Data pada periode ke-t

b, : Estimasi kemiringan tren pada periode ke-¢

Fii,, : Peramalan untuk m periode berikutnya

2.5.2. Estimasi Parameter

Estimasi adalah sebuah metode guna mengetahui taksiran dari nilai-nilai
suatu populasi dengan menggunakan nilai-nilai sampel statistik. = Singkatnya,
estimasi merupakan proses yang menggunakan sampel untuk memperkirakan
hubungan parameter dari suatu populasi. Sedangkan parameter merupakan
karakter dari suatu populasi itu sendiri (Kurniasih, 2014). Pada model
Holt-Winters yang melakukan pembobotan terhadap data yang diperoleh dari masa
lalu dengan cara eksponensial yang menggunakan 3 level penghalusan. Metode ini
digunakan ketika data menunjukan adanya pola tren dan perilaku musiman. Tiga
parameter pemulusan dari metode ini, yaitu « (untuk level dari proses), 5 (untuk

unsur tren), dan v (untuk unsur musiman) dengan nilai antara 0 dan 1 untuk setiap
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parameter. Menurut Pramita dan Tanuwijaya (2010) yang disebutkan oleh Safitri
(2017) menyatakan bahwa nilai konstanta yang digunakan adalah
0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 dan 0.9. Adanya nilai konstanta untuk parameter
pemulusan dilakukan agar lebih efisien dalam proses peramalan. Karena semakin
banyak jumlah konstanta, maka akan memakan waktu yang semakin lama pada
proses peramalan, hal ini disebabkan oleh sistem yang akan melakukan perulangan
akan lebih banyak. Sistem peramalan melibatkan 3 (tiga) parameter penghalusan

untuk menetukan perpaduan konstanta terbaik untuk menghasilkan MAPE terkecil.

2.6. Integrasi Keilmuan

Integrasi pertama dari penelitian ini adalah ayat al-Qur’an tentang isyarat
perkembangan transportasi seiring majunya zaman, Surat Yasin ayat 41-42 yang

berbunyi:

bpadnall elifh 3 agmsh il O sl &
O3S L alia (s agd WilA g

Artinya: “Dan suatu tanda (kebesaran Allah) bagi mereka adalah bahwa Kami
angkut keturunan mereka dalam kapal yang penuh muatan dan Kami ciptakan
(juga) untuk mereka (angkutan lain) seperti apa yang mereka kendarai” (Yasin:
41-42)

Menurut tafsiran Ibnu ‘Asyur, potongan ayat diatas menjelaskan tentang
sebagaimana yang mengatakan bukti kekuasaan Allah SWT adalah kejadian
tentang kebesaran-Nya bisa membuat sebuah kapal dan transportasi laut
mengapung di atas air. Air yang sedianya didatangkan sebagai azab
(menenggelamkan) bagi kaum pembangkang, contohnya pada kisah Nabi Nuh AS

dimana semua kaum kafir dilanda banjir bandang yang amat dahsyat dan hanya
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kaum Nabi Nuh AS yang selamat beserta binatang-binatang yang diangkut di
dalam kapal Nabi Nuh AS maka dari sini dapat diketahui bahwa pada sebagian
lain justru sebaliknya, transportasi laut sangat membantu umat manusia untuk

melakukan perjalanan jarak jauh.

Salah satu ayat yang berkaitan dengan ayat diatas yaitu Surat az-Zukhruf
[43]: 13-14, dimana manusia hanya bisa menjalankan moda transportasi tetapi

seluruh kontrolnya berada di bawah kekuasaan Allah SWT.

de 2% e ; sE¥ - q o T .,5- 9)"& Y- fao o
e o gt 1) 5 R 15558 50 ) 36 o |55
CJ;\EH)E.Q:\:\G,SLAJ!.‘JAU}JL;;E\:'? .!‘33:523}

O AL ) N U

Artinya: ‘“Maha Suci Tuhan yang telah menundukkan semua ini bagi kami,
padahal kami sebelumnya tidak mampu menguasainya. Dan sesungguhnya kami

akan kembali kepada Tuhan kami” (QS. Az-Zukhruf: 13-14)

Pada penghujung ayat diatas mengisyaratkan untuk bersikap pasrah,
seandainya terjadi sesuatu seperti kecelakaan ringan atau berat yang
mengakibatkan adanya korban jiwa, pada dasarnya suatu saat manusia pasti akan

wafat dan kembali kepada Allah SWT.

