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Keberlangsungan perusahaan otomotif sangat penting untuk
Indonesia karena dapat menjadi salah satu penyerap tenaga kerja di
Indonesia. Prediksi penjualan merupakan salah satu aspek penting
untuk keberlangsungan perusahaan karena dapat digunakan untuk
memperkirakan jumlah produksi. Salah satu metode yang memiliki
performa baik dalam prediksi penjualan adalah Holt—Winters
exponential smoothing, akan tetapi metode ini sangat bergantung pada
parameter a, B, y. Jika salah dalam penentuan parameter maka hasil
prediksi bisa menjadi tidak akurat. Salah satu cara mengatasi hal
tersebut adalah menggunakan optimasi parameter. Pada penelitian ini
diusulkan integrasi Holt—Winters exponential smoothing dengan
multivariable golden section untuk menghasilkan parameter yang optimal
pada prediksi penjualan mobil di Indonesia. Berdasarkan uji coba,
metode usulan dapat digunakan untuk melakukan prediksi dengan
rata-rata MAPE sebesar 9% yang termasuk dalam skala akurasi yang
tinggi. Selain itu, metode yang diusulkan dibandingkan dengan
penelitian terdahulu dan didapatkan hasil bahwa metode yang
diusulkan lebih unggul dibandingkan penelitian terdahulu.
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Automotive companies play a crucial role in absorbing labor in Indonesia,
making their sustainability essential for the country. To ensure their
sustainability, sales forecasting is vital as it can estimate production volume.
Although Holt-Winters exponential smoothing is a reliable method for sales
forecasting, it heavily depends on the accurate determination of a, 3, and y
parameters. Inaccurate parameter determination can lead to inaccurate
predictions, but this issue can be addressed by optimizing parameters. To this
end, this study proposes integrating Holt-Winters exponential smoothing with
multivariable golden section to generate optimal parameters for forecasting car
sales in Indonesia. The proposed method yields an average MAPE of 9%,
which is highly accurate in the forecasting scale. Furthermore, the proposed
method outperforms previous studies in the same domain.
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri otomotif di Indonesia sangat cepat dimana banyak perusahaan
otomotif memproduksi mobil di dalam negeri. Menurut Gabungan Industri Kendaraan Bermotor
Indonesia (Gaikindo) kapasitas produksi mobil buatan Indonesia telah mencapai 2,2 juta unit per
tahun (Saragih, 2018). Industri otomotif saat ini menjadi salah satu penyerap utama tenaga kerja
di Indonesia. Pada tahun 2017 industri manufaktur dibidang otomotif berhasil menyerap sebanyak
17,01 juta tenaga kerja (Anonim, 2018). Hal ini menunjukkan bahwa pertumbuhan industri
otomotif memiliki peran penting dalam perekonomian Indonesia karena dapat membantu
mengurangi angka pengangguran di negara ini. Oleh karena itu, menjaga kelangsungan
perusahaan otomotif ini menjadi sangat penting bagi Indonesia.

Teknologi informasi telah memberikan banyak manfaat bagi manusia di berbagai bidang
seperti Pendidikan(Hani’ah, Kurniawan, dkk., 2021), Kesehatan(Setya dkk., 2023),
Pertanian(Mayasari dkk., 2020), dan juga dalam bidang ekonomi(Bengkulu dkk., 2022). Dalam
bidang ekonomi, teknologi informasi sering digunakan dalam penelitian untuk melakukan
prediksi penjualan (Kumar Jha & Pande, 2021). Prediksi penjualan dapat memiliki dampak yang
signifikan terhadap perusahaan, karena jika prediksi tersebut tidak tepat, maka ketersediaan stok
barang dapat tidak sesuai dengan permintaan pasar. Hal ini dapat mengakibatkan kerugian bagi
perusahaan, baik karena kekurangan stok barang atau kelebihan stok yang tidak terjual.
Sebaliknya, jika prediksi penjualan dilakukan dengan tepat, maka informasi tersebut dapat
digunakan sebagai dasar untuk membuat keputusan yang tepat dalam perusahaan (Nguyen dkk.,
2021). Dengan demikian, teknologi informasi dapat membantu perusahaan dalam mengambil
keputusan sehingga perusahaan dapat memberikan kebijakan yang sesuai.

