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Penerapan Fuzzy Time Series Markov Chain dalam Peramalan Harga
Cabai Merah Berbasis Data Harian di Kabupaten Banyumas

Dian Kartika Sari1,∗, Iqsyahiro Kresna A2, Diah Septiani1

1Prodi Sains Data, Universitas Telkom, Purwokerto, Indonesia
2Prodi Teknik Informatika, Universitas Telkom, Purwokerto, Indonesia

ABSTRAK. Fluktuasi harga cabai merah yang relatif tinggi sering menjadi permasalahan dalam stabi-
litas harga komoditas pangan di berbagai daerah, termasuk di Kabupaten Banyumas. Perubahan harga
yang dipengaruhi oleh faktor cuaca, ketersediaan pasokan, serta tingkat permintaan pasar menyebabkan
harga cabai merah sulit diprediksi secara akurat. Sehingga, diperlukan suatu metode peramalan yang
mampu memodelkan data runtun waktu yang bersifat tidak pasti dan fluktuatif. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk meramalkan harga cabai merah di Kabupaten Banyumas menggunakan model Fuzzy Time
Series Markov Chain (FTSMC). Penelitian ini menggunakan data harian harga cabai merah dalam periode
1 Januari 2025 sampai 10 Maret 2026 sebanyak 317 data. Tahapan penelitian meliputi penentuan uni-
verse of discourse, pembentukan interval dan himpunan fuzzy, proses fuzzifikasi data, pembentukan Fuzzy
Logical Relationship (FLR) dan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG), penyusunan matriks probabili-
tas transisi Markov, serta proses defuzzifikasi untuk menghasilkan nilai prediksi. Kontribusi penelitian ini
terletak pada penerapan metode FTSMC untuk memodelkan fluktuasi harga cabai merah di tingkat dae-
rah dengan karakteristik data yang volatil serta evaluasi performa model menggunakan Mean Absolute
Percentage Error (MAPE). Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Fuzzy Time Series Markov Chain
mampu memodelkan pola fluktuasi harga cabai merah dengan baik. Berdasarkan hasil evaluasi, model
prediksi yang dihasilkan memperoleh nilai MAPE sebesar 3,19%, yang menunjukkan tingkat akurasi pre-
diksi yang sangat baik. Dengan demikian, metode FTS Markov Chain dapat digunakan sebagai alternatif
model peramalan yang efektif untuk memprediksi harga cabai merah serta dapat menjadi referensi dalam
pengambilan keputusan terkait pengendalian harga komoditas pangan di Kabupaten Banyumas.

ABSTRACT. Relatively high fluctuations in red chili prices often create challenges in maintaining fo-
od commodity price stability in various regions, including Banyumas Regency. Price changes influenced
by weather conditions, supply availability, and market demand make red chili prices difficult to predict
accurately. Therefore, a forecasting method capable of modeling uncertain and fluctuating time series
data is needed. This study aims to forecast red chili prices in Banyumas Regency using the Fuzzy Time
Series Markov Chain (FTSMC) model. The study used 317 daily price data points collected from January
1, 2025, to March 10, 2026. The research stages included determining the universe of discourse, constru-
cting intervals and fuzzy sets, fuzzification, forming Fuzzy Logical Relationships (FLR) and Fuzzy Logical
Relationship Groups (FLRG), constructing the Markov transition probability matrix, and performing defu-
zzification to obtain prediction values. The contribution of this study lies in applying the FTSMC method
to model regional red chili price fluctuations with volatile characteristics and evaluating its performance
using Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The results indicate that the Fuzzy Time Series Markov
Chain method can effectively model the fluctuation patterns of red chili prices. Based on the evaluation
results, the prediction model achieved a MAPE value of 3.19%, indicating very high prediction accuracy.
Therefore, the FTSMC method can be used as an effective alternative forecasting model for predicting red
chili prices and supporting decision-making related to food commodity price control in Banyumas Regency.

This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative
Commons Attribution-NonComercial 4.0 International License. Editorial of EULER: Depar-
tment of Mathematics, Universitas Negeri Gorontalo, Jln. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone
Bolango 96554, Indonesia.
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1. Pendahuluan
Harga komoditas pangan merupakan salah satu indikator penting dalam stabilitas eko-

