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Abstrak — Algoritma yang baik, selain memiliki nilai galat yang minimum, diharapkan juga
memiliki waktu eksekusi dan ruang memori yang efisien. Penelitian ini melakukan perhitungan
kompleksitas waktu menggunakan pendekatan teoretis dan eksperimental dari metode golden
section yang digunakan sebagai optimator parameter dalam prediksi menggunakan pemulusan
eksponensial ganda Brown dan Holt. Hasil menunjukkan bahwa metode golden section untuk
optimasi parameter o pada pemulusan eksponensial ganda Brown, metode modified golden
section untuk optimasi parameter o dan y pada pemulusan eksponensial ganda Holt, metode
pemulusan eksponensial ganda Brown, dan metode pemulusan eksponensial ganda Holt memiliki
kompleksitas waktu linear O(n), dengan n adalah banyaknya data.

Kata Kunci — Golden Section, Kompleksitas Waktu; Optimasi Parameter; Pemulusan
Eksponensial Ganda Brown; Pemulusan Eksponensial Ganda Holt.

I. PENDAHULUAN

Sebuah algoritma dapat dikatakan baik jika memiliki nilai galat yang minimum serta diharapkan memiliki
waktu eksekusi dan ruang memori yang efisien. Metode optimasi golden section telah diterapkan untuk
optimasi pemulusan ganda Brown dan Holt dengan hasil galat (mean absolute percentage error/MAPE) yang

kecil (10% < MAPE < 20%) sehingga dapat dikategorikan sebagai estimator dan prediktor yang baik [1].
Namun, selain memiliki galat yang minimal, metode yang bagus adalah yang efisien dalam jumlah waktu dan
ruang memori yang dibutuhkannya ketika diimplementasikan dalam algoritma program. Penelitian
sebelumnya [1] hanya melakukan implementasi metode, namun belum dilakukan pengujian uji kompleksitas
terhadapnya. Penelitian ini melakukan perhitungan kompleksitas waktu eksekusi menggunakan pendekatan
teoretis dan eksperimental dari metode golden section yang digunakan sebagai optimator parameter dalam
prediksi menggunakan pemulusan eksponensial ganda Brown dan Holt.

Secara teoretis, model abstrak pengukuran waktu/ruang harus independen terhadap mesin yang digunakan
untuk kompilasi. Model abstrak tersebut dapat digunakan untuk membandingkan beberapa algoritma. Model
abstrak seperti ini disebut kompleksitas algoritma [2]. Terdapat dua macam kompleksitas algoritma, yakni
kompleksitas waktu dan kompleksitas ruang. Kompleksitas waktu dapat dikatakan merupakan jumlah tahapan
komputasi yang dibutuhkan untuk menjalankan algoritma sebagai fungsi ukuran input #. Kompleksitas ruang
dapat dikatakan merupakan jumlah memori yang digunakan oleh struktur data yang terdapat di dalam
algoritma sebagai fungsi dari ukuran input n. Kompleksitas waktu biasanya direpresentasikan dalam bentuk
kompleksitas waktu asimtotik. Tabel 1 menunjukkan kelompok algoritma berdasarkan kompleksitas waktu
asimtotiknya [3].
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Tabel 1: Kelompok Algoritma Berdasarkan Kompleksitas Waktu Asimtotiknya

Kelompok Algoritma Nama
o) Konstan
O(log n) Logaritmik
O(n) Linear
O(n log n) nlogn
on?) Kuadratik
o) Kubik
0(2n) Eksponensial
Oo(n!) Faktorial

Pemulusan eksponensial adalah metode yang umum digunakan untuk melakukan prediksi. Beberapa penelitian
telah melakukan prediksi berbagai jenis data menggunakan metode pemulusan eksponensial [1], [4]-[8].
Pemulusan eksponensial (exponential smoothing) adalah suatu prosedur yang mengulang perhitungan secara
terus-menerus dengan menggunakan data terbaru yang didasarkan pada perhitungan rata-rata (pemulusan)
data-data masa lalu secara eksponensial serta setiap data diberi bobot dengan ketentuan data yang lebih baru
diberi bobot yang lebih besar [9]. Bentuk umum metode ini ditunjukkan pada persamaan (1) [10].