Dalam industri otomotif, prediksi penjualan mobil di masa depan sangat penting sebagai
salah satu upaya untuk mempersiapkan produksi dan menjaga ketersediaan stok barang. Prediksi
penjualan dapat dilakukan dengan menggunakan data penjualan pada bulan-bulan sebelumnya
untuk memprediksi penjualan pada bulan berikutnya. Salah satu teknik yang dapat digunakan
untuk prediksi penjualan adalah teknik statistika (Verstraete dkk., 2020). Penelitian yang
dilakukan di Afrika Selatan (Makatjane & Moroke, 2016) menggunakan metode Holt-Winters
exponential smoothing dan metode seasonal-ARIMA untuk memprediksi penjualan mobil dengan
menggunakan data dari Januari 1994 hingga Desember 2013. Berdasarkan penelitian tersebut
metode Holt-Winters exponential smoothing memberikan prediksi yang lebih tepat jika dibandingkan
dengan metode seasonal-ARIMA.

Penelitian lainnya (Lee dkk., 2018) membandingkan beberapa algoritma seperti Simple
Moving Average (SMA), Weighted Moving Average (WMA), Simple Exponential Smoothing (SES), Holt
Linear Trend (HL), Holt-Winters (HW), dan Centered Moving Average (CMA) untuk melakukan
prediksi kebutuhan listrik. Dari hasil penelitian tersebut, ditemukan bahwa Holt- Winters exponential
smoothing memberikan performa yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma lainnya. Dengan
demikian teknik Holt-Winters exponential smoothing merupakan salah satu metode yang baik dalam
melakukan prediksi.

Penelitian yang dilakukan oleh (Ririd dkk., 2021) memiliki fokus pada prediksi penjualan
mobil Indonesia dengan menggunakan metode Holt-Winters exponential smoothing. Metode ini
membutuhkan tiga buah parameter yaitu a, B, dan y dalam melakukan prediksi. Dalam
melakukan prediksi penjualan mobil Indonesia dengan menggunakan metode Holt-Winters
exponential smoothing, parameter o, 3, dan y merupakan faktor penting yang harus diperhatikan.
Karena, penentuan parameter yang tidak tepat akan berdampak pada ketidakakuratan prediksi.
Oleh karena itu, pada penelitian yang dilakukan oleh (Ririd dkk., 2021), dilakukan proses uji coba
untuk mendapatkan nilai parameter a, , dan y yang optimal. Namun, proses ini membutuhkan
729 kombinasi nilai parameter a, 3, dan y dengan nilai parameter dalam rentang 0-1. Sehingga,
proses penentuan parameter menjadi kurang efisien karena memakan waktu yang lama akibat
harus mencoba satu persatu kombinasi yang tepat.

Penelitian (Hani’ah, Putri, dkk., 2021) melakukan optimasi parameter Holt-Winters
exponential smoothing dengan menggunakan metode golden section. Metode Golden Section
merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah non-linear
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programming dengan satu variable. Pada penelitian tersebut, pencarian parameter a menggunakan
optimasi Single Exponential Smoothing dengan golden section. Pencarian parameter [ menggunakan
optimasi Holt’s Linear Method dengan golden section. Kemudian integrasi golden section dengan
Holt-Winters akan menghasilkan parameter y. Namun demikian, hasil optimasi parameter dengan
menggunakan golden section hanya dengan satu variabel belum dapat memastikan keoptimalan
parameter untuk metode Holt-Winters exponential smoothing. Hal ini dikarenakan hasil optimasi
parameter parameter a pada Single Exponential Smoothing belum tentu cocok dengan parameter
yang dibutuhkan dalam metode Holt-Winters exponential smoothing.

Penelitian ini mengusulkan pendekatan baru untuk memprediksi penjualan mobil di
Indonesia dengan mengintegrasikan Holt-Winters exponential smoothing dengan Multivariable golden
section. Multivariable golden section yang digunakan pada penelitian ini merupakan perbaikan
algoritma golden section untuk mengatasi optimasi pada n-variable yang diusulkan penelitian (Rani
dkk., 2019). Metode Multivariable golden section digunakan untuk mendapatkan nilai parameter a,
B, dan y yang optimal sebagai parameter dari Holt-Winters exponential smoothing. Diharapkan
dengan nilai parameter yang optimal, akan dihasilkan prediksi penjualan yang memiliki error yang
kecil. Dengan demikian, penelitian ini berfokus pada pengembangan metode prediksi penjualan
mobil di Indonesia yang lebih akurat dan efesien menggunakan metode Multivariable golden section
untuk pengoptimalan nilai parameter pada metode Holt-Winters exponential smoothing.