nomi masyarakat. Harga komoditas yang sering mengalami fluktuasi harga yang cukup tinggi
salah satunya adalah cabai merah [1]. Berbagai faktor yang dapat mempengaruhi perubahan
harga cabai merah seperti kondisi cuaca, ketersediaan pasokan, biaya distribusi, serta tingkat
permintaan pasar. Fluktuasi harga yang tidak menentu sering menimbulkan ketidakpastian
bagi konsumen, pedagang, maupun pemerintah daerah dalam menentukan kebijakan stabi-
lisasi harga [2]. Berdasarkan hal tersebut, diperlukan suatu metode prediksi yang mampu
memberikan gambaran mengenai pergerakan harga cabai merah pada periode mendatang se-
hingga dapat membantu proses pengambilan keputusan yang lebih tepat [3–7]. Fenomena
fluktuasi harga cabai merah juga terjadi di Kabupaten Banyumas. Berdasarkan data harga pa-
ngan yang diperoleh dari Pusat Informasi Harga Pangan Strategis Nasional (PIHPS) pasar tradi-
sional kabupaten Banyumas, harga cabai merah mengalami perubahan yang cukup signifikan
dalam periode tertentu. Pada kondisi normal harga cabai merah berada pada antara Rp35.000
hingga Rp40.000 per kilogram, namun pada kondisi tertentu harga dapat meningkat hingga
Rp70.000 sampai Rp100.000 per kilogram akibat meningkatnya permintaan dan keterbatas-
an pasokan. Bahkan pada periode tertentu harga cabai merah sempat menembus lebih dari
Rp100.000 per kilogram sebelum kembali mengalami penurunan. Fluktuasi harga yang cukup
tinggi ini memperlihatkan bahwa harga cabai merah memiliki pola perubahan yang dinamis
dan sulit diprediksi secara sederhana. Selain itu, komoditas cabai juga sering menjadi salah
satu penyumbang inflasi bahan pangan di wilayah Banyumas sehingga diperlukan suatu model
peramalan yang mampu memprediksi pergerakan harga secara lebih akurat.

Peramalan data runtun waktu (time series) adalah salah satu pendekatan yang banyak
digunakan untuk meramalkan perubahan nilai data pada masa yang akan datang berdasarkan
pola data historis. Berbagai metode telah dikembangkan untuk melakukan peramalan data
time series, baik menggunakan pendekatan statistik seperti ARIMA maupun pendekatan ke-
cerdasan komputasional. Salah satu metode yang umum diterapkan dalam memodelkan data
yang bersifat tidak pasti dan fluktuatif adalah Fuzzy Time Series (FTS) [8]. Model ini pertama
kali diperkenalkan oleh Song dan Chissom (1993) dengan memanfaatkan konsep himpunan
fuzzy yang merepresentasikan data numerik ke dalam bentuk linguistik sehingga mampu me-
nangani ketidakpastian dalam data time series. Seiring dengan perkembangan penelitian,
metode FTS mengalami berbagai pengembangan untuk meningkatkan akurasi prediksi. Salah
satu pengembangan adalah Fuzzy Time Series berbasis Markov Chain. Pendekatan ini meng-
ombinasikan konsep fuzzy dengan probabilitas transisi pada rantai Markov untuk menggam-
barkan perpindahan antar state dari waktu ke waktu [9, 10]. Penggunaan probabilitas transisi
Markov pada metode FTS mampu meningkatkan kemampuan model dalam menangkap pola
perubahan data yang dinamis dibandingkan metode FTS konvensional. Selain itu, penelitian
lain menunjukkan bahwa metode FTSMCmemiliki tingkat akurasi yang lebih baik dibandingk-
anmetode FTS standar pada data dengan fluktuasi tinggi [11]. Oleh karena itu, metode FTSMC
dipilih dalam penelitian ini karena dinilai lebih sesuai untuk memodelkan pergerakan harga
cabai merah yang bersifat volatil dan tidak menentu.

Sejumlah penelitian sebelumnya telah memanfaatkan metode FTS Markov Chain dalam
berbagai bidang. Penelitian yang dilakukan oleh Faroh [12] menerapkan metode FTS Markov
Chain untuk meramalkan data kekeringan lahan pertanian dan menunjukkan bahwa metode
tersebut mampu memodelkan data kekeringan secara efektif. Penelitian lain dilakukan oleh
Amanda [9] dengan menggunakan FTS Markov Chain untuk peramalan nilai tukar rupiah juga
memperoleh hasil prediksi yang sangat baik dengan akurasi MAPE sebesar 0,376%. Selain itu,

