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Abstract

The farmer’s terms of trade of food crops subsector (NTPP) in Nusa Tenggara Timur Province
has always been below 100 in 2019-2023. Food crops are a substantial agricultural subsector in
which its contribution to the PDRB is significant and concerns the food adequacy of the region.
NTPP is a proxy indicator to see farmers’ welfare and its value is expected to grow periodically.
Therefore, predictive modeling is required to know future NTPP values and to know the
purchasing power of food crop farmers. The aim of this research is to compare the accuracy of
Chen and Lee model with the high order fuzzy time series for NTPP forecasting in Nusa Tenggara
Timur Province. This research uses monthly data from NTPP Nusa Tenggara Timur from January
2016 to October 2024. The research results show that additions up to the 3rd order increase
forecast accuracy and the Lee model is more accurate than the Chen model seen from the smaller
RMSE and MAPE values. The MAPE values of the 3rd order fuzzy time series Chen and Lee
model are 0.5453% and 0.5088% respectively. Based on the MAPE value, the 3rd order Lee model
is the most accurate in forecasting NTPP in Nusa Tenggara Timur Province.

Keywords: NTPP, fuzzy time series, Chen model, Lee model, high order.

Abstrak
Nilai Tukar Petani Subsektor Tanaman Pangan (NTPP) Provinsi Nusa Tenggara Timur selalu di
bawah 100 pada tahun 2019-2023. Tanaman pangan adalah subsektor pertanian yang substansial
di mana kontribusinya terhadap PDRB signifikan dan menyangkut kecukupan pangan di wilayah
tersebut. NTPP menjadi indikator proksi untuk melihat kesejahteraan petani dan nilainya
diharapkan dapat berkembang secara periodik. Oleh karena itu, pemodelan peramalan diperlukan
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untuk mengetahui nilai NTPP di masa depan dan mengetahui daya beli petani tanaman pangan.
Tujuan penelitian ini untuk membandingkan akurasi model Chen dan Lee fuzzy time series orde
tinggi pada peramalan NTPP Provinsi Nusa Tenggara Timur. Penelitian ini menggunakan data
bulanan NTPP Nusa Tenggara Timur mulai Januari 2016 hingga Oktober 2024. Hasil penelitian
menunjukkan penambahan hingga orde ke-3 meningkatkan akurasi ramalan dan model Lee lebih
akurat dibanding model Chen dilihat dari nilai RMSE dan MAPE yang lebih kecil. Nilai MAPE
dari fuzzy time series orde ke-3 model Chen dan Lee berturut-turut adalah 0,5453% dan 0,5088%.
Berdasarkan nilai MAPE diperoleh model Lee orde 3 paling akurat dalam meramalkan NTPP
Provinsi Nusa Tenggara Timur.

Kata kunci: NTPP, fuzzy time series, model Chen, model Lee, orde tinggi.

1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara agraris yang sebagian besar dari masyarakatnya mengandalkan
hasil panen sektor pertanian untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari. Sehingga, diharapkan sektor
ini dapat turut serta menggerakkan perekonomian yang mampu meningkatkan pendapatan para
petani serta mengentaskan kemiskinan [4]. Sektor pertanian menjadi yang terbesar kedua dalam
memberikan kontribusi terhadap PDB Indonesia selama tahun 2019 hingga 2022 [15]. Sehingga,
perlu di perhatikan juga dari sisi petani apakah kesejahteraannya sudah terpenuhi dengan baik.
Namun, sayangnya di Indonesia petani kerap dirugikan dengan pendapatan mereka yang kecil [17].
Kesejahteraan petani merupakan faktor terpenting dalam pengembangan pada sektor pertanian.
Salah satu indikator proksi untuk menggambarkan kondisi sejahtera petani adalah nilai tukar petani
(NTP). Peningkatan NTP dinilai turut meningkatkan kemampuan riil petani serta mencirikan
terjadinya peningkatan kesejahteraan petani [21].
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Gambar 1.1 NTP Menurut Provinsi Tahun 2023

Definisi NTP ialah perbandingan indeks harga yang diterima petani (IT) terhadap indeks harga
yang dibayar petani (IB) [5]. Berdasarkan Gambar 1.1, terlihat Nusa Tenggara Timur (NTT)
menempati urutan terendah sebagai provinsi dengan indeks NTP terendah pada tahun 2023. Selain
itu, NTP di NTT masih di bawah nilai 100, sedangkan NTP nasional sudah diatas nilai 100. Artinya,
rata-rata petani di Indonesia memiliki kemampuan daya beli yang cukup baik dari pendapatannya
untuk memenuhi kebutuhan hidupnya atau dapat dikatakan sejahtera. Namun, dalam hal ini masih
ada tiga provinsi yang terindikasi petani belum sejahtera dengan pendekatan nilai tukar petani,
termasuk NTT.

