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Abstraksi

Tujuan penelitian ini mengembangkan model peramalan Chen (2009) yang
diadaptasi oleh Rahamini (2010) dalam menggunakan metode Automatic Clustering
dan Relasi Logika Fuzzy dalam meramalkan jumlah pendaftar PMDK jurusan
matematika di ITS Surabaya. Di sisi yang lain, penelitian terbaru mengenai fuzzy time
series yaitu penelitian dari Tsaur (2012), yang meneliti tentang peramalan rate mata
uang Taiwan dengan dolar Amerika menggunakan model fuzzy time series yang
dikombinasikan dengan rantai Markov fuzzy time series dengan pembentukan automatic
clustering dan proses peramalan akhir menggunakan konsep rantai Markov. Model
tersebut digunakan untuk memprediksi jumlah mahasiswa STAI Al Muhammad Cepu di
masa mendatang. Sedangkan model pembanding yang digunakan yaitu fuzzy time series
biasa. Untuk mengetahui seberapa akurat model yang dikembangkan, digunakan MAPE
(Mean Average Percentage Error). Hasil penelitian yang diperoleh, model yang
dikembangkan yaitu automatic clustering-fuzzy time series-Markov chain menghasilkan
tingkat akurasi peramalan yang lebih akurat dibandingkan dengan fuzzy time series
biasa. Model yang dikembangkan menghasilkan MAPE sebesar 14,51%, dan
forecasting untuk jumlah mahasiswa tahun 2020 STAI Al Muhammad Cepu sejumlah
221 mahasiswa.

Kata kunci: Automatic clustering-fuzzy time series-Markov chain, data historis
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A. PENDAHULUAN

Meramalkan suatu kejadian yang
bersifat uncertainty merupakan pekerjaan
yang tidak mudah, namun para pakar saat
ini telah mencoba untuk mendekati dan
mengembangkan teori-teori peramalan,
dan yang paling banyak didiskusikan saat
ini yaitu mengenai teori fuzzy. Menurut
Kusumadewi  (2002), teori fuzzy
mempunyai beberapa kelebihan sebagai
berikut:

1. Konsep matematis yang
mendasari penalaran fuzzy sangat
sederhana dan mudah dimengerti.
Logika fuzzy sangat fleksibel.

3. Logika fuzzy memiliki toleransi
terhadap data-data yang kurang

N

tepat.
4. Logika fuzzy dapat membangun
dan mengaplikasikan

pengalaman-pengalaman para
pakar secara langsung tanpa harus
melalui proses pelatihan.

5. Logika fuzzy dapat bekerjasama
dengan teknik-teknik  kendali
secara konvensional.

6. Logika fuzzy didasarkan pada
bahasa alami.*

Perkembagan mengenai teori fuzzy
terhadap data time series, berawal dari
karya Song dan Chissom (1991) ®edisi
pertamanya, yang membahas peramalan
pendaftaran dengan metode fuzzy time
series, hingga Xihao dan Yimin (2009)
menggabungkannya  dengan  metode
average. Setelah itu ada Chen (2009)

4 Kusumadewi, Sri, Analisis dan Design Sistem
Fuzzy Menggunakan Tool Box Matlab,
(Yogyakarta, Graha Iimu, 2002)

5 Song, Qiang dan Chissom. B. S, Forcasting
Enrollments with Fuzzy Time Series, (The Mid-
South Educational Research Association 20th,
Lexington, KY, November, 1991), 12-15.

yang meneliti mengenai  Automatic
Clustering dan Relasi Logika Fuzzy
dalam meramalkan pendafataran, dimana
proses pembentukan klasternya sangat
baik sehingga proses peramalannya lebih
akurat.®

Penelitian Chen tersebut, diadaptasi
oleh Rahamini (2010) dalam
menggunakan metode Automatic
Clustering dan Relasi Logika Fuzzy
dalam meramalkan jumlah pendaftar
PMDK jurusan matematika di ITS
Surabaya’. Di sisi yang lain, penelitian
terbaru mengenai fuzzy time series yaitu
penelitian dari Tsaur (2012), vyang
meneliti tentang peramalan rate mata
uang Taiwan dengan dolar Amerika
menggunakan model fuzzy time series
yang dikombinasikan dengan rantai
Markov. Hasil penelitian tersebut lebih
akurat dari pada Arima-Garch. Proses
pendekatan terhadap teori peramalan di
atas, selain saling mendukung namun
juga bersifat kompetitif dalam meng-
aproksimasi hasil peramalan yang lebih
akurat.

