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ABSTRAK 

 

Pelabuhan sudah menjadi bagian penting bagi kehidupan masyarakat. Setiap harinya 

masyarakat menggunakan transportasi kapal laut dari suatu pelabuhan ke pelabuhan 

lainnya. Pada hari-hari tertentu terdapat peningkatan jumlah penumpang kapal yang 

dapat memperlambat kegiatan operasional dari pelabuhan, maka menyebabkan 

terjadinya penumpukan penumpang di pelabuhan. Oleh karena itu, pelabuhan harus 

siap sedia dalam mengatasi jika terjadinya penumpukan penumpang di pelabuhan. 

Berdasarkan hal tersebut, peneliti melakukan forecasting jumlah penumpang kapal laut  

di Pelabuhan Soekarno Hatta Makassar pada periode yang akan datang untuk 

mengetahui seberapa besar perkiraan jumlah penumpang di Pelabuhan Soekarno Hatta 

Makassar. Hasil dari penelitian tersebut dapat menjadi masukan kepada instansi PT. 

Pelabuhan Indonesia IV (Persero) Makassar jika akan terjadi lonjakan penumpang pada 

periode ke depan. Fuzzy runtun waktu (FRW) merupakan metode peramalan data yang 

menggunakan konsep himpunan  fuzzy sebagai dasar perhitungannya. Kelebihan dari 

metode ini antara lain adalah dapat mengolah data yang tidak stasioner dan tidak 

membutuhkan asumsi-asumsi dibandingkan metode prediksi lainnya. Pada  tahun  

2002,  Chen  memperkenalkan  FRW  Orde  Tinggi dengan melakukan pengembangan 

pada langkah penentuan Fuzzy Logic Relations (FLR) dengan melibatkan dua atau lebih 

data historis. Peneliti menggunakan metode fuzzy runtun waktu Chen orde tinggi dalam 

melakukan peramalan pada penelitian ini. Peneliti membagi data menjadi data training 

dan testing. Prinsip dalam metode fuzzy adalah mengubah nilai data aktual ke dalam 

bentuk nilai linguistik untuk melakukan peramalan. Alasan peneliti memilih 

menggunakan metode ini adalah lebih efisien, efektif dan juga sebagai alternatif lain 

jika ingin melakukan peramalan runtun waktu. Prosedur dalam melakukan penelitian 

dengan menggunakan metode ini adalah yang pertama menentukan himpunan semesta, 

kedua menentukan interval kelas, ketiga melakukan fuzzifikasi, keempat menentukan 

FLR dan FLRG, dan yang terakhir melakukan defuzifikasi untuk mendapatkan nilai 

peramalan.  Hasil dari  penelitian dengan menggunakan fuzzy runtun waktu Chen orde 

tinggi terbaik adalah orde kedua menghasilkan ukuran error MAPE sebesar 0,143, 

MSE sebesar 134709933,9 dan MAE sebesar 9478,52. Hasil prediksi data testing satu 

periode kedepan adalah 52.608. 

 

Kata Kunci : Fuzzy Runtun Waktu, Orde Tinggi, Penumpang Kapal Laut, Testing, 

Training. 
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ABSTRACT 

 

The port has become an important part of community life. Every day people use sea 

transportation from one port to another. On certain days there is an increase in the 

number of ship passengers which can slow down the operational activities of the port, 

causing a buildup of passengers at the port. Therefore, the port must be ready to deal 

with a buildup of passengers at the port. Based on this, researchers forecast the number 

of passengers on ships at Soekarno Hatta Makassar Port in the coming period to find 

out how much the estimated number of passengers at Soekarno Hatta Makassar Port is. 

The results of these studies can be used as input to the PT. Pelabuhan Indonesia IV 

(Persero) Makassar if there will be a surge in passengers in the next period. Time series 

fuzzy (FRW) is a data forecasting method that uses the concept of fuzzy sets as the 

basis for calculations. The advantages of this method include that it can process data 

that is not stationary and does not require assumptions compared to other prediction 

methods. In 2002, Chen introduced the FRW High Order by developing a step to 

determine Fuzzy Logic Relations (FLR) by involving two or more historical data. 