F..=aoX,+{1-a)F 1)

dengan

F1 = prediksi satu periode ke depan
X, = data aktual periode t

F, = prediksi pada periode t

o = parameter pemulusan (0 < a <1)

Implikasi pemulusan eksponensial dapat dilihat dengan lebih baik bila persamaan (1) diperluas dengan
substitusi F; dengan komponennya. Jika proses substitusi diulang dengan cara mengganti Fri, F», dan
seterusnya dengan komponennya, diperoleh bahwa bobot untuk X;, X.;, dan seterusnya menurun secara
eksponensial, sehingga metode ini disebut pemulusan eksponensial [10].

Salah satu permasalahan dalam metode pemulusan eksponensial adalah penentuan nilai parameter pemulusan
sehingga diperoleh galat yang minimum. Optimasi parameter pemulusan ini dapat dilakukan menggunakan
metode optimasi nonlinear [10]. Salah satu metode optimasi nonlinear adalah golden section [11]. Pada
umumnya, metode golden section digunakan untuk menyelesaikan NLP (non-linier programming) satu
variabel yang berbentuk

maksimasi atau minimasi : f0)
dengan kendala casx<d [2]

Metode golden section menggunakan prinsip mengurangi daerah batas x yang mungkin menghasilkan nilai
fungsi objektif optimum (maksimum atau minimum) secara iteratif. Misalkan pada suatu tahap iterasi nilai
fungsi optimum mungkin terletak pada interval x[a,d]. Kemudian menentukan dua nilai x yang simetris dalam
interval tersebut yaitu b dan ¢, dan interval kemungkinan fungsi berharga optimum dikurangi dari [a,d] menjadi
[a,c] atau [b,d] tergantung dari nilai di x = b dan di x = ¢ [5]. Ilustrasi tersaji pada Gambar 1.

Pada setiap tahapan iterasi ditentukan dua buah titik di dalam interval yang ada. Namun, untuk tujuan
penghematan langkah perhitungan, pada setiap tahapan iterasi hanya ditentukan sebuah titik baru. Titik yang
lain adalah titik yang ditentukan pada tahap sebelumnya. Misalnya, interval telah dapat dikurangi dari [a,d]
menjadi [a,c]. Interval [a,c] merupakan interval yang baru sehingga dapat dituliskan menjadi [ai,d;]. Hanya
ditentukan satu titik baru yaitu b; karena titik b dijadikan titik ci, sehingga diperoleh hubungan seperti pada
persamaan berikut.

b, =ra, +(@-r)d, )
C, :a1+d1—b1 (3)

http://jurnal.itg.ac.id/ 331


http://jurnal.sttgarut.ac.id/

Saputra, et al.

Jurnal Algoritma
Vol. 18; No. 2; 2021; Hal 330-341

29 720
EII -E;l C l!i g X f; é]‘ c :.f > X
729
E;'l I ﬂlrl h-x lel I lflETI ” X
0 (i)

Gambar 1: Proses Pengurangan Interval Pencarian x Optimum (i) dari [a,d] Menjadi [a,c] (i) dari [a,d]

Menjadi [b,d] [5]

Nilai r adalah 0,5(~1 — V5) atau 0,5(1 + \'5). Agar didapat interval yang semakin kecil diperlukan syarat yakni
0 < r < 1 sehingga nilai  yang digunakan adalah 0,5(~1 + V/5) atau sekitar 0,61803.