Berdasarkan perkembangan teori
peramalan  tersebut, penelitian ini
menggabungkan model Song (1991)
tentang fuzzy time series, Chen (2009)
yang mempunyai kelebihan dalam
pembentukan Klaster dan interval, dan
Tsaur (2012) yang proses finishing
peramalannya  menggunakan  rantai
Markov dan hasilnya lebih baik 8 .

6 Chen, S. M., Wang, N.Y. dan Nai Yi Wang
(2009). Forecasting Enrollments Using Automatic
Clustering Techniques And Fuzzylogical
Relationships.11070-11076, 2009).36

7 Rahamini. Peramalan Jumlah Mahasiswa
Pendaftar Pmdk Jurusan Matematika
Menggunakan Metode Automatic Clustering Dan
Relasi Logika Fuzzy (Studi Kasus Di Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya). (Skripsi,
ITS 2010).

8 Tsaur, Reuy Chyn, A Fuzzy Time Series-Markov
Chain Model with an Application to Forecast The
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Pengembangan teori pada penelitian ini
akan diaplikasikan pada data jumlah
mahasiswa STAI Al Muhammad Cepu.
Sehingga judul lengkapnya adalah
“Automatic  Clustering-Fuzzy  Time
Series-Markov Chain dalam
Memprediksi Data Historis Jumlah
Mahasiswa STAI Al Muhammad Cepu
2020

Rumusan Masalah

a. Bagaimanakah memprediksi data
historis jumlah mahasiswa tahun 2020
STAl Al Muhammad Cepu dengan
menggunakan ~ model  Automatic
Clustering-Fuzzy Time Series-Markov
Chain ?

b. Bagaimanakah analisis perbandingan
tingkat akurasi model Automatic
Clustering-Fuzzy Time Series-
Markov Chain bila dibandingkan
dengan fuzzy time series biasa?

Tujuan Penelitian

a. Memprediksi data historis jumlah
mahasiswa tahun 2020 STAIl Al
Muhammad Cepu  menggunakan
model automatic  clustering-model
fuzzy time series-Markov chain.

b. Menganalisis perbandingan tingkat
akurasi model automatic clustering-
fuzzy time series-Markov chain
dengan fuzzy time series biasa dalam
memprediksi jumlah mahasiswa tahun
2020 STAI Al Muhammad Cepu.

Exchange Rate Between The Taiwan And Us
Dollar, (International Journal of Innovative
Computing, Information and Control. Volume 8,
Number 7(B), 2012).16

B. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan
dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif
dengan pengembangan model forecaste..
Pengumpulan data sekunder dari STAI Al
Muhammad cepu dengan interval waktu 10
tahun, kemudian dari data tersebut dibuatlah
pola forecast berdasarkan aturan Automatic
Clustering dan logika fuzzy yang kemudian
untuk  ketajaman  dalam  analsisnya
menggunakan rantai markov:

1.  Pengumpulan Data

Data yang digunakan berupa data
sekunder jumlah mahasiswa yang diambil
dari dari STAI Al Muhammad Cepu.
Data yang dijadikan penelitian berupa
data pertahun dalam interval waktu 10
tahun dari Januari 2010 hingga
Desember 2020.

