BAB |1

LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan diuraikan beberapa teori yandgalian dengan
peramalan suatu data runtun waktu dengan metodalpsam eksponensial tripel
dari Winter. Seperangkat teori yang sesuai dan mjang ini sangat diperlukan
agar analisis serta penaksiran yang dilakukan trdekyimpang dari ketentuan

yang berlaku sehingga dapat dipertanggungjawalédears teoritis.

2.1 Konsep Dasar Runtun Waktu

Suatu runtun waktu adalah susunan atau himpunaenass berurut
menurut waktu. Data runtun waktu terbagi dua ankaira runtun waktu yang
diskrit dan runtun waktu yang kontinu. Runtun wakliskrit adalah susunan

observasi X, pada waktut =1,2,...N. Adapun jika data runtun waktu asli

bersifat kontinu, masih dapat diperoleh data runtaktu diskrit dengan cara

sebagai berikut :

1. Mengambil data untuk waktu-waktu tertentu (datatkan dibagi menjadi
beberapa interval tertentu)

2. Mengakumulasikan data pada selang-selang tertsatiai periode).

Meskipun data yang dihasilkan tidak seakurat dgliareamun untuk memperkecil

perbedaan maka selang dibuat sekecil mungkin. Sarkekil selang yang dibuat

maka hasil peramalan akan semakin baik.



Berdasarkan pola data, runtun waktu dibagi mergadiyaitu:
1. Deterministik

Runtun waktu deterministik adalah jika dari pengea runtun waktu
yang lalu, keadaan yang akan datang suatu runtytuvdapat diramalkan secara
pasti tanpa diperlukan penyelidikan lebih lanjut.

2. Stokastik (statistik)

Jika dari pengalaman masa lalu, hanya dapat megkanu struktur
probabilistik keadaan yang akan datang dari suamtun waktu. Suatu runtun
waktu statistik dapat dipandang sebagai satu esalidari proses stokastik
(statistik). Proses stokastik (statistik) merupalsaratu proses dimana keadaan
tidak dapat diulang untuk memperoleh data yang ssep&rti data yang telah
diperoleh sebelumnya. Adapun jika terdapat kesam&ah ini hanya suatu
kebetulan.

Dengan demikian sebarany, dapat dipandang sebagai suatu realisasi
dari suatu variabel randonmX, yang mempunyai distribusi dengan fungsi

kepadatan probabilitas (FKP) tertentu, misalrfyigX, ).

2.2 Stasioneritas

Misalkan suatu data runtun waki, X,,...,X,, , maka dapat ditentukan

berbagai nilai statistik yaitu:
() Rata-rata dari seluruh observasi, diberikan oleh:

(2.1)

i=1

— 1
X=N2xt



(i) Standard error dari observasi:

E(X)= (2 3% %) (%2 ~X] @2

t=1

Dalam analisis runtun waktu asumsi yang pentingatd&estasioneran
data yang diperoleh. Menurut Soejoeti (1987), mntaktu yang stasioner adalah
runtun waktu yang mempunyai rata-rata dan varinestan sepanjang waktu.
Dengan kata lain data runtun waktu yang stasiomilah data yang tidak
mengalami kenaikan atau penurunan yang signifikan secara matematis dapat
dikatakan bahwa data yang dimiliki berfluktuassdkitar rata-rata atau berada di
antara dua standar error. Jika runtun waktu aghktistasioner, maka dapat
dilakukan suatu proses untuk membuat data tersetamjadi stasioner yang

dinamakan penyelisihawli{ferencing).
2.2.1 Fungs Autokovariansi

Fungsi autokovariansi adalah himpunan autokovaridas berbagai lag

{V:k=0,1,2,.}. Lag ke-k adalah pergeseran data sebarkysngkah dari data

awalnya baik maju maupun mundur.

Pada runtun waktu stasioner berlaku:
1=E(X,) (2.3)
Cov(X,, X ) = Vi (2.4)

dimanay dan y, untuk semua lag-k adalah konstan.
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M = rata-rata proses yang berlangsung

¥ =autokovariansi pada lag-k.

Proses ini memiliki variansi yang konstan yaiar (X, ) = 0, = y,, sedangkan

Vi =Cov(X,.X)

E(X, ~E(X))(Xer ~E(X)
E(X, =) (X — 4)

Misal k =0 maka:

Vo = Cov(X,.X,)
= Cov(X,, X, )
=Var (X,)

Dapat ditunjukkan bahwg, = ), untuk semua bilangan bul&t

2.2.2 Fungs Autokorelas (FAK)

Dalam analisis runtun waktu selain fungsi autokmresi terdapat pula
fungsi autokorelasi (FAK) yang merupakan alat utamtuk menentukan model
yang cocok untuk data yang dimiliki. Koefisien dudrelasi atau korelasi antara
runtun waktu dengan runtun waktu itu sendiri dengalmsin waktu (lag) O, 1, 2
periode atau lebih, dapat digunakan untuk menentuq@akah runtun waktu
tersebut menunjukkan pola data trend atau musifrala data trend terjadi jika
terdapat kenaikan atau penurunan pola untuk jangidu yang cukup panjang,
sedangkan pola data musiman terjadi jika suatwrumtaktu dipengaruhi oleh

faktor musiman misalnya kuartal dalam satu tahun.
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Koefisien autokorelasi perlu diuji untuk menentukapakah secara

statistik nilainya berbeda secara signifikan dengaratau tidak.