EULER | J. Ilm. Mat. Sains dan Teknol. Volume 14 | Issue 2 | August 2026



D. K. Sari, I. Kresna A, dan D. Septiani – Penerapan Fuzzy Time Series Markov Chain dalam Peramalan Harga Cabai … 323

penelitian lain oleh Putri [13] juga menerapkan metode FTS Markov Chain untuk memprediksi
harga emas dan memperoleh nilai kesalahan prediksi yang relatif kecil sehingga model dini-
lai cukup akurat dalam merepresentasikan pola data historis. Penelitian lain oleh Ibaad dan
Nurlela [14, 15] juga menunjukkan bahwa metode FTS Markov Chain dapat digunakan untuk
memprediksi harga komoditas dengan tingkat akurasi tinggi yang ditunjukkan oleh nilai MAPE
yang rendah. Meskipun berbagai penelitian telah menerapkan metode FTS Markov Chain pa-
da data ekonomi dan keuangan, penerapan metode ini untuk memprediksi harga komoditas
hortikultura di tingkat daerah, khususnya harga cabai merah di Kabupaten Banyumas, masih
relatif terbatas. Padahal komoditas cabai merah merupakan salah satu penyumbang utama
inflasi bahan pangan yang sering mengalami lonjakan harga di pasar tradisional. Oleh kare-
na itu, diperlukan kajian yang secara khusus menganalisis pola fluktuasi harga cabai merah
dengan menggunakan pendekatan metode FTS Markov Chain.

Penelitian sebelumnya oleh Martina dan Ibaad [11, 14] menunjukkan bahwa metode Fu-
zzy Time Series Markov Chain (FTSMC) mampu digunakan untuk memprediksi harga komodi-
tas dengan tingkat akurasi yang tinggi, yang ditunjukkan oleh nilai Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) yang relatif rendah. Namun, sebagian besar penelitian terdahulu masih ber-
fokus pada data ekonomi makro, pasar saham, nilai tukar, maupun harga komoditas pada
lingkup nasional. Penelitian yang secara khusus membahas penerapan metode FTSMC untuk
memprediksi harga komoditas hortikultura di tingkat daerah, khususnya harga cabai merah di
Kabupaten Banyumas, masih sangat terbatas. Selain itu, karakteristik data harga cabai merah
yang cenderung fluktuatif, tidak stabil, dan dipengaruhi oleh faktor musiman menyebabkan
hasil penelitian pada wilayah lain belum tentu dapat diterapkan secara langsung pada kondisi
di Kabupaten Banyumas.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian mengenai penerapan metode Fuzzy Time Series
Markov Chain (FTSMC) untuk memprediksi harga cabai merah di Kabupaten Banyumas ma-
sih relatif terbatas, khususnya yang memanfaatkan data harian dengan karakteristik fluktuasi
yang tinggi. Oleh karena itu, penelitian ini mengimplementasikan metode FTSMC untuk me-
modelkan pola perubahan harga cabai merah di Kabupaten Banyumas melalui pembentukan
himpunan fuzzy dan pemanfaatan probabilitas transisi Markov dalam menangkap dinamika
perubahan harga antarperiode. Dengan pendekatan tersebut, diharapkan diperoleh model
prediksi yang mampu menghasilkan tingkat akurasi yang baik serta menyediakan informasi
yang bermanfaat sebagai dasar pengambilan keputusan dalam pengendalian harga dan men-
jaga stabilitas komoditas pangan di Kabupaten Banyumas.

Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi harga cabai merah di Kabupaten Banyumas
menggunakan metode FTSMC. Model yang dibangun memanfaatkan data historis harga cabai
merah untuk membentuk interval fuzzy, menentukan fuzzy logical relationship, serta menyusun
matriks probabilitas transisi Markov yang digunakan dalam proses prediksi harga pada periode
berikutnya. Kontribusi penelitian ini terletak pada penerapan metode FTSMC pada data harga
cabai merah tingkat daerah yang memiliki karakteristik fluktuatif dengan frekuensi harian.
Hasil penelitian diharapkan dapat memperkaya kajian mengenai penerapan metode FTSMC
pada peramalan harga komoditas pangan sekaligus menjadi referensi bagi pemerintah daerah,
pelaku usaha, dan pemangku kepentingan lainnya dalam memahami pola perubahan harga
serta merumuskan kebijakan yang lebih tepat untuk menjaga stabilitas harga cabai merah.

2. Metode
Penelitian ini menggunakan data harga cabai merah harian di Kabupaten Banyumas, yang

diperoleh dari PIHPS Bank Indonesia. Harga cabai merah yang diambil dimulai dari 1 Januari
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2025 sampai 10 Maret 2026. Dataset yang digunakan adalah data harian cabai merah pada
periode tersebut sebanyak 317 data. Data telah dilakukan proses preprocessing dan penge-
cekan missing value. Pada data yang digunakan tidak terdapat missing value. Penelitian ini
menggunakan metode Fuzzy Time Series Markov Chain yang merupakan pengembangan dari
metode Fuzzy Time Series yang mengkombinasikan konsep himpunan fuzzy dengan probabili-
tas transisi pada rantai markov. Pendekatan ini digunakan untuk menangkap pola perubahan
data runtun waktu secara lebih dinamis sehingga menghasilkan prediksi yang lebih akurat.
Adapun tahapan penerapan metode FTS Markov Chain adalah sebagai berikut.
1. Menentukan Universe of Discourse :