Researchers use the high order Chen time series fuzzy method in forecasting in this 

study. Researchers divided the data into training and testing data. The principle in the 

fuzzy method is to convert the actual data values into linguistic values for forecasting. 

The reason the researchers chose to use this method is that it is more efficient, effective, 

and also an alternative if you want to forecast time series. The procedure in conducting 

research using this method is the first to determine the set of universes, the second to 

determine the class interval, the third to do fuzzification, the fourth to determine the 

FLR and FLRG, and the last to define the set of universes to obtain the forecast value. 

The results of the research using the best high order Chen time series fuzzy are second-

order resulting in a MAPE error size of 0.143, MSE of 134709933.9, and MAE of 

9478.52. The prediction result of testing data for the next period is 52,608. 

Keywords: Fuzzy Time Series, High Order, Ship Passengers,  Training, Testing 
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BAB I                                                                              

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 Peramalan merupakan proses memprediksi sesuatu dimasa depan 

menggunakan data dari masa lalu dan memproyeksikannya ke masa depan 

dengan menggunakan beberapa bentuk model matematis (Heizer dan Render 

,2001). Langkah dalam metode peramalan secara umum yaitu mengumpulkan 

data, menyeleksi dan memilih data, memilih model peramalan, menggunakan 

model terpilih untuk melakukan peramalan dan evaluasi hasil akhir. (Dewi, 

2012). Peramalan memiliki peran penting dalam pengambilan keputusan untuk 

waktu yang akan datang, seperti prediksi cuaca, penjadwalan staf, maupun 

dalam hal bisnis.  

Peramalan dengan menggunakan metode runtun waktu menggunakan 

data yang telah lalu dan data sekarang kemudian digunakan untuk 

memproyeksikan data yang akan datang (Berutu, 2013). Fuzzy runtun waktu 

(FRW) merupakan metode peramalan data yang menggunakan konsep 

himpunan  fuzzy sebagai dasar perhitungannya. Kelebihan dari metode ini antara 

lain adalah dapat mengolah data yang tidak stasioner (Lutvia dkk,2019). Pada  

tahun  2002,  Chen  memperkenalkan  FRW  Orde  Tinggi dengan melakukan 

pengembangan pada langkah penentuan Fuzzy Logic Relations (FLR) dengan 

melibatkan dua atau lebih data historis.  

Setelah menelaah beberapa penelitian, terdapat beberapa penelitian yang 

berkaitan. Penelitian tentang FRW dengan metode Chen ini pernah dilakukan 

oleh Putra pada tahun 2017 dengan judul “Prediksi Jumlah Penduduk 

Menggunakan Fuzzy Time Series Model Chen (Studi Kasus: Kota 

Tanjungpinang)”, Penelitian selanjutanya yaitu oleh Fauziah, Wahyuningsih, 

dan Nasution pada tahun 2016 dengan judul “Peramalan Menggunakan Fuzzy 

Time Series Chen (Studi Kasus: Curah Hujan Kota Samarinda)”. Data yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah data curah hujan Kota Samarinda (dalam 

mm) dari bulan Januari 2011 sampai dengan Mei 2016. Perbedaan penelitian ini 

dengan sebelumnya ialah pada penelitian ini menggunakan orde tinggi.  
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Orde tinggi sendiri digunakan untuk mendapatkan nilai peramalan 

dengan tingkat akurasi yang terbesar. Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan, 

untuk meramalkan jumlah penumpang peneliti menggunakan metode FRW 

Chen orde tinggi menggunakan data jumlah penumpang PT. Pelabuhan 

Indonesia IV (Persero) Makassar dari bulan Januari 2013 – September 2019 

dengan menggunakan bantuan software R-studio dan Microdoft Excel. Maka 

pada penelitian ini peneliti mengangkat judul “Peramalan Jumlah Penumpang 

Kapal Laut Menggunakan Metode Fuzzy Runtun Waktu Chen Orde Tinggi”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah penulisan tugas akhir ini yaitu bagaimana 

meramalkan jumlah penumpang kapal laut menggunakan metode fuzzy runtun 

waktu Chen orde tinggi dengan menggunkan data training dan testing? 

1.3   Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah penulisan tugas akhir ini yaitu penulis membatasi 

masalah pada metode fuzzy Chen orde tinggi dengan data training dibatasi 

sampai empat orde dan data testing dibatasi sampai tiga orde. 