Fungsi autokoreladip,;k =0,1,2,.} , diperoleh dengan definisi

~ Cov(X,, Xy ) A
P = 1
[Var (X, )Var (X)) ]2 Yo

P, ini diestimasi oleh

rk :& :&
0 0
dimana
V. =C, =%i X, =X )(X,_, - X),k=0, dan
y t=1

Untuk proses yang stasioner, Bartlett merumuskaiavsi darir, denganp, =0

untuk semug > K

dimana: K = nilai tertentu

k = banyaknya nilai autokorelasi yang diperhitungkan.

Var (r,) =%[_ip.2j

1
:N(---"'p—zz +p—12 +p02 +:012+:022+ )
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:%(14‘ 207 + 20, + )

=1 1+22k:,02 . 1+ ZZk:rz
N =gl N =

Menurut Soejoeti (1987), suatu koefisien korelagiathkan tidak berbeda

signifikan dengan nol jika nilainya berada paddaeg ZSE(rk) dan sebaliknya.

2.2.3 Fungs Autokorelas Parsial (FAKP)

Autokorelasi parsial digunakan untuk mengukur lemieantara X, dan

X._. setelah menghilangkan peubafy_,, X,_,, X,_,_,. Fungsi autokorelasi parsial

(FAKP) merupakan alat lain untuk mengidentifikasbdal yang sesuai dengan

data pengamatan.

Matriks autokorelasi runtun waktu stasioner dengpanjang k

didefinisikan dengan:

L B P e P

o) 1 P Preo

P P 1. . Pes
A= |
| Pa Pz Pes - 1]

Autokorelasi parsial lag ke-k didefinisikan oleh:

2
© IR
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Dengan P, adalah matriks autokorelasi simetlisxk dan R’ adalah P, dengan

P
P:

kolom terakhir diganti dengan -

LA |
Fungsi autokorelasi parsial (FAKP) merupakan hingpumutokorelasi parsial

untuk berbagai lag k, dinyatakan sebdgaj; k =1,2,..} .

Sebagai contoh:

R _lal _
QI_W_T_pl'
1 p
%ZF’J P Pl _p- P
|P2| 1 2] 1_,012 '
o1

dan seterusnya.

Quenouille membuktikan bahwa untuk lag yang cukesab, dimana FAKP

menjadi kecil, maka
~ 1
Var (qzkk) =S

2.3 Peramalan Kuantitatif

Peramalan kuantitatif adalah peramalan yang didaearatas data

kuantitatif masa lalu. Hasil peramalan yang dilsaatgat bergantung pada metode
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yang digunakan dalam peramalan tersebut. Metodg lyaik adalah metode yang

memberikan nilai-nilai perbedaan atau penyimpangag terkecil.

Menurut Makridakis, Wheelwright dan McGee (199®krik peramalan
kuantitatif ini dapat diterapkan apabila memeniga kondisi sebagai berikut:
1. Tersedianya data tentang masa lalu.
2. Informasi tersebut dapat dikuantitatifkan dalamtbkmlata numerik.
3. Dapat diasumsikan bahwa beberapa pola aspek maszén terus berlanjut

di masa yang akan datang.

Terdapat dua metode peramalan yang utama yaitmpéa eksplanatoris
(kausal) dan peramalan runtun waktu. Kedua pendekai saling melengkapi

dan dimaksudkan untuk jenis penggunaan yang berbeda
2.3.1 Peramalan Eksplanatoris

Peramalan eksplanatoris mengasumsikan adanya hamsegab akibat di
antara input dengan output dari suatu sistem, segh&wnjukkan pada gambar

berikut:

Sistem

Input Hubungan Output
P » sebab akibat P >

Gambar 2.1

Hubungan Eksplanatoris
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Sistem tersebut dapat berupa apa saja, misalnyaoskososial, pasar suatu
perusahaan, atau suatu rumahtangga. Menurut pemnestsplanatoris, setiap
perubahan dalam input akan berakibat pada outgignsidengan cara yang dapat
diramalkan, dengan menganggap hubungan sebab #@kiltatap. Tugas pertama
peramalan ini adalah menemukan hubungan sebabkdzat dengan mengamati
output sistem (baik menurut waktu maupun dengan petjari contoh yang
mewakili sistem serupa) dan menghubungkannya denggmut yang

bersangkutan.
2.3.2 Peramalan Runtun Waktu

Berbeda dengan peramalan eksplanatoris, peramalatunr waktu
memperlakukan sistem sebagai kotak hithrack box) dan tidak ada usaha untuk
menemukan faktor yang berpengaruh terhadap persastem tersebut, seperti

ditunjukkan pada gambar berikut:

Sistem

Proses

Gambar 2.2

Hubungan Runtun Wakttu

Pada gambar di atas, sistem secara sederhanaamngasebagai proses

bangkitan generating process) yang tidak diketahui mekanismenya.