Selain itu, disebutkan juga bahwa telah diciptakan moda transportasi lain,
termasuk transportasi darat dan udara seperti yang dikendarai oleh umat manusia.
Semakin berkembangnya zaman, berkembang pula teknologi yang ada sehingga
menyebabkan banyaknya jenis moda transportasi masa kini. Mulai dari moda
transportasi laut, darat hingga udara. Hal ini disebabkan oleh adanya perbedaan
jarak tempuh pada masing-masing perjalanan. Jika tidak dapat ditempuh dengan
moda transportasi darat, maka bisa ditempuh dengan moda transportasi laut

bahkan jika jaraknya beribu kilometer dapat ditempuh dengan moda transportasi
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udara yang sangat efektif dan efisien.

http://digilib.uinsby.ac.id/http://digilib.uinsby.ac.id/http://digilib.uinsby.ac.id/



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Jenis Penelitian

Penelitian yang digunakan adalah jenis penelitian kuantitatif karena data
yang digunakan pada penelitian ini adalah data kuantitatif, lebih tepatnya
menggunakan kumpulan data yang berupa angka. Jenis penelitian ini menerapkan
metode Holt-Winters untuk mengetahui hasil ramalan jumlah penumpang KRL
Commuter Line Jabodetabek dengan menggunakan data berupa angka, begitupun

dengan hasilnya yang juga menggunakan angka.

3.2. Jenis dan Sumber Data

Data yang digunakan pada penelitian ini berasal dari BPS (Badan Pusat
Statistika) yang merupakan data bulanan jumlah penumpang KRL Commuter Line
Jabodetabek. Data yang diperoleh berupa jumlah penumpang dari tahun 2010

hingga April 2022.

3.3. Kerangka Penelitian

Tahapan penelitian merupakan langkah-langkah atau prosedur untuk
mengolah data yang digunakan pada suatu penelitian yang berguna untuk
memecahkan dan menyelesaikan rumusan masalah hingga mencapai tujuan dari
penelitian secara runtun mulai awal hingga akhir. Setiap tahapan perlu dijabarkan
untuk mempermudah pemahaman setiap pembaca mengenai detail proses yang

terjadi dalam dengan menggunakan metode analisis yang sudah ditentukan dalam

30
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penelitian ini. Tahapan penelitian dari penelitian ini ditunjukkan pada Gambar [3.1]

Menentukan nilai
parameter tiap model

l

Menentukan nilai
pemuluszan level, tren
dan musiman awal

l

Menghitung MSE dan
MAPE

hvi

Melakukan proses
peramalan untuk m
periode ke depan

Gambar 3.1 Diagram Alir

Berdasarkan Diagram Alir yang ditunjukkan diatas, berikut merupakan

penjelasan langkah-langkah penelitian:

1. Melakukan input data jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek
dari tahun 2010 sampai dengan 2022 dan data jumlah penumpang KRL
Commuter Line Jabodetabek saat masa pandemi COVID-19 dari Maret 2020

hingga April 2022

2. Mengidentifikasi pola yang terjadi apakah data tersebut memiliki unsur tren
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dan pola musiman dengan menggunakan analisis pada grafik ACF dan
PACF. Jika data tidak memiliki unsur tren dan pola musiman maka lebih

baik mengganti dataset

. Menentukan nilai parameter pemulusan yaitu, alpha (o), beta (), dan gamma

)

. Menentukan nilai awal untuk pemulusan level, tren dan musiman tiap model

. Menentukan model terbaik berdasarkan nilai akurasi MAPE terkecil

menggunakan persamaan [2.1]

. Melakukan peramalan untuk periode selanjutnya berdasarkan nilai

pemulusan yang telah didapat dari model terbaik



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab hasil dan pembahasan ini menjelaskan hasil analisis peramalan

menggunakan metode Holt Winters dengan menggunakan dua simulasi data jumlah

penumpang kereta api KRL Commuter Line Jabodetabek yaitu data bulanan tahun

2010 hingga April 2022 dan data bulanan sejak Maret 2020 hingga April 2022.

4.1. Jumlah Penumpang KRL Periode 2010-2022

4.1.1. Analisis Deskriptif

Pada simulasi data pertama, data yang digunakan adalah data bulanan

Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2010 sampai April

2022.Total jumlah data sebanyak 148 dari bulan Januari 2010 hingga April 2022

yang disajikan dalam Tabel [@.1] berikut

Tabel 4.1 Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2010 - 2022

Tahun | Bulan | Jumlah Penumpang

2010 | Januari 10541

2010 | Februari 9641

2010 Maret 10759

2010 April 10394

2022 April 15890
Sumber: BPS

33
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Setelahnya dilakukan plotting data untuk melihat pola data jumlah
penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek berdasarkan data yang ada dalam

