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Abstract. Farmer Exchange Rate (FER) is an economic indicator commonly used to describe
the welfare level of farmers and the condition of the agricultural sector. The fluctuating
movement of FER values requires an appropriate forecasting approach capable of capturing
underlying data patterns. This study aims to apply the high-order Chen Fuzzy Time Series

(FTS) method to forecast the Farmer Exchange Rate in Gorontalo Province and to identify the
model order that produces the smallest forecasting error. The data used consist of monthly
FER observations in Gorontalo Province from January 2020 to October 2025, comprising 70
observations obtained from official publications of the Central Statistics Agency. The dataset
was divided into 80% training data and 20% testing data using a time-based split approach.
The analysis procedures include determining the universe of discourse, constructing intervals,
performing fuzzification, establishing Fuzzy Logical Relationships (FLR) and Fuzzy Logical

Relationship Groups (FLRG), defuzzification, and evaluating model performance using Mean

Absolute Percentage Error (MAPE). The results indicate that the second-order FTS Chen
model produces a MAPE value of 3.3164% on the testing data, which is lower than that
obtained from the first-order model. Meanwhile, the third-order model could not be fully
implemented because the required fuzzy relationships were not formed for several testing
periods. These findings suggest that the second-order FTS Chen approach provides relatively
better forecasting results for the FER data analyzed in this study.

Keywords: Forecasting; High-order model; Time series analysis

Abstrak. Nilai Tukar Petani (NTP) merupakan salah satu indikator ekonomi yang digu-
nakan untuk menggambarkan tingkat kesejahteraan petani dan kondisi sektor pertanian.
Pergerakan nilai NTP yang bersifat fluktuatif memerlukan pendekatan peramalan yang
mampu menangkap pola data secara memadai. Penelitian ini bertujuan menerapkan metode
Fuzzy Time Series (FTS) Chen orde tinggi untuk meramalkan Nilai Tukar Petani di Provinsi
Gorontalo serta mengidentifikasi orde model yang memberikan tingkat kesalahan peramalan
paling kecil. Data yang digunakan berupa data bulanan NTP Provinsi Gorontalo periode
Januari 2020 hingga Oktober 2025 yang terdiri dari 70 observasi dan diperoleh dari pub-
likasi resmi Badan Pusat Statistik. Data dibagi menjadi 80% data latih dan 20% data uji
menggunakan pendekatan pembagian berbasis waktu. Tahapan analisis meliputi penentuan
himpunan semesta, pembentukan interval, proses fuzzifikasi, pembentukan Fuzzy Logical

Relationship (FLR) dan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG), defuzzifikasi, serta evalu-
asi kinerja model menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Hasil analisis
menunjukkan bahwa model FTS Chen orde dua menghasilkan nilai MAPE sebesar 3,3164%
pada data uji, yang lebih kecil dibandingkan dengan model orde satu. Sementara itu, model
orde tiga tidak dapat digunakan secara optimal karena tidak terbentuk relasi fuzzy pada
beberapa periode data uji. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan FTS Chen orde dua
dapat memberikan hasil peramalan yang relatif lebih baik pada data NTP yang dianalisis
dalam penelitian ini.

Kata kunci: Analisis deret waktu; Model orde tinggi; Peramalan.

1. Pendahuluan

Peramalan merupakan suatu proses kuantitatif untuk mem-
perkirakan nilai pada periode mendatang berdasarkan pola
data historis yang tersedia [1]. Dalam konteks ekonomi dan
sektor pertanian, peramalan memiliki peranan penting sebagai
dasar dalam pengambilan keputusan yang lebih terarah dan
berbasis data [2]. Salah satu indikator penting dalam sektor
pertanian adalah Nilai Tukar Petani (NTP), yang mencer-
minkan tingkat kesejahteraan petani melalui perbandingan
antara harga yang diterima dan harga yang dibayar petani [3].
Perubahan nilai NTP dapat mencerminkan dinamika daya
beli petani serta kondisi ekonomi sektor pertanian secara
umum [4]. Oleh karena itu, upaya untuk memprediksi perger-
akan NTP menjadi penting dalam mendukung perencanaan
dan evaluasi kebijakan di sektor pertanian.

Metode deret waktu klasik seperti Autoregressive Integrated
Moving Average (ARIMA) masih banyak digunakan dalam

analisis ekonomi karena kemampuannya dalam memodelkan
pola linier pada data [5]. Penerapan ARIMA dalam peramalan
NTP juga telah dilakukan pada beberapa penelitian sebelum-
nya [6]. Namun demikian, metode ini memiliki keterbatasan
karena memerlukan asumsi statistik tertentu, seperti sta-
sioneritas dan distribusi residual, yang tidak selalu terpenuhi
pada data ekonomi yang bersifat fluktuatif dan mengandung
ketidakpastian.

Sebagai alternatif, metode Fuzzy Time Series (FTS)
diperkenalkan oleh Song dan Chissom untuk menangani keti-
dakpastian dalam data deret waktu melalui pendekatan logika
fuzzy [7]. Metode ini kemudian dikembangkan oleh Chen den-
gan menyederhanakan prosedur pembentukan relasi fuzzy
sehingga lebih mudah diterapkan pada berbagai kasus pera-
malan [8]. Selanjutnya, Chen mengusulkan model FTS orde
tinggi yang mempertimbangkan lebih dari satu data historis
dalam pembentukan relasi fuzzy sehingga mampu menangkap
pola dependensi data yang lebih kompleks dibandingkan
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model orde rendah [9]. Dengan mempertimbangkan lebih
banyak informasi historis, model orde tinggi berpotensi meng-
hasilkan hasil peramalan yang lebih representatif terhadap
dinamika data.