U = [Xmin −R1, Xmax +R2], (1)

DimanaXmin merupakan data terkecil danXmax merupakan data terbesar sedangkan ni-
laiR1 danR2 adalah konstanta positif yang ditentukan oleh peneliti sebagai input dalam
model. Nilai kedua konstanta ini dapat bervariasi sesuai dengan pertimbangan peneli-
ti. Pada penelitian ini nilai R1 = 0, dan R2 = 0. Pada penelitian ini tidak diperlukan
perluasan interval, sehingga nilai R1 dan R2 yang dipilih adalah nol.

2. Menghitung Interval dan Himpunan Fuzzy
Universe of discourse selanjutnya dibagi menjadi interval yang memiliki panjang sama.
Setiap interval direpresentasikan sebagai himpunan fuzzy. Pada metode Fuzzy Time Se-
ries Markov Chain, fungsi keanggotaan singleton lebih umum digunakan karena mampu
menyederhanakan proses fuzzifikasi, pembentukan FLRG, dan perhitungan probabilitas
transisi Markov. Penggunaan singleton juga membuat proses forecasting lebih efisien
dan mudah diimplementasikan pada data time series. Untuk menentukan banyak ke-
las/interval digunakan rumus Sturgess sebagai berikut [16]:

n = 1 + 3,332 logN, (2)

dengan n menyatakan banyak kelas/interval dan N menyatakan banyak data. Berdasark-
an (1) diperoleh nilai n sebesar 9. Misalnya jika terdapat n interval, maka:

X = {A1, A2, A3, . . . , An}, (3)

di mana setiap Ai merupakan himpunan fuzzy yang mewakili suatu interval nilai.
3. Menentukan fuzzifikasi data

Pada tahap ini, data numerik historis harga cabai merah diubah menjadi nilai linguistik
berdasarkan interval yang telah ditentukan. Setiap nilai data akan dipetakan ke dalam
salah satu himpunan fuzzy yang sesuai. Sebagai ilustrasi, nilai harga cabai merah pa-
da tanggal 1 Januari 2025 sebesar 75.750 berada pada interval ketujuh, sehingga hasil
fuzzifikasinya dikategorikan ke dalam himpunan A7.

4. Membuat Fuzzy Logical Relationship (FLR) dan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG)
Penentuan Fuzzy Logical Relationship (FLR) dan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG) di-
lakukan berdasarkan data aktual yang telah melalui proses fuzzifikasi. Tahapan ini, hu-
bungan logika fuzzy diidentifikasi dalam bentukAi → Aj , di manaAi merepresentasikan
kondisi pada waktu sebelumnya (Dt−1) danAj menunjukkan kondisi pada waktu berikut-
nya (Dt). Selanjutnya, FLRG dibentuk dengan cara mengelompokkan seluruh FLR yang
memiliki kondisi awal (current state) yang sama. Setiap kelompok tersebut kemudian di-
rangkum dengan menggabungkan seluruh kondisi berikutnya (next state) yang berkaitan
dalam satu relasi grup. Dengan demikian, seluruh FLR yang telah diperoleh akan ter-
organisasi ke dalam beberapa FLRG yang saling berhubungan. Sebagai ilustrasi, apabila
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terdapat beberapa FLR seperti A2 → A1, A2 → A5, dan A2 → A4, maka ketiga hubung-
an tersebut dapat dikelompokkan menjadi satu FLRG, yaitu A2 → A1, A4, A5. Pemben-
tukan FLRG pada FTSMC memiliki tujuan utama untuk mengetahui frekuensi dan pola
transisi antar state fuzzy. Informasi tersebut kemudian digunakan dalam pembentukan
matriks probabilitas Markov Chain. Frekuensi kemunculan consequent pada setiap FLRG
akan dikonversi menjadi probabilitas transisi state, sehingga model tidak hanya memper-
timbangkan hubungan fuzzy, tetapi juga peluang perpindahan antar state berdasarkan
data historis.

5. Menyusun Matriks Probabilitas Transisis Markov
Penyusunan matriks probabilitas transisi Markov dilakukan dengan menghitung pelu-
ang perpindahan antar state berdasarkan frekuensi kemunculan Fuzzy Logical Relationship
(FLR). Probabilitas transisi dari suatu state Ai ke state Aj ditentukan dengan menggunak-
an persamaan berikut [7]:

Pij =
Mij∑n
k=1 Mik

, (4)

dimana Pij menyatakan probabilitas perpindahan dari state Ai ke Aj dan Mij merupak-
an jumlah kejadian transisi dari Ai ke Aj .