kurun waktu 13 tahun, dan didapatkan hasil seperti pada Gambar [f.T| berikut

25000
1

KRL ts
15000
1

5000

T T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Time

Gambar 4.1 Grafik Data Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek

Gambar [.1) merupakan grafik jumlah penumpang KRL Commuter Line
tahun 2010-2022 dimana sumbu X merupakan tahun sejak 2010 sampai dengan
2022 dan sumbu Y merupakan jumlah penumpang dalam ribu orang. Berdasarkan
grafik yang ditampilkan, dapat diketahui bahwa data yang digunakan mempunyai
unsur tren naik karena grafiknya mengalami kenaikan yang signifikan setiap
tahunnya hingga terjadinya penurunan yang sangat tajam pada awal tahun 2020.
Selain itu, pada plot data juga menunjukkan pengaruh musiman karena ditandai
adanya pola pengulangan kenaikan yang tinggi pada periode tertentu. Untuk
mengetahui suatu data mengandung pola tren dan musiman, maka dapat dilakukan

identifikasi ACF dan PACF sebagai berikut
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Grafik ACF Jumlah Penumpang 2010-2022
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Gambar 4.2 Grafik ACF Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek 2010-2022

Pada Gambar [4.2] menunjukkan bahwa grafik ACF mengalami penurunan
mendekati nol yang berarti data tersebut tidak stasioner yang berarti data yang

digunakan mengandung unsur tren.

Grafik PACF Jumlah Penumpang 2010-2022

Partial Autocorrelation
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=
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Gambar 4.3 Grafik PACF Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek 2010-2022

Selain ACF, pada Gambar {.3] menunjukkan grafik PACF dimana terlihat
adanya lag 12, 24 dan 36 yang signifikan dan menurun secara perlahan yang berarti

data yang digunakan mengandung unsur musiman (n = 12).
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4.1.2. Nilai Parameter Pemulusan

Pada penentuan nilai parameter, terdapat tiga nilai parameter pemulusan
dalam metode Holt Winters yaitu alpha (o) yang merupakan nilai koefisien
pemulusan level dari proses, beta () merupakan nilai koefisien pemulusan tren
dan gamma () merupakan nilai koefisien pemulusan musiman. Besarnya nilai
setiap parameter pemulusan yaitu antara 0 sampai 1. Diperoleh nilai parameter
pemulusan untuk model additive dan multiplicative pada Tabel 4.2] berikut

Tabel 4.2 Nilai Parameter Pemulusan Model Additive dan Multiplicative

Model « Ié] v

Additive 0.9999 | 0.0001 | 0.0001

Multiplicative | 0.9999 | 0.0026 | 0.0001

Berdasarkan Tabel [4.2] didapat nilai masing-masing parameter terbaik pada
setiap modelnya. Untuk model additive didapat nilai o« = 0.9999, 8 = 0.0001, dan
~v = 0.0001. Sedangkan untuk model multiplicative didapat nilai o = 0.9999, 5 =
0.0026, dan v = 0.0001. Nilai parameter terbaik ini digunakan untuk meramalkan

jumlah penumpang di masa yang akan datang.

4.1.3. Nilai Pemulusan Level, Tren dan Musiman

Nilai awal untuk pemulusan level dengan menghitung nilai rata-rata satu

periode awal yang disubtitusikan ke persamaan berikut dimana nilai n = 12 karena
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data yang digunakan merupakan data bulanan

1
Ly = ~(Mi+Ya+..+Y)) (4.1)

1
Ly = E(10541 + 9641 4 10759 + ... + 10694)

= 10359

Menentukan nilai tren awal pada musim pertama menggunakan rumus

berikut
1 n | ., n - n+n — Yn
b, — _(y+1 y1+y+2 y2—|—...+y+ y) 4.2)
n n n n
I (21— 1 Y1242 — 42 Yi2+12 — Y12
b, A =
2 12( THIAI VIR 12
L fys—y1 Y4 — Y You — Y12
B 12< v 1 T
1 (10354 — 10541 N 9270 — 9641 | . 9777 — 10694
12 i 12 12
1
= —(—266.917
15 )
= —22.24

Menentukan nilai musiman awal pada musim pertama menggunakan rumus



berikut
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S; = vy — Ly, (4.3)
S1 = 11— Lip

= 10541 — 10359

= 182
Sy = ya— Lip

= 9641 — 10359

= —T18

Si2 = yi2— Lia
= 10694 — 10359

= 335

Setelah didapat nilai pemulusan awal level, tren dan musiman, maka nilai

pemulusan eksponensial tiap model dapat dihitung berdasarkan persamaan [2.2] [2.3]

dan [2.4] sebagai berikut

Ly

a(ys — Si—s) + (1 —a) (L1 + bi—1)

a(y13 — Si3-12) + (1 — @) (Liz—1 + biz—1)
0.9(10354 — 182) + (1 — 0.9)(10359 + (—22.24))
0.9(10172) + (0.1)(10336.676)

