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Abstract. The fuzzy time series method for forecasting continues to develop over
time. This research discusses fuzzy time series, which considers two factors for high
order using interval partitioning based on interval ratio with long relation
construction for getting different accuracy in forecasting between combination
method and existing method. The first step is the formation of the universe of speech.
Second, divide the universe of discourse into several intervals using interval ratios.
Third, fuzzification. Fourth, build fuzzy logic relations and fuzzy logic relation
groups, and fifth, defuzzification. The previous methods would be compared with
the fuzzy logic relation construction result. The simulation used Indonesian rubber
production data for 2000-2020. The results and errors were tested using the average
forecasting error rate (AFER). AFER value of the forecasting method is 1.863%
obtained.
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1. Pendahuluan

Peramalan memiliki peran penting dalam kehidupan sehari-hari. Metode peramalan FTS
telah diimplementasikan ke dalam beberapa masalah dunia nyata contohnya peramalan
pada data Indeks Harga Saham Gabungan (IHSG) [1-2], data curah hujan [3], penjualan
es buah [4], penumpang trans Jogja [5], dan sebagainya. Tujuan dari kegiatan peramalan
ini adalah untuk meningkatkan akurasi. Metode peramalan Fuzzy Time Series (FTS)
klasik pertama kali diperkenalkan oleh Song dan Chissom yang diimplementasikan pada
data pendaftaran Universitas Alabama [6-7]. Chen [8] menyederhanakan FTS dari Song
dan Chissom yang semula menggunakan operator max-min disederhanakan
menggunakan operasi aritmatika. Huarng [9] mengembangkan konstruksi FTS pada
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langkah pembagian interval berdasarkan ratio dengan relasi biasa untuk meningkatkan
akurasi peramalan. Lee [10] meningkatkan akurasi dengan menambah satu faktor menjadi
dua faktor yang diimplementasikan pada data rata-rata temperatur harian dari 1 Juni 1996
sampai 30 September 1996 di Taipei, Taiwan sebagai faktor utama dan kepadatan awan
harian dari 1 Juni 1996 sampai 30 September 1996 di Taipei, Taiwan sebagai faktor
pendukung. Konstruksi relasi logika fuzzy mempunyai pengaruh dalam hasil peramalan.
Li [11] mengembangkan konstruksi FTS pada langkah relasi logika fuzzy untuk
meningkatkan akurasi peramalan menggunakan relasi panjang.

Peramalan yang akurat dan dapat dipertanggungjawabkan sangat diperlukan pada
masalah manajemen ekonomi sehingga dapat mencegah kerugian biaya produksi dan
mendukung manajemen dalam pengambilan keputusan [12-13]. Salah satu sektor
strategis yang berkontribusi signifikan terhadap perekonomian nasional adalah sektor
perkebunan dan industri, salah satunya adalah produksi karet. Indonesia merupakan
negara penghasil karet terbesar ke-2 untuk komoditas karet dunia [14] sehingga Indonesia
berpotensi besar untuk menjadi produsen utama dalam dekade-dekade mendatang [15].
Potensi tersebut dapat termanfaatkan dengan baik salah satunya dengan melakukan
estimasi terhadap produksi karet Indonesia. Proses estimasi produksi harus didasarkan
pada data produksi pada tahun-tahun sebelumnya [12].

Penelitian ini mengkombinasikan metode Huarng, Lee, dan Li untuk meningkatkan
akurasi peramalan pada implementasi data produksi karet di Indonesia tahun 2000-2020.

2. Metodologi

Metode yang digunakan adalah studi literatur mengenai metode peramalan fuzzy time
series dari metode Huarng [9], Lee [10], dan Li i[11]. Studi literatur dilakukan untuk
mengetahui prosedur peramalan dari ketiga model. Langkah selanjutnya menggabungkan
metode Huarng [9], Lee [10], dan Li [11] yang diimplementasikan pada data produksi
karet Indonesia tahun 2000-2020. Penggabungan metode diuji menggunakan AFER dan
dibandingkan dengan metode yang sudah ada.