1.4  Tujuan  

Adapun tujuan penulisan tugas akhir ini yaitu untuk meramalkan jumlah 

penumpang kapal laut pada bulan Oktober 2019 menggunakan metode fuzzy 

runtun waktu Chen orde tinggi. 

1.5  Manfaat 

Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini yaitu memberikan gambaran 

kepada instansi terkait mengenai jumlah penumpang kapal laut di periode yang 

akan datang agar instansi lebih siap dalam mengantisipasi sewaktu terjadi 

lonjakan penumpang atau penurunan penumpang kapal laut di periode yang 

akan datang. 
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BAB II                                                                                    

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1   Peramalan 

Menurut Heizer dan Render (2001), peramalan merupakan proses 

memprediksi sesuatu dimasa depan menggunakan data dari masa lalu dan 

memproyeksikannya ke masa depan dengan menggunakan beberapa bentuk 

model matematis. Langkah dalam metode peramalan secara umum yaitu 

mengumpulkan data, menyeleksi dan memilih data, memilih model peramalan, 

menggunakan model terpilih untuk melakukan peramalan dan evaluasi hasil 

akhir. (Dewi, 2012). 

Berdasarkan horizon waktu, peramalan atau forecasting dapat dibagi 

menjadi tiga jenis, yaitu (Herjanto, 2008): 

1. Peramalan jangka panjang, yaitu yang mencakup waktu lebih besar dari 

18 bulan. Misalnya, peramalan yang diperlukan dalam kaitannya dengan 

penanaman modal, perencanaan fasilitas dan perencanaan untuk kegiatan 

litbang. 

2. Peramalan jangka menengah, yaitu mencakup waktu antara 3 sampai 18 

bulan. Misalnya, peramalan untuk perencanaan penjualan, perencanaan 

produksi dan perencanaan tenaga kerja tidak tetap. 

3. Peramalan jangka pendek, yaitu mencakup jangka waktu kurang dari 3 

bulan. Misalnya, peramalan dalam hubungannya dengan perencanaan 

pembelian material, penjadwalan kerja dan penugasan karyawan. 

2.2   Analisis Runtun Waktu 

Analisis runtun waktu merupakan salah satu prosedur statistika yang 

diterapkan untuk meramalkan struktur probabilitas keadaan yang akan datang 

dalam rangka pengambilan keputusan. Dasar pemikiran runtun waktu adalah 

pengamatan sekarang (𝑧𝑡) dipengaruhi oleh satu atau beberapa pengamatan 

sebelumnya (𝑧𝑡−𝑛) ; 𝑛 = 1,2, …. Dengan kata lain, model runtun waktu dibuat 

karena secara Indikator ada korelasi antar deret pengamatan. Tujuan analisis 

runtun waktu antara lain memahami dan menjelaskan mekanisme tertentu, 

meramalkan suatu nilai di masa depan, dan mengoptimalkan kendali 
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(Makridakis dkk, 1999). Untuk meramalkan suatu data runtun waktu perlu 

memperhatikan tipe atau pola data.  

Data runtun waktu yaitu data yang dikumpulkan dari waktu ke waktu 

untuk melihat perkembangan suatu kegiatan (perkembangan penjualan, harga 

dan lain sebagainya), apabila data digambarkan akan menunjukkan fluktuasi 

dan dapat digunakan untuk menentukan trend yang dapat digunakan untuk dasar 

peramalan yang berguna untuk dasar perencanaan dan penarikan kesimpulan 

(Supranto, 2001). Ketika sebuah runtun waktu disajikan ke dalam bentuk plot, 

maka akan tergambarkan sebuah pola-pola tertentu dari data runtun waktu. 

Menurut Makridakis, Wheelwright, & McGee (1999), pola data runtun waktu 

dapat dibedakan menjadi empat jenis yakni sebagai berikut. 

2.2.1  Pola Konstan 

Pola horizontal terjadi ketika nilai dari suatu data mengalami fluktuasi 

di daerah nilai rata-rata konstan (rata-rata stasioner). Misal suatu produk yang 

nilai penjualannya tidak mengalami peningkatan atau penurunan dalam waktu 

tertentu. 