∑n
k=1 Mik Menyatakan total seluruh transisi

yang berasal dari state Ai. Ai menyatakan current state dan Aj menyatakan next state.
Probabilitas ini kemudian disusun dalam bentuk matriks transisi Markov.

6. Proses Defuzzifikasi dan Prediksi
Langkah terakhir adalah melakukan defuzzifikasi untuk menghasilkan nilai prediksi nu-
merik. Nilai prediksi awal diperoleh dengan menggunakan rumus:

ŷt =
n∑

j=1

Pij ·m(Aj), (5)

dengan ŷt: nilai prediksi untuk waktu t, Pij : probabilitas transisi dari state Ai ke Aj ,
danm(Aj): nilai tengah (midpoint) dari fuzzy set Aj . Selanjutnya melakukan penyesuaian
hasil prediksi mengikuti arah tren data dengan menggunakan persamaan

Tt = (j − i)
l

2
, (6)

dengan Tt: nilai penyesuaian, j: fuzzy set j (next state), i: fuzzy set i (current state), dan l:
panjang kelas interval. Langkah terakhir adalah menghitung nilai prediksi/ramalan akhir
dengan cara menjumlahkan nilai prediksi awal dengan nilai penyesuaian.

7. Evaluasi Kinerja Model
Evaluasi kinerja model diukur denganMean Absolute Percentage Error (MAPE). MAPE meru-
pakan ukuran yang digunakan untuk menghitung rata-rata persentase error antara nilai
hasil prediksi dan nilai aktual. Secara umum, MAPE diperoleh dengan menghitung nilai
selisih mutlak antara data ramalan dan data sebenarnya pada setiap periode, kemudi-
an membaginya dengan nilai aktual, dan selanjutnya dirata-ratakan. Secara matematis,
MAPE dirumuskan sebagai berikut [16]:

MAPE =

∑N
t=1

∣∣∣At−Ft

At

∣∣∣
N

× 100%, (7)

dengan At mewakili harga cabai merah aktual dan Ft mewakili harga cabai merah yang
diprediksi. Apabila nilai Mean Absolute Percentage Error (MAPE) yang diperoleh kurang
dari 10%, maka dapat disimpulkan bahwa metode peramalan yang digunakan memiliki
tingkat akurasi yang sangat tinggi [8].
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3. Hasil dan Pembahasan
Data pada penelitian ini diperoleh dari situs resmi Pusat Informasi Harga Pangan Strategis

Nasional (PIHPS Nasional), yang merupakan hasil survei harga pangan oleh Bank Indonesia
dan dapat diakses melalui laman resminya. Data yang dihimpun berupa data harian harga
cabai merah di pasar tradisional Kabupaten Banyumas dalam rentang waktu 1 Januari 2025
hingga 10 Maret 2026. Selanjutnya, data tersebut disajikan dalam bentuk grafik sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Data harga cabai merah.

Tahapan awal dalam analisis ini adalah menentukan universe of discourse untuk merepre-
sentasikan keseluruhan rentang nilai data. Penetapan batas bawah dan batas atas universe
of discourse didasarkan pada data terkecil dan terbesar dari data aktual. Pada penelitian ini,
universe of discourse ditetapkan pada interval [37.000, 87.000] berdasarkan nilai minimum dan
maksimum dataset karena nilaiR1 danR2 yang digunakan adalah nol. Selanjutnya, data dibagi
menjadi beberapa interval. Penentuan jumlah interval dilakukan menggunakan (1), sehingga
diperoleh sebanyak 9 kelas. Lebar masing-masing interval dihitung berdasarkan lebar data
dan jumlah interval yang telah ditentukan. Dengan demikian, data dipartisi ke dalam 9 in-
terval dengan panjang yang seragam. Pemilihan interval seragam dilakukan karena metode
ini lebih sederhana, mudah diimplementasikan, dan mampu menghasilkan proses fuzzifikasi
yang konsisten. Selain itu, pembentukan interval seragam banyak digunakan pada penelitian
Fuzzy Time Series klasik sehingga memudahkan proses analisis dan perbandingan hasil peneli-
tian. Tahap berikutnya adalah menentukan nilai tengah (midpoint) pada setiap interval. Hasil
pembagian interval data harga cabai merah dapat dilihat pada Tabel 1.

