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Abstract: Bakauheni Port is a ferry port located in Bakauheni District, South Lampung. This port is one of the major ports
located on Sumatera island connecting Sumatera and Java and is located in the Sunda Strait. The tsunami that occurred in the
Sunda Strait on December 22, 2018 indirectly affected the sea crossing node, especially the Bakauheni-Merak route. This can
lead to changes in time series data patterns. The phenomenon is expected to be captured through a mathematical modeling
that can be used as a decision making in the future. The purpose of this study was to model and predict the number of Bakauheni
port passengers during the Sunda Strait Tsunami period using the Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA). The
ARIMA approach uses past information as a basis for modeling. Based on visual information on the number of Bakauheni Port
passengers, there was an increase in December in general. Other information is that there are seasonal patterns that occur with
a span of 7 days. This was indicated by the pattern of repeated increases in the number of passengers every Sunday. After the
tsunami, the number of passengers decreased for 2 days. In the 3 days after the Tsunami or during the Christmas holiday on
December 25, 2018, the number of passengers has increased again. Based on the analysis and discussion that has been done,
the best time series model obtained is ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7 with a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 9.55%.
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Abstrak: Pelabuhan Bakauheni merupakan sebuah pelabuhan penyebrangan yang terletak di Kecamatan Bakauheni, Lampung
Selatan. Pelabuhan ini merupakan salah satu pelabuhan besar yang terdapat di pulau Sumatera yang menghubungkan antara
Sumatera dan Jawa serta terletak di Selat Sunda. Tsunami yang terjadi di selat sunda pada 22 Desember 2018 secara tidak
langsung memberikan dampak pada simpul penyeberangan laut khususnya rute Bakauheni-Merak. Hal ini dapat mengakibatkan
terjadinya perubahan pola data deret waktu. Kejadian tersebut diharapkan dapat ditangkap melalui sebuah pemodelan
matematika yang dapat digunakan sebagai pengambilan keputusan di masa yang akan datang. Tujuan dari penelitian ini adalah
melakukan pemodelan serta prediksi jumlah penumpang pelabuhan Bakauheni selama periode Tsunami Selat Sunda
menggunakan Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA). Pendekatan ARIMA menggunakan informasi masa lampau
sebagai dasar pemodelan. Berdasarkan informasi visual data jumlah penumpang pelabuhan bakauheni, secara umum terjadi
kenaikan pada bulan Desember. Informasi lainnya adalah terdapat pola musiman yang terjadi dengan rentang waktu 7 hari. Hal
ini ditunjukan dengan adanya pola berulang kenaikan jumlah penumpang setiap hari minggu. Setelah kejadian Tsunami
berlangsung, jumlah penumpang mengalami penurunan selama 2 hari. Pada 3 hari setelah Tsunami atau ketika hari libur Natal
25 Desember 2018, jumlah penumpang mengalami peningkatan kembali. Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah
dilakukan, model deret waktu terbaik yang diperoleh adalah ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7 dengan nilai Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) sebesar 9,55%.

Kata Kunci: analisis deret waktu, ARIMA, selat sunda, tsunami

Pendahuluan menghubungkan antara Sumatera dan Jawa serta
terletak di selat Sunda. Setiap harinya, ratusan
perjalanan feri melayani arus penumpang maupun
kendaraan dari dan ke Pulau Sumatera melalui
pelabuhan Bakauheni dengan durasi rata-rata
perjalanan selama dua jam [1]. Pelabuhan Bakauheni

Pelabuhan Bakauheni merupakan sebuah pelabuhan
penyebrangan yang terletak di Kecamatan Bakauheni,
Lampung Selatan. Pelabuhan ini merupakan salah satu
pelabuhan besar yang terdapat di pulau Sumatera yang
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merupakan salah satu pelabuhan yang dikelola oleh PT.
Angkutan Sungai dan Perairan (PT. ASDP) Indonesia
Ferry Persero.