Struktur perekonomian di NTT hingga saat ini masih menjadikan sektor pertanian sebagai
tumpuan hidup. Pada tahun 2023, hampir sepertiga bagian share terhadap Produk Domestik
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Regional Bruto (PDRB) NTT didominasi sektor pertanian yang mencapai 29,31% [6]. Share
tersebut didominasi subsektor peternakan 10,67% dan tanaman pangan sebesar 7,07%. Berdasarkan
Gambar 1.2, terlihat bahwa terdapat dua subsektor unggulan yang memberikan sumbangsih terbesar
bagi sektor pertanian di NTT, yaitu subsektor peternakan dan tanaman pangan. Namun, keduanya
menunjukkan pola data yang berbeda selama periode waktu 2016-2023. Kontribusi subsektor
peternakan menunjukkan tren yang menaik sedangkan tanaman pangan menunjukkan tren yang
menurun.
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Gambar 1.2 Kontribusi Subsektor Pertanian dalam Pembentukan PDRB NTT 20162023

Kenaikan dan penurunan kontribusi subsektor pertanian dapat disebabkan oleh pergerakan dari
NTP subsektor sebagai proksi untuk melihat kesejahteraan petani. Gambar 1.2 menunjukkan NTP
subsektor peternakan di NTT konsisten di atas angka 100, sedangkan untuk NTP subsektor tanaman
pangan (NTPP) selalu di bawah angka 100 pada tahun 2019-2023. Selain itu, data BPS
menunjukkan pada tahun 2019, NTT menempati urutan kedua provinsi dengan perolehan indeks
NTPP terendah. NTPP menunjukkan nilai lebih rendah bila disandingkan dengan subsektor
peternakan yang artinya secara umum kesejahteraan petani tanaman pangan masih lebih rendah jika
disandingkan dengan petani subsektor peternakan.

Kesejahteraan petani menjadi hal penting mengingat jika terus mengalami penurunan, maka
indikasinya terjadi penambahan jumlah penduduk miskin [9]. Tanaman pangan menjadi subsektor
yang substansial dimana kontribusi terhadap PDRB sektor pertanian yang besar dan menyangkut
masalah kecukupan pangan daerah, maka subsektor ini perlu mendapatkan perhatian lebih. Padahal
nilai tukar petani diharapkan dapat meningkat secara bertahap. Oleh sebab itu, perlu adanya
pemodelan peramalan agar dapat diketahui nilai NTPP ke depannya dan mengetahui kemampuan
daya beli petani tanaman pangan.

Peramalan merupakan metode untuk mengambil keputusan berdasarkan data masa lalu hingga
masa kini dalam memprediksi nilai di masa depan [22]. Sebelumnya terdapat penelitian yang
melakukan peramalan NTP secara umum maupun subsektornya dengan metode analisis yang
berbeda-beda. Penggunaan metode ARIMA dalam meramalkan NTP subsektor hortikultura Provinsi
NTB [11]; Penerapan metode nonparametrik SSA dalam meramalkan NTP subsektor tanaman
pangan (NTPP) di Provinsi Bali [1]; Metode jaringan syaraf tiruan untuk meramalkan NTP di
Kalimantan Selatan [3]; dan Membandingkan Hybrid ARIMA-GARCH dan ARIMA-NN dalam
meramalkan NTP di Gorontalo [12]. Penelitian lainnya dengan melakukan studi komparasi metode
peramalan Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) dan FTS. Hasil menunjukkan
Fuzzy Time Series (FTS) menghasilkan ukuran kesalahan Mean Absolute Error (MAE) yang lebih
kecil dibanding ARIMA sehingga lebih baik digunakan dalam peramalan [13].

FTS merupakan konsep baru dalam meramalkan data runtun waktu yang berupa data linguistik,
dan akan dihasilkan atau diubah kembali menjadi data dengan angka-angka riil. Kelebihan dari FTS
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adalah mempunyai tingkat akurasi yang baik dan telah banyak dikembangkan menjadi sebuah model
yang efektif untuk memprediksi nilai data runtun waktu [19]. Keunggulan lain dari FTS adalah tidak
memerlukan asumsi seperti yang dibutuhkan pada metode peramalan ARIMA. Metode FTS terus
mengalami perkembangan mulai dari Song & Chissom, Chen, Lee, dan masih banyak lagi.