Metode golden section yang hanya dapat menyelesaikan NLP dengan satu variabel dapat dimodifikasi untuk
menyelesaikan permasalahan dengan banyak variabel [4]. Bentuk umum NLP tersebut adalah

maksimasi atau minimasi

dengan kendala

CF(X Xy, Xg e X))

a, <x<d,
a, <x<d,
a; <x<d,

a, <x<d,

Metode golden section telah diterapkan untuk optimasi parameter pemulusan eksponensial, seperti pada
metode single exponential smoothing (SES), double exponential smoothing (DES) Brown dan Holt, dan #riple
exponential smoothing (TES) Holt-Winters aditif dan multiplikatif [1], [4], [S]. Penelitian ini berfokus pada
metode pemulusan eksponensial ganda Brown dan Holt.

Pemulusan eksponensial ganda linear satu parameter dari Brown sesuai untuk data yang ada menunjukkan sifat
tren atau dipengaruhi unsur tren. Pada metode pemulusan eksponensial ini dilakukan proses pemulusan dua
kali dan pemulusan tren sebagai berikut [10].

Pemulusan eksponensial tunggal:
S =aX,+1-a)S',,

Pemulusan eksponensial ganda:
S" =S +(1-a)S"

Pemulusan tren:
a, =S'+(8',-S",)=2S",-S",
bt zli(S't_S"t )
-
Ramalan:
Ft+m =a + btm

dengan
X;= nilai aktual pada periode ¢
o = konstanta pemulusan (0 < a <I)
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F1,, = ramalan untuk m periode ke depan dari ¢

Untuk dapat menggunakan persamaan (4) dan (5), nilai S’.1 dan S, harus tersedia. Pada ¢ = 1, nilai-nilai
tersebut belum tersedia dan harus ditentukan di awal periode. Hal ini dapat dilakukan dengan hanya
menetapkan S, dan S”; sama dengan X; atau dengan menggunakan suatu nilai rata-rata dari beberapa nilai
pertama sebagai titik awal [10].

Pemulusan eksponensial ganda dua parameter dari Holt pada dasarnya sama dengan Brown yang sesuai untuk
data yang ada menunjukkan sifat tren atau dipengaruhi unsur tren. Prinsipnya sama dengan Brown, namun
Holt tidak menggunakan rumus pemulusan berganda secara langsung. Sebagai gantinya, Holt memuluskan
tren dengan menggunakan parameter yang berbeda dari parameter pada deret asli. Ramalan pemulusan
eksponensial Holt diperoleh menggunakan dua konstanta pemulusan dan tiga persamaan [10].
Pemulusan keseluruhan:

S, =aX, +(L—a)S,, +b_,)

)
Pemulusan tren:
bt :7/(St _St—1)+(1_7))t—1 (10)
Ramalan:
F.,=S,+bm (11)
dengan

X, = nilai aktual pada periode ¢

o = konstanta pemulusan keseluruhan (0 < o <1)

y = konstanta pemulusan tren (0 <y <1)

F1,» = ramalan untuk m periode ke depan dari ¢

Untuk menggunakan persamaan (9) dan (10) diperlukan proses inisialisasi melalui dua taksiran, yakni untuk
S1 dan b;. Untuk taksiran S; dapat menggunakan nilai aktual X;. Untuk taksiran tren terdapat beberapa
kemungkinan (persamaan (12) dan (13)) berikut [4].

b =X, -X, (12)
X, - X1)+(X3 _X2)+(X4 - Xs)

blz(
3 (13)

II. URAIAN PENELITIAN

A. Implementasi Metode

Pada tahap ini dilakukan implementasi metode ke dalam bentuk aplikasi menggunakan bahasa pemrograman
Java. Optimasi dilakukan untuk parameter a pada DES Brown dan a dan y pada DES Holt yang nilainya berada
di antara 0 dan 1. Optimasi parameter dilakukan untuk meminimumkan nilai MAPE. Berikut adalah langkah
dalam penerapan DES Brown, DES Holt, golden section, dan modified golden section.