Terdapat dua alasan utama untuk memperlakuka@ansisebagai kotak

hitam. Pertama, sistem tersebut mungkin tidak dgeen dan kalaupun hal itu
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diketahui mungkin akan sangat sulit untuk mengukuibungan yang dianggap
mengatur perilaku sistem tersebut. Kedua, perhattamanya mungkin hanya
untuk meramalkan apa yang akan terjadi dan bukamgetehui mengapa hal itu

terjadi.
2.4 Pengukuran Kesalahan Peramalan

Misalkan X, merupakan data aktual pada periodedan F, merupakan

ramalan untuk periode yang sama, maka galat atzaldtean didefinisikan

sebagai berikut:
g = Xt - Ft

Menurut Makridakis, Wheelwright dan McGee (1999)ngakuran

kesalahan peramalan antara lain sebagai berikut:

1. Mean Absolute Deviation (MAD) atau rata-rata simpangan absolut yaitu
mengukur akurasi peramalan dengan merata-ratakaalakein peramalan

(nilai absolutnya).
N | X, = F|
MAD=) "t 1 2.5
Zl S (2.5)

2. Mean Error (ME) atau Galat Rata-Rata

N —
ME:ZXtN R (2.6)

t=1

3. Mean Squared Error (MSE) atau Rata-Rata Galat Kuadrat yaitu merupakan

metode alternatif dalam mengevaluasi suatu tekndékarpalan. Setiap
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kesalahan atau galat dikuadratkan, kemudian dijokala dan dibagi dengan

jumlah observasi.

2
MSE = Z (X = F) (2.7)
. Sumof Squared Error (SSE) atau Jumlah Kuadrat Galat
N 2
SE=>(X,~F) (2.8)

t=1

. Standard Deviation of Error (SDE) atau Deviasi Standar Galat

SDE:\/LZ(X F) (2.9)

N-1

. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) atau Rata-Rata Galat Persentase
Absolut.

MAPE dihitung dengan menemukan kesalahan absolla gatiap periode,
kemudian membaginya dengan nilai observasi padedeertersebut dan
kemudian merata-ratakan persentase absolutnyaekaad ini akan sangat
berguna apabila ukuran variabel merupakan faktontipg dalam
mengevaluasi akurasi peramalan. MAPE menunjukkaberapa besar
kesalahan peramalan dibandingkan dengan nilai aeigan dari suatu runtun
waktu. MAPE juga dapat digunakan untuk membandingk&urasi dari

teknik yang sama atau berbeda pada dua runtun wahtyberbeda.

MAPE = Z'PE‘|

t=1

(2.10)

denganPE, adalah galat persentase yang didefinisikan selbegikiut:
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PE, =[%}X100% (2.11)

t
7. Mean Percentage Error (MPE) atau Rata-Rata Galat Persentase.
MPE dapat dihitung dengan cara menemukan kesalaktiap periode,

kemudian membaginya dengan nilai sebenarnya patalpdersebut.

MPE:i% (2.12)

Untuk mempermudah penghitungan dalam mengukur &esal peramalan,

selanjutnya dalam tugas akhir ini penulis akan gangkan MAD dan MAPE.
2.5 Metode Perataan (Average)

Misalkan saat ini berada pada periode waktuKemudian diketahui

sejumlah dataX,, X,,...,X,.,,X,, selanjutnya data ini akan digunakan untuk

peramalan beberapa periode ke defan,F..,....F.,. Terdapat dua kelompok

17 t+m
metode peramalan dasar yang dapat digunakan yatdmrata-rata dan metode
pemulusan eksponensial. Kedua kelompok metodeemidsarkan rata-rata. Pada
kedua metode ini rata-rata digunakan untuk peramalan bukan untuk

menguraikan data.

Data historis masa lalu dapat diratakan denganaberbcara. Beberapa
metode perataan yang akan dibahas dalam bagiaantara lain meliputi nilai
tengah Knean), rata-rata bergerak sederharsample moving average), rata-rata
bergerak gandalguble moving average), dan rata-rata bergerak dalam orde yang

lebih tinggi. Untuk semua kasus, tujuannya adalemanfaatkan data masa lalu
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untuk mengembangkan suatu sistem peramalan pad@ade@emendatang

(Makridakis, Wheelwright dan McGee, 1999:80).

2.5.1 Nilai Tengah (Mean)

Diberikan sekumpulan data yang meliputi T perio@diw terakhir.

ATARIpT

17

Selanjutnya ditentukan N titik data pertama seba&gdompok inisialisasi dan

sisanya sebagai kelompok pengujian dengan syshral .

Xy, X0 Xgreen Xy, s Xyogren X

1

Kelompok Inisialisasi Kelompok Pengujian

Metode rata-rata sederhana adalah mengambil raadeai seluruh data dalam

kelompok inisialisasi tersebut, didefinisikan demga

_ Ny
X :zﬁ =F., (2.13)

i=1

Sebagai ramalan untuk periodéN +1). Kemudian jika data periode

(N +1)tersedia maka dimungkinkan untuk menghitung niésatahannya.

Evi — XN+1 - FN+1 (2-14)

Untuk periode(N + 2) maka keadaannya adalah sebagai berikut:
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Xps X0 Xgreen Xy Xgas s X

N+2""’XT

Kelompok Inisialisasi Kelompok Pengujian

Dalam sekelompok data historis masa lalu terdagat t&tik lagi, sehingga nilai

rata-rata yang baru adalah:

dan unsur kesalahan yang baru jKg,, tersedia adalah

2 = XN+2 a FN+2

dan seterusnya untuk periode yang lebih tinggi.
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Tabel 2.1

Langkah-Langkah Peramalan dengan Nilai Tengah

Waktu Data Input Saat Ini Output Galat
Periode
Lalu
N X1 Xy, Xy ey Xy E :iﬁ €yss = Xy~ Fues
i1 N
N+1 N, I:N+1 XN+l I:N+2 = Nzﬂ Xi &2 = XN+2 B FN+2
i=1 N+1
N.Fyg + Xy
N+1
TEL™ | T-2F. | X, (T-2)FR +X, | & =X; -F
fr = T-1

Proses perataan sederhana ini akan menghasilkeatarayang baik hanya
jika proses yang mendasari nilai pengamaXanidak menunjukkan adanya trend
dan tidak adanya unsur musiman. Dengan semakinriy@s&elompok data
historis masa lalu, maka nilai tengah tersebut awnjebih stabil dengan

anggapan proses yang mendasarinya adalah stasioner.