Selanjutnya adalah melakukan tahapan proses fuzzifikasi, tahapan ini mentransformasi
universe of discourse yang telah dibagi menjadi himpunan fuzzy berdasarkan interval yang telah
ditentukan. Universe of discourse yang semula berupa nilai tegas (crisp) diubah menjadi repre-
sentasi fuzzy dengan pengelompokkan data ke dalam fuzzy set. Sebagai ilustrasi, nilai harga
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Tabel 1. Hasil pembagian interval data harga cabai merah

Fuzzy Set Interval Nilai Tengah

A1 [37.000, 42.555] 39.778
A2 [42.556, 48.111] 45.333
A3 [48.112, 53.667] 50.889
A4 [53.668, 59.222] 56.444
A5 [59.223, 64.778] 62.000
A6 [64.779, 70.333] 67.556
A7 [70.334, 75.889] 73.111
A8 [75.890, 81.444] 78.667
A9 [81.445, 87.000] 84.222

cabai merah pada tanggal 1 Januari 2025 sebesar 75.750 berada pada interval ketujuh, se-
hingga hasil fuzzifikasinya dikategorikan ke dalam himpunan A7. Proses ini diterapkan untuk
keseluruhan data harga cabai merah. Setelah seluruh data dikonversi ke dalam bentuk fuzzy,
tahap berikutnya adalah menentukan hubungan logis antar keadaan, yaitu antara kondisi saat
ini (Ai) dan kondisi berikutnya (Aj ), yang dinyatakan dalam bentuk Fuzzy Logical Relationship
(FLR) berdasarkan data empiris. FLR direpresentasikan sebagai Ai → Aj , di mana Ai me-
nunjukkan keadaan saat ini dan Aj menunjukkan keadaan selanjutnya. Sebagai contoh, hasil
fuzzifikasi pada tanggal 3 Januari 2025 dan 4 Januari 2025 masing-masing adalah A9 dan A8,
sehingga dapat dibentuk suatu hubungan FLR yaitu A9 → A8. Proses ini dilakukan secara
menyeluruh pada seluruh data harga cabai merah. Hasil fuzzifikasi dan pembentukan FLR
selengkapnya disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil fuzzifikasi dan pembentukan FLR.

No Tanggal Data Fuzzification FLR

1 1/1/25 75.750 A7 NA → A7

2 2/1/25 87.000 A9 A7 → A9

3 3/1/25 87.000 A9 A9 → A9

4 4/1/25 80.750 A8 A9 → A8

5 5/1/25 80.750 A8 A8 → A8

6 6/1/25 80.000 A8 A8 → A8

...
...

...
...

...
313 6/3/26 51.250 A3 A4 → A3

314 7/3/26 50.000 A3 A3 → A3

315 8/3/26 50.000 A3 A3 → A3

316 9/3/26 50.000 A3 A3 → A3

317 10/3/26 50.000 A3 A3 → A3

Setelah proses identifikasi Fuzzy Logical Relationship (FLR) selesai dilakukan, tahapan ber-
ikutnya adalah pembentukan Fuzzy Logical Relationship Group (FLRG). Kelompok ini dibentuk
dengan menggabungkan seluruh hubungan fuzzy yang memiliki keadaan awal (current state)
yang sama, sehingga diperoleh representasi hubungan yang lebih ringkas dan terstruktur.
Sebagai ilustrasi, jika terdapat beberapa FLR dengan keadaan awal A1, seperti A1 → A1

dan A1 → A2, maka kedua hubungan tersebut dapat digabungkan menjadi satu FLRG, yai-
tu A1 → A1, A2. Proses pengelompokkan ini diterapkan pada keseluruhan data harga cabai
merah. Hasil pembentukan FLRG secara lengkap disajikan pada Tabel 3.

Tahap selanjutnya adalah membuat matriks probabilitas transisi markov berukuran 9x9
dengan menggunakan pers. (3). Diperoleh matriks probabilitas sebagai berikut.
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Tabel 3. Pembentukan FLRG.

FLRG

A1 → A1, A2, A3

A2 → A1, A2, A3

A3 → A1, A2, A3, A4, A6

A4 → A2, A3, A4, A5, A6, A7

A5 → A4, A5, A6, A7

A6 → A4, A5, A6, A7

A7 → A3, A6, A7, A9

A8 → A6, A8, A9

A9 → A7, A8, A9

Pij =



0,92 0,05 0,03 0 0 0 0 0 0
0,19 0,77 0,04 0 0 0 0 0 0
0,02 0,02 0,87 0,07 0 0,02 0 0 0
0 0,02 0,05 0,86 0,03 0,02 0,02 0 0
0 0 0 0,10 0,76 0,10 0,05 0 0
0 0 0 0,06 0,06 0,82 0,06 0 0
0 0 0,05 0 0 0,19 0,67 0 0,10
0 0 0 0 0 0,13 0 0,75 0,13
0 0 0 0 0 0 0,17 0,33 0,5


Tahapan selanjutnya adalah melakukan proses defuzzifikasi. Proses defuzzifikasi dila-

kukan dengan menentukan nilai ramalan awal menggunakan pers. (4). Setelah diperoleh nilai
ramalan awal, selanjutnya menentukan nilai penyesuaian dengan menggunakan pers. (5) dan
menentukan nilai ramalan baru dengan cara menjumlahkan nilai ramalan awal dan nilai pe-
nyesuaian. Hasil perhitungan defuzzifikasi ini kemudian disajikan dalam bentuk tabel, yaitu
Tabel 4, yang memuat nilai-nilai peramalan.