METODE PENELITIAN

Data

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah berdasarkan data pada penelitian
sebelumnya (Hani’ah, Putri, dkk., 2021) yaitu data penjualan mobil di Indonesia. Data didapatkan
secara gratis pada situs Gabungan Industri Kendaraan Bermotor Indonesia (Gaikindo). Data
tersebut mencakup periode 9 tahun mulai dari Januari 2011 hingga Desember 2019. Dalam
penelitian ini, hanya empat merek mobil yang digunakan, yaitu Toyota, Honda, Daihatsu, dan
Suzuki.

Tahapan Penelitian

Dalam penelitian ini, diusulkan sebuah pendekatan baru untuk memprediksi penjualan
mobil di Indonesia dengan melakukan integrasi antara Holt-Winters exponential smoothing dengan
Multivariable golden section. Rangkaian tahapan dari metode penelitian yang diusulkan dapat dilihat
pada gambar 1. Tahap pertama adalah (i) proses input data penjualan mobil, (ii) tahap kedua
adalah tahap preprocessing, dan (iii) tahap ketiga adalah optimasi masing-masing parameter
menggunakan metode Multivariable golden section untuk menghasilkan parameter optimal.

Tahap Preprocessing

Tahap pertama dari penelitian ini adalah tahap preprocessing, yang bertujuan untuk
mempersiapkan data sebelum melakukan pencarian parameter yang optimal atau prediksi
penjualan mobil. Pada tahap ini, data dikelompokkan berdasarkan merek mobil yang digunakan,
yaitu Toyota, Honda, Daihatsu, dan Suzuki. Setelah dilakukan preprocessing didapatkan hasil data
bersih sebanyak 108 bulan data dari tahun 2011 sampai dengan tahun 2019 Untuk tahap pelatihan,
penelitian ini menggunakan data dari tahun 2011 hingga tahun 2018, sementara data tahun 2019
digunakan untuk tahap pengujian.
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Gambar 1. Tahapan Metode Penelitian Yang Diusulkan

Multivariable Golden Section

Penemuan parameter a, 3, y optimal pada metode Holt — Winters exponential smoothing
seringkali dengan menggunakan uji coba dengan trial-error (Dewi dan Listiowarni, 2020; Ririd
dkk., 2021). Seringkali teknik uji coba dengan trial-error membutuhkan waktu yang lama karena
harus menguji kemungkinan-kemungkinan yang optimal. Pada penelitian ini untuk mendapatkan
parameter yang optimal dilakukan dengan menggunkan multivariable golden section (Rani dkk.,
2019). Pada awalnya metode golden section hanya dapat digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan dengan satu variabel. Pada penelitian (Rani dkk., 2019) metode golden section
dimodifikasi sehingga bisa digunakan untuk menemukan parameter untuk n-variabel
(multivariable). Langkah-langkah multivariable golden section untuk optimasi tiga parameter adalah
sebagai berikut (Rani dkk., 2019) :
Tentukan nilai batas atas (a), batas bawah (b), dan nilai toleransi (&) untuk menghentikan iterasi.
Pada penelitian ini digunakan a=0, b=1, dan nilai e= 0.00000001

Menentukan nilai Golden ratio

r=—1;ﬁ 1)
Menentukan nilai awal x1, x2, y1, y2, z1, z2

Xr=a1+(1—=1r)*xby—a;,x, =a;+r*b; — a4 (2)
yi=a+Q—-1)xby— ay,y,=a;+71%by — a, 3)
x1=a3+(1—=7r)*xb3— az,x3=az+r*b;— a3 4)

Dimana a adalah batas atas untuk parameter 1,2,3, a; < x < by, a, <y <b,, a3 <z < b;
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Dimana b adalah batas bawah untuk parameter 1,2,3

Aturan eliminasi wilayah batas atas dan batas bawah untuk fungsi multivariabel menggunakan
nilai fungsi 2" titik, untuk optimasi 3 parameter, maka nilai n=3 sehingga akan didapatkan 8 titik,
yaitu

A(xll J’1»Z1), B(xl' }’2'21)> C(xll J/1»22), D(xll 3’2'22), E(XZ' 3’1'21), F(xZ'yZIZI)a G(xZ' 3’1122),
H(x2,¥2,22)

Hitung fungsi untuk setiap titik yang dihasilkan, pada penelitian ini berdasarkan nilai MAPE yang
dihasilkan oleh Holt-Winters exponential smoothing,

Untuk fungsi unimodal untuk minimalisasi menggunakan aturan berikut :

Jika f(A) = min{ f(A4), f(B), f(C),f (D), f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi x, < x < by,
Vv, <y < by, z, <z < by sehingga by = x5, b, = y,, b3 = 2z,