Hambatan utama dalam penggunaan metode sedenmmandaiah tidak
adanya proses runtun waktu yang benar-benar didasaatas proses yang
konstan. Jika proses yang mendasarinya mengalammgkatan gtep function)
yaitu data mengalami perubahan mendadak pada saatu maka nilai tengah
yang digunakan sebagai ramalan untuk periode mangditdak dapat menangkap

adanya perubahan tersebut. Demikian pula, jikatdia tersebut menunjukkan
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adanya trend dan musiman, maka nilai tengah sebagalan menjadi tidak

tepat.

2.5.2 Rata-Rata Bergerak Tunggal (Single Moving Average)

Menurut Makridakis, WheelWright dan McGee (199%Jak satu cara
untuk mengubah pengaruh data masa lalu terhadaiptenigah sebagai ramalan
adalah dengan menentukan sejak awal berapa junikhobservasi masa lalu
yang akan dimasukkan untuk menghitung nilai tengaftuk menggambarkan
prosedur ini digunakan istilah rata-rata bergera&ving average) karena setiap
muncul nilai observasi yang baru, nilai rata-ragubdapat dihitung dengan
membuang nilai observasi yang paling tua dan mekkasunilai observasi yang
terbaru. Rata-rata bergerak ini kemudian akan rdemgmalan untuk periode
mendatang. Misalkan diberikan titik data dan akan digunakad pengamatan
pada setiap rata-rata disebut rata-rata bergeratrdee N yang dinotasikan

dengan MAN ).

Xy, Xys Xareon Xy s Xy ipreen X

Kelompok Inisialisasi Kelompok Pengujian

Rata-rata bergerak (MA) untuk waktl didefinisikan sebagai berikut:

X, + X+t X,

X =

=i (2.15)
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sebagai ramalan untuk periodié.

Sedangkan rata-rata bergerak untuk wakttl didefinisikan sebagai berikut:

Xyt Xyt 4 Xy + Xy

X =

= (2.16)

=F

N+2

sebagai ramalan untuk period® +2). Demikian seterusnya untuk periode-

periode yang lebih tinggi (Makridakis, WheelWrigtgn McGee, 1999: 68).

Dibandingkan dengan nilai tengah sederhana, easafyergerak berorde

N mempunyai karakteristik sebagai berikut:

1. Hanya menyangkul periode dari data yang diketahui.
2. Jumlah titik data dalam setiap rata-rata tidak bahudengan berjalannya

waktu.
Kelemahan metode ini adalah sebagai berikut:

1. Memerlukan penyimpanan data yang lebih banyak karesemua T
pengamatan terakhir harus disimpan, tidak hanya t@hgahnya.

2. Tidak dapat menanggulangi dengan baik adanya umsnd dan musiman,
walaupun metode ini lebih baik jika dibandingkanngien rata-rata total

sederhana.

Perlu diperhatikan bahwa jumlah titik data dalaetiap rata-rata tetap

konstan dan pengamatan yang dimasukkan adalah mlEtgamatan paling
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terakhir. Setiap ramalan ba(l,,,) hanya merupakan penyesuaian dari ramalan

satu periode sebelumny&, ;). Penyesuaian tersebut didefinisikan:

(K =) (2.17)
Jika N cukup besar, penyesuaian ini mempunyai pengarulg gakup kecil
sebagai rata-rata bergerak berorde tinggi yang hesilgan ramalan yang tidak
terlalu banyak berubah.

2.5.3 Rata-Rata Bergerak Ganda (Double Moving Average)

Metode rata-rata bergerak ganda merupakan mosiifdkai metode rata-
rata bergerak sederhana yang meliputi penyesuaituk dag (laju) dan trend.
Berikut adalah sebuah ilustrasi untuk runtun waldderhana yang terdiri atas 12
observasi dan mengalami kenaikan (trend) sebessat@an dari periode ke
periode.

Tabel 2.2

Peramalan Deret yang Mengandung Trend dengan Meaggn Rata-Rata
Bergerak Tunggal Orde 3

1) (2) 3 4 ®) (6)
Periode Nilai Lag Ramalan Error

(t) Observasi MA(3) (2) - (3) MA(3) (2) - (5)

1 120 - - - -

2 123 - - -

3 126 123 3 - -

4 129 126 3 123 6

5 132 129 3 126 6

6 135 132 3 129 6

7 138 135 3 132 6

8 141 138 3 135 6

9 144 141 3 138 6
10 147 144 3 141 6
11 150 147 3 144 6
12 153 150 3 147 6
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Semuaerror yang bersifat acak telah dihilangkan sehingga ukenaikan
(trend) menjadi lebih mudah untuk diidentifikasiatR-rata bergerak tunggal
berorde 3 [MA(3)] digunakan untuk peramalan di ataengan demikian tiga
periode pertama digunakan untuk meramalkan perkedempat. Sebagaimana
ditunjukkan pada kolom 6, peramalan ketiga periedgebut dengan metode rata-
rata tunggal mempunyai galatror yang sistematis yaitu sebesar 6 unit. Setengah
dari error ini (adalah lag/laju), sebesar tiga unit, terj@tiuncul) dikarenakan
rata-rata bergerak untuk tiga periode pertama tagbat dihitung hingga akhir
periode-3. Hal ini disebabkan rata-rata terpusalapperiode ke-2. Dengan
demikian rata-rata bergerak menyebabkan data lzrgeelaju seiring trend dari
satu periodenya, dan ini terpusat pada periode.kBéhggunaan rata-rata
bergerak dari periode ke-3 untuk meramalkan peri@d akan membentuk lag
(laju) satu periode tambahan, karena itu lag sesigtamatis akan sama dengan
trend dari dua periode (adalah 6 unit). Untuk MA{®)sur trend dapat diestimasi

dengan menggunakan galat (beda) antara dua ratheajerak yang berdekatan.