1. Metode pemulusan eksponensial ganda linear satu parameter dari Brown (DES Brown)
a. Menset nilai parameter pemulusan o dengan ketentuan 0 < a < 1. Nilai « dipilih secara acak.
b. Menginisialisasi nilai S’ dan S pertama yakni S’; =S, = Xj.
€. Menghitung untuk satu periode berikutnya nilai
S’ menggunakan persamaan (4);
S menggunakan persamaan (5);
a menggunakan persamaan (6); dan
b menggunakan persamaan (7).
d. Melakukan prediksi satu periode berikutnya menggunakan persamaan (8).
Mengulang langkah 3 dan 4 untuk seluruh kelompok data inisialisasi.
f.  Menggunakan nilai @ dan b terakhir untuk prediksi beberapa periode ke depan.

@
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Menghitung nilai MAPE menggunakan persamaan (14) dengan membandingkan nilai prediksi dari
langkah f dengan kelompok data pengujian.

>|Pe|
MAPE =122
n (14)
dengan
X:= nilai data aktual periode ¢
; = nilai ramalan periode ¢
n = banyaknya data

PE, - [X » R }LOO
t

Metode pemulusan eksponensial ganda dua parameter dari Holt (DES Holt)

a.

b.
C.

Q —h D

Menset nilai parameter pemulusan a dan y dengan ketentuan 0 < ¢ <1 dan 0 <y < 1. Nilai a dan y
dipilih secara acak.

Menginisialisasi nilai S pertama yakni S1 = X; dan b pertama menggunakan persamaan (12).
Menghitung untuk satu periode berikutnya nilai

S menggunakan persamaan (9) dan

b menggunakan persamaan (10).

Melakukan prediksi satu periode berikutnya menggunakan persamaan (11).

Mengulang langkah 3 dan 4 untuk seluruh kelompok data inisialisasi.

Menggunakan nilai S dan b terakhir untuk prediksi beberapa periode ke depan.

Menghitung nilai MAPE menggunakan persamaan (14) dengan membandingkan nilai prediksi dari
langkah f dengan kelompok data pengujian.

Metode golden section untuk optimasi parameter a pada DES Brown

a.

b.
C.

Menentukan selang ketidakpastian pertama [a,d] = [0,1] yang merupakan kendala dari optimasi yakni
batas nilai a yaitu 0 < a < 1.

Menghitung nilai » menggunakan persamaan (2) dan nilai ¢ menggunakan persamaan (3).
Menghitung nilai f(b) dan f{c) yang merupakan nilai MAPE data festing jika menggunakan nilai a =
bdana=c.

Menghitung d — a dan membandingkannya dengan toleransi (¢).

Jika d—a < ¢ atau jumlah iterasi mencapai iterasi maksimum, iterasi selesai dan diperoleh nilai b =
¢ = a (konvergen).

Jika tidak, lakukan langkah e kemudian ulangi langkah c dan d.

Membandingkan nilai f{b) dan f{c) dan melakukan pembaruan selang dengan ketentuan sebagai
berikut.

d=c, a=Db,

c=h, b =c,
Jikafib) <flc), |a=a, Jika f(b) = f(c), d—d.

b=ra+@-r)d c—a+d—b.

Modifikasi golden section untuk optimasi parameter o dan y pada DES Holt

a.

Menentukan selang ketidakpastian pertama [a;,di] = [0,1] yang merupakan kendala dari optimasi
yakni batas nilai o yaitu 0 < a < 1 dan [az,d>] = [0,1] yang merupakan kendala dari optimasi yakni 0
<y< 1.