Penelitian sebelumnya beberapa kali membandingkan metode FTS. Diantaranya ada komparasi
FTS model Chen dan Lee dalam meramalkan NTP Provinsi Aceh [2]. Data penelitian menggunakan
NTP Provinsi Aceh Januari 2018—April 2023. Hasil menunjukkan tingkat kesalahan metode FTS
model Lee lebih kecil dibanding model Chen dengan MAPE sebesar 1,08%. Penelitian lainnya
adalah perbandingan keakuratan model Cheng dan Lee FTS dalam memprediksi harga cabai rawit.
Dari penelitian ini diperoleh hasil model Lee lebih baik dibanding model Chen dengan error MAE,
MSE, MPE, dan MAPE yang lebih kecil [14]. Nilai MAPE untuk model Cheng sebesar 1,24 persen
dan 0,92 persen untuk model Lee.

Beragamnya model FTS membuat ketertarikan banyak penelitian untuk menemukan model FTS
terbaik dalam peramalan. Metode FTS juga mengalami perkembangan dengan penambahan hingga
orde ke-n. Berdasarkan penelitian terdahulu dan permasalahan diatas, penelitian ini bertujuan untuk
membandingkan model Chen dan Lee pada metode FTS orde tinggi untuk meramalkan Nilai Tukar
Petani Subsektor Tanaman Pangan (NTPP) di Nusa Tenggara Timur. Ukuran kebaikan model
peramalan ditentukan dari RMSE dan MAPE terkecil. Data yang digunakan adalah NTPP Nusa
Tenggara Timur bulan Januari 2016 hingga Oktober 2024.

2. KAJIAN PUSTAKA

2.1 Nilai Tukar Petani Subsektor Tanaman Pangan (NTPP)

Nilai Tukar Petani (NTP) merupakan salah satu indikator yang dijadikan tolak ukur untuk
melihat tingkat kesejahteraan petani secara cepat atau jangka pendek, dengan asumsi kesamaan
kuantitas produksi antar waktu [15]. Keterkaitan NTP dan kesejahteraan petani sebagai produsen
terlihat pada IT yang muncul sebagai pembilang dari perhitungan NTP. Jika suatu produk pertanian
meningkat, dengan asumsi volume produksi tidak berkurang, maka pendapatan
petani atau pendapatan panen juga akan meningkat. Berikut adalah rumus perhitungan NTP yang
dirilis oleh BPS.

Indeks Harga yang Diterima Petani

~ Indeks Harga yang Dibayar Petani 21)

Berdasarkan rumus tersebut lahir tiga jenis definisi NTP yaitu NTP>100 artinya petani surplus;
NTP=100 artinya petani impas; NTP<100 artinya petani mengalami defisit. Defisit dapat diartikan
kesejahteraan petani belum baik dimana harga produksi naik lebih kecil bila dibandingkan kenaikan
dari harga konsumsi rumah tangga petani. NTP secara umum dibentuk dari subsektor-subsektor
pertanian salah satunya yaitu subsektor tanaman pangan (NTPP) meliputi komoditas padi dan
palawija. Perhitungan NTPP digunakan untuk mengukur kemampuan daya tukar produk yang dijual
petani subsektor tanaman pangan terhadap produk yang dibutuhkan petani subsektor tanaman
pangan untuk memenuhi kebutuhan konsumsi dan produksi pertanian. Perhitungan ini untuk
mendapat gambaran tentang tren tingkat pendapatan petani subsektor tanaman pangan, yang dapat
menjadi landasan dalam upaya meningkatkan tingkat kesejahteraan mereka.

2.2 Fuzzy Time Series (FTS) Model Lee

Model Lee FTS adalah bentuk peningkatan dari model sebelumnya seprti Song dan Chissom,
FTS Chen, serta FTS Cheng [18]. Menurut teori dari Wangren pada tahun 2011 menyatakan model
Lee memberikan akurasi yang lebih baik dibanding model Chen [26]. Tahapan dari model Lee
serupa dengan model Chen, yang membedakan pada saat penentuan FLRG. Misalkan terdapat FLR
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As—Ag; As—Ag; As— A1, Mmaka untuk model Lee relasi yang berulang diikutsertakan menjadi
FLRG As— (2)Aq, Auo.

2.3 Fuzzy Time Series Model Chen dan Penerapan Orde Tinggi

Metode FTS orde tinggi diperkenalkan oleh Chen pada tahun 2002 dengan konsep n-orde.
Langkah yang dilakukan dalam perhitungan metode tersebut sama dengan metode FTS lainnya.
Namun, perbedaannya pada saat membentuk Fuzzy Logic Relationship (FLR). Penentuan FLR pada
FTS orde tinggi dilakukan dengan menyertakan dua atau lebih data periode sebelumnya [20],
dinotasikan sebagai berikut:

Yicp oo Yima, Yoo, Yo DY, (2.2)

Model fuzzy logic relationship (relasi logika fuzzy) pada persamaan 2.2 dimana Y(t) bergantung
pada beberapa deret waktu fuzzy hingga ke-n dinamakan high order fuzzy logic relationship (FLR).
Model deret waktu fuzzy yang bersesuaian dengan high order FLR disebut high order fuzzy time
series (FTS orde tinggi).