Jika f(B) = min{ f(A), f(B), f(C), f(D),f(E),f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi x, < x < by,
v, <y <Y, 2, <z < by sehingga by = x5, a; = y1, b3 = 2,

Jika f(C) = min{ f(A4), f(B), f(C), f(D),f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi x, < x < by,
Vv, <y < by, a3 <z<z sehingga b, = x5, by, =y,,a; =24

Jika f(D) = min{ f(A), f(B), f(C),f(D), f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi x, < x < by,
a, <y <y, a3 <z<z sehingga b, = x5, a, =y,03 =24

Jika f(E) = min{ f(A4), f(B), f(C), f(D), f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi a; < x < x4,
v, <y < by, z, <z < bssehingga a; = xq, by, = y,, b3 =z,

Jika f(F) = min{ f(A), f(B), f(C), f(D), f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi a; < x < Xy,

a, <y <y, 2z, <z<bsgsehinggaa, = xq,a, =y, b3 =2,

Jika f(G) = min{ f(A),f(B),f(C), f(D),f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi a; < x < xq,
Vv, <y <by a3 <z<z sehinggaa, =x1, b, =y,,a3 =7,

Jika f(H) = min{ f(A4), f(B), f(C),f(D),f(E), f(F), f(G), f(H)}, maka eliminasi a; < x < xq,
a, <y<y, a3 <z<zsehinggaa, =x,,a;, =Yy;,03 =2,

Jika \/(by — ay)? + (b, — a3)? + (b3 — a3)? < & maka ulangi Langkah ketiga
Menetapkan nilai minimun diantara kombinasi

Jika f(A) = min{ f(A), f(B), f(C), f (D), f(E), f(F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum: xy, y; z;

Jika f(B) = min{ f(A), f(B), f(C), f(D), f(E), f (F), f(G), f(H)}

maka nilai minimum: x4, y,, Z;

Jika f(C) = min{ f(4), f(B), f(C), f (D), f(E), f(F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum:xy, y4, Z3),

Jika f(D) = min{ f(4), f(B), f(C), f (D), f(E), f(F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum: x4, y5, Z,

Jika f(E) = min{ f(4), f(B), f(C), f(D), f(E), f(F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum: x,, y;, Z;
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Jika f(F) = min{ f(A), f(B), f(C), f (D), f(E), f (F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum: x5, y,, Z;

Jika f(G) = min{ f(4), f(B), f(C), f(D), f(E), f(F), f(G), f (H)}

maka nilai minimum: x,, ¥4, Z,

Jika f(H) = min{ f(4), f(B), f(C), f(D), f(E), f(F), f(G), f (H)}
maka nilai minimum: x,, y,, Z,

Holt-Winters Exponential Smoothing

Holt-Winters exponential smoothing merupakan salah satu metode berbasis statistik yang
dapat digunakan untuk melakukan prediksi pada data time series. Metode ini membutuhkan tiga
buah parameter yaitu parameter a, 3, y yang bernilai 0—1. Parameter a merupakan konstanta
pemulusan level, parameter 8 merupakan konstanta pemulusan trend, dan parameter y merupakan
konstanta pemulusan musiman. Berdasarkan pemodelan musiman Holt-Winters exponential
smoothing memiliki dua buah pendekatan Multiplicative Holt-Winters (MHW) dan Additive Holt-
Winters (AHW). Perbedaan dari kedua metode ini terdapat pada tahap pemulusan musiman dan
prediksinya, dimana pada MHW dilakukan perkalian dengan faktor pemulusan sedangkan pada
AHW dilakukan penjumlahan dengan faktor pemulusan. Berikut merupakan tahapan dari Holt-
Winters exponential smoothing(Aini dkk., 2022; Togos dkk., 2023):

Menentukan nilai pemulusan level:

te=a—+ (1 - a)(fp—y + br_1) (5)

St-m
Menentukan nilai pemulusan trend:
by =B (¢y —€e-1) + (1 = B")bs_4 (6)
Menetukan nilai pemulusan musiman dan prediksi:

Multiplicative Holt-Winters MHW):

Pemulusan musiman : s, = # + (1 —=Y)St—m 7
Prediksi: Yrine = (£r + beh)Si_mins, (8
Additive Holt-Winters (AHW):

Seasonal: s¢ = y(yr = €t—1 — be—1) + (1 = ¥)St-m )
Prediksi: Yeynje = €¢ + beh + Se_mynt, (10)