Menghitung nilai by menggunakan persamaan (2) dan nilai ¢; menggunakan persamaan (3).
Menghitung nilai 5, menggunakan persamaan (2) dan nilai ¢; menggunakan persamaan (3).
Menghitung nilai f{b1,b2), f(b1,¢2), f(c1,b2), dan f{ci,¢2) yang merupakan nilai MAPE data festing jika
menggunakan nilai a = b dan y = b,, a = by dan y = ¢,, dan seterusnya.
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d. Menghitung d\ — a1 dan d> — a» dan membandingkan dengan toleransi (&).
Jikadi—a; < catauds — a» < ¢ atau jumlah iterasi mencapai iterasi maksimum, iterasi selesai dan
diperoleh nilai b1 = ¢1 = a dan b, = ¢, = y (konvergen).
Jika tidak, lakukan langkah 5 kemudian ulangi langkah 3 dan 4.

e. Membandingkan nilai f{b1,b,), f(b1,c2), fc1,b2), dan f{c1,¢2) dan melakukan pembaruan selang dengan

ketentuan berikut.
a =h,
bl =Cy,
d, =d,
Jika f(b, bs) maksimum, {0 &R
a = bzv
bz = Cy,
dz = d2,
c,=a,+d,—b,.
a =h,
bl =Gy,
dl = dl'
Jika f{b1,c2) maksimum, le_:acl: by
c, =h,,
a, =a,,
b, =ra, +(L-r)d,.
d, =c,
¢, =b,
a =a,
Jika f(c1,b2) maksimum, le—zrba;+(l D
bz =G,
dz :d21
c,=a,+d,—b,.
dl =Gy,
% :bu
a, =a,
. . b1 =ra + (1_ r)d1r
Jika f(c1,c2) maksimum, d, =,
c, =b,,
a, =2y,
b, =ra, + (1—-r)d,.

B. Perhitungan Kompleksitas

Perhitungan kompleksitas waktu dilakukan menggunakan pendekatan teoretis dan eksperimen. Pendekatan
teoretis dilakukan dengan melakukan analisis jumlah operasi dalam algoritma, sedangkan pendekatan
eksperimen dilakukan dengan melakukan uji coba untuk mengetahui running time algoritma menggunakan
beberapa percobaan jumlah masukan n.
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Pengujian running time dilakukan menggunakan laptop Dell Vostro 1088 dengan spesifikasi prosesor Intel
Core 2 Duo 2.20 GHz dan RAM 4 GB DDR2 SDRAM 800 MHz. Perhitungan kompleksitas dilakukan
terhadap implementasi metode DES Brown, DES Holt, golden section, dan modified golden section.

IT1I. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perhitungan Kompleksitas DES Brown

Tabel 2 menampilkan perhitungan jumlah operasi dalam implementasi DES Brown untuk mengetahui
kompleksitas waktu teoretisnya.

Tabel 2: Perhitungan Jumlah Operasi Implementasi DES Brown

Implementasi Subjumlah  Jumlah Operasi
St[0] = dataTraining[0]; 1 11
Stt[0] = dataTraining[0]; 1
at[0] = 0; 1
bt[0] = 0; 1
Ft[0] = 0; 1
Ft[1]=0; 1
Et[0] = 0; 1
PEt[0] =0; 1
APEt[0] =0; 1
jmlAPEt = 0; 1
MAPE = 0; 1
for (i = 1; i < dataTraining.length; i++) { (4/5m -1 5((4/5)n - 1)
St[i] = (alfa * dataTraining[i]) + ((1 - alfa) * St[i - 1]); 1 =4n-5
Stt[i] = (alfa * St[i]) + ((1 - alfa) * Stt[i - 1]); 1
at[i] = 2 * St[i] - Stt[i]; 1
bt[i] = (alfa/ (1 - alfa)) * (St[i] - Stt[i]); 1
Ft[i + 1] = at[i] + bt[i] * 1; 1
}
for (j = 1, j <= dataTesting.length; j++, i++) { (1/5)n 5(1/5)n
Ft[i] = at[dataTraining.length - 1] + bt[dataTraining.length - 1] * j; 1 =n
Et[i] = dataTesting[j - 1] - Ft[i]; 1
PEt[i] = (Et[i] / dataTesting[j - 1]) * 100; 1
APE([i] = abs(PEt[i]); 1
jmlAPEt = jmlAPEt + APEt[i]; 1
}
MAPE = jmlAPEt / dataTesting.length; 1 1