2.4 Tingkat Akurasi Model Peramalan

Dalam melakukan peramalan, dibutuhkan model dengan error ramalan sekecil mungkin. Agar
hasil prediksi nilai periode ke depan dapat memberikan hasil yang akurat. Dalam memilih model
peramalan terbaik, akan digunakan indikator Root Mean Squared Error (RMSE) dan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) dengan rumus

RMSE =

n
1
MAPE = —Z
n
t=1

Kesalahan atau error ramalan dinotasikan sebagai e, = Y, — ¥;, dengan Y; adalah data aktual dan ¥,
adalah hasil ramalan periode ke-t. Metode peramalan yang baik ketika mampu memberikan nilai
RMSE dan MAPE sekecil mungkin. MAPE adalah cara yang paling efektif dalam mengukur
kesalahan ramalan dengan menghitung persentase kesalahan yang tinggi atau rendah dari hasil
ramalan terhadap data aktual periode waktu tertentu [10]. Menurut kriteria peramalan dengan acuan
nilai MAPE adalah kurang dari 10% peramalan dikatakan sangat baik; 10-20% baik; 20-50% cukup;
dan lebih dari 50% termasuk kategori buruk [7].

(2.3)

(2.4)

et
Y

3. METODE PENELITIAN

Sumber data dalam penelitian ini berasal dari website BPS yang dapat diakses melalui bps.go.id.
Sebanyak 106 observasi bulanan data NTPP digunakan dalam penelitian ini dalam periode waktu
Januari 2016-Juni 2024. Data NTPP yang dikumpulan perlu dilakukan penyamaan tahun dasar
periode sebelum Januari 2020 yang menggunakan tahun dasar (2012=100) menjadi tahun dasar
(2018=100) sebelum dilakukan pengolahan data. Keunggulan sistem logika fuzzy diantaranya yaitu
tidak memerlukan data pelatihan dalam membentuk model, sehingga pada penelitian ini tidak
dilakukan pemisahan data latih dan data uji pada peramalan FTS [24].
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FTS adalah metode peramalan yang menerapkan konsep kecerdasan buatan dalam memproses

data numeris menjadi konsep himpunan fuzzy atau nilai linguistik [23]. Perbedaan FTS dengan
metode peramalan lainnya adalah tidak membutuhkan uji asumsi dan nilai ramalan diperoleh dari
suatu proses pengubahan data aktual ke dalam nilai-nilai linguistik [25]. FTS pertama kali
diperkenalkan oleh Song & Chissom dan terus berkembang hingga memunculkan beberapa
alternatif model. Terdapat beberapa tahapan untuk menggunakan metode peramalan fuzzy time
series orde tinggi ke-n [8], yaitu:

1.

Menentukan himpunan semesta U dan mempartisinya ke dalam beberapa interval
Uniferse of Discourse (U) didefinisikan sebagai rentang nilai U = [Xyin — Z1, Xmax + Z2 ]
dengan X i, dan X, adalah nilai minimum dan nilai maksimum data NTPP, serta Z; dan Z,
adalah sembarang bilangan positif. Setelah diketahui himpunan semesta U, selanjutnya
membagi U ke dalam beberapa interval yang sama panjang. Penentuan banyak interval
menggunakan aturan sturges berikut:

k =1+ 3,322 log(n) (3.1)

n menyatakan jumlah data dan menghitung panjang interval menggunakan rumus

ang i Xmax ~ Xmin (3.2)
panjang interval = —

Mendefinisikan himpunan fuzzy

Pendefinisian himpunan fuzzy A; berdasarkan pada derajat keanggotaan yang disederhanakan
dengan nilai antara 0; 0,5; dan 1. 44, A,, ..., A, merupakan suatu himpunan fuzzy yang variabel
linguistiknya didasarkan pada semesta U, lalu definisikan himpunan fuzzy sesuai dengan model
(2.7).

—+=,i=1
Uy Uz
0,5 1 0,5 ,
A = +—+ ,2<i<n-1 (3.3)
Ui-1 Ui Uita
0,5 1 .
—, I=n
Uj-1 Un

Himpunan fuzzy A, (himpunan fuzzy yang paling rendah) diperoleh saat i=1. Ketika i=n,
diperoleh A,, (himpunan fuzzy NTPP yang paling tinggi). Fuzzifikasi dilakukan berdasarkan
interval. Jika data memiliki derajat keanggotaan maksimum 1 pada interval u; maka
fuzzifikasinya adalah A;.

