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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan prediksi nilai ekonomi penjualan
musiman di Indonesia dengan mengintegrasikan algoritma Decision Tree dan Ant
Colony Optimization (ACO). Data penelitian diperoleh dari catatan transaksi penjualan
bulanan e-commerce periode 2024-2026, mencakup variabel kategori produk,
metode pembayaran, ongkos kirim, serta total nilai penjualan. Model Decision Tree
digunakan sebagai dasar prediksi, sementara ACO diterapkan untuk melakukan
optimasi pemilihan fitur sehingga model lebih adaptif terhadap kompleksitas data
musiman. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi Decision Tree - ACO mampu
menurunkan nilai error secara signifikan, ditunjukkan melalui konvergensi RMSE pada
iterasi awal, serta menghasilkan prediksi yang lebih mendekati nilai aktual
dibandingkan metode tradisional. Analisis residual memperlihatkan sebagian besar
kesalahan prediksi terkonsentrasi di sekitar nol, menandakan stabilitas model,
meskipun masih terdapat deviasi pada kasus ekstrem. Kesimpulannya, kombinasi
Decision Tree - ACO terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi dan interpretabilitas
prediksi penjualan musiman, sehingga dapat dijadikan dasar pengambilan keputusan
strategis dalam konteks ekonomi digital Indonesia.

Kata Kunci: Decision Tree, Ant Colony Optimization, Prediksi Penjualan, Optimasi
Fitur, Ekonomi Digital

1. PENDAHULUAN

Perkembangan ekonomi digital di Indonesia telah mendorong transformasi
besar dalam pola konsumsi masyarakat, terutama melalui platform e-
commerce [1]. Hal ini juga terjadi di berbagai belahan dunia seperti indonesia,
china, dan USA [2], [3], [4]. Penjualan musiman menjadi salah satu fenomena
penting yang mencerminkan dinamika daya beli konsumen, strategi promosi,
serta kontribusi terhadap nilai ekonomi nasional [5], [6], [7]. Namun, fluktuasi
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penjualan musiman seringkali sulit diprediksi secara akurat karena
dipengaruhi oleh banyak faktor seperti kategori produk, metode pembayaran,
ongkos kirim, hingga perilaku konsumen [8], [9]. Maka dari itu diperlukan
pendekatan berbasis informatika yang mampu mengoptimalkan prediksi nilai
ekonomi penjualan [10], hal ini tentu saja termasuk penjualan musiman secara
lebih presisi.

Tren total nilai ekonomi penjualan bulanan merefleksikan fluktuasi daya beli
konsumen sepanjang periode 2024-2026. Terlihat adanya pola musiman
dengan beberapa puncak signifikan pada pertengahan 2024 dan akhir 2025,
yang kemungkinan besar dipengaruhi oleh momentum promosi besar atau
periode belanja tertentu. Sebaliknya, penurunan tajam pada awal dan
pertengahan 2025 mengindikasikan adanya faktor eksternal seperti
penurunan permintaan atau perubahan strategi harga.
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Gambar 1. Tren Total Nilai Ekonomi Penjualan Bulanan

Pola naik-turun pada gambar ini menegaskan bahwa penjualan musiman
memiliki dinamika kompleks yang tidak dapat dijelaskan hanya dengan tren
linier sederhana. Oleh karena itu, integrasi model prediksi berbasis Decision
Tree dengan algoritma optimasi Ant Colony Optimization menjadi relevan
untuk menangkap variasi musiman sekaligus meningkatkan akurasi estimasi
nilai ekonomi penjualan di Indonesia. Algoritma yang dikombinasikan dengan
algoritma metaheuristik memang terbukti meningkatkan akurasi estimasi
[11], [12].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah menggunakan berbagai metode untuk
melakukan prediksi penjualan. Misalnya, Hu et al. (2024) memperkenalkan
Significance-based Decision Tree (SigDT) untuk melakukan clustering data
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kategorikal secara lebih transparan. Pendekatan ini memformulasikan
evaluasi titik split sebagai masalah multiple testing, sehingga setiap
pemisahan node dapat dijelaskan secara statistik [13]. Selain itu, penelitian
oleh Gao ini mengintegrasikan Genetic Algorithm (GA) dengan Improved
Particle Swarm Optimization (IPSO) untuk menghasilkan desain tata letak
shear wall yang lebih efisien dan ekonomis [14]. Namun, sebagian besar
penelitian tersebut masih terbatas pada konteks global atau regional, belum
secara spesifik menyoroti dinamika ekonomi digital di Indonesia.