Berdasarkan perhitungan jumlah operasi diperoleh kompleksitas waktu berikut.
T(n)=11+4n-5+n+1=5n+7

Kompleksitas tersebut sama untuk kasus worst case dan best case, atau dapat ditulis dalam notasi asimtotik

T(n)=0(n) =Q(n)

Selanjutnya dilakukan perhitungan running time untuk beberapa jumlah data n. Gambar 2 menunjukkan grafik
pertambahan running time eksekusi DES Brown untuk #» = 10000 (sepuluh ribu) s.d. » = 2000000 (dua juta)
dengan laju pertambahan » = 10000 (sepuluh ribu) per percobaan. Grafik menunjukkan bahwa pertambahan
running time sebanding dengan pertambahan 7. Hal ini sesuai dengan hasil analisis teoretis yang menunjukkan
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bahwa DES Brown memiliki kompleksitas waktu O(n).

60
50
40
30

20

Running Time (milidetik)

10

1 20 40 &0 80 100 120 140 150 180 200
n {puluh ribu}

Gambar 2: Grafik Pertambahan Running Time DES Brown untuk Beberapa Jumlah Data »

B. Perhitungan Kompleksitas DES Holt

Tabel 3 menampilkan perhitungan jumlah operasi dalam implementasi DES Holt untuk mengetahui
kompleksitas waktu teoretisnya.

Tabel 3: Perhitungan Jumlah Operasi Implementasi DES Holt

Implementasi Subjumlah  Jumlah Operasi
9

St[0] = dataTraining[0];

bt[0] = dataTraining[1] - dataTraining[0];

Ft[0] = 0;

Ft[1]=0;

Et[0] = 0;

PEt[0] = 0;

APEt[0] = 0;

jmlAPEt = 0;

MAPE = 0;

for (i = 1; i < dataTraining.length; i++) {
St[i] = alfa * dataTraining[i] + (1 - alfa) * (St[i - 1] + bt[i - 1]);
bt[i] = gama * (St[i] - St[i- 1]) + (1 - gama) * bt[i - 1];
Ft[i+ 1] = St[i] + bt[i] * 1;

}

for (j = 1, j <= dataTesting.length; j++, i++) { (1/5)n 5(1/5)n
Ft[i]=St[dataTraining.length - 1] + bt[dataTraining.length - 1] *j; 1 =n
Et[i] = dataTesting[j - 1] - Ft[i]; 1
PEt[i] = (Et[i] / dataTesting[j - 1]) * 100; 1

1
1

~

/S - 1 3((4/5)n - 1)
=(12/5)n - 3

[N U U o ) [y UN U U JUNIN U U U JUN

APEL[i] = abs(PEt[i]);
imlAPEt = jmlAPEt + APEt[i];

}
MAPE = jmlAPEt / dataTesting.length; 1 1

Berdasarkan perhitungan jumlah operasi diperoleh kompleksitas waktu berikut.

T(n)=9+%n—3+n+1=%n+7
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Kompleksitas tersebut sama untuk kasus worst case dan best case, atau dapat ditulis dalam notasi asimtotik

T(n) =0(n) =Q(n)

Lalu dilakukan perhitungan running time untuk beberapa jumlah data n. Gambar 3 menunjukkan grafik
pertambahan running time eksekusi DES Holt untuk » = 10000 (sepuluh ribu) s.d. n = 2000000 (dua juta)
dengan laju pertambahan » = 10000 (sepuluh ribu) per percobaan. Grafik menunjukkan bahwa pertambahan
running time sebanding dengan pertambahan n. Hal ini sesuai dengan hasil analisis teoretis yang menunjukkan
bahwa DES Holt memiliki kompleksitas waktu O(n).