2. Algoritma Automatic
Clustering-Fuzzy Time Series-
Markov Chain dalam
Memprediksi Data Historis
Adapun langkah-langkahnya

sebagai berikut:

a. Menerapkan automatic clustering
pada data historis ke suatu interval
dan menghitung nilai tengah dari
masing-masing interval .

b. Mengasumsikan bahwa ada n
interval =~ YUz Mgy e Uy
kemudian mendefinisikan setiap
himpunan fuzzy %4, dimana 1 =i =
n, seperti berikut:

A= 1s 0.5; 0r o0y oy 0y }
:I_{ ATy Flgr Sz Sl flg-qr Sl
A= 0,5y 1; 05y 0Oy Iy oy 1
z—{ fUy Slgr Sl S e Jloogr SU
Ay =
oy, 05 1; 05y 0y oy 1
{_,-i,(: _.'i,[1.1 _.li,[!.l _.'i,(‘_.l-“-.l _.li,|'_|_:.l _,li,[_‘
A=
0y 0y 07 0Oy 0.5, i1

{ it e St ftgemeee St g U
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c. Fuzzyfikasi setiap data historis
dari data menjadi himpunan fuzzy.
Jika ada Y1 , dimana 1 =i = n,
maka data tersebut difuzzyfikasi
ke 4.

d. Membuat relasi logika fuzzy dari
data historis pada langkah 3.

e. Menghitung nilai peramalan, untuk
data time series , digunakan relasi
logika fuzzy kelompok, yang bisa
diinduksi informasi probabilitas
untuk state selanjutnya.

f. Menyesuaikan kecenderungan
nilai peramalan

g. Hasil peramalan.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Deskripsi Data.

Data yang didapatkan dari STAI Al
Muhammad Cepu dalam interval waktu
Januari 2010 hingga Desember 2019
disajikan dalam bentuk Grafik 4.1. Data
tersebut kemudian digunakan dalam
model peramalan yang dikembangkan
dalam penelitian ini:

Jumlah Mahasiswa

s Jumlah Mahasiswa

“_Tr-*5&-45D—ng-fﬁ?—iﬂﬁ-ﬂﬂﬂ—ggg-ﬂﬁi 168

20102011201220132014201520162017 2018 2019

Grafik 1 Grafik data historis jumlah
mahasiswa STAI Al Muhammad Cepu

Jumlah mahasiswa terbanyak
terjadi pada tahun 2017 sebanyak 204,
dan jumlah mahasiswa paling sedikit
pada tahun 2010 sebanyak 71
mahasiswa.

2. Aplikasi Algoritma Model
Automatic Clustering-Fuzzy
Time Series-Markov Chain

Aplikasikan model peramalan
yang  dikembangkan mengikuti
beberapa tahapan. Tahapan yang
pertama adalah menerapkan
automatic  clustering sebagaimana
berikut®:

No Tahun Jumlah
Mahasiswa
1 2010 71
2 2011 156
3 2012 169
4 2013 142
5 2014 187
6 2015 195
7 2016 204
8 2017 140
9 2018 162
10 2019 168

a. Menyortir data secara berurutan
dari yang terkecil ke terbesar yang
memiliki n data berbeda dan tidak
ada data yang sama sebagaimana
berikut:
dy dy dg, oy,

71,140, 142, 156, 162, 168, 169,
187, 195, 204

9 Chen, S M. dan Chia Ching Hsu , A New Method
to Forecast Enrollments Usin Fuzzy Time Series,
(International Journal of Applied Science and
Engineering. 2, 3: 2004). 234-244.
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Kemudian menghitung nilai
“avarage diff

Ttidiaa—dp
Avarage_diff = n-1
{140 — 71) + (142 — 140) +
(156 — 142) + (162 — 156) +
(168 — 162) + (169 — 168) +
(187 — 169) + (195 — 187) +
(204 — 193)3/10

(69 +2+14+6+6+1+18 +
8 + 9)/10

—133/10

—13,3

b. Membentuk klaster-klaster
berdasarkan nilai “avarage diff ”
dan prinsip 2.1, prinsip 2.2, dan
prinsip 2.3 sebagaimana di bawah
ini:

{71}, {140, 142}, {156}, {162,
168, 169}, {187}, {195}, {204}.

c. Berdasarkan hasil pada langkah
ke-2, selanjutnya adalah
menyesuaikan kembali interval-
interval berdasarkan prinsip 2.4,
2.5, dan 2.6:

{70-80}, {140-149}, {150-159},
{160-169}, {180-189}, {190-
199}, {200-209}.

d. Mentransformasikan klaster-
klaster pada langkah 3 ke dalam
interval berdasarkan sub-langkah

21,22,23:
u; = [70-80)
Uz = [140-149)

Uz = [150-159)
Uy = [160-169)
us = [180-189)
ug = [190-199)
U7 =[200-209)

e. Membagi setiap interval menjadi p
sub-interval, diambil p= 1-

Uy =[70-80)

Uz =[140-149)

Uz =[150-159)

Uy =[160-169)

Us =[180-189)

Us =[190-199)

Uz =[200-209)
f. Mengan mid point sebagai berikut:

my =705

Mz =1445

Mz =154,5

My =164,5

Ms: =184,5

Mg =1945

Mz =204,5

Tahapan kedua adalah
fuzzifikasi dengan mengasumsikan
bahwa ada n interval
Uyl Ugollgoeentn - kemudian

mendefinisikan setiap himpunan fuzzy
A; dimana 1 =i = n, seperti berikut:
A = 1; 0.5y oy oy oy 0y 1
1= At S S S gt Sl
A=
0.5 1; 05/ 0Oy 0 0 3
LR A T L UL A R T
A, =

0D; 0O5f 1, 05y 0y 0y
(e S e g g o g

Az =

0.5 1y
Aligg -"i":::}

0; 0y 0y Oy
[t e S g
Tahapan ketiga, berdasarkan
himpunan fuzzy pada tahapan kedua,
maka data historis kecelakaan lalu
lintas di kota Malang bisa
difuzzifikasi sebagaimana tabel 4.2.
Sebagai ilustrasi contoh, misal data
historis pada bulan Januari 2010 yaitu
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15, karena 15 termasuk dalam interval
Uz maka difuzzifikasi menjadi .
Data pada bulan Februari 2010 adalah
9, maka difuzzifikasi menjadi 4.
Tahapan keempat, membuat
fuzzy. Misal, antara bulan
dan bulan Februari 2010,
relasi  fuzzy-nya bisa dikontruksi
menjadi = = 41 7 dengan “:
sebagai state saat ini, dan “: sebagai
state  selanjutnya. Relasi  fuzzy
tersebut, kemudian dikelompokkan,
dimana relasi relasi fuzzy yang sama
dimasukkan kedalam kelompok relasi
fuzzy yang sama seperti pada Tabel
4.3.

relasi
Januari

Tabel 2. Tabel fuzzifikasi data historis
kecelakaan lalu lintas

Data
Jumlah Fuzzifikasi
Tahun .
mahasiswa
2010 71 Ay
2011 156 Ay
2012 169 Ay
2013 142 Ag
2014 187 A,
2015 195 A
2016 204 A,
2017 140 A
2018 162 Ay
2019 168 A,

Tabel 3. Tabel relasi fuzzy dan grup
relasi fuzzy

Relasi Fuzzy | Grup Relasi fuzzy
Ay = 4 Ay = Ay
Ay = Ay Ay = A,
Ay = Ag Ay = Ag
As = A3 As = A4
Ay = A, Ay = 45
Ag = 45 Ay = A
A = A A, = A

A; = A, A; = A,
Ay — A Ay — A
Tahapan kelima, menghitung

nilai peramalan dengan berdasarkan
pada grup relasi fuzzy serta matrik
probabilitas transisi state Markovnya
sebagaimana aturan pada langkah 5 di
bab Il (F). Pada proses perhitungan
peramalan dibutuhkan informasi data
sebelumnya, maka proses peramalan
dimulai pada 2010. Misalkan
peramalan untuk Tahun 2020, proses
perhitungannya  adalah sebagai
berikut:

F(t) =
my By +mePy + 4
m;_yFigj_n+ ¥t -

1) By + mpPigjn +
+ mr!P_i'r!
my By +mgFyg
(10.5)/3 + (150)2/3
= 1035

Baris pertama merupakan rumus
perhitungan peramalan secara umum,

sedangkan  untuk  baris  kedua
didapatkan berdasarkan matrik
probabilitas transisi Markov

(lampiran), dimana state Az selain
berpindah ke 41 juga berpindah ke “s.
Probabilitas perpindahan state Az ke
A: sebesar 1/3 dan probabilitas
perpindahan state Az ke s sebesar

2/3. Sedangkan ™1 dan ™s berturut
turut adalah 9,5 dan 21, sehingga
peramalannya dihasilkan 17,1. Untuk
proses peramalan tahun-tahun yang
lainnya hampir analog.
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Secara keseluruhan hasil peramalan
akhir ditunjukkan Tabel 4.5 kolom ke
5 dan 10.

Model yang dikembangkan
dalam penelitian ini yaitu model
automatic clustering fuzzy time series
markov  chain.  Untuk  proses
perhitungan tingkat akurasi kedua
model digunakan mean square
Gambar 1. Rantai Markov transisi percentage error (MAPE)

peramalan data historis sebagaimana berikut:°

1. Automatic Clustering Fuzzy

Tahapan keenam adalah
menyesuaikan kecenderungan nilai Time Series Markov Chain
1 [Flt)—F (2]

peramalan. Hubungan antara state-

state  ditunjukkan sebagaimana MAPE = n t=1 T rim % 100%
gambar 1. Tanda panah satu arah

menandakan state bertransisi dari asal =

pangkal panah ke ujung panah, misal 1 le—1a5] |17-71| = |1e—21.73
state 1 bertransisi ke state 5 tidak E': s T 17 T =
berlaku sebaliknya. Sedangkan tanda li5-1631] | l1e-2teal | J10-147]
panah dua arah, menunjukkan antar l1e-F1  lte-z23  |20-22.80]
state saling berkomunikasi seperti e T 5 T = T
state 2 dan 5. Berdasarkan aturan li7-23.4] | lz2-2173] | |2e-3038]

langkah 6 pada bab Il (F), misal untuk
tahun 2010, karena state bertransisi

dua langkah mundur dari “z ke 1

17 22 18
|z5-245  |45-3%.65]  |35-34.6

15 45 5
|gi-318 |13-1675] |z3-22.83]

maka nilai penyesuaiannya sebagai lzeosorsl  lzezrzzl | |aiosmidl
berikut; 22 m T m T
L=(1+32+36)3=2¢ IlE-—llsL-E-I 4 |1-'—aTLD'?| . Iz-—uzj_sil .
lza-71]  |za-z3.61] |12—25.04]
Penyesuaian  nilai peramalan 2w T T = T
. |z8—-z227| |3p-27.25] |31-24.3]
untuk tahun-tahun selanjutnya yang -
lainnya sebagaimana Tabel 4.5 pada 2523078 laseasiel | |25-1721)
kolom ke-4 dan ke-9. Terakhir, 25 +" LI + 25 +
langkah ketujuh adalah [19-28.4| _l_l.s-:.-_s.-l_l_ |L:fL9| +
menjumlahkan/mengurangi hasil |1:ﬂ:| |::_:‘.—-ig| -
peramalan dengan nilai penyesuaian 7 T = )
peramalan. Pada kasus di atas, nilai 100%
penyesuaian L = 2,6, Kkarena state 1
bergerak mundur, maka berdasarkan =28(5,514)100% = 14,51%
aturan langkah 7 Bab Il (F)
perhitungan langkah ketujuh adalah - i
7 Sasu, Adela, An Application of Fuzzy Time
F'(t) = Ft) — (é 2=171- Series to the Romanian Population. (Bulletin of the
2.6 = 14,5. l’ragszi:)vl%r;iaGUniversity of Brasov. Vol 3(52) Seri
e-3, . 0.
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2. Fuzzy Time Series