Dimana : m adalah Panjang musim, £; merepresentasikan level, b, pertumbuhan, s, adalah
komponen musim, y;,p; merupakan prediksi dengan h adalah periode kedepannya dan h;;, =

[(h—1modm]+1

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, digunakan data penjualan mobil pada empat merek mobil. Data yang
telah terkumpul sebanyak 108 data. Dari total data tersebut, sebanyak 96 data digunakan untuk
proses pelatihan, sementara 12 data lainnya digunakan untuk proses pengujian. Proses pelatihan
dan pengujian dilakukan secara terpisah untuk setiap merek mobil yang diteliti, yaitu Toyota,
Honda, Daihatsu, dan Suzuki.

Proses pelatihan dilakukan dengan menggunakan metode Multiplicative Holt-Winters
(MHW) dan Additive Holt-Winters (AHW). Kedua metode tersebut membutuhkan parameter a, 3,
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dan y yang harus dioptimalkan agar menghasilkan hasil prediksi yang optimal. Pada penelitian
ini, optimasi parameter dilakukan dengan menggunakan metode Multivariabel golden section,
sehingga masing-masing data dilatih dengan menggunakan integrasi Multiplicative Holt-Winters
dengan Multivariabel golden section (MHW-MGS) dan integrasi Additive Holt-Winters dengan
Multivariabel golden section (AHW-MGS).

Dari hasil integrasi kedua metode tersebut, diperoleh parameter optimal untuk masing-
masing merek mobil. Parameter yang optimal tersebut didapatkan dengan mencari nilai error
terkecil menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebagai metrik evaluasi. Parameter
yang optimal didapatkan berdasarkan kombinasi parameter dari multivariabel Golden Section yang
memiliki MAPE terendah pada data pelatihan. Selanjutnya, parameter optimal yang diperoleh
pada proses pelatihan, digunakan untuk melakukan prediksi pada data pengujian. Dari proses ini
akan dihasilkan nilai prediksi selama 12 bulan. Nilai prediksi tersebut akan dibandingkan dengan
nilai aktual dari data pengujian dan selanjutnya akan dievaluasi menggunakan metrik evaluasi
yang sama, yaitu MAPE. Dengan demikian, dari proses ini dapat diketahui performa keakuratan
model prediksi yang dihasilkan dan memastikan bahwa model tersebut dapat digunakan untuk
memprediksi penjualan mobil di Indonesia dengan cukup akurat.

MAPE merupakan salah satu teknik untuk mengukur ketepatan prediksi dalam bentuk
prosentase (Ahmed dkk., 2020). MAPE dihitung dengan cara menghitung rata-rata dari selisih
hasil prediksi dengan nilai sebenarnya. Formula untuk menghitung MAPE dapat dilihat pada
persamaan 11. Dimana y; hasil prediksi penjualan, y; merupakan data penjualan sebenarnya, dan
N adalah jumlah keseluruhan data(Wei dkk., 2019).

MAPE = L3, P22 x 100% (11)

Nilai MAPE memiliki rentang dari 0% hingga 100%. MAPE perlu di interpretasikan untuk
mengetahui skala keakuratan model. Interpretasi ini digunakan untuk mengetahui kualitas dari
model berdasar Nilai MAPE yang dihasilkan. Tabel 1 merupakan interpretasi nilai MAPE
(Winoto & Roy, 2023), Berdasarkan tabel 1 diketahui bahwa nilai nilai MAPE kurang dari 10%
dianggap model yang baik memiliki akurasi yang baik untuk prediksi, nilai 10 - 20% menunjukkan
prediksi yang baik, nilai MAPE 20 -50% menunjukkan prediksi dengan alasan yang artinya
memungkinkan untuk perbaikan, sedangkan MAPE > 50% dianggap tidak akurat.

Tabel 1. Interpretasi Nilai MAPE
Sumber : (Winoto & Roy, 2023)

MAPE (%) Interpretasi
<10 Akutasi tinggi (Highly Accurate Forecasting)
11-20 Peramalan yang baik (Good Forecasting)
20-50 Peramalan dengan alasan (Reasonable Forecasting)
>50 Peramalan tidak akurat (Inaccurate Forecasting)