Proses fuzzifikasi
Pada tahap ini data aktual (numeris) akan diubah menjadi bilangan fuzzy sesuai derajat
maksimal pada interval linguistik.

Menentukan Fuzzy Logic Relations (FLR)

Dalam membentuk FLR orde tinggi terdapat beberapa ketentuan yang perlu diperhatikan pada

tiap orde, yaitu:

a. Untuk orde satu, penentuan FLR melibatkan satu data historis dengan simbol Y;_; — Y;. Jika
dimisalkan A; sebagai current state F;_;, sedangkan A; ialah next state F;, bentuk FLR

ditulis sebagai A; - A;.
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b. Untuk orde dua, penentuan FLR membutuhkan dua data historis dinotasikan sebagai
Y 2, Y_1 = Y. Misalkan A;, sebagai himpunan fuzzy pada dua periode sebelumnya
dilambangkan Y;_,, A4;; adalah Y;_;, sedangkan A; merupakan next state Y;, maka FLR
dituliskan sebagai 4;,, Aj; =~ A4;.

c. Untuk orde tiga, relasi melibatkan tiga data sebelumnya dinotasikan sebagai Y;_s,
Y._,, Y.y — Y. Misalkan A;; sebagai himpunan fuzzy pada tiga peiode sebelumnya
dilambangkan Y;_3, A;, adalah Y;_, , A;; adalah Y;_,, sedangkan A; merupakan next state
Y:, maka FLR dituliskan sebagai A;3, 4;2, Ai1 = A;.

5. Menentukan Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG)

Misal untuk FLR model Chen Ag — Ag, Ag — Ag, dan Aq — A9 maka akan mengasilkan FLRG

Ay — (2)Ag, Ag. Perulangan relasi tidak diikutkan menurut model Chen. Sedangkan pada

model Lee perulangan masuk dalam perhitungan karena akan punya pengaruh terhadap hasil

prediksi.
6. Melakukan proses defuzzifikasi dan melakukan perhitungan nilai peramalan
Aturan dalam perhitungan nilai peramalan FTS orde ke-n adalah sebagai berikut.

a. Jika nilai-nilai fuzzy (current state) untuk waktu ke t —n,...,t —2,...,t — 1 adalah
Ain, ..., Aj; dan didapatkan hanya satu next state, sebagaimana FLR Ay, ..., A;; = A; di
mana maksimum derajat keanggotaan dari A; terjadi pada interval u;, dan nilai tengah
untuk u; adalah m;, maka nilai peramalan untuk grup relasi logika fuzzy (FLRG) adalah

Y, = m; (3.4)

b. Jika current state didapatkan lebih dari satu next state, sebagaimana FLR 4;,,, ..., 4;; —
Aj; hingga Ay, ...,Ai; = Ajp,di mana nilai maksimal dari derajat keanggotaan
Ajy, Ajp, ..., Ajp terjadi pada interval u;q, uj,, . .., ujp, dan nilai tengah dari wj;, wjz, ..., ujp

adalah mjq, m,,..., m;,, maka nilai peramalan untuk FLRG tersebut adalah

Ve =(mpy+my+...4+my)/p (3.5)

c. Jika dalam grup tidak didapatkan next state, sebagaimana FLR berikut: 4;,, ..., Aj; = #.
Dengan # melambangkan unknown value atau tidak ada nilai yang berelasi dan nilai
keanggotaan maksimum dari A;,, ..., A;; terjadi pada interval wu;,,...,u;; dan nilai

tengahnya adalah m;,, dan m;; , maka nilai peramalan untuk grup tersebut adalah
o _ 1xmip+2 X Mjp—1) + ..+ NXMjy (36)
t 142441

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perbandingan Model Chen dan Lee Metode Fuzzy Time Series (FTS) Orde Tinggi dalam
Peramalan NTPP di Nusa Tenggara Timur
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Penelitian ini akan membahas komparasi antara model Chen dan Lee pada metode FTS orde

tinggi. Data yang digunakan untuk keperluan analisis adalah NTPP di Nusa Tenggara Timur periode
Januari 2016-Oktober 2024. Pada metode FTS orde tinggi model Chen dan Lee memiliki kemiripan.
Perbedaan keduanya pada saat pembentukan FLRG, berikut tahapan peramalan dengan FTS orde

tinggi:

1.

2.

3.