9154.8 4+ 1033.676

10188
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Menentukan nilai tren

by = B(Li— Liy) + (1 — )by
bis = B(Liz— Li2) + (1 = B)bia
— 0.0001(10188 — 10359) + (1 — 0.0001)(—22.24)
= (—0.0171) + (—22.24)

= —22.26

Menentukan nilai musiman 2.4]

St = Yy — L)+ (1 —7)S—s
Si3 = (s — Liz) + (1 —7)5
— 0.0001(10354 — 10188) + (1 — 0.0001)(182)
= 0.0001(166) + (0.9999)(182)
— (0.0166) + (181.98)

= 181.9966

Setelah didapat nilai awal pemulusan eksponensial untuk model additive,
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berikut merupakan nilai untuk model multiplicative

_ (=
s - (2) ws

Sy =

Selanjutnya dihitung nilai pemulusan eksponensial model multiplicative

berdasarkan persamaan 2.6 dan[2.8]

L, = a<5yt )—l—(l—a)(Lt_1+bt_1)
t—s

3
Lz = a(%) + (I — a)(Liz—1 + bi3—1)
1

10354

= 0.9999 (1—01) + (1 —0.9999)(10359 + (—22.24))

= 10175.24
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Menentukan nilai tren 2.7]
by = B(Li—Li—1)+ (1 — B)bia
bis = B(Liz— Lia) + (1 — B)bio

— 0.0026(10188 — 10359) + (1 — 0.0026)(—22.24)

= —22.66

Menentukan nilai musiman

Sy = ’Y(S?jt >+<1—’7)St—s

3
Sz = 7(£) + (1 —7)S1

L3
10354

- 00001(10175.24

) + (1 —0.0001)(1.02)

—RE

4.1.4. Nilai Akurasi

Setelah didapatkan nilai pemulusan awal setiap parameter yaitu level, tren
dan musiman maka dapat dilakukan peramalan menggunakan persamaan [2.5]untuk
model additive dan 2.9 untuk model multiplicative sehingga akan didapat nilai
ramalan tiap model guna dilakukannya fitting antara data aktual dengan data

peramalan tiap model.
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Gambar 4.4 Grafik Fitted Data Aktual dan Model Holt Winters

Gambar .4l menunjukkan hasil grafik data aktual dengan data peramalan
setiap model, dimana warna merah menunjukkan data aktual, warna hijau
menunjukkan hasil peramalan model additive, sedangkan warna biru untuk model
multiplicative. Berdasarkan grafiknya terlihat bahwa model multiplicative lebih

baik karena plot data prediksinya lebih mendekati data aktual.

Setelah didapat nilai peramalan pada tiap model maka dapat dihitung nilai
MAPE-nya. Nilai tersebut digunakan sebagai penentu nilai peramalan yang paling
baik atau sedikit erornya dari setiap model. Pada hasil perhitungan yang telah

dilakukan dengan menggunakan persamaan [2.1]dengan n = 148 sebagai berikut

10541 — 11057
10541

148
MAPE = 100%2
t=1

‘ = 4.89%

148

100% <=

41 —
VAPE — Z 96 9595
t=2

9641

' = 0.48%

148

100% <=
MAPE =
T

t=148

15890 — 1438
15890

’ = 9.45%

Untuk hasil nilai MAPE keseluruhannya pada model additive dapat dilihat pada
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tabel

Tabel 4.3 Nilai MAPE additive data KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2010 - 2022

Tahun | Bulan | MAPE

2010 | Januari | 4.89%

2010 | Februari | 0.48%

2022 April | 9.45%

MAPE rataan 8.67%

Setelah nilai MAPE model additive setiap t diperoleh, maka dihitung nilai
MAPE keseluruhan sehingga didapat nilai MAPE akhir yang merupakan nilai
MAPE rata-rata. Untuk data jumlah penumpang KRL Commuter Line tahun 2010

hingga 2022 nilai MAPE rata-ratanya sebesar 8.67% yang berarti akurasinya

sangat baik.

100% <= 110541 — 11023

MAPE = 2 — 4.
148 ; 10541 ‘ 5T%
100% <= 19641 — 10114

MAPE. = —4.90
148 ; 9641 ‘ 7
100% <= | 15890 — 14705

MAPE = 0 —74
148 > 15890 ‘ 745%

t=148

Untuk hasil nilai MAPE keseluruhannya pada model multiplicative dapat dilihat

pada tabel .4
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Tabel 4.4 Nilai MAPE multiplicative data KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2010 - 2022

Tahun | Bulan | MAPE

2010 | Januari | 4.57%

2010 | Februari | 4.91%

2022 April | 7.46%

MAPE rataan 8.33%

Dari hasil nilai MAPE untuk model multiplicative didapat nilai MAPE
rata-ratanya yang sangat baik mendekati data aktual yaitu sebesar 8.33%. Dapat
disimpulkan bahwa peramalan selanjutnya digunakan model multiplicative karena

memiliki nilai MAPE lebih kecil daripada model additive.