Pulau Sumatera merupakan pulau yang sangat aktif
seismisitasnya akibat eksistensi zona pertemuan
lempeng Indo-Australia dan lempeng Eurasia [2]. Pada
zona ini terdapat aktivitas tektonik maupun aktivitas
vulkanik. Patahan Sumatera yang disebabkan oleh
aktifitas tektonik menyebabkan banyak terjadinya
gempa bumi besar di wilayah Sumatera [3]. Salah satu
aktivitas vulkanisme yang terjadi adalah terbentuknya
gunung api Anak Krakatau. Gunung api Anak Krakatau
yang terletak di Selat Sunda merupakan salah satu
gunung api aktif dari 129 gunung api di Indonesia [4].
Tsunami yang terjadi karena aktivitas gunung api Anak
Krakatau di selat sunda pada 22 Desember 2018 secara
tidak langsung memberikan dampak pada beberapa
sektor. Dampak bencana tsunami ini melanda daerah
pesisir di pantai barat Provinsi Banten yaitu Kabupaten
Pandeglang dan Kabupaten Serang, dan di pantai selatan
Provinsi Lampung meliputi Kabupaten Lampung Selatan,
Tanggamus, dan Pesawaran. Kerugian fisik akibat
tsunami meliputi 681 unit rumah rusak, 69 unit hotel dan
villa rusak, 420 unit perahu dan kapal rusak, 60 unit
warung dan toko rusak, dan puluhan kendaraan rusak.
Berdasarkan laporan Badan Nasional Penanggulangan
Bencana yang dikutip .Tercatat pada 14 Januari 2019,
terdapat 473 orang meninggal dunia, 31.943 orang luka-
luka, 10 orang hilang, dan 16.198 orang mengungsi [5].

Faktor ekternal maupun internal dapat mengakibatkan
terjadinya variasi pola data deret waktu. Pola deret
waktu tersebut diharapkan dapat dianalisis melalui
sebuah pemodelan matematika yang dapat digunakan
sebagai pengambilan keputusan di masa depan. Salah
satu metode yang dapat dilakukan untuk memodelkan
serta memprediksi data deret waktu adalah
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA).
Model ARIMA dapat digunakan pada hampir semua pola
data deret waktu. Pendekatan ARIMA menggunakan
informasi masa lampau sebagai dasar pemodelan.
Beberapa penelitian menggunakan ARIMA sebagai dasar
pemodelan antara lain Prediction of Civil Aviation
Passenger Transportation Based on ARIMA Model [6],
Forecasting Surabaya — Jakarta Train Passengers with
SARIMA model [7] dan Modelling and Forecasting of Air
Traffic Passengers of Yola International Airport [8].

Data deret waktu jumlah penumpang penyeberangan
pelabuhan bakauheni memiliki pola yang cukup
bervariasi. Hal ini dijelaskan secara visual pada
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Gambar 1. Berdasarkan hal tersebut, perlu adanya
sebuah pemodelan matematika yang  dapat
menganalisis pola deret waktu jumlah penumpang di
Pelabuhan Bakauheni. Pemodelan matematika tersebut
akan digunakan untuk memperkirakan jumlah
penumpang penyeberangan di masa yang akan datang.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
memodelkan dan memprediksi jumlah penumpang
Pelabuhan Bakauheni di sekitar periode Tsunami Selat
Sunda berlangsung. Hasil pemodelan tersebut
diharapkan dapat menjadi model yangdapat digunakan
untuk pemodelan jumlah penumpang pelabuhan
Bakaueheni. Selain itu, hasil prediksi yang dihasilkan
dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam
pengambilan keputusan manajemen pelabuhan.

Metode

Deret waktu adalah urutan pengamatan yang biasanya
diurutkan berdasarkan waktu dan beberapa diurutkan
berdasarkan interval waktu [9]. Salah satu aspek penting
dalam membangun sebuah model deret waktu adalah
dapat memprediksi nilai deret waktu untuk masa depan
[10].