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa metode Fuzzy
Time Series mampu memberikan kinerja peramalan yang kom-
petitif dibandingkan metode konvensional [10]. Penerapan
FTS Chen orde tinggi pada berbagai kasus juga menunjukkan
bahwa peningkatan orde model dapat meningkatkan kemam-
puan model dalam merepresentasikan pola data historis [11].
Penelitian lain yang membandingkan metode Chen dan Lee
pada data NTP menunjukkan bahwa pemilihan model yang
tepat dapat memengaruhi tingkat kesalahan peramalan yang
dihasilkan [12]. Di Provinsi Gorontalo, penelitian terkait
peramalan NTP sebelumnya telah dilakukan menggunakan
pendekatan model hibrida maupun metode lain berbasis deret
waktu [13]. Selain itu, metode FTS Lee juga telah diterapkan
untuk meramalkan NTP di wilayah tersebut [14].

Meskipun demikian, kajian yang secara khusus mengevalu-
asi penerapan metode Fuzzy Time Series Chen orde tinggi
pada data NTP Provinsi Gorontalo serta membandingkan
kinerja beberapa orde model secara sistematis masih re-
latif terbatas. Selain itu, sebagian penelitian sebelumnya
lebih berfokus pada penerapan satu model tertentu tanpa
melakukan evaluasi komparatif terhadap beberapa orde model
dalam kerangka metode yang sama. Oleh karena itu, diper-
lukan penelitian yang secara sistematis menganalisis kinerja
model FTS Chen pada beberapa orde untuk menentukan
model yang memberikan tingkat kesalahan peramalan yang
paling kecil.

Berdasarkan uraian tersebut, rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah: (1) Bagaimana penerapan metode
Fuzzy Time Series Chen orde tinggi dalam melakukan pera-
malan NTP di Provinsi Gorontalo, dan (2) Bagaimana tingkat
akurasi hasil peramalan NTP dengan metode tersebut.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan metode Fuzzy
Time Series Chen orde tinggi dalam peramalan Nilai Tukar
Petani di Provinsi Gorontalo serta mengevaluasi kinerja be-
berapa orde model untuk menentukan model yang paling
sesuai berdasarkan tingkat kesalahan peramalan.

Kontribusi penelitian ini meliputi dua aspek utama. Per-
tama, penelitian ini memberikan kontribusi metodologis
melalui evaluasi komparatif model FTS Chen pada beberapa
orde dalam konteks data NTP. Kedua, penelitian ini mem-
berikan kontribusi empiris dengan menyediakan hasil analisis
peramalan NTP di Provinsi Gorontalo menggunakan pen-
dekatan FTS Chen orde tinggi pada data periode 2020–2025.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian
mengenai penerapan metode FTS dalam indikator ekonomi
regional serta memberikan referensi dalam pemilihan model
peramalan yang sesuai pada data serupa.

2. Metode

Penelitian ini dilakukan untuk menerapkan metode Fuzzy
Time Series Chen Orde Tinggi dalam meramalkan Nilai Tukar
Petani di Provinsi Gorontalo. Proses penelitian dilakukan
secara sistematis mulai dari tahap kajian literatur hingga
evaluasi hasil peramalan. Seluruh tahapan dirancang untuk
memastikan bahwa model yang dibangun mampu merepresen-

tasikan pola historis data serta menghasilkan tingkat akurasi
yang optimal. Alur tahapan penelitian secara lengkap dapat
dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1: Tahapan penelitian

2.1. Peramalan

Peramalan merupakan proses untuk memperkirakan nilai atau
kejadian pada periode mendatang berdasarkan data historis
yang tersedia [1]. Dalam bidang ekonomi dan bisnis, pera-
malan digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan yang
lebih terarah dan berbasis data [15]. Secara umum, tujuan
peramalan adalah menghasilkan estimasi yang mendekati
kondisi aktual di masa depan [2].

Metode peramalan dapat dibedakan menjadi pendekatan
deret waktu dan pendekatan kausal. Pendekatan deret waktu
berfokus pada pola historis terhadap variabel waktu, sedan-
gkan pendekatan kausal mempertimbangkan hubungan antara
variabel yang diprediksi dengan variabel lain yang memen-
garuhinya [16]. Dalam konteks Nilai Tukar Petani, analisis
deret waktu sering digunakan karena mampu menangkap pola
fluktuasi data secara periodik [17].

Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah Fuzzy
Time Series Chen Orde Tinggi dengan pembagian data men-
jadi data latih dan data uji menggunakan pendekatan berbasis
waktu untuk mengevaluasi kinerja model secara objektif [18].

2.2. Analisis Time Series

Time series atau deret waktu merupakan sekumpulan data
yang dicatat secara berurutan berdasarkan interval waktu ter-
tentu [19]. Analisis deret waktu digunakan untuk mengiden-
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tifikasi pola, tren, dan fluktuasi dalam data historis sehingga
memungkinkan dilakukan peramalan secara lebih sistema-
tis dan akurat. Pendekatan ini banyak diterapkan dalam
bidang ekonomi, keuangan, dan ilmu sosial untuk memahami
dinamika variabel terhadap waktu serta mendukung pengam-
bilan keputusan berbasis data.

Secara umum, metode time series dapat dikelompokkan
menjadi dua kategori utama, yaitu metode berbasis statis-
tik dan metode berbasis kecerdasan buatan. Metode statis-
tik mencakup Moving Average, regresi, Exponential Smooth-
ing, dan ARIMA, sedangkan pendekatan kecerdasan buatan
meliputi Neural Network, Genetic Algorithm, serta model hi-
brida. Pemilihan metode yang tepat bergantung pada karak-
teristik data dan tujuan analisis yang ingin dicapai.