Tabel 2 dan Tabel 3 merupakan contoh data hasil uji coba prediksi penjualan mobil merek
Toyota dengan menggunakan metode MHW-MGS dan AHW-MGS. Masing-masing proses
optimasi baik menggunakan AHW ataupun MHW membutuhkan iterasi sebanyak 40 iterasi
hingga didapatkan parameter yang optimal. Melalui kedua tabel tersebut, terlihat bahwa terdapat
perbedaan nilai parameter «, 3, y yang digunakan pada kedua metode tersebut. Perbedaan ini
dapat berpengaruh signifikan terhadap hasil prediksi dan keakuratan hasil prediksi yang
dihasilkan, seperti yang ditunjukkan oleh nilai MAPE yang tercatat pada tabel. Semakin nilai
MAPE mendekati 0 maka semakin akurat prediksi yang dihasilkan. Dengan kata lain, nilai-nilai
parameter yang berbeda akan menghasilkan nilai prediksi yang berbeda pula, sehingga performa
prediksi dapat dipengaruhi oleh pemilihan parameter yang tepat. Oleh karena itu, pemilihan
parameter yang optimal pada metode AHW dan MHW menjadi hal yang sangat penting untuk
memastikan prediksi penjualan mobil yang tepat.
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Tabel 2. Pencarian Parameter Optimal Merek Toyota Menggunakan MHW-MGS

Iterasi Parameter alpa Parameter Beta Parameter Gamma MAPE
1 0.38196601 0.23606798 0.76393202 9.3501755
2 0.47213595 0.14589803 0.85410197 8.3017404
3 0.52786405 0.09016994 0.90983006 7.4584303
4 0.52786405 0.05572809 0.94427191 7.2103101
38 0.50598465 4.3701E-09 0.95915907 6.76149085
39 0.50598465 2.7009E-09 0.95915907 6.76149085
40 0.50598465 1.6692E-09 0.95915907 6.76149085

Tabel 3. Pencarian Parameter Optimal Merek Toyota Menggunakan AHW-MGS

Iterasi Parameter alpa Parameter Beta Parameter Gamma MAPE
1 0.38196601 0.23606798 0.76393202 8.66565089
2 0.47213595 0.14589803 0.85410197 7.48052817
3 0.47213595 0.09016994 0.90983006 6.48979055
4 0.47213595 0.05572809 0.94427191 6.134545
38 0.47383697 4.3701E-09 0.95637624 6.01566085
39 0.47383697 2.7009E-09 0.95637624 6.01566084
40 0.47383697 1.6692E-09 0.95637624 6.01566084

Tabel 4 menunjukkan hasil optimasi parameter a, 3, y dengan menggunakan MHW- MGS
dan AHW- MGS. Dari tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa setiap merek mobil memiliki
parameter optimal yang berbeda-beda, hal ini terjadi karena masing-masing merek memiliki pola
data yang unik. Oleh karena itu, penting untuk melakukan optimasi parameter secara terpisah
untuk setiap merek agar dapat menghasilkan model prediksi yang lebih akurat dan efektif. Dengan
demikian, akan memungkinkan untuk menghasilkan nilai prediksi yang lebih baik dan
meminimalkan kesalahan dalam memprediksi penjualan mobil pada masing-masing merek.

Model yang telah dibuat dengan menggunakan integrasi Holt-Winters exponential smoothing
dengan Multivariable golden section harus dievaluasi untuk mengetahui seberapa akurat model yang
dibuat. Untuk itu, hasil parameter pada tabel 4 digunakan untuk melakukan prediksi pada data
pengujian. Hasil MAPE untuk masing-masing merek mobil dengan menggunakan metode MHW -
MGS dan AHW-MGS terdapat pada tabel 5. Dari tabel 5, dapat dilihat bahwa rata-rata MAPE
yang dihasilkan oleh metode MHW-MGS adalah 9.03%, sedangkan metode AHW-MGS
memiliki MAPE sebesar 9.02%. Meskipun MHW-MGS memberikan hasil prediksi yang sedikit
lebih baik dibandingkan dengan AHW-MGS, namun kedua model tersebut memberikan MAPE
kurang dari 10%. Hal ini menunjukkan bahwa model yang diusulkan dapat memberikan prediksi
yang memiliki akurasi tinggi, sebagaimana dapat dilihat pada rentang skala akurasi yang tinggi
pada tabel 1.