Loy [FIE-F'1)]

=1 r
MAPE =n ¥l X 100%
1 |e-208 [17-17.5]
—(—t—+
10 ] 17
|ig-20.83] [15-20.83
1p 15
|ig-20.82]  [10-Z0.83
18 10
|1g-17.58] +|19—:DE'1|
I"L\lgnsﬂl |17 I;"E-se'll
— t—+
lz2-zoesl | Jze-25s1l
171083 £-15E3
— + +
|25 25,5 I.-ts—n;sl |35-37,5]
- + + +
| 15 Lo 45 Lo 5 |
31-17.5 15—-22,5 13-20.8
I"ezassﬂl-'_ I"F"?sl-'_ * ¥
-9. L sl
Izz—‘:s_szl |15— L&l [17-z0.8
= + + =
|a7—z08] |:L—:T,5| |za—25.23
27 + 21 + 24
|18~ 25,83 n |z —-20.8| : |20—-29.5]
| 1g Lo 18 L 0 |
31-12.5 15115 17-19.5
j2s2 |+| % |+| ol
15-115 10-70.5 5-10.2
+ +
| 15 - 19 - 15 |
I1-18.5 17125 27-20.8
T2 + 17 + 27 )
100%

1
=22(9,216)100% = 24,25%

Berdasarkan perhitungan MAPE
untuk kedua model di atas terlihat
bahwa model automatic clustering-
fuzzy time series-Markov  chain
memiliki tingkat prosentase error
yang lebih kecil dibandingkan fuzzy
time series biasa, dengan kata lain
model yang pertama memiliki tingkat
akurasi lebih baik dari pada yang
kedua. Hal ini disebabkan beberapa
faktor; pertama adalah pembentukan
klaster dan interval pada model yang
pertama lebih halus dan penyortiran

data berdasarkan kesamaan atau
perbedaan dari suatu data. Kedua,
konsep probablitas saat menghitung
peramalan, dimana probabilitas suatu
state bergerak ke state yang lain
berdasarkan grup relasi fuzzy. Ketiga,
penyesuaian nilai peramalan, dimana
saat suatu state yang bertransisi lebih
dari dua state baik maju atau mundur,
disesuaikankembali nilai
peramalannya, sehingga menghasilkan
nilai yang lebih halus dan lebih
mendekati data historis.

Secara  grafis, perbandingan
kedua model di atas dalam meng-
aproksimasi data historis ditunjukkan
grafik di bawah ini.Pada grafik
tersebut ditunjukkan bahwa data
historis didekati dengan dua model
peramalan; model pertama yaitu
automatic  clustering-fuzzy  time
series-Markov chain dan model kedua
fuzzy time series biasa. Terlihat
bahwa grafik pada model pertama
lebih  mendekati data  historis
dibandingkan model kedua. Hal ini
sejalan dengan perhitungan MAPE
kedua model di atas.

50
PW,A;"D \ _-,;v‘ HJ-‘{MF;‘L-»

Model Automtic Clustering
Fuzzy Time Series Markov Chain

—— Model Fuzzy Time Series

Gambar 2. grafik perbandingan kedua
model
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D. SIMPULAN

Berdasarkan pada analisis dan
pembahasan pada bab sebelumnya, maka
ada dua poin kesimpulan dalam
penelitian ini:

1. Prediksi jumlah mahasiswa STAI
Al Muhammad Cepu tahun 2020
dengan  menggunakan  model
Automatic Clustering-Fuzzy Time
Series-Markov  Chain adalah
sebanyak 221 mahasiswa.

2. Model Automatic Clustering-
Fuzzy Time Series-Markov Chain
memiliki tingkat akurasi (MAPE:
14,51%).

Penulis adalah
Dosen Statistik
STAI Al Muhammad Cepu
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