Untuk mengeliminaserror yang sistematis sebagaimana telah dijelaskan
di atas, maka dikembangkanlah metode rata-rateet@egganda atau dapat pula
disebut sebagail rata-rata bergerak linear. Metade menghitung rata-rata
bergerak yang kedua dari rata-rata bergerak yasgngguhnya. Metode ini
dinotasikan sebagai MA@ XN ), yaitu M -periode rata-rata bergerak dax -
periode rata-rata bergerak, dimaNaadalah panjang dari perataan pertama, dan
M dari perataan kedua. Sebagai contoh tiga dariragmrata bergerak ganda

dinotasikan sebagai MAk 3).
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Tabel 2.3

Peramalan Deret yang Mengandung Trend dengan Maaggn Rata-Rata
Bergerak Ganda [MA3x 3)]

1) (2) 3) (4) (%) (6) (7) (8)
Periode Nilai Galat Galat Ramalan Error

(1) Observasi MA@RB) (2)-(3) MABx3) ((3)-(5) (Bj6)+Trend (2) - (7)
1 120 - - - - - -

2 123 - -

3 126 123 3 - - -

4 129 126 3 - - -

5 132 129 3 126 3 - -

6 135 132 3 129 3 135 0

7 138 135 3 132 3 138 0

8 141 138 3 135 3 141 0

9 144 141 3 138 3 144 0
10 147 144 3 141 3 147 0
11 150 147 3 144 3 150 0
12 153 150 3 147 3 153 0

Tabel di atas mengilustrasikan rata-rata bergeaakig dengan menggunakan data
pada tabel sebelumnya (tabel 2.2). Perbedaan ardtaaata bergerak ganda
dengan rata-rata bergerak tunggal adalah menambastenasi trend terhadap

rata-rata bergerak tunggal untuk peramalan pebed&utnya. Sebagai contoh:

F.,= (MA(3) pada periode ke-9) + (MA(3) — MA(3x3) padariode ke-9) + trend
=141+ 3+ 3= 147

dimana trend diestimasi dari persamaan berikut:

Trend = Ni_l (MA(3) - MA(3x 3)) (2.18)

dan N adalah panjang dari rata-rata bergerak tunggal.
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Menurut DeLurgio, Stephen A. (1998: 216) prosegeiramalan rata-rata

bergerak linear adalah sebagai berikut:

1. Hitung rata-rata bergerak tunggal dan rata-ratgdrak ganda pada waktu
(keduanya dinotasikan deng& dan S, )

2. Tambahkan perbedaan (galat) antara rata-rata la&rdanggal dan ganda
pada rata-rata bergerak tungg@]. + (S't - S"t)

3. Tambahkan trend linear dari periotde periodet +1 (atau ke periodé+m
untuk peramalam periode ke depan).

Sejalan dengan yang diungkapkan Delurgio, menuwiakridakis,
Wheelwright dan McGee (1999), prosedur peramalaa-reda bergerak linear
meliputi tiga aspek yaitu:

1. Penggunaan rata-rata bergerak tunggal pada wa(ditulis S, )

2. Penyesuaian yang merupakan perbedaan antara tatsergerak tunggal dan
ganda pada waktu t (ditulis, - S,)

3. Penyesuaian untuk kecenderungan (trend) dari periokle periodet +m,

dimanam jumlah periode ke muka yang diramalkan.

Secara umum prosedur rata-rata bergerak gandsilidapat dinyatakan

sebagai berikut:

S = X+ X+ X+ Xy (2.19)

t-N+1 (220)
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a =S, +(S,-S,)=25,-5, (2.21)
h=—2(S.-5,) (2.22)
N _1 t t
I:t+m =& + hm (223)
dimana: S, = rata-rata bergerak tunggal berorbe
S,  =rata-rata bergerak ganda
a = penyesuaian MA tungges, dengan(S't # S"t)
b = taksiran trend dari satu periode ke periode bemijait
F.., =ramalan untuk periode ke muka

Persamaan (2.19) mempunyai asumsi bahwa saag¢rfuld pada periode
waktu tdan mempunyai nilai masa lalu sebanyldk Rata-rata bergerak berorde

N [MA( N)] tunggal dinyatakan denga®, .

Persamaan (2.20) menganggap bahwa semua nilaratatabergerak

tunggal (S,) telah dihitung. Dengan persamaan (2.20) terseltitudiy rata-rata
bergerak N-periode dari nilai-nilaiS - tersebut. Rata-rata bergerak ganda
dituliskan sebagaiS . Persamaan (2.21) mengacu pada penyesuaian MA

tunggal S,, dengan perbedaavﬁs't—s"t)dan persamaan (2.22) menentukan

taksiran trend dari periode waktu yang satu keogerwaktu berikutnya.