 

 

Gambar 2. 1 Pola data Horizontal 

2.2.2  Pola Musiman (Seasonal) 

Pola musiman terjadi ketika suatu runtun waktu dari data dipengaruhi 

oleh faktor musiman yang ditunjukkan oleh adanya pola yang teratur yang 

bersifat musiman. Misal data penjuaan produk yang dicatat secara tahunan, 

bulanan, atau harian. 

 

 

X (waktu) 

Y (data) 
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Gambar 2. 2 Pola data Musiman 

2.2.3  Pola Siklis 

Pola siklis terjadi apabila pola data runtun waktu mengalami fluktuasi 

ekonomi jangka panjang berhubungan dengan siklus bisnis. Misal penjualan 

produk seperti mobil dan peralatan utama lainnya. Pengaruh siklis sulit 

diprediksi karena pengaruhnya berulang tetapi tidak periodik. Pola ini masih 

terus dikembangkan dan diteliti lebih lanjut pemodelannya sehingga dapat 

diperoleh hasil yang tepat. 

 

 

Gambar 2. 3 Pola data Siklis 

2.2.4  Pola Trend 

Pola trend terjadi apabila pola data mengalami kenaikan atau penurunan, 

pola data seperti ini bervariasi tak beraturan. Misal penjualan banyak 

perusahaan, produk bruto nasional (GNP) dan berbagai indikator sistem 

ekonomi atau bisnis lainnya mengikuti suatu pola trend selama perubahan 

sepanjang waktu. Pola perkembangan data ini membentuk karakteristik yang 

mendekati garis linier. Pola yang naik atau turun menunjukkan peningkatan atau 

pengurangan nilai data sesuai dengan waktu. 

 

X (waktu) 

X (waktu) 

Y (data) 

Y (data) 
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Gambar 2. 4 Pola data Trend 

Pembahasan selanjutnya mengenai dasar-dasar dari fuzzy runtun waktu yang 

diusulkan oleh Song dan Chissom (1994) untuk masalah yang data historisnya 

adalah nilai linguistik. Adapun yang menjadi topik untuk dibahas adalah 

himpunan fuzzy, fungsi keanggotaan fuzzy dan fuzzy Runtun Waktu Chen.  

2.3 Himpunan Fuzzy 

Sri Kusumadewi dan Hari Prurnomo (2004) dalam bukunya 

menjelaskan bahwa pada dasarnya himpunan fuzzy merupakan perluasan dari 

himpunan klasik (crisp), yang pada suatu elemen himpunan klasik A akan 

memiliki 2 kemungkinan keanggotaan yaitu anggota A dinotasikan dengan 

𝜇𝐴(𝑥). Pada himpunan klasik ada dua kenggotaan yaitu 𝜇𝐴(𝑥) = 1 apabila x 

merupakan anggota A dan 𝜇𝐴(𝑥) = 0 apabila x bukan anggota dari A. 

Himpunan Fuzzy memiliki 2 (dua) atribut yaitu 

1. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau 

kondisi tertentu dengan menggunakan Bahasa alami seperti: Muda, 

parubaya, Tua. 

2. Numerik, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu 

variabel seperti : 40, 25, 50, dsb. 

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami system fuzzy,  yaitu : 

 

 

 

 

X (waktu) 

Y (data) 
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1. Variabel Fuzzy 

Variabel Fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu 

system  fuzzy. Contoh: umur, temperatur, permintaan, dsb. 

2. Himpunan Fuzzy 

Himpunan Fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau 

keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy. 

Contoh : Variabel temperatur, terbagi menjadi lima himpunan fuzzy, yaitu : 

dingin, sejuk, normal, panas dan hangat.  

3. Pembicaraan Semesta 

Pembicaraan semesta adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk 

dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Pembicaraan semesta merupakan 

himpunan bilangan riil yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton 

dari kiri ke kanan. Nilai pembicaraan semesta dapat berupa bilangan positif 

maupun negatif. Adakalanya nilai pembicaraan semesta ini tidak dibatasi 

batas atasnya. 

Contoh : 

Pembicaraan semesta untuk variabel temperatur: [0   40] 

4. Domain 

Domain himpunan fuzzy merupakan keseluruhan nilai yang diijinkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. 