4.1.5. Hasil Peramalan

Setelah disimpulkan bahwa model multiplicative lebih baik daripada model
additive karena memiliki nilai MAPE yang lebih kecil, didapatkan hasil peramalan
jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek dengan menggunakan
metode Holt-Winters model multiplicative untuk 12 bulan periode kedepan yang

ditampilkan pada Tabel {f.5| berikut
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Tabel 4.5 Hasil Peramalan Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek

Tahun Bulan Jumlah Penumpang
2022 Mei 16222
2022 Juni 15084
2022 Juli 15511
2022 Agustus 15304
2022 | September 15439
2022 Oktober 16428
2022 | November 16270
2022 | Desember 17109
2023 Januari 16397
2023 Februari 15493
2023 Maret 17012
2023 April 15901

Berdasarkan Tabel 4.1 data aktual menunjukkan pada bulan April 2022 ada
sebanyak 15890 penumpang. Hasil ramalan pada Tabel {.5] menunjukkan jumlah
penumpang menjadi 16222 pada bulan Mei 2022. Dalam hal ini dapat disebabkan
karena mulai longgarnya aturan naik moda transportasi umum yang diberlakukan
sejak adanya pandemi COVID-19. Hasil peramalan untuk 12 periode berikutnya
mengalami tren naik turun serta terdapat pola musiman jika dilihat dari grafik hasil

peramalan model multiplicative pada Gambar |.5] berikut
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Gambar 4.5 Grafik Hasil Peramalan

Gambar .5 menunjukkan nilai hasil peramalan jumlah penumpang KRL
Commuter Line 12 bulan kedepan mulai bulan Mei 2022 hingga April 2023. Grafik
dengan warna merah menunjukkan hasil peramalan model additive, sedangkan
warna biru untuk model multiplicative.  Hasil peramalan yang digunakan
berdasarkan nilai MAPE terbaik yaitu model multiplicative dengan jumlah
penumpang tertinggi terjadi pada bulan Desember 2022 sejumlah 17109 dan

terendah pada bulan Juni 2022 sejumlah 15084.

4.2. Jumlah Penumpang KRL Periode 2020-2022
4.2.1. Analisis Deskriptif

Pada penelitian ini, data yang digunakan adalah data bulanan Jumlah
Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2020 sampai April 2022,
bertepatan dengan mulai adanya pandemi COVID-19 yang datanya disajikan

dalam Tabel berikut
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Tabel 4.6 Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2020 - 2022

Jumlah Penumpang

Bulan
2020 | 2021 | 2022
Januari - 10149 | 14484
Februari - 9796 | 10499

Maret 18548 | 12041 | 15735

April 5138 | 12452 | 15890

Mei 5077 | 12230 -

Juni 8591 | 11978 -

Juli 11116 | 5102 -

Agustus | 11014 | 5947 -

September | 9678 | 8693 -

Oktober 10128 | 11347 -

November | 11622 | 12792 -

Desember | 11330 | 14213 =
Sumber: BPS

Untuk melihat pola data jumlah penumpang KRL Commuter Line
Jabodetabek berdasarkan data yang ada dalam kurun waktu 3 tahun, didapatkan

hasil plot yang ditampilkan pada Gambar {.6] berikut
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Gambar 4.6 Grafik Data Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek

Berdasarkan gambar jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek
yang ditunjukkan oleh Gambar .6 datanya memiliki kecenderungan tren
naik-turun setiap bulannya dan mengalami pengulangan yang sama pada periode
tertentu. Dilakukan juga identifikasi ACF dimana apabila suatu data mengalami
penurunan secara perlahan, maka data tersebut mengandung unsur tren. Berikut
merupakan grafik ACF data jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek

tahun 2020-2022.

Grafik ACF Jumlah Penumpang 2020-2022

Autocorrelation

Lag

Gambar 4.7 Grafik ACF Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek 2020-2022

Berdasarkan Gambar @ identifikasi ACF, dapat diketahui bahwa data ini

memiliki pola tren karena mengalami penurunan secara perlahan menuju nol.
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Grafik PACF Jumlah Penumpang 2020-2022
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Gambar 4.8 Grafik ACF Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek 2020-2022

Pada Gambar 4.8 tidak terdapat pengaruh musiman karena tidak ada lag 12,
24 atau 36 yang menonjol pada PACF data jumlah penumpang KRL Commuter Line

Jabodetabek sejak Maret 2020 hingga April 2021 ini.