Persamaan (2.23) menunjukkan bagaimana mempegari@dan untukm

periode ke muka dati. Ramalan untukm periode ke muka adalaR,,,, dimana

+m
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merupakan nilai rata-rata yang disesuaikan untuloge a ditambah m kali

komponen kecenderungan (trend). Nilai b, mencakup faktorNi1 dalam
persamaan (2.22). Faktor ini muncul karena rai-raérgerak N periode
sebenarnya harus diletakkan di tengah-tengah peritzdp WaktuNT+1 dan rata-

rata bergerak tersebut dihitung pada periode waktuntuk rata-rata bergerak

pertama), menghasilkan perbedaan:

N-—— == (2.24)

Demikian pula perbedaan waktu antara saat ratébeaggerak dihitung dan

hasilnya diletakkan di pusal\itlz;l untuk sistemMA(N x N) sehingga perbedaan

(S't —S"t) merupakan perbedaan untuk periode W&H—g_—l dan perbedaannya

atau trend per periodenya adalah

(s.-s.) 22
(N=1)/2 (2.25)
atau
2 (o _ o\
N—_l(st -S,)=h (2.26)

Perlu diperhatikan bahwa semua prosedur ratabeagerak menunjukkan

adanya pembobotan untuk nilai pengamatan masaSahagai contoh, nilai rata-
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rata sederhana dafN pengamatan masa lalu, menunjukkan bobot yang sama

untuk semuaN nilai data.

Y:(ijxl+(ijx2+...+(—1ij (2.27)
N N N

Hal ini berlaku untuk semua sistem rata-rata beailgetunggal dan yang

merupakan bobotnya adalalciln 2

Untuk rata-rata bergerak ganda, pembobotannyat dieatukan sebagai

berikut:
Untuk S':
C X F X gt X, et X
Sy =
N
o Xy P X X et X
SN+1 - N
S = Xt Xg* Xipto Ky (2.28)
N
Untuk S':
. S +S, , +tS,,*..tS,
S, = N
S" = S‘N+1 +S‘N '*'SIN—l-l-"'-i_SI2

N+1 — N
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X t-N+1

1
:(WJ(Xt oA X N P X X LA X ot Xt—2N+2)

(2.29)

Dengan$S, dan S, untuk rata-rata bergerak linear dapat ditentukdai @, b,

danF,,, .
a =S,+(S,-S,)=2S, -5, (2.30)
_ 2 (o
t} —m(st_st) (231)
F.,=a+thm (2.32)
Berikut adalah sebuah contoh pembobotan untukrasdéabergerak ganda
MA (3% 3).
Untuk S':
S' — Xt + Xt—l + Xt—2
' 3
S = Xt—l + Xt—2 + Xt—3
t-1 3
S't—z - Xt—2 + Xt—3 + Xt—4

3
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Untuk S :

_S+*Si+S.,
3

S,
1 1 1
(3) (Xt + xt—1 + Xt—2) + (3) (Xt—l + xt—2 + Xt—3) + (?J (Xt— 2+ xt— 3+ Xt— A)
B 3

1
) (gj ( X, +2X 4+ 3K, + 2X 5+ Xt“‘)

{5 e

Bobot untuk rata-rata bergerak ganda [8A 3) adalah(%) (gj (éJ (Zj

9 9 9
dan (Ej
9

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa rata-ra@erak tunggal,
rata-rata bergerak ganda dan linear secara otomatisberikan bobot pada masa
lalu. Pada rata-rata bergerak ganda bobot terbdibarikan pada nilai yang
terletak di tengah dari kelompok data masa laldafRata tersebut berguna untuk
pemulusan (disamping sebagai peramalan) deret diata akan lebih sering

digunakan sebagai rata-rata bergerak terpusatn§kaa pada rata-rata bergerak

linear sistem pembobotannya lebih ditekankan patka yang paling baru.

Metode rata-rata bergerak ganda mempunyai kelelskaa kekurangan.
Kelebihan metode rata-rata bergerak ganda adaldbdmeni sangat berguna
ketika unsur trend dan acak merupakan unsur yemgfikan dalam pola yang

terbentuk. Sedangkan kekurangan metode rata-ragera& ganda adalah secara
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umum metode ini terlalu sederhana jika digunakatapdata runtun waktu yang
memiliki unsur musiman. Selanjutnya dapat dilihabwa ada metode yang lebih
sederhana dan lebih efektif dalam proses penghlatum@ seperti metode

pemulusan eksponensial.

2.6 Metode Pemulusan Eksponensial

Kelompok metode pemulusan eksponensial mengguniasbot berbeda
untuk data masa lalu, dan karena bobotnya mempurigiamenurun secara
eksponensial dari titik data yang terakhir sampamgan yang terawal. Dasar
metode pemulusan eksponensial adalah pembobotanhaed atau pemulusan
pengamatan masa lalu dalam suatu runtun waktu unémperoleh ramalan masa
mendatang. Pembobotan dalam metode pemulusan eksi@nini menurun
secara eksponensial terhadap nilai pengamatan lgbrigtua. Sifat dari metode
ini yaitu nilai yang lebih baru diberikan bobot garelatif lebih besar dibanding

dengan nilai pengamatan yang lebih lama.