Penelitian ini menggunakan data sekunder jumlah
penumpang pelabuhan bakauheni yang diperoleh dari
ASDP Indonesia Ferry cabang Bakauheni. Rentang waktu
data yang digunakan dari 1 Oktober 2018 sampai 31
Januari 2019. Alat bantu pemodelan yang digunakan
dalam penelitian ini adalah SAS University Edition.

Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

Secara umum terdapat tiga proses dalam membangun
suatu model ARIMA yaitu sebagai berikut [11]:

1. Identifikasi model ARIMA

Terdapat beberapa tahapan dalam melakukan proses
identifikasi model deret waktu [9]. Tahap pertama
adalah dengan membuat plot deret waktu dari data yang
akan digunakan. Plot deret waktu yang dihasilkan akan
memberikan beberapa informasi seperti ada tidaknya
pola tren maupun musiman, serta kestasioneritasan
data deret waktu yang digunakan. Jika data deret waktu
tidak stasioner, maka proses differencing dapat
dilakukan. Setelah informasi berdasarkan plot deret
waktu diperoleh, tahap selanjutnya adalah menentukan
Autocorrelation Function (ACF) dan Partial
Autocorrelation Function (PACF) dari data deret waktu
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yang digunakan. ACF dari sampel didefiniskan sebagai

berikut:

(2 - Z)(Zt_+k -7)
Yte1(Zy — 2)? ’

serta PACF sampel yang didefinisikan sebagai berikut :

D = k=01,. (1)

Pre+1 — X1 BrjPrr1-j
1— =3k, By;p;

(2)

®k+1,k+1 =

6k+1,j = 6kj - 6k+1,k+16k,k+1—j (3)

dengan

Z,: Data deret waktu
Dyi.: ACF pada lag ke-k
@i : PACF pada lag ke-k

Setelah ACF dan PACF data deret waktu diketahui, tahap
selanjutnya adalah menetukan model deret waktu yang
sesuai dengan ketentuan yang tertera pada Tabel 1 [9] :

Tabel 1. Karakteristik ACF dan PACF

Proses ACF PACF
Menurun secara

AR(p) eksponensial atau pola
gelombang sinus

Terpotong pada
lag ke p

Menurun secara
Terpotong pada lag ke  eksponensial atau

MA
@ 4 pola gelombang
sinus
ARMA(p,q) Menurun setelah lag ~ Menurun setelah

(g—p) lag (p-q)

2. Estimasi parameter

Penelitian ini menggunakan metode estimasi Least
Square. Prinsip dasar metode Jeast square adalah
dengan meminimumkan Jumlah Kuadrat Galat (JKG)
yang ditampilkan pada Persamaan 4 [10].

JKG = (2= 2,)? @
t=1

Z, merupakan observasi aktual deret waktu dan Z,
merupakan observasi prediksi deret waktu.

3. Uji signifikansi parameter

Uji signifikansi parameter digunakan untuk mengetahui
apakah parameter yang telah diestimasi memiliki
peranan yang signifikan terhadap model deret waktu. Uji
signifikansi paramater menggunakan statistik uji t
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dengan hipotesis alternatif yang menyatakan bahwa
parameter signifikan dalam model.

4. Uji diagnosa model

Tahap selanjutnya pada pemodelan deret waktu adalah
melakukan pengujian asumsi. Asumsi dasar yang
digunakan adalah galat a; merupakan deret yang White
Noise. Deret White Noise yaitu deret waktu yang tidak
berkorelasi dengan rata-rata bernilai nol dan variansi
bernilai konstan [9]. Pada uji diagnosa model, digunakan
Liung-Box Test dengan hipotesis nol adalah tidak
terdapat autokorelasi pada deret galat a; dengan
Statistik Uji Chi-Square (X?) sebagai berikut :

K
0 =nn+2) Z(n — k)12 (5)
k—1

Keterangan:
n: Ukuran galat yang diamati
Dr: ACF Galat pada lag ke-k

Setelah beberapa tahapan pemodelan deret waktu
dilakukan, maka model ARIMA terbaik dapat diperoleh
dengan persamaan umum ARIMA (p, d, q) sebagai
berikut [9]:

(1=¢1B—-—¢,BP)A1 - B)*Z, = (1 - )
913 — e — Qqu)at
Keterangan:

Z,: Data deret waktu

p: Orde Autoregressive

d: Orde Differencing

q: Orde Moving Average

¢, : Koefisien Autoregressive orde tertinggi p
6,: Koefisien Moving Average orde tertinggi g
B: Operator backshift

d: Orde tertinggi proses differencing

a;: Galat proses deret waktu

Ukuran Ketepatan Model

Ukuran ketepatan model yang digunakan adalah Mean
Absolut Percentage Error (MAPE) dengan persamaan
sebagai berikut [12]:

n Zt — Zt|
MAPE =Z—Zt 7)
n
t=1

Keterangan:
Z, : Data deret waktu;
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Z, : Data prediksi deret waktu;
n: Banyaknya data deret waktu

1.0
Hasil dan Pembahasan 05
Identifikasi Model '
Plot deret waktu jumlah penumpang pelabuhan b 00-
Bakauheni dari Oktober 2018 hingga Januari 2019 <
ditampilkan pada Gambar 1.

0.5

Hasi| Forecasting Data Jumlah Penumpang
45000

Jumlah Penumpang
(Orang)
N
g
g

40000 . . —1 u
Tsunami Selat Sunda — Hari Libur Natal
25000 (22 Desember 2018 (25 Desember 2018) ﬂ 5 1 ﬂ 1 5 2ﬂ 25
30000 Lag
o | Gambar 3. PACF Data Jumlah Penumpang Penyeberangan setelah
Diffrencing 1 dan 7.
15000

10000 Berdasarkan Gambar 2 dan Gambar 3, terdapat

5000 beberapa dugaan awal dari model deret waktu yang

T mungkin  terbentuk  vyaitu = ARIMA(2,1,2)(2,1,1)7,

OkI:I):?;1; N Ncw;\;v_h:?:‘lé: ; n»a:n;e:n:; \-,u:u,:.;m!;“ ARIMA(Z;l,Z)(2,1,0)7, ARIMA([S];]-;Z)(Z;]-;O)7' dan
— ARIMA(2,1,[5]1)(2,1,0)7.

Gambar 1. Plot Deret Waktu Jumlah Penumpang dari Oktober 2018

sampaiJanuari 2019
) ) Estimasi Parameter
Berdasarkan Gambar 1, jumlah penumpang mengalami

peningkatan ketika memasuki bulan Desember 2018 dan Berdasarkan identifikasi model, diperoleh beberapa
puncak jumlah penumpang terjadi pada hari libur natal dugaan model deret waktu. Tahap selanjutnya adalah
2018. Jumlah penumpang penyeberangan dari melakukan estimasi parameter, pengujian signifikansi
pelabuhan bakauheni membentuk pola musiman setiap parameter serta pemilihan model terbaik dijelaskan
7 hari. Hal ini dapat diketahui berdasarkan Gambar 1 pada Tabel 2.
yang menunjukan bahwa terdapat peningkatan jumlah Tabel 2. Pemilihan model terbaik
penumpang yang berulang setiap hari minggu.Plot ACF
dan PACF dari data jumlah penumpang penyeberangan Model Signfikansi Parameter MAPE
i i . P idak
ditampilkan pada Gambar 2 dan Gambar 3 ARIMA(2,1,2)(2,1,1)7 . 'a.rameter tida 8,73%
o Signifikan dalam Model
’ Parameter tidak
ARIMA(2,1,2)(2,1,0)7 9,499
(2,1,2)(2,1,0) Signifikan dalam Model 49%
0> Parameter Signifikan
0,
A ARIMA([2],1,2)(2,1,0)7 dalam Model 9,55%
0.0- L
=< Parameter Signifikan
o 2,1,[2])(2,1 9
ARIMA(2,1,[2])(2,1,0)7 dalam Model 9,58%
-0.5-
Berdasarkan Tabel 2, diperoleh kesimpulan bahwa
-1.0 model terbaik yang terbentuk adalah
0 3 10 15 20 23 ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7 dengan nilai koefisien yang

Lag ditampilkan pada Tabel 3 dan model matematis pada
Gambar 2. ACF Data Jumlah Penumpang Penyeberangan setelah
persamaan (8).