2.3. Fuzzy Time Series

Fuzzy Time Series (FTS) merupakan model peramalan non-
parametrik yang pertama kali diperkenalkan oleh Song dan
Chissom pada tahun 1993 untuk menangani data deret waktu
yang bersifat tidak pasti [20]. Metode ini memanfaatkan
konsep logika fuzzy dan himpunan fuzzy dalam mengiden-
tifikasi pola data historis yang kemudian digunakan untuk
memproyeksikan nilai pada periode berikutnya [21].

Seiring perkembangannya, FTS dikembangkan ke dalam
berbagai pendekatan, seperti model Chen, Cheng, dan Lee,
yang memiliki perbedaan pada pembentukan relasi fuzzy dan
prosedur peramalan [22]. Pendekatan ini banyak diterapkan
pada bidang ekonomi dan manajemen karena kemampuannya
dalam memodelkan data yang fluktuatif dan mengandung
ketidakpastian.

2.4. Fuzzy Time Series Chen

Model Fuzzy Time Series Chen merupakan pengembangan
dari metode yang diperkenalkan oleh Song dan Chissom,
dengan prosedur yang lebih sederhana dan sistematis [8].
Tahapan metode ini merujuk pada pengembangan yang telah
banyak digunakan dalam penelitian sebelumnya [23].

1. Menentukan himpunan semesta. Langkah pertama
dalam metode Fuzzy Time Series Chen adalah menen-
tukan himpunan semesta (universe of discourse) yang
mencakup seluruh rentang nilai data historis. Himpunan
semesta dinyatakan sebagai

U = [Dmin − D1, Dmax + D2] (1)

dengan Dmin merupakan nilai minimum data historis dan
Dmax merupakan nilai maksimum data historis. Param-
eter D1 dan D2 adalah konstanta positif yang digunakan
untuk memperluas batas bawah dan batas atas himpunan
semesta agar seluruh data dapat terakomodasi dalam
interval yang terbentuk. Pada penelitian ini, nilai D1

dan D2 ditetapkan sebesar 0 sehingga himpunan semesta
sama dengan rentang data aktual. Penetapan ini di-
lakukan karena seluruh nilai data telah berada dalam
rentang yang stabil sehingga tidak diperlukan perluasan
interval tambahan.

2. Menentukan interval. Setelah himpunan semesta di-
tentukan, langkah berikutnya adalah membagi himpunan
semesta ke dalam sejumlah interval. Penentuan jumlah
interval dilakukan menggunakan aturan Sturges (Sturges

rule), yang umum digunakan dalam pembentukan kelas
interval pada data statistik. Pendekatan ini digunakan
untuk memperoleh jumlah interval yang proporsional
terhadap jumlah observasi sehingga distribusi data dapat
direpresentasikan secara lebih seimbang. Jumlah interval
dihitung menggunakan persamaan berikut:

r = 1 + 3.322 log
10

(N) (2)

dengan r menyatakan jumlah interval dan N adalah
jumlah data pada dataset yang digunakan. Setelah jum-
lah interval diperoleh, panjang setiap interval dihitung
dengan:

I =
Dmax − Dmin

r
(3)

di mana I merupakan panjang interval, Dmax adalah
nilai maksimum data, dan Dmin adalah nilai minimum
data. Selanjutnya, himpunan semesta U dibagi menjadi
r interval yang berurutan sebagai berikut:

U = {u1, u2, u3, . . . , ur} (4)

Setiap interval ui memiliki batas bawah ai dan batas atas
bi. Nilai tengah interval (mi) digunakan dalam proses
defuzzifikasi dan dihitung dengan persamaan:

mi =
ai + bi

2
(5)

dengan ai menyatakan batas bawah interval ke-i dan
bi menyatakan batas atas interval ke-i. Nilai tengah
interval ini digunakan sebagai representasi numerik dari
setiap himpunan fuzzy pada tahap defuzzifikasi.

3. Menentukan himpunan fuzzy. Himpunan fuzzy Ai

didefinisikan sebagai kombinasi dari nilai keanggotaan
pada setiap interval dalam himpunan semesta, yaitu

Ai =
µAi

(u1)

u1

+
µAi

(u2)

u2

+ · · · +
µAi

(ur)

ur

(6)

dengan µAi
(uj) merupakan derajat keanggotaan interval

uj terhadap himpunan fuzzy Ai.

4. Fuzzifikasi. Data numerik diubah menjadi variabel
linguistik Ai sesuai intervalnya.

5. Menentukan FLR dan FLRG. FLR dibentuk dari
relasi Ai → Aj (waktu t ke t + 1). Relasi dengan sisi kiri
sama dikelompokkan menjadi FLRG, misalnya:

A1 → A3, A1 → A2, A1 → A1

menjadi
A1 → {A1, A2, A3}.

6. Defuzzifikasi dan peramalan. Jika tidak ada relasi,
nilai ramalan = mi. Jika satu relasi (Ai → Aj), nilai =
mj . Jika lebih dari satu:

F̂t =
mj1

+ mj2
+ · · · + mjk

k
(7)

Jika F (t) = A1, A2, ..., An, maka:

ŷ(t) =

∑n

i=1
mi

p
(8)
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7. Tingkat kesalahan (MAPE).

MAPE =
1

n

n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

fi − yi

yi

∣

∣

∣

∣

× 100% (9)

Kriteria: < 10% sangat akurat, 10%–20% akurat, 20%–
50% layak, ≥ 50% tidak layak.