Dalam konteks Indonesia, penelitian oleh Chen (2024) menggunakan regresi
linier untuk memprediksi tren penjualan e-commerce, tetapi hasilnya kurang
mampu menangkap kompleksitas variabel musiman [15]. Sementara itu, studi
oleh Laakel et al. (2024) dengan pendekatan Random Forest menunjukkan
akurasi yang lebih baik, namun masih menghadapi keterbatasan dalam hal
interpretabilitas dan optimasi feature selection [16]. Kesenjangan utama dari
penelitian sebelumnya adalah belum adanya integrasi yang kuat antara model
prediksi berbasis pohon keputusan dengan algoritma optimasi yang mampu
menyeleksi fitur secara adaptif.

Penelitian ini menawarkan kebaruan dengan mengintegrasikan Decision Tree
sebagai model utama prediksi dan Ant Colony Optimization (ACO) sebagai
algoritma optimasi untuk pemilihan fitur. Kombinasi ini diharapkan mampu
meningkatkan akurasi prediksi sekaligus memberikan interpretasi yang lebih
jelas terhadap faktor-faktor yang memengaruhi nilai ekonomi penjualan
musiman di Indonesia. Analisis kesenjangan menunjukkan bahwa penelitian
sebelumnya belum secara optimal menggabungkan aspek prediksi dan
optimasi dalam satu kerangka komprehensif. Oleh karena itu, penelitian ini
penting dilakukan untuk menghasilkan model prediksi yang lebih akurat,
adaptif, dan relevan dengan kondisi ekonomi digital Indonesia.

2. METODE

3.1. Metode Pengumpulan Data

Data penelitian diperoleh dari catatan transaksi penjualan bulanan e-
commerce di Indonesia selama periode 2024-2026. Variabel yang digunakan
mencakup kategori produk, metode pembayaran, ongkos kirim, serta total
nilai penjualan. Data dikumpulkan melalui basis data internal dan sumber
publik yang relevan, kemudian dilakukan proses pembersihan (data cleaning)
untuk mengatasi missing values dan outliers. Tahapan ini berfungsi dan
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memastikan bahwa data yang digunakan valid dan representatif untuk analisis
prediksi [17].

3.2. Metode Pengembangan Model
Model utama yang digunakan adalah Decision Tree sebagai algoritma prediksi,
dipilih karena kemampuannya dalam menangani variabel kategorikal maupun
numerik secara simultan. Untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi, dilakukan
integrasi dengan Ant Colony Optimization (ACO) sebagai metode optimasi
pemilihan fitur. ACO bekerja dengan prinsip semut buatan yang menjelajahi
ruang solusi dan meninggalkan jejak feromon untuk memperkuat jalur terbaik.
Rumus probabilitas pemilihan jalur dalam ACO dituliskan sebagai berikut:
PE(t) = [z ©1ny]”
Y Zzezv{,c[fil(t)]a'[nu]ﬁ

(1)

dengan Pi'j(t)adalah probabilitas semut kmemilih jalur dari node ike node
jpada iterasi t, T;; (t)adalah intensitas feromon, nijadalah informasi heuristik
(misalnya jarak atau bobot), a adalah parameter pengaruh feromon, dan
Badalah parameter pengaruh heuristik.
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Gambar 2. Konvergensi Ant Colony Optimization
Pada dasarnya rumus tersebut menjadi dasar optimasi pemilihan fitur dalam

penelitian. Kemudian konvergensi Ant Colony Optimization (ACO) dalam
proses optimasi pemilihan fitur untuk model Decision Tree. Selanjutnya grafik
diatas menunjukkan penurunan signifikan nilai RMSE terbaik pada iterasi awal,
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khususnya sekitar iterasi ke-4, sebelum akhirnya stabil di nilai yang lebih
rendah. Hal ini menandakan bahwa algoritma ACO mampu menemukan jalur
solusi optimal dengan cepat melalui mekanisme feromon dan heuristik,
sementara nilai rata-rata RMSE tetap lebih tinggi karena variasi eksplorasi
semut pada ruang solusi. Pola konvergensi ini membuktikan efektivitas ACO
dalam memperbaiki performa prediksi, sekaligus menegaskan bahwa integrasi
dengan Decision Tree dapat menghasilkan model yang lebih akurat dan
adaptif terhadap kompleksitas data penjualan musiman di Indonesia.