Dalam kasus rata-rata bergerak, bobot yang dikenalada nilai-nilai
pengamatan merupakan hasil sampingan dari sistenteévt@ntu yang diambil,
tetapi dalam pemulusan eksponensial terdapat s&du &bih parameter
pemulusan yang ditentukan secara eksplisit dan pégian ini menentukan

bobot yang dikenakan pada nilai observasi.
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2.6.1 Metode Pemulusan Eksponensial Tunggal

Misalkan persamaan yang dimiliki sebelumnya:

1
FN+2 = FN+1+N(XN+1_ Xl)

dapat pula ditulis sebagai:

X X
F — F + N+l _ 7™
N+2 N+1 ( N N j

Secara umum ramalan untuk wakttl dapat dituliskan sebagai

LRI E ST (2:39

Pada keadaan pengamatan yang laxng, tidak tersedia, karena itu tempatnya

harus digantikan dengan suatu nilai pendekatanahSahtu pengganti yang

mungkin adalah nilai ramalan periode sebelumrfya sehingga persamaan

menjadi:
X, F
fu=Fr (] (2:34
1 1
Ft+1 S (ﬁj Xt +(1_ﬁj Ft (235)

Dari persamaan (2.35) dapat dilihat bahwa ramdtgn didasarkan atas

pembobotan observasi terakhir dengan suatu niIhblb%} dan pembobotan
ramalan yang terakhir sebelumnya dengan suatu bobc{ﬂ—%). Karena N

merupakan suatu bilangan positif mz{kl%lr} akan menjadi suatu konstanta antara
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nol (jika N tak terhingga) dan satu (jikid =1). Dengan menggan@%} dengan
a maka persamaan menjadi:

F.=aX +(1-a)F (2.36)
a disebut konstanta pemulusan.

Persamaan ini merupakan bentuk umum yang digunatalam

menghitung ramalan dengan menggunakan metode psamudksponensial.

Jika F, dan F_, ditulis atas komponennya maka akan terbentuk peraam

sebagai berikut:
F=aX,+(1-a)F, (2.37)
dan seterusnya.

Implikasi pemulusan eksponensial akan dapat dildextigan lebih baik
bila persamaan diperluas dengan mengggntilengan komponen-komponennya

sebagai berikut:
Fo=aX +(1=a)[aX ,+(1-a)F ]
=aX +a(l-a) X +(1-a) F_, (2.38)

Jika proses substitusi ini diulang dengan menggafti dengan
komponennya,F,_, dengan komponennya dan seterusnya, maka akan ldipero

persamaan sebagai berikut:
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Fo=aX +a(l-a)X,+a(l-a) X ,+a(l-a)’ X _,+

cra(1-a) X +a(1-a)" Fgy (2.39)
Persamaan (2.36) dapat pula ditulis sebagai:
F.=F+a(X -F) (2.40)
Karena X, —F, =&, maka persamaan dapat ditulis sebagai:
Fa=F+a(e) (2.41)

dimana e adalah kesalahan ramalan (nilai sebenarnya dikurangalan) pada

periodet.

Dari dua bentukF,, dapat dilihat bahwa ramalan yang dihasilkan damuydasan

eksponensial tunggal secara sederhana merupakadararyang lalu ditambah

suatu penyesuaian galat yang terjadi pada ramatakhr.

Dari uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa jitai i@ mendekati satu,
maka ramalan yang baru akan mencakup penyesuasatakan yang besar pada
ramalan sebelumnya. Sebaliknya jika ndaimendekati nol, maka ramalan yang
baru akan mencakup penyesuaian yang sangat kagtil p&ngaruh besar kecilnya
a analog (dalam arah yang berlawanan) dengan peangaemasukkan jumlah
pengamatan yang kecil atau besar pada perhiturgairata bergerak (Lubis, Sri

N, 2009).
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2.6.2Metode Pemulusan Eksponensial Ganda (Metode Linear Satu
Parameter dari Brown)

Menurut Makridakis, Wheelwright dan McGee (1998kndan cara
analogi yang dipakai pada waktu berangkat dari-natta bergerak tunggal ke
pemulusan eksponensial tunggal, kita juga dapanig&at dari rata-rata bergerak
ganda ke pemulusan eksponensial ganda. Pada dasaretpde pemulusan
eksponensial linier dari Brown serupa dengan rati@-bergerak linear yaitu
menghitung selisih nilai antara rata-rata bergegakda dan rata-rata bergerak
tunggal sebagai pengukur besar kecenderungan Ytigletiode ini menggunakan

satu koefisien pemulusan yaitu.

Prosedur pemulusan eksponensial linier dari Browpatl diterangkan
melalui persamaan berikut:

S, =aX, +(1— a) S, (2.42)

S,=aS, +(1-a)S (2.43)
dimana S, adalah nilai pemulusan eksponensial tunggal 8anadalah nilai

pemulusan eksponensial ganda. Dengan demikian:

a =S,+(S,-S,)=2s,-8| (2.44)
h = %(s‘t -s)) (2.45)

Rim =8 +thm (2.46)
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dimana m adalah jumlah periode ke muka yang diramalkan.r Agggsamaan
(2.41) dan (2.42) dapat digunakan, ni@j, dan S, harus diiketahui, akan
tetapi pada sadt=1 nilai-nilai tersebut tidak tersedia. Oleh karena hilai-nilai

ini harus ditentukan pada awal periode. Hal ini alagilakukan dengan
menetapkanS, dan S, sama denganX, atau dengan menggunakan suatu nilai

rata-rata dari beberapa nilai pertama sebagaiaitil.

Permasalahan inisialisasi (nilai awal) ini selaluntul pada setiap metode
pemulusan eksponensial baik pemulusan tunggal, agamcupun tripel. Jika
konstanta pemulusaar tidak mendekati nol, pengaruh proses inisialisasi i
dengan cepat menjadi kurang berarti dengan beylalwaktu, akan tetapi jika
mendekati nol, proses inisialisasi ini mempunyaapan penting selama periode

waktu ke depan yang panjang.