50

5 & &

Running Time (milidetik)

15

1 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200
n (puluh ribu}

Gambar 3: Grafik Pertambahan Running Time DES Holt untuk Beberapa Jumlah Data n

C. Perhitungan Kompleksitas Metode Golden Section

Tabel 4 menampilkan perhitungan jumlah operasi dalam implementasi metode golden section untuk
mengetahui kompleksitas waktu teoretisnya.

Tabel 4: Perhitungan Jumlah Operasi Implementasi Metode Golden Section

Implementasi Subjumlah Jumlah Operasi
a=10; 1 8
d=1; 1
epsilon = 0.00000001; 1
ter = 50; 1
r=(-1+sqri(5)/ 2; 1
k=0; 1
b=r*a+{(1-r)*d; 1
c=a+d-b: 1
while ((abs(d - 2) > epsilon) && (k < iter)) { i;‘j;;?ffé;j;“k;i ?th;'i 20) g
k=k+1; 1
b = lutung(b); /DES Brown dengan alfa=h sn+7
fc = hitung(c); /DES Brown dengan alfa=c¢ amt+7
if (fb=1fc) { 1 4 4
d=c; 1
c=b; 1
b=r*a+(1-11*d: 1
} else {
a=h; 1
b=c; 1
c=at+d-b: 1

}
i

Besarnya selisih |d — a| pada iterasi k atau L, dapat diketahui menggunakan rumus berikut [12].
L, =r*jd-a/=r L,

(15)

Dengan menyelesaikan persamaan (15), jumlah iterasi pada while dapat diketahui menggunakan formula (16).
k=" Iogi

. (16)
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Karena Lo =1, maka k ="log .

Berdasarkan perhitungan jumlah operasi diperoleh kompleksitas waktu untuk best case adalah
T(n)=8+3=11

atau dalam notasi asimtotik

T(n)=Q()

sedangkan untuk worst case adalah

T(n) =8+ (10n+20)("loge)=8+10n("loge) +20(" loge)

atau dalam notasi asimtotik ditulis

T(n) =0(n)

karena "log ¢ konstan.

Selanjutnya dilakukan perhitungan running time untuk beberapa jumlah data n. Gambar 4 menunjukkan grafik
pertambahan running time eksekusi metode golden section untuk n = 100 s.d. n = 20000 (dua puluh ribu)
dengan laju pertambahan n = 100 per percobaan. Grafik menunjukkan bahwa pertambahan running time

sebanding dengan pertambahan n. Hal ini sesuai dengan hasil analisis teoretis yang menunjukkan bahwa

metode golden section memiliki kompleksitas waktu O(n).
250
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Gambar 4: Grafik Pertambahan Running Time Metode Golden Section untuk Beberapa Jumlah Data n

D. Perhitungan Kompleksitas Metode Modified Golden Section

Tabel 5 menampilkan perhitungan jumlah operasi dalam implementasi metode golden section untuk
mengetahui kompleksitas waktu teoretisnya. Berdasarkan perhitungan jumlah operasi diperoleh kompleksitas
waktu untuk best case adalah

T(n)=12+5=17
atau dalam notasi asimtotik
T(n)=Q@1)
sedangkan untuk worst case adalah
68 68 . r
T(n)=12+ (E n+38)("loge) =12+ = n("loge) +38("loge)
atau dalam notasi asimtotik ditulis
T(n)=0(n)

karena "log ¢ konstan.