Pembagian interval semesta pembicaraan pada penelitian ini menggunakan algoritma
rasio interval [9] sebagai berikut:
1. Ambil perbedaan mutlak antara dua data historis berurutan |x; — x;_,| untuk
setiap x; dan x;_;.
2. Hitung perbedaan relatif r, = |x; — x;_1|/x;—, untuk setiap t.
3. Hitung basis dengan memetakkan MIN (ry, ..., 1,,_1) ke tabel basis.
4. Plot distribusi kumulatif untuk semua r; sesuai dengan basis yang ditentukan pada
langkah (3).
5. Tentukan rasio dengan rasio sampel persentil a dengan menetapkan a sebagai
persentil ke-50.
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6. Hitung interval.

(i). Potong data terkecil ke dua digit paling kiri dan nyatakan sebagai
potongan(MIN(x;), untuk setiap x;) = a.b X 10%, dimana a dan b dapat
berupa angka dari 0 hingga 9, dan dapat berupa bilangan bulat positif atau
negatif atau 0.

(if). Kurangi b dengan 1 yakni b’ = b — 1.

(iif). Tetapkan nilai awal sebagai berikut:

nilai awal = a.b’ x 10
(iv). Dimulai dengan nilai awal, interval meningkat dengan rasio
batas atas, = nilai awal
untuk j > 1
batas bawah; = batas atas;_4
batas atas; = (1 + ratio)’ x batas atas,

interval; = [bbatas bawah;, atas atas;]

Penelitian ini menggunakan dua faktor orde tiga (0=3) relasi panjang dengan
pembentukan relasi logika fuzzy dua faktor orde tiga: F(t—o),o=1,2,3 adalah

pengamatan pada faktor utama dan G(t—o),o=1,2,3 adalah pengamatan pada faktor

pendukung. Relasi logika fuzzy biasa orde 3 (0=3) berdasarkan model Lee [10] adalah
sebagai berikut:
F(t—3)=4,,G(t—3) =B
F(t—2)=A4,,G(t—2) =B,
F(t—1)=4;,G(t—1) = B;,F(t) = Ay.

3I

Maka (F(t-3)G(t-3))(F(t-2)G(t-2))(F (t-1)G(t-1)) > F (t) dengan
(F(t-3)G(t-3))(F(t-2)G(t-2))(F(t-1)G(t-1)) adalah pengamatan yang
sedang berlangsung dan F (t) adalah pengamatan berikutnya. Selanjutnya model Lee ini
disebut sebagai konstruksi FLR relasi pendek. Konstruksi

(F(t-p)G(t-p))(F(t-(p-1)G(t-(p-1)))(F (t-(p-2))G(t-(p-2))) > F (1)

dengan p > o disebut sebagai konstruksi relasi panjang.

3. Hasil dan Pembahasan

Simulasi yang dilakukan menggunakan data produksi karet Indonesia tahun 2000-2020.
Simulasi yang dilakukan menggunakan dua faktor yakni produksi karet tahun 2000-2020
sebagai faktor utama dan luas lahan karet tahun 2000-2020 sebagai faktor pendukung.
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Tabel 1. Deskripsi data produksi karet Indonesia tahun 2000-2020
Tahun Produksi Karet Luas Lahan Tahun Produksi Karet Luas Lahan

(Ribu Ton) (Ribu Hektar) (Ribu Ton) (Ribu Hektar)

2000 1125.2 3046 2011 2359.8 2931.8
2001 1723.3 2838.4 2012 2429.5 2987
2002 1226.6 2825.5 2013 2655.94 3026.02
2003 1396.2 2772.5 2014 2583.4 3067.4
2004 1662 2747.9 2015 2568.6 3075.6
2005 1838.7 2767 2016 2754.7 3092.4
2006 2082.6 2833 2017 3050.2 3103.3
2007 2176.7 2899.7 2018 3111.3 3235.8
2008 2148.7 2900.3 2019 2926.6 3269.1
2009 1918 2952.6 2020 25335 3305.4
2010 2193.4 2948.7

Implementasi metode fuzzy time series dalam penelitian ini yakni menggabungkan
metode Huarng [9], Lee [10], dan Li [11] untuk produksi karet di Indonesia tahun 2000-
2020. Berdasarkan data berikut simulasi fuzzy time series dua faktor orde tiga relasi
panjang berdasarkan rasio interval:

1. Pembentukan semesta pembicaraan

Dari data produksi karet diperoleh data minimum sebesar 1125.2 dan data maksimum
sebesar 3111.3. Penentuan nilai D1 dan D2 menggunakan algoritma rasio interval [9]
dengan rasio 0.0957 diperoleh nilai D;=125.2 dan D»=169.589 sehingga semesta

pembicaraan untuk faktor utama yaitu U = [1000, 3280.889] sementara untuk data luas

lahan diperoleh data minimum sebesar 2747.9 dan data maksimum sebesar 3305.4.
Penentuan nilai D1 dan D> menggunakan algoritma rasio interval [9] dengan rasio 0.0957
diperoleh nilai D;=147.9 dan D»=16.52 sehingga semesta pembicaraan untuk faktor

pendukung yaitu pada interval V =[2600,3321.92].