Seperti halnya pembicaraan semesta, domain merupakan himpunan 

bilangan riil yang senantiasa bertambah (naik) secara monoton dari kiri ke 

kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif maupun negatif. 

Contoh: 

i. Dingin  = [0 20] 

ii. Hangat  = [25 35] 

iii. Panas  = [30 40] 

iv. Muda  = [0 45] 

v. Parubaya = [3 55] 
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2.4 Fuzzy Runtun Waktu Chen 

Fuzzy runtun waktu (FRW) merupakan suatu metode peramalan data 

yang menggunakan prinsip-prinsip fuzzy dasar yang dikembangkan oleh L. 

Zadeh yang kemudian dikembangkan oleh Song dan Chissom pada tahun 1994 

untuk memecahkan permasalahan pada prediksi pendaftaran mahasiswa baru 

dengan data runtun waktu. Kemudian model dari Song dan Chissom 

dikembangkan lagi oleh Chen dengan memanfaatkan operasi aritmatika untuk 

memecahkan masalah dengan kasus yang sama. Peramalan dengan 

menggunakan metode FRW menangkap pola dari data yang telah lalu kemudian 

digunakan untuk memproyeksikan data yang akan datang (Berutu, 2013). 

Konsep dasar FRW pertamakali diperkenalkan oleh Song dan Chissom pada 

tahun 1994, dimana nilai fuzzy runtun waktu direpsentasikan dalam himpunan 

fuzzy. Misal U adalah pembicaraan semesta dengan 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝑛}, 

dimana 𝑢𝑖 adalah nilai linguistic dari U  kemudian sebuah himpunan  fuzzy 

variabel linguistik 𝐴𝑖 dari U didefinisikan pada persamaan (2.1). 

𝐴𝑖 =
𝜇𝐴𝑖(𝑢1)

𝑢1
+ ⋯ +

𝜇𝐴𝑖(𝑢𝑛)

𝑢𝑛
                                                        (2.1) 

dengan  𝜇𝐴𝑖 merupakan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy 𝐴𝑖, sehingga  𝜇𝐴𝑖 →

[0,1]. 𝑢𝑗 merupakan elemen dari himpunan fuzzy dan 𝜇𝐴𝑖(𝑢𝑗) adalah dearajat 

keanggotaan dari 𝑢𝑗 pada 𝐴𝑖 dengan j = 1,2,3, … , n. 

Definisi 2.4.1. Misalkan himpunan semesta 𝑌(𝑡)(𝑡 = ⋯ , 0, 1, 2, … , 𝑛, … ) 

adalah subset dari R yang didefenisikan dengan himpunan Fuzzy 𝐴𝑖. Jika F(t) 

terdiri dari 𝐴𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝑛, … ). (Cheng dkk, 2008) 

Definisi 2.4.2. Jika F(t) = 𝐴𝑖 dan 𝐹(𝑡 − 1) = 𝐴𝑗  maka hubungan antara F(t) dan 

𝐹(𝑡 − 1) disebut sebagai fuzzy logical relationship (FLR). Hubungan ini dapat 

dinyatakan dengan 𝐴𝑖 → 𝐴𝑗, dengan 𝐴𝑖 disebut left-hand side dan 𝐴𝑗 disebut 

right-hand side dari FLR. Jika terdapat dua FLR yang mempunyai himpunan 

fuzzy yang sama (𝐴𝑖 → 𝐴𝑗1) dan (𝐴𝑖 → 𝐴𝑗2), maka dikelompokkan ke dalam  

fuzzy logical relationship group (FLRG) 𝐴𝑖 → 𝐴𝑗1 , 𝐴𝑗2 . (Cheng dkk, 2008) 
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Berikut beberapa langkah untuk menyelesaikan fuzzy runtun waktu 

(Song dan Chissom, 1994) dengan menggunakan dua tahap yakni data training 

yaitu data yang digunakan untuk membentuk model terbaik dan data testing 

yang digunakan untuk mengevaluasi model. Berikut merupakan tahapannya :  

2.4.1  Pembentukan himpunan semesta  

𝑈 = [𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷1; 𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷2]                                                           (2.2) 

 dengan 𝐷1 dan 𝐷2 merupakan nilai positif yang ditentukan oleh peneliti selama 

kedua bilangan tersebut masih riil positif. Nilai 𝐷1 dan 𝐷2 bertujuan untuk 

mempermudah dalam pembentukan interval. 𝐷𝑚𝑖𝑛 merupakan data terkecil dari 

data historis dan 𝐷𝑚𝑎𝑥 merupakan data terbesar dari data historis. 