Penentuan himpunan semesta U dan partisinya menjadi beberapa interval

Dalam seri data NTPP diperoleh nilai minimum dari data adalah sebesar 90,2784.
Adapun nilai maksimumnya adalah sebesar 100,0618. Sementara itu, peneliti tidak menentukan
nilai D1 dan D2, atau dalam hal ini D; = D, = 0. Sehingga himpunan semesta (universe of
discourse) yang terbentuk, yaitu U = [90,2784; 100,0618]. Himpunan semesta yang telah
didefinisikan sebagai U akan dipartisi menjadi k interval linguistik. Penentuan banyak interval
(k), menggunakan aturan sturges dan dilanjutkan penentuan lebar interval berikut.

k = [1+ 3,32210g(106)] = 7,73 ~ 8
100,0618—-90,2784 — 1,2229

panjang interval = 5

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh kelas interval sebanyak delapan dengan lebar
interval sebesar 1,2229. Berikut adalah hasil pemecahan U ke dalam beberapa interval dan nilai
tengah interval yang terbentuk.

Tabel 4.1 Partisi Himpunan U

Kelas Interval Nilai Tengah
ke- linguistik (u;) Interval (m;)
1 [90,28; 91,50] 90,89
2 (91,50; 92,72] 92,11
3 (92,72; 93,95] 93,34
4 (93,95; 95,17] 94,56
5 (95,17; 96,39] 95,78
6 (96,39; 97,62] 97,00
7 (97,62; 98,84] 98,23
8 (98,84; 100,06] 99,45

Pendefinisian himpunan fuzzy
Pendefinisian himpunan fuzzy A; sebanyak 8 kelas interval dengan derajat anggota bernilai O;

0,5 atau 1 dengan 1 <i <8 yang menunjukkan banyak kelas interval.

1 05 0 0
Aj=—+—++—+—,
Uy Uz U7 Ug
0,5 0 0
AZ = — "'+_+_,
U U U7 Ug
A8:£+£+..+E+i
U4 Uy Uz Ug

Proses fuzzifikasi
Pada tahap ini akan diubah data aktual menjadi nilai linguistik/bilangan fuzzy. Berikut hasil
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fuzzifikasi data historis NTPP yang terbentuk pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Fuzzifikasi data NTPP

Bulan Periode D Fuzzifikasi

ke- ata

1 Januari 2016 9 A4
4,55

2 Februari 2016 9 A4
4,37

3 Maret 2016 9 A3
3,67

4 April 2016 9 A2
2,43

52 April 2020 9 A5
5,87

53 Mei 2020 9 A5
5,42

104 Agustus 2024 9 A7
8,55

105 September 9 A8
2024 9,34

106 Oktober 2024 9 A8
9,49

475

Data aktual bulan Januari 2016 yakni 94,55 memiliki derajat keanggotaan maksimum bernilai
1 pada interval u, dengan kelas interval [93,9471; 95,1701]. Sehingga, hasil fuzzifikasi data
aktual bulan Januari 2016 adalah A4. Cara yang sama dilakukan hingga diperoleh fuzzifikasi
data NTPP selanjutnya. Data NTPP bulan Oktober 2024 sebesar memiliki derajat keanggotaan
maksimum bernilai 1 pada interval ug dengan kelas interval [93,9471; 95,1701]. Sehingga,
hasil fuzzifikasi data aktual periode terakhir bulan ke-106 adalah A8.

Menentukan Fuzzy Logical Relationship (FLR)

Misalkan, F;_, sebagai current state = A; dan F; sebagai next state = A;, maka FLR terbentuk

sebagai A; — A;. Penentuan relasi logika fuzzy ini berdasar hasil fuzzifikasi.

Tabel 4.3 Hasil FLR orde tinggi

Bulan Fuzzy FLR FLR FLR ordetiga
ke- orde orde
satu dua
1 Ad - -
2 Ad Ad -
-
Ad
3 A3 Ad A4,
- A4
A3 -
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A3

4 A2 A3 A4, A4 A4, A3- A2
- A3
A2 -
A2

104 A7 A7 A7, AT7,A7, A7 - A7
- A7
A7 -
A7

105 A8 A7 A7, AT7,A7,A7 - A8
- A7
A8 -
A8

106 A8 A8 A7, A7,A7,A8- A8
- A8
A8 -
A8

Menentukan FLRG

Penentuan FLRG didasarkan pada hasil FLR pada tahap sebelumnya. Setiap FLR yang
memiliki current state F;_s, F;_,, F;—; yang sama akan disatukan dalam kelompok yang
dikenal dengan FLRG. Pada model Chen, dua atau lebih relasi yang sama tidak diikutkan dalam
pembentukan FLRG. Sedangkan, pada model Lee perulangan tersebut diikutkan karena akan
memengaruhi akurasi peramalan. Pada tahapan ini dapat dilihat perbandingan model Chen dan
Lee dalam membentuk FLRG. Hasil perbandingan FLRG pada model Chen dan Lee hingga
orde 3 dapat dilihat pada Tabel 4.3 yang selanjutnya akan dihitung nilai prediksi dari grup
tersebut.