4.2.2. Nilai Parameter Pemulusan

Terdapat tiga nilai parameter pemulusan dalam metode Holt Winters yaitu
alpha (alpha) yang merupakan nilai koefisien pemulusan level dari proses, beta
(beta) merupakan nilai koefisien pemulusan tren dan gamma (gamma) merupakan
nilai koefisien pemulusan musiman. Besarnya nilai setiap parameter pemulusan
yaitu antara 0 sampai 1. Didapatkan nilai parameter pemulusan untuk setiap
modelnya pada Tabel [4.7] berikut

Tabel 4.7 Nilai Parameter Pemulusan Model Additive dan Multiplicative

Model « I6] v

Additive 0.0001 | 0.0001 | 0.8603

Multiplicative | 0.0077 | 0.0076 | 0.0001

Berdasarkan Tabel[4.7] didapat nilai masing-masing parameter terbaik pada



50

setiap modelnya. Untuk model additive didapat nilai o« = 0.0001, 8 = 0.0001, dan

~ = 0.8603. Sedangkan untuk model multiplicative didapat nilai o = 0.0077, § =

0.0076, dan v = 0.0001. Nilai parameter terbaik ini digunakan untuk meramalkan

jumlah penumpang di masa yang akan datang.

4.2.3. Nilai Pemulusan Level, Tren dan Musiman

Nilai awal untuk pemulusan level dengan menghitung nilai rata-rata satu

periode awal yang disubtitusikan ke persamaan berikut dimana nilai n = 12 karena

data yang digunakan merupakan data bulanan

1
) 2 E(Y1+Y2+...+Yn) 4.5)
1
L, = E(18548 + 5138 + 5077 + ... + 9796)
= 10182.25

Menentukan nilai tren awal pada musim pertama menggunakan rumus

berikut

b12

1 n - n T n+n = Yn

_<y+1 U1 | e T2y Y y) 6)
n n n n

1 (yio41 — 0 Y1242 — Y2 Yi24+12 — Y12

12 ( 12 + 12 o F 12

L (yizs—y1 Yua— 4 Yoa — Y12

12 ( 12 + 12 toet 12

i 12014 — 18548 n 12452 — 5138 N 10499 — 9796

12 12 12 12

66.60

Menentukan nilai musiman awal pada musim pertama menggunakan rumus



berikut

S
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Yy — Ly, 4.7)
y1 — Lz

18548 — 10182.25

8365.75

Yo — Lo

5138 — 10182.25

—5044.25

Y12 — L2
9796 — 10182.25

—386.25

Setelah didapat nilai pemulusan awal level, tren dan musiman, maka nilai

pemulusan eksponensial tiap model dapat dihitung berdasarkan persamaan [2.2] [2.3]

dan [2.4] sebagai berikut

Ly

a(yy — Si—s) + (1 — a)(Li—1 + bi—1)
a(yis — Siz—12) + (1 — @)(L13—1 + b13—1)

0.0001(12041 — 8365.75) + (1 — 0.0001)(10182.25 + (66.60))



Menentukan nilai tren

by = B(Li—Li—1)+ (1 — B)bi
bis = [(Lis — Li2) + (1 — B)b1o
—  0.0001(10248.2 — 10182.25) + (1 — 0.0001)(66.60)

= 66.60

Menentukan nilai musiman [2.4]

Sy = y(ye — L) + (1 —7)Si—s
Si3 = (Y3 — Liz) + (1 —7)S1
= 0.8603(12041 - 10248.2) + (1 - 0.8603) (8365.75)

= 1169.71

52
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Perhitungan untuk model multiplicative yaitu sebagai berikut

S, = ﬂ) 4.8)

%= (%)
(

5138
10182.25

Y12
S = (22
» (Lm)
B 9796
—\10182.25

= 0.96

Selanjutnya dihitung nilai pemulusan eksponensial model multiplicative

berdasarkan persamaan 2.6 dan[2.8]

L, = a(Syt )+(1—a)(Lt_1—|—bt_1)
t—s

3
Lz = a(%) + (1 —a)(Lig—1 + biz—1)
1

12041

= 0.0077(1—82> + (1 — 0.0077)(10359 + 66.60)

= 10220.84
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Menentukan nilai tren 2.7]
by = B(Li— Li—1) + (1 — B)bi
bis = [B(Liz— Lia) + (1 — B)bio

— 0.0076(10220.84 — 10182.25) + (1 — 0.0076)(66.60)

= 66.39

Menentukan nilai musiman

Sy = ’Y(S?jt >+<1—’7)St—s

3
Sz = 7(%) + (1 —7)S1

12041

= 0.0001( ———
U-008 (10220.84

) + (1 —0.0001)(1.82)

e

4.2.4. Nilai Akurasi

Setelah didapatkan nilai pemulusan awal setiap parameter yaitu level, tren
dan musiman maka dapat dilakukan peramalan menggunakan persamaan [2.5]untuk
model additive dan 2.9 untuk model multiplicative sehingga akan didapat nilai
ramalan tiap model guna dilakukannya fitting antara data aktual dengan data

peramalan tiap model.
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Gambar 4.9 Grafik Fitted Data Aktual dan Model

Gambar .9 menunjukkan hasil grafik data aktual dengan data peramalan
setiap model, dimana warna merah menunjukkan data aktual, warna hijau
menunjukkan hasil peramalan model additive, sedangkan warna biru untuk model
multiplicative. Berdasarkan grafiknya terlihat bahwa model additive lebih baik

karena plot data prediksinya lebih mendekati data aktual.