8. FTS Orde Tinggi. Orde dua:

(Ft−2, Ft−1) → Ft

Orde tiga:

(Ft−3, Ft−2, Ft−1) → Ft

Relasi dikelompokkan dalam FLRG, dan peramalan di-
hentikan jika kombinasi relasi tidak ditemukan.

2.5. Penerapan Fuzzy Time Series Chen Orde Tinggi

Fuzzy Time Series (FTS) Chen orde tinggi merupakan
pengembangan dari model Chen dengan mempertimbangkan
lebih dari satu data historis dalam pembentukan Fuzzy Logi-
cal Relationship (FLR). Pendekatan ini memungkinkan model
menangkap pola yang lebih kompleks dibandingkan orde ren-
dah, sehingga berpotensi meningkatkan kemampuan model
dalam merepresentasikan dinamika data deret waktu [23].

Perbedaan utama antara orde rendah dan orde tinggi ter-
letak pada jumlah data historis yang digunakan dalam mem-
bentuk FLR. Pada orde dua, relasi dibentuk berdasarkan
dua periode sebelumnya, yaitu (Ft−2, Ft−1), sehingga diper-
oleh bentuk relasi (Ai, Aj) → Ak [8]. Sementara itu, pada
orde tiga, relasi dibangun dari tiga data historis sebelumnya,
yaitu (Ft−3, Ft−2, Ft−1), sehingga FLRG disusun berdasarkan
kombinasi ketiga kondisi tersebut [9].

Secara umum, pada orde ke-n, pembentukan FLR meli-
batkan n data historis sebelumnya. Proses peramalan di-
lakukan selama kombinasi relasi tersebut tersedia dalam Fuzzy
Logical Relationship Group (FLRG). Jika kombinasi relasi
tidak ditemukan, maka peramalan pada orde tersebut tidak
dapat dilanjutkan dan proses dihentikan pada orde sebelum-
nya.

Dalam penelitian ini, beberapa orde model diuji untuk
mengidentifikasi struktur relasi fuzzy yang paling sesuai
dengan pola data Nilai Tukar Petani. Pemilihan orde ter-
baik dilakukan dengan membandingkan nilai kesalahan pera-
malan menggunakan ukuran Mean Absolute Percentage Error
(MAPE). Nilai MAPE yang lebih kecil menunjukkan tingkat
kesalahan peramalan yang lebih rendah.

Meskipun demikian, peningkatan orde model juga dapat
meningkatkan kompleksitas struktur relasi fuzzy yang ter-
bentuk. Model dengan orde yang terlalu tinggi berpotensi
menghasilkan jumlah kombinasi relasi yang lebih besar se-
hingga dapat menyebabkan keterbatasan relasi pada data
uji atau menurunkan kemampuan generalisasi model. Oleh
karena itu, pemilihan orde model dalam penelitian ini tidak
hanya mempertimbangkan nilai MAPE, tetapi juga memper-
timbangkan ketersediaan relasi fuzzy yang terbentuk pada
data uji sehingga model yang dipilih tetap dapat digunakan
secara konsisten dalam proses peramalan.

2.6. Nilai Tukar Petani

Nilai Tukar Petani (NTP) merupakan indikator ekonomi
yang digunakan untuk mengukur tingkat kesejahteraan dan
daya beli petani. NTP menunjukkan perbandingan antara
Indeks Harga yang Diterima Petani (IT) dan Indeks Harga
yang Dibayar Petani (IB). IT merepresentasikan harga hasil
pertanian yang diterima petani, sedangkan IB mencerminkan
harga barang dan jasa yang dibayar untuk kebutuhan produksi
dan konsumsi.

Secara matematis, NTP dinyatakan sebagai berikut [3]:

NTP =
IT

IB
× 100 (10)

Nilai NTP dapat diinterpretasikan sebagai berikut:

• NTP > 100 menunjukkan peningkatan daya beli petani.

• NTP = 100 menunjukkan kondisi daya beli yang relatif
stabil.

• NTP < 100 menunjukkan penurunan daya beli petani.

Sebagai indikator strategis, NTP berperan dalam evaluasi
kebijakan pertanian serta analisis kondisi ekonomi sektor
pertanian. Perubahan NTP dipengaruhi oleh fluktuasi harga
komoditas, biaya produksi, serta dinamika permintaan dan
penawaran di pasar.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada bagian ini disajikan hasil penerapan metode Fuzzy Time
Series Chen orde tinggi pada data Nilai Tukar Petani (NTP)
Provinsi Gorontalo. Pembahasan diawali dengan deskripsi
data dan pembagian data latih serta data uji, kemudian di-
lanjutkan dengan tahapan pembentukan model, proses pera-
malan, evaluasi akurasi, dan perbandingan kinerja antarorde
model.

3.1. Deskripsi Data NTP di Provinsi Gorontalo

Penelitian ini menggunakan data bulanan Nilai Tukar Petani
(NTP) Provinsi Gorontalo periode Januari 2020 hingga Ok-
tober 2025 dengan total 70 observasi. Data diperoleh dari
Badan Pusat Statistik dan digunakan sebagai dasar dalam
proses pemodelan dan peramalan.