Tabel 4. Hasil Optimasi Parameter pada MHW dan AHW

MHW - MGS AHW - MGS
Merek Paramet  Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter
er alpa Beta Gamma alpa Beta Gamma
Toyota 0.50598 1.67E-09 0.959159 0.47384 1.67E-09 0.95638
Honda 0.43070 1.67E-09 0.939336 0.10406 1.67E-09 1.00000
Daihatsu  0.03464 1.67E-09 0.326238 0.02875 1.67E-09 0.40325
Suzuki 1.00000 1.67E-09 0.357048 0.61803 1.67E-09 0.11226

Berdasarkan tabel 5 juga dapat dilihat hasil MAPE untuk setiap merek mobil, nilai MAPE
terendah terdapat pada merek Toyota yang menggunakan metode AHW-MGS dengan nilai
MAPE sebesar 6.02%, sementara nilai MAPE terbesar terdapat pada merek Honda yang
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menggunakan metode MHW-MGS dengan nilai MAPE sebesar 12.98%. Terlepas dari perbedaan
ini, nilai MAPE pada merek mobil Toyota, Daihatsu, dan Suzuki secara keseluruhan berada pada
skala akurasi yang tinggi, sedangkan nilai MAPE pada merek Honda masih berada pada skala
peramalan yang baik.

Tabel 5. Performa Metode Usulan

Merek LE L
MHW - MGS (%) AHW - MGS (%)
Toyota 6.76 6.02
Honda 12.98 12.85
Daihatsu 7.93 7.28
Suzuki 8.43 9.95
Rata-rata 9.03 9.02

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas terkait hasil prediksi dari model yang
diusulkan, diberikan grafik sebagai hasil visualiasi antara nilai prediksi dengan data penjualan
sebenarnya (actual data). Hasil prediksi pada data pengujian dalam bentuk grafik ditunjukkan pada
gambar 2. Garis warna biru adalah data penjualan yang sebenarnya, garis hijau merupakan hasil
prediksi menggunakan MHW-MGS, sedangkan garis merah merupakan hasil prediksi
menggunakan AHW-MGS. Pada grafik dapat dilihat bahwa hasil prediksi dari metode MHW-
MGS dan AHW-MGS saling berdekatan yang artinya MHW-MGS dan AHW-MGS tidak
memiliki banyak perbedaan performa.

Setelah melakukan evaluasi terhadap model yang dibuat menggunakan integrasi Holt-
Winters exponential smoothing dengan Multivariable golden section, percobaan selanjutnya adalah
melakukan perbandingan nilai MAPE antara metode yang diusulkan dengan nilai MAPE yang
dihasilkan oleh penelitian terdahulu. Perbandingan ini sangat penting untuk mengetahui seberapa
unggul performa dari metode yang diusulkan jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu.
Hasil perbandingan ini terdapat pada Tabel 6, di mana terdapat dua metode dari penelitian
terdahulu yang dibandingkan dengan metode yang diusulkan. Pendekatan uji coba merupakan
hasil dari peneltian (Ririd dkk., 2021), Golden section — Holt winters merupakan hasil dari penelitian
(Hani’ah, Putri, dkk., 2021).

—s— Penjualan merek Toyota
50000 4 —e— Peramalan menggunakan MHW - MGS
—— Peramalan menggunakan AHW - MGS
45000 -
40000 -
uw
L)
o
ul
35000 4
30000 -
25000 1

T T T T T T
2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 201%9-11
Year

Gambar 2. Grafik Hasil Prediksi Pada Data Pengujian
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Gambar 5. Grafik Hasil Prediksi Pada Data Pengujian
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Dari hasil perbandingan yang terdapat pada tabel 6, dapat dilihat bahwa metode yang
diusulkan memiliki performa yang lebih unggul dibanding dengan penelitian sebelumnya. Hal ini
terbukti dengan nilai MAPE yang lebih rendah dari metode usulan jika dibandingkan dengan
penelitian terdahulu. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa dengan melakukan optimasi
parameter Holt-Winters exponential smoothing menggunakan metode multivariable golden section,
dapat memperbaiki hasil prediksi jika dibandingkan penelitian (Hani’ah, Putri, dkk., 2021; Ririd
dkk., 2021). Hal ini menunjukkan bahwa metode yang diusulkan memiliki performa dalam
meningkatkan akurasi prediksi penjualan mobil Indonesia.