2. Partisi semesta pembicaraan
Berdasarkan algoritma rasio interval [9] diperoleh 13 partisi u,,u,,...,u,, dan 22 partisi

v, V,,...,V,, dengan panjang interval yang berbeda.

Tabel 2. Partisi semesta pembicaraan

Partisi U Partisi V
u [1000,1095.7] v [2600,2629.12]
U [1095.7,1200.558] : :
Us [1200.558,1315.452] g [2718.452,2748.898]
Uy [1315.452,1441.341] Ve [2748.898,2779.686]
Us [1441.341,1579.277] vy [2779.686,2810.818]
Ug [1579.277,1730.414] Vg [2810.818,2842.299]
Uy [1730.414,1896.014] : :
Ug [1896.014,2077.463] V15 [3038.731,3072.764]
Uz [2994.332,3280.889] Uy [3285.123,3321.916]
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3. Fuzzifikasi

Setelah diperoleh partisi interval, langkah berikutnya yakni melakukan fuzzifikasi
berdasarkan partisi interval yang telah terbentuk. Kelompokkan data yang ada sesuai
dengan partisi interval.

Tabel 3. Fuzzifikasi

Tahun Produksi Fuzzifikasi Luas Lahan Fuzzifikasi Luas
Karet (Ribu Produksi Karet  (Ribu Hektar) Lahan (Ribu
Ton) (Ribu Ton) Hektar)
2000 1125.2 A, 3046 B,
2001 1723.3 A, 2838.4 B,
2002 1226.6 A, 28255 B,
2003 1396.2 A, 27725 B,
2004 1662 A, 2747.9 B,
2020 2533.5 A, 3305.4 B,

4. Relasi Logika Fuzzy (FLR) Panjang
Pada tahap ini setelah fuzzifikasi terbentuk langkah berikutnya adalah pembentukan FLR
dua faktor orde tiga dengan mengkontruksi relasi pendek dan relasi panjang.

(1) Berdasarkan (F(t-3)G(t-3))(F(t-2)G(t-2))(F (t-1)G(t-1)) > F (t)
konstruksi relasi pendek, ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Relasi logika fuzzy pendek dua faktor orde tiga

Tahun FLR pendek

2000 NA

2001 NA

2002 NA

2003 (A Bis ) (AL By ) (AL By) > A,

2004 (A B) (AL By ) (AL By ) > A

2020 (ABa)(AssBy ) (s Ba) > A,

(F(t-3)G(t-3))(F (t-2)G(t-2))(F (t-1)G(t-1)) > F(t) merupakan

konstruksi relasi pendek, misalnya pada tahun 2003 artinya t = 2003 diperoleh FLR
dua faktor orde tiga yaitu

(F(2000)G(2000))(F(2001)G(2001))(F (2002)G(2002)) — F (2003).

Sehingga berdasarkan fuzzifikasi pada Tabel 3, FLR relasi pendek adalah
(A Bg)(AB;) (A, B) > A,
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(2) Berdasarken (F(t-4)G(t-4))(F (t-3)G(t-3))(F (t-2)6(1-2)) > F (1)
konstruksi relasi panjang dengan panjang = orde+1 = 3+1= 4, lihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Relasi logika fuzzy panjang dua faktor orde tiga

Tahun FLR Panjang
2000 NA
2001 NA
2002 NA

2003 (#.#)(A,By) (A, Bs) > A,
2004  (A,By)(ALB)(AB) > A

2020 (A12’816)(A13’BIG)(ALS’BZO)_)A22

Relasi logika fuzzy panjang dua faktor orde tiga, misalkan pada tahun 2003 artinya t
= 2003 sehingga melihat hasil fuzzifikasi pengamatan faktor utama dan faktor
pendukung yang sedang berlangsung pada tahun 1999, 2000, 2001 dan pengamatan
berikutnya pada tahun 2003 diperoleh FLR relasi panjang dua faktor orde tiga yaitu

(##) (A By ) (A, By) > A

Dilanjutkan pembentukan grup relasi logika fuzzy vyaitu dengan cara
mengelompokkan sisi kiri pada tabel FLR atau yang sama sehingga digabungkan
dalam sebuah grup yang sesuai, lihat Tabel 6 dan Tabel 7.