Tabel 1: Data Nilai Tukar Petani di Provinsi Gorontalo Tahun
2020–2025

No. Bulan
Tahun

2020 2021 2022 2023 2024 2025

1 Januari 99.04 101.34 103.92 99.98 110.42 111.45
2 Februari 98.71 100.40 104.13 100.44 112.75 112.58
3 Maret 99.04 100.01 104.44 104.35 107.94 117.13
4 April 98.55 101.43 104.96 105.11 105.92 114.07
5 Mei 99.09 102.55 105.31 105.82 107.46 115.82
6 Juni 98.26 102.76 105.98 106.20 109.41 115.84
7 Juli 99.54 103.54 103.53 105.40 107.15 116.77
8 Agustus 99.32 103.35 103.20 106.57 109.94 113.94
9 September 99.70 104.54 102.86 108.27 111.42 115.99
10 Oktober 100.18 103.28 102.14 109.36 110.44 116.03
11 November 100.56 104.39 100.45 111.17 107.53 –
12 Desember 101.13 105.59 99.19 111.32 108.25 –

Tabel tersebut menampilkan data Nilai Tukar Petani (NTP)
Provinsi Gorontalo untuk periode Januari 2020 sampai Okto-
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ber 2025 dengan total 70 observasi. Selama periode tersebut,
rata-rata Nilai Tukar Petani tercatat sebesar 105,695. Data
data tersebut Nilai Tukar Petani tertinggi tercatat sebesar
117,13 pada Maret 2025, sedangkan nilai terendah sebesar
98,26 terjadi pada Juni 2020.

3.2. Pembagian data latih dan data uji

Proses pembagian data dilakukan dengan pendekatan hold-
out, yaitu memisahkan data menjadi data latih dan data uji.
Dari total 70 observasi, sebanyak 80% (56 data) digunakan
sebagai data latih dan 20 % (14 data) sebagai data uji. Data
latih mencakup periode Januari 2020 hingga Agustus 2024,
sedangkan data uji mencakup periode September 2024 hingga
Oktober 2025.

3.3. Penentuan Himpunan Semesta (U)

Tahap awal dalam penerapan metode Fuzzy Time Series
Chen adalah menentukan himpunan semesta (U). Himpunan
semesta ditentukan berdasarkan nilai minimum (Dmin) dan
maksimum (Dmax) pada data latih. Berdasarkan data latih
(Januari 2020–Agustus 2024), diperoleh Dmin = 98.26 dan
Dmax = 112.75. Pada penelitian ini ditetapkan D1 = 0 dan
D2 = 0, sehingga diperoleh:

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

= [98.26 − 0 ; 112.75 + 0]

= [98.26 ; 112.75]

3.4. Menentukan Interval

Pembentukan interval diawali dengan menentukan jumlah
kelas (r) dan panjang interval (I). Berdasarkan hasil penen-
tuan tersebut, interval-interval berikutnya kemudian dapat
disusun secara sistematis.

Banyak Kelas (r) = 1 + 3, 322 log(N)

= 1 + 3, 322 log(56)

= 6, 81 ≈ 7

Langkah berikutnya adalah menghitung panjang interval
data NTP dengan menggunakan nilai maksimum sebesar
112,75 dan nilai minimum sebesar 98,26, serta jumlah kelas
interval yang ditetapkan sebanyak 7. Proses perhitungannya
disajikan sebagai berikut.

Panjang Interval (I) =

[

Dmax − Dmin

r

]

=

[

112.75 − 98.26

7

]

= 2.0700000000000003 ≈ 2.07

Setelah ditetapkan 7 kelas interval dengan panjang masing-
masing sebesar 2,07, selanjutnya disusun interval u1 sampai
u7 yang membentuk himpunan semesta (U). Setiap interval
memiliki nilai tengah (m) yang digunakan dalam tahap anali-
sis berikutnya, sebagaimana ditampilkan pada tabel berikut.

Tabel 2: Interval Himpunan Semesta (U) pada Data NTP

Notasi Batas Bawah Batas Atas Nilai Tengah (m)

U1 98.26 100.33 99.295
U2 100.33 102.40 101.36500000000001
U3 102.40 104.47 103.435
U4 104.47 106.54 105.505
U5 106.54 108.61 107.575
U6 108.61 110.68 109.64500000000001
U7 110.68 112.75 111.715

3.5. Menentukan Himpunan Fuzzy

Himpunan fuzzy (Ai) dibentuk berdasarkan jumlah interval
yang telah ditetapkan sebelumnya, yaitu sebanyak 7 kelas. Ni-
lai derajat keanggotaan pada setiap Ai berada pada himpunan
{0, 0.5, 1} dengan 1 ≤ i ≤ 7, di mana angka 7 menunjukkan
banyaknya interval yang digunakan. Selanjutnya, konstruksi
himpunan fuzzy untuk variabel NTP disusun sesuai dengan
definisi masing-masing Ai, yang dirumuskan sebagai berikut.

A1 =

{

1

u1

+
0.5

u2

+
0

u3

+
0

u4

+
0

u5

+
0

u6

+
0

u7

}

A2 =

{

0.5

u1

+
1

u2

+
0.5

u3

+
0

u4

+
0

u5

+
0

u6

+
0

u7

}

A3 =

{

0

u1

+
0.5

u2

+
1

u3

+
0.5

u4

+
0

u5

+
0

u6

+
0

u7

}

A4 =

{

0

u1

+
0

u2

+
0.5

u3

+
1

u4

+
0.5

u5

+
0

u6

+
0

u7

}

A5 =

{

0

u1

+
0

u2

+
0

u3

+
0.5

u4

+
1

u5

+
0.5

u6

+
0

u7

}

A6 =

{

0

u1

+
0

u2

+
0

u3

+
0

u4

+
0.5

u5

+
1

u6

+
0.5

u7

}

A7 =

{

0

u1

+
0

u2

+
0

u3

+
0

u4

+
0

u5

+
0.5

u6

+
1

u7

}

3.6. Melakukan Fuzzifikasi

Tahap berikutnya adalah proses fuzzifikasi, yaitu mentrans-
formasikan data numerik menjadi nilai linguistik berdasarkan
interval efektif yang telah ditetapkan. Penentuan nilai lin-
guistik tersebut disesuaikan dengan jumlah interval yang
terbentuk. Hasil fuzzifikasi data NTP selanjutnya dinyatakan
dalam bentuk bilangan linguistik sebagai berikut.