Diffrencing 1 dan 7.
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(1+0,93B%)(1+0,81B7 + 0,48B'%)(1 — ()
B)(1 —B”)Z, = (1 —0,15B + 0,82B%)a,

Table 3. Nilai Koefisien Model Terbaik

Parameter Koefisien t-value P-value
0, 0,15 2,54 0,0125
0, -0,82 -9,78 <0,0001
b, -0,93 -16,21 <0,0001
0, -0,81 -8,50 <0,0001
0, -0,48 -5,27 <0,0001

Uji diagnosa model

Uji diagnosa model ARIMA digunakan untuk memastikan
bahwa asumsi white noise pada galat terpenuhi. Hasil
pengujian menggunakan Ljung-Box Test ditampilkan
pada Tabel 4.

Tabel 4. Uji Diagnosa Model dengan Ljung-Box Test

Lag Chi-Square P-value MAPE
6 3,12 0,0775
12 5,36 0,6166
9,55%
18 16,79 0,2091
24 28,08 0,0820

Berdasarkan Tabel 4, diperoleh kesimpulan bahwa
kecukupan model pada uji diagnosa telah terpenuhi
dengan nilai MAPE sebesar 9,55%. Hal ini dapat dilihat
dari nilai P-Value yang lebih besar dari nilai a yang
digunakan yaitu 5% yang artinya bahwa hipotesis nol
gagal ditolak.

Forecasting

Setelah dugaan model terbaik diperoleh, tahap
selanjutnya dalah menggunakan model tersebut untuk
melakukan proses forecasting. Proses forecasting ini
akan menghasilkan data jumlah penumpang pada
periode ke depan setelah tahap pemodelan. Hasil
forecasting ini akan menjadi bahan pertimbangan dalam
aspek pengambilan keputusan. Hasil forecasting untuk
14 hari ke depan menggunakan model
ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7, diperoleh hasil yang cantum
pada Gambar 4 dan Tabel 5.
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Tabel 5. Hasil Forecasting 14 Hari ke Depan

Bulan  Tanggal Prediksi Jumlah Penumpang

(Orang)

1 21528
2 23012
3 28166
4 20415
5 19605
6 20820
Februari ! 20770
8 21231
9 23429
10 28346
11 21292
12 19270
13 20822
14 21817

Hasil Forecasting Data Jumlah Penumpang
50000
45000
Tahap aveal
40000 Forecosting

35000

= 30000
=

25000 M
20000
15000

10000

lumlah Penumpang

5000

Oktober 2018 MNopember 2018 Desember 2018 lanuari 2019 Februari2019
Waktu ket

———DataAsli =——Data Prediksi

Gambar 4. Plot Deret Waktu Perbandingan Data Asli dengan Data Hasil
Forecasting

Kesimpulan

Penelitian ini menggunakan pemodelan Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA). Hasil penelitian
menunjukan model yang terbaik adalah
ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7 dengan nilai MAPE sebesar
9,55%. Model ARIMA([5],1,2)(2,1,0)7 memberikan hasil
prediksi yang hampir menyerupai pola data asli pada
rentang periode Oktober 2018 sampai Januari 2019.
Sedangkan untuk hasil prediksi 14 periode ke depan,
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pola yang terbentuk hampir sama dengan data
pemodelan yaitu pola konstan dan musiman setiap 7
hari. Diharapkan hasil prediksi pada periode ke depan
dapat dimanfaatkan sebagai bahan pertimbangan dalam
pengambilan keputusan maupun perencanaan.
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