2.4.2  Pembentukan interval 

Menghitung jumlah interval panjang. Pada tahap ini, himpunan semesta U 

dipartisi (dibagi) menjadi beberapa bagian dengan interval (n) yang sama 

dengan menggunakan rumus Sturges berikut. 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 = 1 + (3,333 log(𝑛)  )            (2.3) 

setelah jumlah interval didapat, maka selanjutnya menentukan panjang interval 

dengan menggunakan rumus seperti pada persamaan (2.4). 

𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 =  
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙
                (2.4) 

dari hasil tersebut, nantinya akan terbentuk sejumlah nilai linguistik untuk 

mempresentasikan suatu himpunan fuzzy pada interval-interval yang terbentuk 

dari himpunan semesta (U). 

𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛}                                                       (2.5) 

 dengan, 

𝑈 = himpunan semesta 

𝑢𝑖= banyak kelas pada 𝑈, untuk 𝑖 = 1 , 2 , … … , 𝑛 
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2.4.3 Menentukan Himpunan Fuzzy 

  Tidak terdapat batasan untuk menetukan banyaknya variabel linguistik 

yang dapat menjadi himpunan fuzzy. Untuk mempermudah, setiap himpunan 

fuzzy 𝐴𝑖(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) didefinisikan dalam jumlah n interval, yaitu 𝑢1 =

[𝑑1, 𝑑2], 𝑢2 = [𝑑2, 𝑑3], 𝑢3 = [𝑑3, 𝑑4], 𝑢4 = [𝑑4, 𝑑5], … , 𝑢𝑛 = [𝑑𝑛, 𝑑𝑛+1]. 

Aturan untuk menetukan derajat keanggotaan 𝐴𝑖 adalah seperti persamaan (2.6). 

𝐴𝑖 = ∑
𝜇𝑖𝑗

𝑢𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1     (2.6) 

𝐴1 = {
1

𝑢1
+

0.5

𝑢2
+

0

𝑢3
+

0

𝑢4
+

0

𝑢5
+ ⋯ +

0

𝑢𝑛
}  

𝐴2 = {
0.5

𝑢1
+

1

𝑢2
+

0.5

𝑢3
+

0

𝑢4
+

0

𝑢5
+ ⋯ +

0

𝑢𝑛
}  

𝐴3 = {
0

𝑢1
+

0.5

𝑢2
+

1

𝑢3
+

0.5

𝑢4
+

0

𝑢5
+ ⋯ +

0

𝑢𝑛
}  

⋮ 

𝐴𝑛 = {
0

𝑢1
+

0

𝑢2
+

0

𝑢3
+

0

𝑢4
+ ⋯ +

0.5

𝑢𝑛−1
+

1

𝑢𝑛
}  

 

dengan 𝜇𝑖𝑗 adalah derajat keanggotaan 𝑢𝑖𝑗 milik 𝐴𝑖 yang ditentukan : 

𝜇𝑖𝑗 = {

1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑖 = 𝑗
0.5 , 𝑗 = 𝑖 − 1 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑖 = 𝑗 − 1

0, 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
  (2.7)  

2.4.4 Menentukan Fuzzy Logic Relations dan Fuzzy Logic Relations Group. 

 Menentukan FLR dan membuat grup sesuai dengan waktu. FLR 𝐴𝑖 →

𝐴𝑗 ditentukan berdasarkan nilai  𝐴𝑖 yang telah ditentukan pada langkah 

sebelumnya. Dengan  𝐴𝑖 adalah tahun n dan 𝐴𝑗 tahun n + 1 pada data runtun 

waktu. Misalnya jika FLR berbentuk 𝐴1 → 𝐴1 kemudian 𝐴1 → 𝐴2 dan 𝐴1 → 𝐴3, 

maka FLRG terbaik yang terbentuk adalah 𝐴1 → 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 