3.3. Metode Analisis dan Evaluasi

Evaluasi model dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi terhadap
data aktual menggunakan metrik akurasi, mean absolute error (MAE), dan
root mean square error (RMSE). Selain itu, dilakukan analisis residual untuk
menilai distribusi kesalahan prediksi, serta validasi model menggunakan
teknik k-fold cross validation untuk memastikan generalisasi hasil. Analisis ini
bertujuan untuk menunjukkan keunggulan integrasi Decision Tree ACO
dibandingkan metode prediksi tradisional yang telah digunakan dalam
penelitian sebelumnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Analisis Data Awal

Sebagai langkah awal, dilakukan analisis korelasi antar variabel numerik untuk
memahami hubungan yang mendasari pola penjualan musiman. Analisis ini
penting karena dapat mengidentifikasi variabel yang memiliki keterkaitan
kuat, sehingga membantu dalam proses pemilihan fitur yang relevan untuk
model prediksi. Dengan demikian, pembaca memperoleh gambaran awal
mengenai struktur data sebelum diterapkan algoritma Decision Tree ACO.
Diperlihatkan Heatmap Korelasi Variabel Numerik yang menunjukkan
intensitas hubungan antar variabel. Terlihat bahwa variabel waktu seperti
bulan dan kuartal memiliki korelasi positif yang sangat tinggi (0,97),
menandakan adanya pola musiman yang konsisten.
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Heatmap Korelasi Variabel Numerik
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Gambar 3. Heatmap Korelasi Variabel Numerik

Sebaliknya, variabel tahun menunjukkan korelasi negatif terhadap kuartal (-
0,24), yang mengindikasikan adanya perbedaan tren antar periode tahunan.
Selain itu, variabel terkait pembayaran seperti Total Pembayaran dan
Perkiraan Ongkos Kirim juga menunjukkan korelasi positif yang kuat,
menegaskan bahwa biaya pengiriman berkontribusi terhadap nilai ekonomi
penjualan. Analisis ini menjadi dasar penting untuk menentukan variabel yang
paling berpengaruh dalam model prediksi berbasis Decision Tree dan optimasi
Ant Colony Optimization.

Kemudian gambar dibawah menunjukkan rata-rata total pembayaran bulanan
selama periode 2024 2025. Terdapat fluktuasi cukup tajam pada beberapa titik
waktu. Terlihat adanya puncak pembayaran sekitar bulan April 2024 dan April
2025, yang kemungkinan besar berkaitan dengan periode promosi musiman
atau momentum belanja tertentu.
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Gambar 4. Rata-Rata Total Pembayaran Bulanan

Setelah puncak tersebut, terjadi penurunan signifikan yang menandakan
adanya pergeseran perilaku konsumen atau faktor eksternal seperti kebijakan
harga dan ongkos kirim. Pola ini menegaskan bahwa tren pembayaran
konsumen tidak bersifat linier, melainkan dipengaruhi oleh faktor musiman
dan variabel ekonomi lainnya. Analisis ini menjadi dasar penting untuk
menguji efektivitas model prediksi berbasis Decision Tree yang dioptimasi
dengan Ant Colony Optimization dalam menangkap dinamika penjualan
musiman secara lebih akurat.

3.2. Struktur dan Kinerja Model

Struktur model prediksi dibangun menggunakan algoritma Decision Tree yang
dioptimasi dengan Ant Colony Optimization (ACO). Subbab ini bertujuan untuk
menunjukkan bagaimana model bekerja dalam menyeleksi fitur yang relevan,
membentuk pohon keputusan, serta menghasilkan prediksi nilai ekonomi
penjualan musiman. Dengan menampilkan struktur model, pembaca dapat
memahami alur pengambilan keputusan yang dilakukan algoritma, sekaligus
melihat bagaimana ACO berperan dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi
prediksi. Visual Struktur Decision Tree & Ant Colony Optimization
menunjukkan proses klasifikasi data melalui pemisahan node berdasarkan
variabel-variabel penting.
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Struktur Decision Tree + ACO

Gambar 5. Struktur Decision Tree & Ant Colony Optimization

Setiap percabangan merepresentasikan aturan keputusan yang dibentuk dari
data, dengan nilai entropy dan jumlah sampel sebagai indikator kualitas
pemisahan. Integrasi ACO memungkinkan pemilihan fitur yang lebih adaptif,
sehingga pohon keputusan yang terbentuk tidak hanya sederhana tetapi juga
lebih relevan terhadap pola penjualan musiman. Struktur ini menegaskan
bahwa kombinasi Decision Tree ACO mampu menghasilkan model yang
interpretatif sekaligus optimal dalam menangkap kompleksitas data penjualan
di Indonesia.