Tabel 6. Grup relasi logika fuzzy (FLRG) pendek dua faktor orde tiga
Grup FLRG pendek
1 (A Bis ) (A5 By ) (AL By ) > A
2 (A B;)(A, By ) (AL By ) = A

19 (A3’Bg)(A3’BIZ)(A13’BIZ)_>A&l

Tabel 7. Grup relasi logika fuzzy (FLRG) panjang dua faktor orde tiga
Grup FLRG Panjang
1 (##) (A, By ) (A, By ) > A
2 (A By) (A Bs ) (A Bs) —> A

19 (A&Z’Blﬁ)(AIB‘BlB)(AIB‘BZO)_>AZZ

5. Defuzzifikasi
Setelah FLRG terbentuk maka langkah berikutnya adalah proses hasil peramalan dengan
mengubah bilangan fuzzy kembali ke bilangan tegas (defuzzifikasi). Misalnya untuk

tahun 2003 fuzzifikasi relasi pendek (A, B )(A,,B;)(A;, By) — A, dan fuzzifikasi relasi
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panjang (#,#)(A,. B;)(A,.Bs) > A,
(1) Dari relasi pendek, hasil peramalannya yaitu
X, =0,5(x (3)+x(4))=1320.96.
(2) Dari relasi panjang, hasil peramalannya yaitu
X, =X (4)=1381.28.
(3) Hasil akhir peramalannya, pilih o =1.2,
X, =(—0,2)xt1 +(1,2)xtz =1393.34.

Tabel 8. Defuzzifikasi
Tahun Relasi Pendek Relasi Panjang Hasil akhir peramalan

2000 Na Na Na
2001 Na Na Na
2002 Na Na Na
2003 1320.96 1381.28 1393.34
2004 1519.79 1658.30 1686.00
2020 2744,24 2618.92 2593.86

6. AFER (Average Forecast Error Rate)
Metode AFER (Average Forecast Error Rate) untuk mencari besarnya kesalahan yang
terjadi antara data hasil peramalan dan nilai aktual. Adapun perhitungan AFER [10] :

F—
sr [Fi=Al

AFER=— D 100% 1)
n

dengan F; hasil peramalan, A; nilai aktual, dan n banyaknya data.

Tabel 9. Perhitungan AFER

Tahun  Fuzzy Fuzzy Nilai Hasil ||:_ — A| ||:i — Aﬁ|
Produksi  Luas Aktual Peramalan '
A4; F; A
2000 A, B 1125.2 Na Na Na
2001 A B, 1723.3 Na Na Na
2002 A, B, 1226.6 Na Na Na
2003 A, B, 1396.2 1393,34 2,86 0,002
2004 A, B, 1662 1686,00 24,01 0,014
2020 A, B, 25335 259386 60,36 0,024

Berdasarkan simulasi, dengan menggunakan persamaan (1), diperoleh nilai AFER
sebesar 1.863%. Perbandingan nilai AFER antara kombinasi metode dan metode yang
sudah ada lihat Tabel 10.
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Tabel 10. Perbandingan metode menggunakan AFER

Huarng [9] Lee [10] Li[11] Kombinasi Huarng-Lee-Li
6.156% 2.065% 1.994% 1.863%

Berdasarkan Tabel 10 dapat dilihat bahwa kombinasi metode Huarng-Lee-Li
menghasilkan error terkecil yakni sebesar 1.863%. Menurut kriteria AFER [16], nilai
AFER <10% menyatakan bahwa metode memiliki kriteria sangat baik.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh error metode Huarng, Lee,
dan Li berturut-turut sebesar 6.156%, 2.065%, dan 1.994%. Sementara kombinasi metode
Huarng-Lee-Li menghasilkan error terkecil yakni sebesar 1.863% dengan kriteria AFER
sangat baik.
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