2.4.5 Peramalan. 

Menghitung output yang akan diramalkan. Jika 𝐹(𝑡 − 1) = 𝐴𝑖, 

peramalan dari F(t) dapat ditentukan dengan aturan-aturan sebagai berikut. 

i. Jika FLRG dari 𝐴𝑖 adalah himpunan kosong (𝐴𝑖 → ∅), maka peramalan dari 

F(t) adalah 𝑚𝑖 yang merupakan titik tengah dari interval 𝑢𝑗 adalah 

𝐹(𝑡) = 𝑚𝑖      (2.8) 
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ii. Jika FLRG dari 𝐴𝑖 adalah himpunan satu ke satu (𝐴𝑖 → 𝐴𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛), 

maka peramalan dari F(t) adalah 𝑀𝑗 yang merupakan titik tengah dari interval 

𝑢𝑗 adalah 

 𝐹(𝑡) = 𝑚𝑗      (2.9) 

 

iii. Jika FLRG dari 𝐴𝑖 adalah himpunan satu ke banyak (𝐴𝑖 → 𝐴1, 𝐴3, 𝐴5, 𝑖 =

1,2, … , 𝑛), maka peramalan dari F(t) adalah 𝑚1, 𝑚3, 𝑚5 yang merupakan titik 

tengah dari interval 𝑢1, 𝑢3, 𝑢5 adalah 

𝐹(𝑡) =
(𝑚1+𝑚3+𝑚5 )

3
       (2.10) 

2.5 Penerapan Fuzzy Runtun Waktu Orde Tinggi 

Pada penelitian ini, peneliti akan menerapkan  fuzzy runtun waktu 

(FRW) orde tinggi pada algoritma Chen. FRW orde tinggi tetap sama dengan 

algoritma Chen sebelumnya, tetapi akan dikembangkan pada beberapa langkah 

agar dapat memberikan tingkat akurasi peramalan yang baik. FRW orde tinggi 

algoritma Chen dalam perhitungan dibentuk FLR dengan melibatkan 2 atau 

lebih data historis yang disimbolkan dengan (F(t), … , F(t −  2), F(t −  1). 

Orde dua yaitu dengan melibatkan 2 data historis F(t −  2) dan F(t −  1), 

sehingga terbentuk pengembangan FLRG berdasarkan data pengamatan F(t −

 2) dan F(t −  1)  (Chen,2002). Contohnya jika (𝑡 − 2) = 𝐴𝑖  ,  𝐹(𝑡 − 1) = 𝐴𝑗 

dan 𝐹(𝑡) = 𝐴𝑘 maka FLR yang terbentuk adalah 𝐴𝑖 , 𝐴𝑗 → 𝐴𝑘 yang  merupakan 

penulisan FLR orde dua. 

2.6 Akurasi Peramalan 

  Perhitungan error merupakan suatu cara untuk mengetahui ketepatan 

model yang telah diperoleh. Dengan perhitungan error dapat dilihat seberapa 

akurat data hasil peramalan dari model yang telah diperoleh dengan data 

aktualnya. Metode peramalan yang digunakan yaitu Mean Percentage Error 

(MAPE), Mean Square Error (MSE) dan Mean Absolute Error (MAE) sebagai 

berikut. (Indriyo & Najmudin, 2000) 
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i. Mean Absolute Error (MAE) adalah rata rata absolut dari kesalahan 

meramal, tanpa menghiraukan tanda positif atau negatif. 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑦𝑡−�̂�𝑡|𝑛

𝑡=1

𝑛
    (2.11)  

ii. Mean Square Error (MSE) adalah kuadrat rata rata kesalahan meramal. 

𝑀𝑆𝐸 =  
∑ (𝑦𝑡−�̂�𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
    (2.12) 

iii. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah persentase rata rata 

absolut dari kesalahan meramal, tanpa menghiraukan tanda positif atau 

negatif. 

𝑃𝐸𝑡 =  
∑ |𝑦𝑡−�̂�𝑡|𝑛

𝑡=1

𝑦𝑡
𝑥 100    (2.13) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑃𝐸𝑡|𝑛

𝑡=1     (2.14) 

dengan, 

𝑦𝑡 = data aktual dari periode ke-t 

�̂�𝑡 = forecasting/ramalan dari periode ke-t 

n   = banyak data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