Diperlihatkan hasil perbandingan antara nilai aktual dan nilai prediksi
menggunakan Decision Tree yang dioptimasi dengan Ant Colony Optimization
(ACO). Sebagian besar titik data berada dekat dengan garis diagonal, yang
menandakan bahwa model mampu menghasilkan prediksi yang cukup
mendekati nilai aktual. Namun, terdapat beberapa penyimpangan di area
tertentu yang menunjukkan adanya error prediksi, terutama pada data
dengan nilai pembayaran lebih tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa
meskipun integrasi Decision Tree ACO berhasil meningkatkan akurasi secara
keseluruhan, masih terdapat ruang untuk perbaikan dalam menangkap variasi
ekstrem pada penjualan musiman. Secara umum, visualisasi ini menegaskan
efektivitas kombinasi algoritma dalam memodelkan kompleksitas data
ekonomi digital di Indonesia.
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Gambar 6. Actual vs Predicted Decision Tree & Ant Colony Optimization

3.3. Evaluasi Prediksi dan Residual

Tahap evaluasi dilakukan untuk menilai sejauh mana model Decision Tree ACO
mampu merepresentasikan pola penjualan musiman secara akurat. Evaluasi
ini tidak hanya membandingkan hasil prediksi dengan data aktual, tetapi juga
menelaah distribusi kesalahan (residual) agar dapat diketahui apakah model
memiliki bias sistematis atau mampu menangkap variasi data dengan baik.
Dengan demikian, subbab ini menjadi bagian penting untuk menguji
keandalan model sebelum digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
dalam konteks ekonomi digital.

Gambar tersebut memperlihatkan Actual vs Predicted Nilai Ekonomi
Penjualan Bulanan, di mana garis prediksi mengikuti tren data aktual dengan
cukup konsisten, meskipun terdapat beberapa titik divergensi pada periode
tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa model berhasil menangkap pola
musiman utama, tetapi masih menghadapi tantangan dalam memprediksi
fluktuasi ekstrem.
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Perbedaan antara garis aktual dan prediksi menegaskan perlunya analisis
residual lebih lanjut untuk mengidentifikasi sumber error. Secara keseluruhan,
hasil ini membuktikan bahwa integrasi Decision Tree ACO memberikan
peningkatan akurasi dibandingkan metode tradisional, sekaligus menegaskan
relevansi pendekatan optimasi dalam memodelkan kompleksitas penjualan

musiman di Indonesia.
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Gambar 8. Distribusi Residual Decision Tree & Ant Colony Optimization

Distribusi Residual Decision Tree & Ant Colony Optimization memberikan
gambaran mengenai sebaran kesalahan prediksi model. Histogram
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menunjukkan bahwa sebagian besar residual terkonsentrasi di sekitar nol,
menandakan bahwa model mampu menghasilkan prediksi yang cukup akurat
dengan error relatif kecil. Namun, terlihat adanya ekor panjang (long tail) ke
arah kanan, yang menunjukkan keberadaan beberapa data dengan error
besar. Pola ini mengindikasikan bahwa meskipun model secara umum bekerja
baik, masih terdapat kasus ekstrem yang sulit diprediksi secara tepat. Analisis
residual ini penting untuk menilai stabilitas model, sekaligus menjadi dasar
untuk perbaikan lebih lanjut agar prediksi nilai ekonomi penjualan musiman
semakin robust dan adaptif terhadap variasi data.
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Gambar 9. Residual Plot Decision Tree & Ant Colony Optimization

Visual Residual Plot Decision Tree & Ant Colony Optimization, yang digunakan
untuk menilai pola kesalahan prediksi terhadap nilai pembayaran yang
diestimasi. Sebagian besar titik residual tersebar di sekitar garis nol,
menandakan bahwa model mampu menghasilkan prediksi yang cukup stabil
tanpa bias sistematis yang dominan. Namun, terdapat beberapa titik dengan
deviasi yang lebih besar, terutama pada nilai prediksi tinggi, yang
menunjukkan adanya error signifikan pada kasus ekstrem. Pola penyebaran ini
penting karena membantu mengidentifikasi apakah kesalahan prediksi
bersifat acak atau memiliki kecenderungan tertentu. Secara keseluruhan,
visualisasi ini menegaskan bahwa integrasi Decision Tree ACO cukup efektif
dalam menjaga konsistensi prediksi, meskipun masih diperlukan
penyempurnaan untuk menangani variasi data penjualan musiman yang lebih
kompleks.
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4. KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa integrasi Decision Tree dengan Ant Colony
Optimization (ACO) mampu meningkatkan akurasi prediksi nilai ekonomi
penjualan musiman di Indonesia. Analisis data awal menunjukkan adanya pola
musiman yang kuat serta variabel-variabel yang berpengaruh signifikan
terhadap nilai penjualan. Struktur model yang dibangun menghasilkan pohon
keputusan yang lebih adaptif berkat optimasi fitur oleh ACO, sehingga prediksi
yang dihasilkan lebih mendekati nilai aktual. Evaluasi melalui analisis residual
dan perbandingan aktual prediksi menegaskan bahwa model ini tidak hanya
akurat, tetapi juga stabil dalam menangkap dinamika kompleks penjualan
musiman. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi kebaruan
berupa model prediksi yang lebih robust dan interpretatif, yang dapat
dijadikan dasar pengambilan keputusan strategis dalam konteks ekonomi
digital Indonesia.
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