Tabel 6. Perbandingan Rata-Rata MAPE Metode Usulan Dengan Penelitian Terdahulu

Golden Golden
ngliizl;fin P:Jr;izl;e;tain Section - Section - Metode Metode
Merek MHW AHW LLELL SLED puln pulin
Chidaldy,  (Uddelne, LiAmidl, - {kmlan, o LIS0 LT
2021) 2021) Putri, dkk.,  Putri, dkk., MGS MGS
2021) 2021)
Toyota 8.29 7.79 11.91 11.75 6.76 6.02
Honda 13.26 14.14 15.02 27.07 12.98 12.85
Daihatsu 12.17 12.11 17.29 20.06 7.93 7.28
Suzuki 9.76 9.86 68.55 34.25 8.43 9.95
Rata-rata 10.87 10.97 28.19 23.28 9.03 9.02

Untuk menguji lebih lanjut performa metode usulan, dilakukan pengujian waktu
komputasi (running time) dengan cara membandingkan waktu komputasi metode usulan dengan
penelitian sebelumnya (Hani’ah, Putri, dkk., 2021; Ririd dkk., 2021). Tujuan dari pengujian waktu
komputasi ini adalah untuk mengetahui metode yang lebih efisien dari segi waktu dalam
melakukan prediksi penjualan mobil. Hasil pengujian waktu komputasi direpresentasikan dalam
bentuk grafik pada gambar 6. Waktu komputasi yang dibandingkan dalam satuan detik.
Berdasarkan gambar 6, dapat terlihat bahwa metode yang diusulkan lebih unggul dengan waktu
komputasi yang paling minimum. Keunggulan ini disebabkan karena metode yang diusulkan
dapat memberikan nilai parameter a, 3, Yy dalam satu proses eksekusi dengan rata-rata iterasi pada
proses pelatihan sebanyak 40 iterasi. Jumlah iterasi ini lebih rendah dibandingkan dengan
penelitian sebelumnya (Ririd dkk., 2021) yang memerlukan iterasi sebanyak 729 kombinasi nilai
parameter a, 3, v, sehingga membuat pencarian parameter optimal menjadi lebih lama. Sementara
itu, penelitian (Hani’ah, Putri, dkk., 2021) melakukan tiga kali eksekusi untuk mendapatkan
parameter a, (3, Y. Dimana setiap eksekusi akan melakukan iterasi untuk mendapatkan masing-
masing parameter sehingga membutuhkan waktu yang lebih lama jika dibandingkan dengan
metode usulan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa metode usulan tidak hanya memiliki
performa prediksi yang lebih unggul, tetapi juga lebih efisien dari sisi waktu komputasi yang
rendah dalam menghasilkan parameter optimal.
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Perbandingan rata-rata waktu komputasi
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Gambar 6. Perbandingan Rata-Rata Waktu Komputasi Metode Usulan Dengan Penelitian Terdahulu

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dilakukan optimasi parameter Holt-Winters exponential smoothing
dengan menggunakan metode multivariable golden section. Sebanyak empat merek mobil yang diuji
yaitu Toyota, Honda, Daihatsu, dan Suzuki. Parameter yang dioptimasi adalah tiga buah
parameter yang dibutuhkan oleh Holt-Winters exponential smoothing untuk melakukan prediksi,
yaitu parameter «, (3, dan y. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode yang diusulkan dapat
memberikan rata-rata MAPE sebesar 9%, yang dapat dikatakan sebagai peramalan dengan akurasi
yang tinggi. Selain itu, terlihat bahwa merek mobil Toyota merupakan merek mobil yang memiliki
performa terbaik dengan MAPE terkecil yaitu rata-rata MAPE 6.4%, sedangkan merek mobil
Honda memiliki rata-rata MAPE tertinggi sebesar 12.9%. Dalam penelitian yang dilakukan, tidak
hanya dilakukan optimasi parameter Holt-Winters exponential smoothing dengan menggunakan
metode multivariable golden section, tetapi juga dilakukan analisis terhadap performa prediksi
penjualan mobil berdasarkan merek mobil yang diuji. Berdasarkan pengujian dapat disimpulkan
bahwa metode usulan tidak hanya memiliki performa prediksi yang lebih unggul, tetapi juga lebih
efisien dengan waktu komputasi yang rendah dalam menghasilkan parameter optimal.

Saran

Pada penelitian selanjutnya, untuk memberikan prediksi yang semakin akurat, dapat
dilakukan dengan menggunakan fitur eksternal yang dapat mempengaruhi penjualan mobil.
Beberapa fitur eksternal yang dapat digunakan adalah hari libur, promo (Chen dkk., 2018), dan
juga opini masyarakat terhadap produk tersebut (Zhang dkk., 2022). Penggunaan fitur eksternal
ini memungkinkan model untuk mendapatkan informasi tambahan berkaitan dengan faktor-faktor
yang dapat mempengaruhi penjualan, sehingga diharapkan dapat memberikan prediksi yang lebih
akurat. Dengan demikian, penggunaan fitur eksternal dapat menjadi penelitian selanjutnya dalam
pengembangan metode prediksi penjualan mobil.
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