Defuzzifikasi dan Nilai Prediksi

Tahap ini meliputi perubahan output fuzzy ke dalam nilai numeris kembali berdasarkan aturan
defuzzifikasi FTS. Hasil defuzzifikasi pada model Chen dan Lee untuk ketiga orde terlampir di
tabel berikut.

Tabel 4.4 Defuzzifikasi orde satu

Model Chen Orde 1 Model Lee Orde 1
Grup FLRG Nilai FLRG Nilai
Peramalan Peramalan
1  Al->AlA2 91,50 Al—Al, A2 91,50
2 A2—Al1,A2,A3 92,11 A2—Al, A2, 3A3 92,36
3 A3—A2,A3,A4,A5 93,95 A3—@3A2, A3, 1A4, AS 93,56
4 Ad4—A3,A4,A5 94,56 Ad4— A3, 1nAd, A5 94,65
5  A5—A4,A5A6,A7 96,39 AS5—Ad, 16AS, A6, AT 95,68
6 A6—AS5,A6,A7,A8 97,62 A6—AS, A6, A7, A8 97,49
7  A7—A5,A6,A7,A8 97,62 AT—A35, A6, A7, A8 98,14
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8 A8—AT7,A8 98,84 A8— A7, 3A8 98,96
Tabel 4.5 Defuzzifikasi orde dua
Model Chen Orde 2 Model Lee Orde 2
Gru Nilai Nilai
P FLRG FLRG
Peramalan Peramalan

1 AlLLAl > A2 92,11 Al, Al — A2 92,11

2 Al, A2 —» A3 93,34 Al, A2 —> A3 93,34

3 A2, Al — Al 90,89 A2, Al— Al 90,89

4 A2,A2 - Al, A2, A3 92,11 A2, A2— Al, 3A2, »A3 92,32

23 A7, A7 — A5, A6, A7 97,62 A7, A7 — A5, A6, 7)A7, A8 97,98

24 A7,A8 — A8 99,45 A7, A8 — A8 99,45

25 A8, A7 — A7 98,23  A8,A7 — A7 98,23

26 A8, A8 — A7, A8 98,84 A8, A8 — A7, A8 98,84

Tabel 4.6 Defuzzifikasi orde tiga
Model Chen Orde 3 Model Lee Orde 3
Grup FLRG Nilai FLRG Nilai
Peramalan Peramalan

1 Al, Al, A2 —> A3 93,34 Al, Al, A2 —» A3 93,34
2 Al, A2, A3 —> A3 93,34 Al, A2, A3 — A3 93,34
20 A4, A5, A5—A4,A5 A6 95,78 A4, A5, A5— A4, A5, A6 95,61
21 A5, A4, A3 — A2, A3 92,72 A5, Ad, A3 — A2, A3 92,72
43 A8, A8, A7 — A7 98,23 A8, A8, A7 — A7 98,23
44 A8, A8, A8 — A7 98,23 A8, A8, A8 —A7 98,23

Tabel 4.6 di atas menunjukkan hasil defuzzifikasi untuk masing-masing himpunan fuzzy pada
orde 1, 2 dan 3. Selanjutnya adalah menghitung nilai ramalan pada data historis yang
sebelumnya masih dalam bentuk bilangan fuzzy menjadi nilai numeris kembali. Berikut adalah
hasil peramalan pada data historis NTPP untuk orde 1 hingga orde 3.

Tabel 4.7 Hasil peramalan fuzzy time series orde tinggi model Chen dan Lee

Nilai Peramalan

Nilai Peramalan

Nilai Peramalan

Bté?n Al\\lth;Iajl Orde 1 Orde 2 Orde 3
Chen Lee Chen Lee Chen Lee
1 94,55 - - - - - -
2 94,37 94,56 94,65 - - - -
3 93,67 9456 94,65 9456 9491 - -
4 92,43 93,95 93,56 92,72 92,60 92,11 92,11
104 98,55 97,62 98,14 97,62 97,98 97,62 97,92
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105 9934 97,62 9814 97,62 97,98 97,62 97,92
106 9949 98,84 98,96 99,45 99,45 99,45 99,45

Tabel 4.7 menunjukkan hasil peramalan dengan menggunakan model Chen dan Lee sekaligus
dalam peramalan FTS orde tinggi hingga orde ke-3. Tabel tersebut sekilas menunjukkan hasil
peramalan dengan mode Lee lebih mendekati data aktual dibanding model Chen. Untuk lebih
pastinya akan dihitung ukuran akurasi RMSE dan MAPE dari masing-masing model sebagai
berikut.