Pada hasil perhitungan nilai akurasi dengan menggunakan persamaan [2.1]

dengan n = 26 didapatkan nilai MAPE masing-masing model sebagai berikut:

100% 18548 — 18345

148

MAPE  — —1.09
148 ;‘ 18548 ' A
100% <= |5188 — 6111

MAPE — ¢ —18.93
148 tQ‘ 5138 ‘ %
100% <= | 15890 — 12483

MAPE = 0 > — 21.44%
148 15890

Untuk hasil nilai MAPE keseluruhannya pada model additive dapat dilihat pada
tabel 4.8]
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Tabel 4.8 Nilai MAPE additive data KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2020 - 2022

Tahun | Bulan MAPE

2010 | Januari 1.09%

2010 | Februari | 18.94%

2022 April | 21.44%

MAPE rataan 20.97%

Setelah nilai MAPE model additive setiap t diperoleh, maka dihitung nilai
MAPE rata-ratanya sebagai nilai MAPE akhir pada data jumlah penumpang KRL
Commuter Line tahun 2020 hingga 2022. Diperoleh nilai MAPE rata-ratanya cukup

baik sebesar 20.97%.

100% <= | 18548 — 14235
MAPE = — 93.95
148 ;‘ 18548 ’ %
100% <= | 5138 — 10367
MAPE = . —101.77
148 H‘ 5138 ‘ %
wapp . 100% | 15890 — 11564 1))
148 ;m 15890 | 7

Untuk hasil nilai MAPE keseluruhannya pada model additive dapat dilihat pada
tabel [4.9]
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Tabel 4.9 Nilai MAPE multiplicative data KRL Commuter Line Jabodetabek tahun 2020 - 2022

Tahun | Bulan | MAPE

2020 | Maret | 23.25%

2020 | April | 101.77%

2022 | April | 27.22%

MAPE rataan | 21.51%

Dari hasil nilai MAPE untuk model multiplicative didapat nilai MAPE
rata-ratanya sebesar 21.51% yang berarti model ini cukup baik. Dapat disimpulkan
bahwa peramalan selanjutnya digunakan model additive karena memiliki nilai

MAPE lebih kecil daripada model multiplicative.

4.2.5. Hasil Peramalan

Dengan menggunakan data penumpang selama pandemi serta dengan
metode Holt-Winters model additive maka diperoleh hasil peramalan jumlah
penumpang, KRL Commuter Line Jabodetabek untuk 12 bulan periode kedepan

yang ditampilkan pada Tabel sebagai berikut
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Tabel 4.10 Hasil Peramalan Jumlah Penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek

Tahun Bulan Jumlah Penumpang
2022 Mei 12244
2022 Juni 12498
2022 Juli 6915
2022 Agustus 7609
2022 | September 9767
2022 Oktober 12096
2022 | November 13530
2022 | Desember 14695
2023 Januari 14746
2023 Februari 11251
2023 Maret 16200
2023 April 16108

Berdasarkan Tabel [4.6] data aktual menunjukkan pada bulan April 2022 ada
sebanyak 15890 penumpang. Hasil ramalan pada Tabel @.10] menunjukkan akan
adanya penurunan jumlah penumpang sebanyak 12244 penumpang pada bulan
Mei 2022. Dalam hal ini dapat disebabkan karena berdasarkan data selama
pandemi COVID-19 yang digunakan, kerap terjadi kenaikan dan penurunan yang
tidak signifikan setiap bulannya karena aturan PPKM yang berubah-ubah tanpa
bisa diprediksi. Tetapi pada Tabel .10} menunjukkan hasil ramalan dimana jumlah
penumpang mengalami kenaikan yang signifikan sampai periode ke-12

sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar [.10] berikut
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Jumlah Penumpang KA Jabodetabek
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5000 -

Gambar 4.10 Grafik Hasil Peramalan

Gambar @.10] menunjukkan nilai hasil peramalan jumlah penumpang KRL
Commuter Line 12 bulan kedepan mulai bulan Mei 2022 hingga April 2023. Grafik
dengan warna merah menunjukkan hasil peramalan model additive, sedangkan
warna biru untuk model multiplicative.  Hasil peramalan yang digunakan
berdasarkan nilai MAPE terbaik yaitu model additive dengan jumlah penumpang
tertinggi terjadi pada bulan Maret 2023 sejumlah 16200 dan terendah pada bulan

Juli 2022 sejumlah 6915.