Tabel 5: Perhitungan Jumlah Operasi Implementasi Modified Golden Section
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Implementasi Subjumlah Jumlah Operasi
12

m
=

Fs| 2B
noff

e =]

epsilon = 0.00000001;
iter = 50,
r=(1+sqri{3) /2
k=0;
bl=r*al+{l-1r)*dl;
bB2=r*al+{1-1r)*d2;
cl=al+dl-hi;
c2=a2+d2-b2; 1
Pada while, 5 atau 3 atau
while ((abs(d] - al) = epsilon) && (zbe(d2 - a2) = epeilon) && (k< iter)) { 1. Loaping-nya (683 m+36)log 2
[logy £] kali atan
k=k+1; 1 ((68/3m+ 3Ty log 2
fb1b2 = hitmg(bl, b2); /DES Brown dengan alfa = b1, gama =b2 (173m+7 atau
fb1c2 = hitunz(b1, ¢2); /DES Brown denzan alfa=bl, zama=c2 175m+7 ((68/3)n +38)log &
fclb2 = hitungicl. b2); /DES Brown dengan alfa = cl, gama = bl (17/5m+7
fele? = hitung(cl, c2); /DES Brovm dengan alfa = cl, gama = c2 (17/5m+7
if (fb1b2 = fhlc? && fb1b2 = frlb2 && flb2 = frlel) { 7 8 8 g
al =bl;
bl=cl;
cl=al +dl-bl;
al =bl;
bl=¢cl;
cl=al+d2-bl;
}else {
ififolel = folb2 && fbled = folbd && fblcd = felcd) {
al =bl;
bl =cl;
cl=al+dl-bl;
d2 =c2;
c2=hl;
bl=r*al +{1-r*d;
1 else {
if (felb2 = fhlb2 && felb? = fbled && felbl = felcld) {
dl=cl;
cl=bl;
bl=r*al+(l-r)*dl;
a2 =hl;
bl=cl;
c2=al+d2-bl;
} else {
dl=¢l;
cl=bi;
bl=r*al+({1-1)*dl;
d2=c¢2;
c2=hl;
bl=r*al+({l-1)*d2;

e [ | [ e | | | | | |

b | [ | et f | ot |t

s | | ot [ o | ot | ot | ot

| | ot [ o | ot | ot | ot

bt | | ot | ot f

Selanjutnya dilakukan perhitungan running time untuk beberapa jumlah data n. Gambar 5 menunjukkan grafik
pertambahan running time eksekusi metode golden section untuk n = 100 s.d. » = 20000 (dua puluh ribu)
dengan laju pertambahan n = 100 per percobaan. Grafik menunjukkan bahwa pertambahan running time
sebanding dengan pertambahan n. Hal ini sesuai dengan hasil analisis teoretis yang menunjukkan bahwa
metode modified golden section memiliki kompleksitas waktu O(n).

Running Time (milidetik)

1 20 40 60 80 00 120 140 160 180 200
n (ratus)

Gambar 5: Grafik Pertambahan Running Time Metode Modified Golden Section untuk Beberapa Jumlah Data n
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IV. KESIMPULAN

Perhitungan kompleksitas waktu menggunakan pendekatan teoretis dan eksperimen telah dilakukan terhadap
metode DES Brown, DES Holt, golden section dan modified golden section dan kesemua metode memiliki
kompleksitas waktu linear atau O(n), dengan n adalah banyaknya data. Algoritma yang memiliki waktu linear
biasanya terdapat pada kasus yang setiap elemen masukannya dikenai proses yang sama. Bila » dijadikan dua
kali semula, waktu pelaksanaan algoritma juga dua kali semula.

Linearitas waktu terjadi karena proses implementasi tidak memiliki /oop bersarang. Meskipun pada
implementasi metode golden section dan modified golden section memiliki jumlah /looping yang logaritmik,
namun nilainya adalah konstan sehingga tidak berpengaruh pada kompleksitas waktunya.

Secara umum metode DES Brown dan DES Holt memiliki running time lebih kecil dibandingkan metode
golden section dan modified golden section. Hal ini terjadi karena dalam pencarian parameter optimal, kedua
metode golden section beberapa kali memanggil metode DES Brown dan DES Holt. Proses pencobaan
berulang-ulang inilah yang menyebabkan adanya perbedaan waktu signifikan.

Penelitan selanjutnya selain menghitung kompleksitas waktu diharapkan juga dapat melakukan perhitungan
kompleksitas ruang memori.
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