Tabel 3: Fuzzifikasi Data Nilai Tukar Petani di Provinsi Gorontalo

No Tahun Bulan Data NTP Fuzzifikasi

1
2020

Januari 99.04 A1

2 Februari 98.71 A1

3 Maret 99.04 A1

...
...

...
...

...

54
2024

Juni 109.41 A6

55 Juli 107.15 A5

56 Agustus 109.94 A6
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3.7. Menentukan Fuzzy Logic Relations (FLR) dan
Fuzzy Logic Relations Group (FLRG)

Penentuan Fuzzy Logical Relationship (FLR) dilakukan den-
gan mengamati perpindahan himpunan fuzzy Ai antarperiode
untuk 1 ≤ i ≤ 7. Secara umum, FLR dinyatakan dalam ben-
tuk Ai → Aj , di mana Ai menunjukkan kondisi pada periode
sebelumnya (F (t − 1)) sebagai sisi kiri, sedangkan Aj merep-
resentasikan kondisi pada periode berikutnya (F (t)) sebagai
sisi kanan dalam deret waktu. Berikut disajikan hasil pem-
bentukan FLR berdasarkan data Nilai Tukar Petani.

Tabel 4: Fuzzy Logical Relationship (FLR) Orde Satu Data NTP

No Tahun Bulan FLR

1–3 2020
Jan –

Februari (A1) → (A1)
Maret (A1) → (A1)

...
...

...
...

54–56 2024
Juni (A5) → (A6)
Juli (A6) → (A5)

Agustus (A5) → (A6)

Setelah pembentukan FLR selesai, tahap berikutnya adalah
menyusun Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG) dengan
mengelompokkan setiap FLR yang memiliki sisi kiri yang
sama dalam relasinya.

Tabel 5: Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG) Orde Satu
Data NTP

Grup FLRG

1 (A1) → (A1), (A2)
2 (A2) → (A1), (A2), (A3)
3 (A3) → (A2), (A3), (A4)
4 (A4) → (A3), (A4), (A5)
5 (A5) → (A4), (A5), (A6)
6 (A6) → (A5), (A7)
7 (A7) → (A5), (A6), (A7)

3.8. Melakukan Defuzzifikasi dan Peramalan

Hasil defuzzifikasi selengkapnya ada diTabel berikut ini.

Tabel 6: Defuzzifikasi Orde Satu Data NTP

Grup FLRG Rumus Peramalan F (t) Nilai Peramalan

1 (A1) → (A1), (A2)
m1 + m2

2
100.33000000000001

2 (A2) → (A1), (A2), (A3)
m1 + m2 + m3

3
101.36500000000001

3 (A3) → (A2), (A3), (A4)
m2 + m3 + m4

3
103.435

4 (A4) → (A3), (A4), (A5)
m3 + m4 + m5

3
105.505

5 (A5) → (A4), (A5), (A6)
m4 + m5 + m6

3
107.575

6 (A6) → (A5), (A7)
m5 + m7

2
109.64500000000001

7 (A7) → (A5), (A6), (A7)
m5 + m6 + m7

3
109.64500000000002

Nilai peramalan akhir untuk data Nilai Tukar Petani pada
Januari 2020 sampai dengan Agustus 2024 ditunjukkan pada
Tabel berikut ini.

Tabel 7: Hasil Peramalan Orde Satu Data NTP

No Tahun Bulan Data NTP Fuzzifikasi Hasil Peramalan

1
2020

Januari 99.04 (A1) –
2 Februari 98.71 (A1) 100.330
3 Maret 99.04 (A1) 100.330

...
...

...
...

...
...

54
2024

Juni 109.41 (A6) 107.575
55 Juli 107.15 (A5) 109.645
56 Agustus 109.94 (A6) 107.575

3.9. ValidasiModel Menggunakan Data Uji

Peramalan Nilai Tukar Petani (NTP) dilakukan dengan mem-
bangun model Fuzzy Time Series Chen orde tinggi menggu-
nakan data pelatihan, kemudian menguji performanya pada
data NTP Provinsi Gorontalo yang tidak termasuk dalam peri-
ode pembentukan model. Proses estimasi pada data pengujian
mengacu pada struktur FLR dan FLRG yang dibentuk dari
data latih, sehingga hasil yang diperoleh menunjukkan tingkat
generalisasi model terhadap data di luar periode pelatihan.

Tabel 8: Hasil Validasi Model Data Uji Orde Satu

Tahun Periode Data NTP FLR Hasil Ramalan

2024
Agustus 109.94 (A5) → (A6) 107.575

September – (A6) → (A5), (A7) 109.645
Oktober – (A5) → (A4), (A5), (A6) 107.575

...
...

...
...

...

2025
Agustus – (A1) → (A1), (A2) 100.330

September – (A1) → (A1), (A2) 100.330
Oktober – (A1) → (A1), (A2) 100.330

3.10. Tingkat Kesalahan Peramalan

Hasil validasi yang membandingkan nilai aktual dan hasil
peramalan pada periode uji disajikan pada Tabel 8 seba-
gai dasar evaluasi akurasi metode Fuzzy Time Series Chen.
Pada tahap ini dihitung ukuran kesalahan berupa |PE|, yaitu
persentase error terhadap nilai aktual yang dikalikan 100 %.

Tabel 9: Hasil Nilai |PE| untuk Orde Satu

Tahun Bulan Data NTP Hasil Ramalan |P E| (%)

2024
September 111.42 109.645 1.593071
Oktober 110.44 107.575 2.594169

November 107.53 105.505 1.883195

...
...