4.3. Integrasi Keilmuan
Kegiatan peramalan atau prediksi berdasarkan ilmu pengetahuan merupakan
sesuatu yang dibolehkan dalam ajaran agama Islam, sebagaimana dalam surat Yusuf

ayat 47-49 yang berbunyi:
PRNNE 7% S " avd ot ﬁ?! TEEEH aa"- P - LT P T T T (T
O30 La 30l W) 4l 135553 2inian Lad Ul Gt i 36 5 6 J

£ . Fakm iy P oa% sAaFm oy _"!g;.,,_»",, it 0,': ,}-,;
A O phant L 0B W) ] 21608 W ISE Ml Ak allb aah e S0 A
. o Spr A aa ae . oayk s B £
O5 a4y AUl Sl 408 ale Gl aay e (S

Artinya: “Dia (Yusuf) berkata, “Agar kamu bercocok tanam tujuh tahun
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(berturut-turut) sebagaimana biasa; kemudian apa yang kamu tuai hendaklah kamu
biarkan di tangkainya kecuali sedikit untuk kamu makan. Kemudian setelah itu
akan datang tujuh (tahun) yang sangat sulit, yang menghabiskan apa yang kamu
simpan untuk menghadapinya (tahun sulit), kecuali sedikit dari apa (bibit gandum)
yang kamu simpan. Setelah itu akan datang tahun, di mana manusia diberi hujan

(dengan cukup) dan pada masa itu mereka memeras (anggur).” (Yusuf: 47-49)

Pada penggalan ayat diatas menjelaskan tentang perlunya antisipasi akan
adanya kekurangan bahan makanan hingga kekeringan untuk tujuh tahun yang
akan datang. Peramalan merupakan suatu bentuk ilmu pengetahuan dalam
memprediksi kejadian atau peristiwa pada masa yang akan datang guna
mengurangi resiko dan sebagai bentuk antisipasi akan kejadian yang tidak terduga.
Begitu pula dengan tujuan dari penelitian ini dimana hasil penelitiannya yaitu
meramalkan jumlah penumpang KRL Commuter Line Jabodetabek di masa depan
sebagai bentuk pengantisipasian akan adanya lonjakan maupun penurunan jumlah

penumpang yang tidak terduga karena dipengaruhi oleh kondisi tertentu.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya,
maka diperoleh kesimpulan dari implementasi metode Holt Winters untuk

menjawab rumusan masalah sebagai berikut:

1. Setiap model memberikan nilai parameter pemulusan yang optimal. Untuk
simulasi data tahun 2010-2022 untuk model additive sebesar 0.9999, 0.0001,
0.0001 dan untuk multiplicative sebesar 0.9999, 0.0026, 0.0001. Kemudian
untuk simulasi data tahun 2020-2022 masing-masingnya sebesar 0.0001,
0.0001, 0.8603 dan 0.0077, 0.0076, 0.0001. Modelnya optimal karena hasil

nilai fitting mendekati nilai data aktual.

2. Hasil akurasi yang didapat untuk simulasi data tahun 2010-2022
menunjukkan hasil yang sangat baik, dimana hasil MAPE-nya untuk model
additive dan multiplicative masing-masing sebesar 8.67% dan 8.34%. Untuk
simulasi data tahun 2020-2022 hasil MAPE masing-masing sebesar 20.97%

dan 21.51%.

3. Hasil peramalan terbaik simulasi data jumlah penumpang KRL Commuter
Line tahun 2010-2022 adalah model multiplicative dengan jumlah
penumpang terkecilnya pada bulan Februari 2023 sebesar 15640 dan terjadi

kenaikan pada bulan Oktober 20222 sebesar 17428. Sedangkan untuk

61



62

simulasi data tahun 2020-2022 dengan model terbaiknya yaitu additive
dengan jumlah penumpang terkecilnya 6915 pada bulan Juli 2022 dan terjadi

kenaikan pada bulan Maret 2023 sebesar 16200.

5.2. Saran

1. Data yang hanya mengandung unsur tren tanpa dipengaruhi musiman lebih

cocok menggunakan metode Holt dibandingkan Holt-Winters

2. Model additive cocok digunakan untuk meramalkan data dengan fluktuasi
yang tidak begitu signifikan sedangkan model multiplicative lebih cocok
untuk data yang menunjukkan adanya kenaikan serta fluktuasi yang semakin

membesar
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