4.2 Analisis Perbandingan
Perbandingan hasil peramalan dari model Chen dan Lee hingga orde ketiga adalah sebagai
berikut:

102,00

e N =,
/N

96,00 A — £ =¥
5400 ‘_//\ y \/I‘f \_-f\’ ’_f-\ /_J' v
92,00 \l/ = =

90,00
58,00
56,00
84,00

102.00

100.00 A
98.00 ~= / 3 }A.‘,‘*/
96.00 / \/ \ = = /
4/ J ._f i-\,_/'\ ;‘ _!'"--
94.00 w" \.J - \Y; 7 \ [
92.00 =
90.00
88.00

86.00
84.00

Nilai Peramalan Chen Orde 2 Nilai Peramalan Lee

9

rde 2

Gambar 4.2 Perbandingan nilai peramalan model Chen dan Lee Orde 2 dengan data NTPP
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4
=
¥ Milai Peramalan Chen Orde 3 Milai Peramalan Lee Orde 3

Gambar 4.3 Perbandingan nilai peramalan model Chen dan Lee Orde 3 dengan data NTPP

Gambar 4.1, 4.2 dan 4.3 menunjukkan hasil peramalan menggunakan model Chen dan Lee FTS
Orde Tinggi hingga penggunaan orde ke-3. Gambar tersebut menunjukkan hampir semua semua garis
aktual pada gambar tertutup oleh garis hasil peramalan model Lee di setiap orde, hal ini menunjukkan
hasil peramalan lebih akurat mendekati data aktual dibanding model Chen. Selanjutnya akan dipilih
model dengan tingkat kesalahan paling rendah menggunakan ukuran RMSE dan MAPE.

Tabel 4.8 Hasil akurasi model fuzzy time series

Model Fuzzy Time Series RMSE MAPE
Chen orde 1 1,0096 0,8728%
Lee orde 1 0,8711 0,7008%
Chen orde 2 0,7495 0,6254%
Lee orde 2 0,6953 0,5650%
Chen orde 3 0,6492 0,5453%
Lee orde 3 0,6103 0,5088%

Setelah diperoleh hasil peramalan pada periode data, akan dihitung akurasi ramalan. Nilai
akurasi MAPE dari model Chen berturut-turut dari orde ke-1 hingga orde ke-3 adalah 0,8728%;
0,6254%; 0,5453%. Sedangkan model Lee memberikan nilai MAPE berturut-turut dari hingga orde
ke-3 adalah 0,7008%; 0,5650%; 0,5088%. Berdasarkan Tabel 4.8, terlihat bahwa model Lee
memberikan akurasi yang lebih baik dibanding model Chen dilihat dari ukuran akurasi RMSE dan
MAPE memberikan nilai yang lebih kecil. Penggunaan orde ke-n deret waktu fuzzy, dalam hal ini
orde 3 turut memberikan akurasi hasil ramalan yang lebih baik dibanding orde 1 dan orde 2. Contoh
perhitungan MAPE dengan merujuk persamaan (2.4) dari Lee orde 3 sebagai model terbaik adalah

1 92,43-92,11 91,87-92,11 99,34—97,92 99,49-99,45
MAPE = [P |+ [P |+ [P + P 00w
103 92,43 91,87 99,34 99,49
0,5241

Perhitungan di atas menunjukkan hasil ramalan menggunakan orde ke-3 dimulai setelah 3
periode data pertama sehingga jumlah data (n) dari 106 menjadi 103 dan diperoleh MAPE dari Lee
orde 3 sebesar 0,5041%. Selanjutnya, dengan model ini akan diramalkan NTPP Provinsi Nusa



480
JURNAL MATEMATIKA, STATISTIKA DAN KOMPUTASI
Fais Muzaki, Neli Agustina

Tenggara Timur bulan depan November 2024 yaitu sebesar 99,45. Nilai tersebut di bawah 100,
sehingga dapat dikatakan kesejahteraan petani tanaman pangan di Nusa Tenggara Timur belum
cukup baik.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa model Lee lebih akurat
dibanding model Chen dalam meramalkan NTPP di Nusa Tenggara Timur. Selain itu, peningkatan
orde yang lebih tinggi memberikan akurasi peramalan yang semakin baik. Hasil peramalan dengan
model Chen dan Lee tergolong sangat akurat dengan nilai MAPE di bawah 10%. Metode fuzzy time
series Lee orde 3 sebagai model terbaik memberikan akurasi RMSE dan MAPE berturut-turut
sebesar 0,6044 dan 0,5041% sehingga peramalan NTPP di Nusa Tenggara Timur dengan
menggunakan model Lee orde 3 dapat dikatakan sangat baik.
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