...
...

...

2025
Agustus 113.94 101.330 11.067228

September 113.94 101.330 11.067228
Oktober 116.03 101.330 12.669137

Setelah nilai |PE| diperoleh, tahap berikutnya adalah
menentukan tingkat ketepatan peramalan dengan menghi-
tung tingkat kesalahan menggunakan metode Mean Absolute
Percentage Error (MAPE).

MAPE =
1

n

n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

fi − yi

yi

∣

∣

∣

∣

× 100%

=
1

n

n
∑

i=1

|PE|
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=
1.593071 + 2.594169 + ... + 11.067228 + 11.067228

14
= 9.0915

Dalam penelitian ini, ukuran kesalahan yang digunakan
adalah Mean Absolute Percentage Error (MAPE). MAPE
dipilih karena mampu memberikan interpretasi kesalahan
dalam bentuk persentase sehingga lebih mudah dibandingkan
pada data yang memiliki skala berbeda. Selain itu, ukuran ini
banyak digunakan dalam penelitian peramalan deret waktu
karena memberikan gambaran yang jelas mengenai tingkat
kesalahan relatif terhadap nilai aktual [24].

Meskipun terdapat ukuran kesalahan lain seperti Mean
Absolute Error (MAE) dan Root Mean Square Error (RMSE),
penggunaan MAPE dalam penelitian ini dianggap memadai
karena tujuan utama penelitian adalah membandingkan per-
forma beberapa orde model dalam kerangka metode yang
sama.

Kriteria interpretasi nilai MAPE adalah sebagai berikut:
< 10% sangat akurat, 10–20% akurat, 20–50% layak, ≥ 50%
tidak layak.

3.11. Penerapan FTS Chen Orde Dua

Prosedur FTS orde dua secara umum mengikuti tahapan
pada orde satu, namun berbeda pada konstruksi FLR dan
FLRG. Pada orde ini, pembentukan relasi melibatkan dua
nilai historis sebelumnya sehingga dinyatakan dalam bentuk
F (t − 2), F (t − 1) → F (t). Pengelompokan FLRG kemudian
dilakukan berdasarkan kombinasi pasangan F (t − 2) dan
F (t−1). Apabila F (t−2) = Ah, F (t−1) = Ai, dan F (t) = Aj ,
maka relasi fuzzy yang terbentuk dapat dituliskan sebagai
(Ah, Ai) → Aj . Hasil peramalan menggunakan metode FTS
Chen orde dua disajikan sebagai berikut.

Tabel 10: Hasil Peramalan Orde Dua Data NTP

No Tahun Bulan Data NTP Fuzzifikasi Hasil Peramalan

1
2020

Januari 99.04 (A1) –
2 Februari 98.71 (A1) –
3 Maret 99.04 (A1) 100.330

...
...

...
...

...
...

54
2024

Juni 109.41 (A6) 108.610
55 Juli 107.15 (A5) 109.645
56 Agustus 109.94 (A6) 109.645

Tabel 11: Hasil Validasi Model Data Uji Orde Dua

Tahun Periode Data NTP FLR Hasil Ramalan

2024
Agustus 109.94 A6, A5 → A6 109.645

September – A5, A6 → A7, A5 109.645
Oktober – A6, A7 → A7, A5 109.645

...
...

...
...

...

2025
Agustus – A7, A7 → A6 109.645

September – A7, A6 → A7 111.715
Oktober – A6, A7 → A7, A5 109.645

Tabel 12: Hasil Nilai |PE| untuk Orde Dua

Tahun Bulan Data NTP Hasil Ramalan |P E| (%)

2024
September 111.42 109.645 1.593071
Oktober 110.44 109.645 0.719848

November 107.53 109.645 1.966893

...
...

...
...

...

2025
Agustus 113.94 109.645 3.769528

September 113.94 111.715 1.952782
Oktober 116.03 109.645 5.502887

Setelah nilai |PE| diperoleh, tahap berikutnya adalah
menentukan tingkat ketepatan peramalan dengan menghi-
tung tingkat kesalahan menggunakan metode Mean Absolute
Percentage Error (MAPE).

MAPE =
1

n

n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

fi − yi

yi

∣

∣

∣

∣

× 100% =
1

n

n
∑

i=1

|PE|

=
1.593071 + 0.719848 + ... + 1.952782 + 5.502887

14
= 3.3164%

Hasil tersebut menunjukkan bahwa model FTS Chen orde
dua mampu menangkap pola hubungan antarperiode secara
lebih baik dibandingkan orde satu. Pada model orde satu,
relasi fuzzy hanya mempertimbangkan satu nilai historis se-
belumnya sehingga informasi pola temporal yang digunakan
dalam proses peramalan masih terbatas.

Sebaliknya, model orde dua mempertimbangkan dua ni-
lai historis sebelumnya dalam pembentukan FLR sehingga
struktur relasi fuzzy menjadi lebih representatif terhadap
dinamika data NTP. Dengan memanfaatkan lebih banyak
informasi historis, model mampu menghasilkan estimasi yang
lebih mendekati nilai aktual pada periode pengujian.