Tabel 4. Hasil peramalan dengan FTS Markov Chain.

Period Data Ramalan Awal Nilai Penyesuaian Ramalan Akhir

1/1/25 75.750 NA NA NA
2/1/25 87.000 72.052, 91 5.555, 56 77.608, 47
3/1/25 87.000 80.518, 52 0 80.518, 52
4/1/25 80.750 80.518, 52 −2.777, 78 77.740, 74
5/1/25 80.750 77.972, 22 0 77.972, 22
6/1/25 80.000 77.972, 22 0 77.972, 22

...
...

...
6/3/26 51.250 51.259, 26 0 51.259, 26
7/3/26 50.000 51.259, 26 0 51.259, 26
8/3/26 50.000 51.259, 26 0 51.259, 26
9/3/26 50.000 51.259, 26 0 51.259, 26
10/3/26 50.000 51.259, 26 0 51.259, 26

Berdasarkan hasil peramalan pada Tabel 4, metode Fuzzy Time Series Markov Chainmam-
pumengikuti pola pergerakan data historis meskipunmasih terdapat selisih antara data aktual
dan hasil prediksi pada beberapa periode tertentu. Nilai ramalan akhir diperoleh dari kombi-
nasi antara hasil peramalan awal dan nilai penyesuaian Markov Chain, sehingga prediksi yang
dihasilkan menjadi lebih adaptif terhadap pola transisi data.Pada periode awal, misalnya tang-
gal 2/1/25, data aktual sebesar 87.000 dengan hasil ramalan akhir sebesar 77.608,47. Hal ini
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menunjukkan bahwa model masih mengalami underforecast karena nilai prediksi berada di
bawah data aktual. Namun, adanya nilai penyesuaian sebesar 5.555,56 membantu mening-
katkan hasil forecast dibandingkan ramalan awal sebesar 72.052,91. Kondisi ini menunjukkan
bahwa mekanisme Markov Chain memberikan kontribusi dalam memperbaiki hasil prediksi
melalui probabilitas transisi antar state fuzzy.

Secara umum, hasil peramalan menunjukkan bahwa metode FTS Markov Chain mampu
menangkap pola fluktuasi data melalui kombinasi fuzzifikasi dan probabilitas transisi state.
Nilai penyesuaian yang dihasilkan dari Markov Chain berperan penting dalammemperbaiki ha-
sil forecast sehingga prediksi menjadi lebih dinamis dibandingkan metode FTS biasa. Namun
demikian, masih terdapat beberapa selisih antara data aktual dan hasil prediksi yang menun-
jukkan bahwa akurasi model sangat dipengaruhi oleh pembentukan interval fuzzy, distribusi
state, dan pola transisi antar state pada data historis.

Langkah terakhir adalah menentukan nilai evaluasi kinerja model dengan menggunkan
nilai MAPE. Berdasarkan perhitungan menggunakan pers. (6) diperoleh nilai MAPE sebesar
3,19%. Hasil MAPE menunjukkan nilai kurang dari 10%, hal ini berarti tingkat akurasi mo-
del sangat tinggi. Perbandingan harga cabai merah aktual dan peramalan dapat dilihat pada
Gambar 2.

Gambar 2. Perbandingan nilai aktual dan nilai prediksi.

