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ABSTRAK

Nama Mahasiswa / NPM :  Herlambang Awan Irawan /22083010101
Judul Skripsi :  Implementasi Hybrid =~ ARIMA-GRU dengan
Optimasi Optuna untuk Prediksi Penjualan Sepeda
Listrik Studi Kasus PT.X
Dosen Pembimbing : 1. Aviolla Terza Damaliana, S.Si, M.Stat
2. Wahyu Syaifullah Jauharis Saputra, S.Kom.,
M.Kom

Penjualan sepeda listrik Antelope pada PT. X selama periode Januari 2021 hingga
Desember 2024 menunjukkan pola yang fluktuatif dengan tren peningkatan rata-
rata sebesar 6,16% per bulan, sehingga menimbulkan ketidakpastian dalam
perencanaan stok, distribusi, dan target penjualan perusahaan. Kondisi tersebut
meningkatkan kebutuhan akan model prediksi yang mampu menangkap pola linear
maupun non-linear pada data deret waktu. Urgensi penelitian ini terletak pada
penerapan pendekatan hybrid yang menggabungkan keunggulan metode statistik
dan deep learning untuk meningkatkan akurasi prediksi penjualan. Penelitian ini
menggunakan model Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), dan
hybrid ARIMA-GRU dengan optimasi Optuna untuk memprediksi penjualan
sepeda listrik Antelope. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan optimasi
hiperparameter GRU menggunakan Optuna dalam model hybrid ARIMA-GRU
pada studi kasus penjualan sepeda listrik, serta implementasi antarmuka berbasis
Streamlit yang memungkinkan pengguna melakukan analisis dan prediksi secara
interaktif. Penelitian menggunakan data penjualan harian Antelope E-Bike
sebanyak 1.461 observasi selama periode 2021-2024. Tujuan penelitian ini adalah
menganalisis karakteristik data penjualan, membandingkan kinerja model ARIMA,
GRU, dan hybrid ARIMA-GRU dengan optimasi Optuna, serta merancang
antarmuka yang memudahkan pemanfaatan hasil prediksi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model Hybrid ARIMA-GRU Optuna memberikan performa
terbaik dengan nilai RMSE sebesar 1,7398, MAE sebesar 1,4321, dan MAPE
sebesar 4,6585%, lebih baik dibandingkan ARIMA Optuna yang memperoleh
RMSE 3,2442, MAE 2,6432, dan MAPE 8,7241. Selain itu, penelitian ini
menghasilkan aplikasi berbasis Streamlit yang menyediakan fitur analisis data,
preprocessing, evaluasi model, serta prediksi 5, 7, dan 10 hari ke depan
menggunakan pendekatan one-step recursive forecasting, sehingga mempermudah
pengguna dalam mengakses dan memanfaatkan hasil prediksi penjualan.

Kata Kunci: ARIMA, GRU, hybrid model, prediksi penjualan, sepeda listrik,
time series



ABSTRACT

Student Name /| NPM :  Herlambang Awan Irawan / 22083010101
Undergraduate  thesis : Hybrid Implementation of ARIMA-GRU with
title Optuna Optimization for Electric Bicycle Sales
Prediction Case Study of PT. X
Advisors : 1. Aviolla Terza Damaliana, S.Si, M.Stat
2. Wahyu Syaifullah Jauharis Saputra, S.Kom.,
M.Kom

Antelope electric bicycle sales at PT. X during the period from January 2021 to
December 2024 exhibited fluctuating patterns with an average monthly growth
trend of 6.16%, creating uncertainty in inventory planning, product distribution,
and sales target management. This condition highlights the need for a forecasting
model capable of capturing both linear and nonlinear patterns in time series data.
The urgency of this study lies in implementing a hybrid approach that combines the
strengths of statistical methods and deep learning to improve sales forecasting
accuracy. This study employs the Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) model, and a hybrid ARIMA-GRU model optimized using Optuna to
forecast Antelope electric bicycle sales. The novelty of this research lies in applying
Optuna-based GRU hyperparameter optimization within the hybrid ARIMA-GRU
model for an electric bicycle sales forecasting case study, as well as implementing
a Streamlit-based user interface that enables users to perform interactive data
analysis and forecasting. The study utilizes 1,461 daily sales observations of
Antelope E-Bikes collected from 2021 to 2024. The objectives of this research are
to analyze the characteristics of the sales data, compare the performance of
ARIMA, GRU, and hybrid ARIMA-GRU models with Optuna optimization, and
develop a user-friendly interface that facilitates the utilization of forecasting
results. The results indicate that the Optuna-optimized Hybrid ARIMA-GRU
achieved the best performance, with an RMSE of 1.7398, an MAE of 1.4321, and a
MAPE of 4.6585%, outperforming the Optuna-optimized ARIMA model, which
obtained an RMSE of 3.2442, an MAE of 2.6432, and a MAPE of 8.7241%.
Furthermore, this research produced a Streamlit-based application featuring data
analysis, preprocessing, model evaluation, and 5, 7, 10 -days forecasting using a
one-step recursive forecasting approach, thereby enabling users to access and
utilize sales forecasting results more effectively.

Keywords: ARIMA, GRU, hybrid model, sales prediction, electric bikes, time
series
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DAFTAR NOTASI

Ve : Nilai aktual deret waktu pada periode ke-t
Yit-1} : Nilai deret waktu pada periode sebelumnya

Vi : Nilai prediksi deret waktu pada periode ke-t
Ay, : Nilai diferensiasi pertama dari deret waktu

d : Orde diferensiasi pada model ARIMA

Orde autoregressive (AR) pada model ARIMA

q : Orde moving average (MA) pada model ARIMA

i : Koefisien autoregressive (AR) pada lag ke-i

0, : Koefisien moving average (MA) pada lag ke-j

a; : Residual atau error pada periode ke-t

a; : Estimasi residual pada periode ke-t

o? : Varians residual atau error

L : Fungsi likelihood
AIC : Akaike Information Criterion

k : Lag atau periode keterlambatan

Jumlah observasi atau periode dalam deret waktu

t : Indeks waktu atau periode pengamatan

a : Tingkat signifikansi pengujian
SE : Standard Error atau kesalahan standar estimasi parameter
z Statistik uji signifikansi parameter

@, Estimasi koefisien AR pada lag ke-i

GAJ Estimasi koefisien MA pada lag ke-j

Residual model ARIMA pada periode ke-t yang Digunakan

“ sebagai input model GRU

Xt : Input model GRU pada waktu ke-(t)

h; : Hidden state GRU pada waktu ke-(t)

hi_1 : Hidden state GRU pada waktu sebelumnya
Z; : Nilai update gate pada GRU
Ty : Nilai reset gate pada GRU
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Candidate hidden state pada GRU

Matriks bobot input pada update gate

Matriks bobot hidden state pada update gate

Bias pada update gate

Matriks bobot input pada reset gate

Matriks bobot hidden state pada reset gate

Bias pada reset gate

Matriks bobot input pada candidate hidden state
Matriks bobot hidden state pada candidate hidden state
Bias pada candidate hidden state

Fungsi aktivasi sigmoid
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