Metode pemulusan eksponensial dari Brown mempuksigbihan serta

kekurangan, yaitu:
Kelebihan:

1. Metode ini membutuhkan data aktual yang lebih sediéipada metode rata-
rata bergerak ganda karena terdapat satu paraopti®ialisasi yaituo .
2. Proses penghitungan pada metode ini lebih efiseipalda metode rata-rata

bergerak ganda.
Kekurangan:

Metode ini belum bisa mengatasi data yang menplika musiman.
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26.3Metode Pemulusan Eksponensial Ganda (Metode Linear Dua
Parameter dari Holt)

Metode pemulusan eksponensial ganda dari Holt padaipnya serupa
dengan Brown. Akan tetapi pada metode pemulusgroakssial ganda dari Holt
tidak menggunakan persamaan pemulusan bergandea dacgsung. Sebagai
gantinya, Holt memuluskan nilai trend dengan patemgang berbeda dari
parameter yang digunakan pada deret asli. Modebpesan eksponensial ganda

dua-parameter dari Holt menggunakan dua konstataujpsan yaituor dan S.

Metode Holt melakukan penyesuaian nilai-nilai pemsah untuk trend dari

periode sebelumnya sebelum menentukan nilai pemwulysng baru.

Metode pemulusan eksponensial dua parameter ddti dittefinisikan

oleh tiga persamaan sebagai berikut:

S =aX +(1-a)(S.-h.) (2.47)

b = B(S -S.4)+(1-B)h, (2.48)

F.m=§thm (2.49)
dimana:

a = konstanta pemulusan keseluruhan

S= nilai pemulusan pada periode terakhir

B= konstanta pemulusan untuk trend
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= nilai pemulusan untuk trend pada periede

m= panjang periode peramalan
O<a<ldan0<pg<1.

Pada persamaan (2.47), terjadi penambahan anikia pemulusan
terakhir (S_;), yaitu pada periodé—1 dengan trend periode sebelumni{p,).
Hal ini menghilangkan kelambatan lag dari pemulus@aggal dan menempatkan
S sebagai perkiraan nilai saat ini. Konstanta pesanupertamaa digunakan
untuk pemulusan nilai aktual yang baru dan unsndryang telah ditambahkan,
dengan kata lain untuk pemulusan keseluruhan. $&darkonstanta pemulusan
S, digunakan untuk memuluskan atau merata-ratakand tppada persamaan
(2.48). Hal ini tepat karena jika terdapat kecendgan (trend) dalam data, maka
nilai yang baru akan lebih tinggi atau lebih rendkripada nilai sebelumnya
karena mungkin masih terdapat kerandoman. Dalamiial3 membantu
menghilangkan kerandoman tersebut yang berupa trand belum dimuluskan

pada periode terakh(iS - S_, ).

Sama halnya dengan metode pemulusan eksponensiald, terdapat dua
pertanyaan penting yang harus dipecahkan yaitu emamndperapa nilai konstanta
pemulusan yang harus digunakan dan bagaimana m&aantilai awal pada
proses pemulusan ini agar nilai ramalan menjadatteppabila kedua nilai
konstanta dan nilai awal berbeda-beda untuk suaia, dientu saja akan

memberikan hasil ramalan yang berbeda. Kedua kwmtasta dang8 dapat
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ditentukan dengatrial and error yang meminimumkamtandard error-nya. Di

sisi lain, masalah nilai awal untu danly pun sangat penting. Untu%, secara

sederhana dapat menggunakdy yaitu nilai observasi pada periode 1, sehingga:

=X (2.50)

Akan tetapi pada kondisi ini, taksiran untuk ndaial trendl), tetap masih belum

jelas. Beberapa nilai yang mungkin antara lain @éalan antara nilai observasi
pertama dan kedua, rata-rata dari kemiringan obsemntuk beberapa periode
pertama, atau taksiran dari kemiringan data yardpatli dari plot datanya.
Metode-metode ini dapat digunakan jika keselurulteta observasi memilki pola
yang beraturan. Jika tidak demikian, ketidakbeeaturpola data akan
menyebabkan perlunya periode pemulusan yang sampgajang untuk
mengestimasi awal trend. Pada beberapa situasi, lzallnya apabila

menggunakan plot data dalam penentuan taksirad.tren

Menurut DeLurgio, Stephen A. (1998: 224) taksin@md dapat ditentukan

sebagai berikut:

(XZ—X1)+(X4—X3)

. (2.51)

bl:

Metode pemulusan ganda dua-parameter dari Holt hkenkielebihan dan

kekurangan, yaitu:
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Kelebihan:

1. Metode Holt memiliki kelebihan yang sama dengatoaie pemulusan ganda
dari Brown yaitu jumlah data yang lebih sedikit.
2. Metode Holt lebih fleksibel karena trend dan tingkkeret waktu dapat

dimuluskan (dimodelkan) dengan nilai bobot yandgbda-beda.

Kekurangan:

1. Metode Holt memerlukan dua parameter yaitudan . Oleh karena itu,
penentuan kombinasi terbaik dari dua parametexkan menjadi lebih sulit.
2. Metode inipun belum dapat mengatasi data yang nienmibla musiman.

musiman.

Berdasarkan kelebihan serta kekurangan dari metwdede yang telah
diuraikan di atas, selanjutnya penulis akan memgkepuah metode yang
memodelkan data runtun waktu dengan unsur trenddaiman, yaitu metode

pemulusan eksponensial tripel dari Winter.