3.12. Penerapan FTS Chen Orde Tiga

Prosedur FTS orde tiga secara umum mengikuti tahapan
pada orde satu, namun berbeda pada konstruksi FLR dan
FLRG. Pada orde ini, pembentukan relasi melibatkan tiga
nilai historis sebelumnya sehingga dinyatakan dalam bentuk
F (t − 3), F (t − 2), F (t − 1) → F (t). Pengelompokan FLRG
kemudian dilakukan berdasarkan kombinasi pasangan F (t −
3), F (t − 2) dan F (t − 1). Apabila F (t − 3) = Ah, F (t −
2) = Ai, F (t − 1) = Aj , dan F (t) = Ak, maka relasi fuzzy
yang terbentuk dapat dituliskan sebagai (Ah, Ai, Aj) → Ak.
Hasil peramalan menggunakan metode FTS Chen orde tiga
disajikan sebagai berikut.

Tabel 13: Hasil Peramalan Orde Tiga Data NTP

No Tahun Bulan Data NTP Fuzzifikasi Hasil Peramalan

1

2020

Januari 99.04 (A1) –

2 Februari 98.71 (A1) –

3 Maret 99.04 (A1) –

...
...

...
...

...
...

54

2024

Juni 109.41 (A6) 109.645

55 Juli 107.15 (A5) 107.575

56 Agustus 109.94 (A6) 109.645
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Tabel 14: Hasil Validasi Model Data Uji Orde Tiga

Tahun Periode Data NTP FLR Hasil Ramalan

2024
Agustus 109.94 A5, A6, A5 → A6 107.575

September – A6, A5, A6 → # –

Perbandingan antara nilai aktual dan hasil prediksi pada
periode pengujian disajikan dalam Tabel 13 sebagai dasar
evaluasi kinerja metode Fuzzy Time Series Chen. Dari tabel
tersebut terlihat bahwa peramalan untuk periode berikut-
nya yang diberi tanda (#) tidak dapat dihasilkan dengan
menggunakan FTS Chen orde tiga.

Hal ini disebabkan oleh tidak ditemukannya relasi Fuzzy
Logical Relationship (FLR) yang sesuai pada periode selan-
jutnya didalam grup-grup Fuzzy Logical Relationship Group
(FLRG) orde tiga yang telah dibentuk sebelumnya pada
Tabel 14. Oleh karena itu, proes peramalan pada peneli-
tian ini dihentikan hingga orde dua.

Ketidakmampuan model orde tiga dalam menghasilkan
peramalan pada beberapa periode disebabkan oleh tidak ter-
bentuknya kombinasi relasi fuzzy yang sesuai pada FLRG.
Hal ini dapat terjadi ketika jumlah kombinasi relasi yang
dibutuhkan oleh model lebih besar dibandingkan jumlah pola
historis yang tersedia dalam data.

Dengan kata lain, semakin tinggi orde model, semakin besar
pula jumlah kemungkinan relasi fuzzy yang harus terbentuk.
Apabila data historis terbatas, sebagian kombinasi relasi terse-
but tidak akan terbentuk sehingga proses peramalan tidak
dapat dilanjutkan.

3.13. Perbandingan kinerja model

Berdasarkan hasil perhitungan kesalahan peramalan pada
data uji, model FTS Chen orde dua menghasilkan nilai MAPE
sebesar 3.3164%, yang lebih kecil dibandingkan model orde
satu dengan nilai MAPE sebesar 9.0915%. Hal ini menun-
jukkan bahwa penggunaan lebih dari satu data historis dalam
pembentukan relasi fuzzy dapat meningkatkan kemampuan
model dalam menangkap pola perubahan NTP.

Sementara itu, penerapan orde tiga tidak dapat dilanjutkan
karena kombinasi relasi fuzzy yang diperlukan tidak terbentuk
pada beberapa periode data uji. Hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan orde model tidak selalu menghasilkan kinerja
yang lebih baik, terutama apabila jumlah data historis yang
tersedia terbatas sehingga relasi fuzzy yang terbentuk menjadi
tidak lengkap.

Dengan demikian, model FTS Chen orde dua dapat diang-
gap sebagai model yang paling sesuai untuk data NTP yang
dianalisis pada penelitian ini.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menerapkan metode Fuzzy Time Series (FTS)
Chen orde tinggi untuk meramalkan Nilai Tukar Petani (NTP)
Provinsi Gorontalo periode Januari 2020 hingga Oktober 2025.
Penerapan metode dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu
penentuan himpunan semesta, pembentukan interval, proses
fuzzifikasi, pembentukan Fuzzy Logical Relationship (FLR)
dan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG), serta proses
defuzzifikasi untuk memperoleh nilai peramalan.

Berdasarkan hasil evaluasi menggunakan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) pada data uji, model FTS Chen
orde dua menghasilkan nilai kesalahan sebesar 3.3164%, yang
lebih kecil dibandingkan model orde satu dengan nilai MAPE
sebesar 9.0915%. Sementara itu, penerapan model orde tiga
tidak dapat dilanjutkan pada beberapa periode karena tidak
terbentuk relasi fuzzy yang sesuai pada FLRG. Hasil ini me-
nunjukkan bahwa model orde dua memberikan kinerja pera-
malan yang relatif lebih baik pada data NTP yang digunakan
dalam penelitian ini.

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keter-
batasan. Evaluasi performa model hanya menggunakan satu
ukuran kesalahan peramalan, yaitu MAPE, sehingga peni-
laian kinerja model masih terbatas pada indikator tersebut.
Selain itu, penelitian ini hanya menggunakan satu metode
peramalan tanpa melakukan perbandingan dengan metode
lain.

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat mengem-
bangkan kajian ini dengan menggunakan beberapa ukuran
kesalahan tambahan seperti MAE atau RMSE, serta mem-
bandingkan metode FTS Chen dengan metode peramalan
lainnya. Selain itu, penggunaan dataset dengan periode yang
lebih panjang atau pendekatan model hibrida juga dapat
dipertimbangkan untuk memperoleh hasil peramalan yang
lebih komprehensif.
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