Berdasarkan Gambar 2, metode Fuzzy Time Series Markov Chain mampu mengikuti pola
pergerakan data aktual dengan cukup baik, yang terlihat dari kedekatan antara garis ramalan
dan garis aktual pada sebagian besar periode pengamatan. Pada awal periode, harga bera-
da pada kisaran tinggi kemudian mengalami penurunan bertahap hingga pertengahan tahun
2025, dan model mampu menangkap tren penurunan tersebut secara konsisten. Selanjutnya,
terjadi beberapa fluktuasi ekstrem berupa kenaikan dan penurunan tajam, terutama pada per-
iode Februari–April 2025 serta September–November 2025. Pada kondisi tersebut, hasil ra-
malan masih mengikuti arah perubahan data aktual meskipun terlihat lebih halus (smoothing)
dibandingkan data sebenarnya. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme probabilitas transisi
Markov pada FTSMC mampu memodelkan pola perubahan harga secara adaptif, namun cen-
derung menghasilkan prediksi yang lebih stabil pada saat terjadi lonjakan ekstrem. Secara
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keseluruhan, model FTS Markov Chain menunjukkan kemampuan yang cukup baik dalam me-
representasikan pola tren naik, tren turun, maupun fluktuasi harga sehingga efektif digunakan
untuk peramalan data time series yang bersifat dinamis.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwamodel Fuzzy Time Series Markov Chainmampu
merepresentasikan pola pergerakan harga cabai merah dengan baik. Setelah proses pemodel-
an dilakukan, tahap selanjutnya adalah menghitung nilaiMean Absolute Percentage Error (MAPE)
untuk mengevaluasi tingkat akurasi model yang dihasilkan. Berdasarkan perhitungan meng-
gunakan pers. (6), diperoleh nilai MAPE sebesar 3,19%. Mengacu pada kriteria MAPE, nilai
akurasi yang diperoleh tergolong sangat baik karena berada di bawah 10%, sehingga model
Fuzzy Time Series Markov Chain mampu menghasilkan prediksi yang mendekati data aktual.
Rendahnya nilai MAPE menunjukkan bahwa model berhasil menangkap pola fluktuasi harga
cabai merah melalui proses fuzzifikasi dan probabilitas transisi Markov yang mampu merep-
resentasikan hubungan antar state secara cukup stabil. Selain itu, penggunaan interval fuzzy
yang sesuai juga berkontribusi dalam meningkatkan kedekatan antara hasil prediksi dan data
aktual. Namun demikian, nilai MAPE yang terlalu rendah juga perlu dianalisis secara kritis
karena terdapat kemungkinan model mengalami overfitting terhadap data historis, terutama
apabila pola transisi state yang terbentuk terlalu spesifik terhadap dataset penelitian. Kondisi
tersebut dapat menyebabkan model memiliki performa sangat baik pada data pelatihan, teta-
pi belum tentu mampu mempertahankan akurasi yang sama pada data baru atau data dengan
pola fluktuasi berbeda.

Berdasarkan hasil pemodelan menggunakan metode FTSMarkov Chain, diperoleh predik-
si harga cabai merah pada tanggal 11 Maret 2026 sebesar Rp51.259,26. Nilai prediksi tersebut
menunjukkan bahwa harga cabai merah diperkirakan berada pada kondisi relatif stabil diban-
dingkan periode sebelumnya yang mengalami fluktuasi cukup tinggi. Stabilitas hasil prediksi
ini mengindikasikan bahwa probabilitas transisi Markov didominasi oleh perpindahan menuju
state fuzzy yang sama atau berdekatan. Dari sisi praktis, hasil prediksi tersebut dapat menjadi
informasi awal bagi pelaku pasarmaupun pemerintah daerah dalammengantisipasi perubahan
harga cabai merah, khususnya dalam pengambilan keputusan terkait distribusi, pengendalian
pasokan, dan strategi stabilisasi harga di tingkat daerah.

4. Kesimpulan
Penelitian ini menerapkan metode Fuzzy Time Series Markov Chain (FTSMC) untuk memp-

rediksi harga cabai merah melalui tahapan pembentukan interval fuzzy, fuzzifikasi data, pem-
bentukan FLR dan FLRG, serta matriks probabilitas Markov sebagai dasar forecasting. Hasil
evaluasi menggunakan MAPE sebesar 3,19% menunjukkan bahwa model memiliki tingkat aku-
rasi sangat baik karena mampu mengikuti pola fluktuasi harga, baik saat terjadi kenaikan ma-
upun penurunan. Berdasarkan hasil peramalan, diperoleh estimasi harga cabai merah pada
tanggal 11 Maret 2026 sebesar Rp51.259,26 yang mengindikasikan kondisi harga relatif stabil
dibandingkan periode sebelumnya. Secara ilmiah, penelitian ini menunjukkan bahwa integra-
si Markov Chain pada Fuzzy Time Series mampu meningkatkan kemampuan model dalam me-
representasikan pola transisi data time series yang fluktuatif melalui pendekatan probabilitas
state. Namun demikian, penelitian ini masih memiliki keterbatasan, terutama pada pengguna-
an interval fuzzy seragam dan data historis yang terbatas pada satu jenis komoditas serta satu
wilayah pengamatan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan
metode optimasi interval fuzzy, menambahkan variabel eksternal yang memengaruhi harga
komoditas, serta melakukan perbandingan dengan metode peramalan lain seperti ARIMA, LS-
TM, maupun hybrid FTS untuk memperoleh model prediksi yang lebih robust dan generalizable.
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