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METODE AUTOREGRESSIVE FUZZY TIME SERIES UNTUK PERAMALAN 

 

Abd Rozak1, Irhamah2 

1)Mahasiswa Jurusan Statistika FMIPA-ITS 
2)Dosen Jurusan Statistika FMIPA-ITS 

 

Abstrak 

 

Aktifitas peramalan memegang peranan penting dalam kehidupan, suatu kejadian  yang belum 
diketahui dapat diprediksi dengan menggunakan data-data historis dari kejadian tersebut. 
Aplikasi logika fuzzy cukup berkembang luas pada berbagai bidang, termasuk pada data time 
series yang disebut fuzzy time series merupakan konsep baru yang dapat digunakan untuk 
meramalkan masalah. Pada penelitian ini mencoba menggabungkan keunggulan dari regresi 
fuzzy dan metode AR. Keuntungan dari menggunakan metode ini adalah dihasilkan interval 
(upper bound dan lower bound) pada hasil ramalan, sehingga dapat digunakan dalam 
pengambilan keputusan baik pada kemungkinan yang terbaik atau terburuk. Sebagai aplikasi, 
penelitian ini  menggunakan data permintaan arc tube daya listik rendah di PT. Panasonic 
Lighting Indonesia tahun 2000 sampai tahun 2005.  

 

Kata Kunci : Fuzzy Time Series, Autoregressive, Regresi Fuzzy,  Arc tube. 

 

1. Pendahuluan 

Peramalan memegang peranan yang penting dalam kehidupan, suatu kejadian  

yang belum diketahui dapat diprediksi dengan menggunakan data-data historis dari 

kejadian tersebut. Analisis time series sering digunakan dalam melakukan peramalan 

terhadap data-data historis, sebagai contoh dalam mengamati kecepatan angin, tekanan 

darah dalam tubuh dan transaksi bursa saham baik domestik maupun internasional, 

kebutuhan listrik,  dan lain sebagainya. 

Sejak diperkenalkannya logika fuzzy oleh Zadeh (1965), aplikasi logika fuzzy 

cukup berkembang luas pada berbagai bidang, termasuk pada data time series. 



 

 

PROSIDING SEMINAR NASIONAL STATISTIKA 
UNIVERSITAS DIPONEGORO 2011 
ISBN: 978-979-097-142-4 

 

245 
 

Kontribusi baru diperkenalkan dalam masalah peramalan time series, dimana mampu 

memberi penjelasan pada data yang disajikan dalam nilai-nilai lingusitik (Song & 

Chissom, 1993). Regresi fuzzy dengan tujuan untuk mengatasi adanya error dalam 

permodelan (Tanaka, 1987). Hal ini dikarenakan jika dalam peramalan konvensional 

perbedaan antara nilai yang diamati dan nilai yang diestimasi dianggap sebagai suatu 

kesalahan pengamatan atau error, tetapi yang demikian dalam regresi fuzzy dianggap 

sebagai kerancuan (ambiguity) yang ada dalam sistem (Astuti, 2007). Akan tetapi dalam 

model ini terdapat kelemahan, yaitu jika terdapat nilai data yang ekstrim akan 

mengakibatkan model interval peramalan sangat luas, tentu saja jika interval ramalan 

sangat luas akan mengakibatkan ketidakpercayaan pada hasil ramalan yang ada. Watada 

(1992) menggunakan konsep regresi fuzzy pada data time series, atau dikenal dengan 

analisis fuzzy time series, tetapi di dalamnya tidak mengikutkan konsep Box-Jenkins 

(Box & Jenkins, 1976). Kemudian metode Fuzzy ARIMA pada peramalan perdagangan 

pasar asing (Tseng dkk, 2001) dimana mencoba menggabungkan keunggulan dari 

regresi fuzzy dan metode ARIMA untuk model peramalan yang berupa interval yang 

lebih baik, dalam arti mengikuti pola data yang diramalkan. Sebagai aplikasi,  penelitian 

ini  menggunakan data permintaan arc tube daya listik rendah di PT. Panasonic Lighting 

Indonesia tahun 2000 sampai tahun 2005. 

  

2. Kajian Pustaka 

2.1. Analisis Time Series 

Time series merupakan kumpulan observasi yang berurutan menurut waktu. 

Beberapa objek pembelajaran time series termasuk pemahaman dan deskripsi model, 

peramalan nilai di masa mendatang, dan sistem kontrol optimal. Sedangkan metodologi 

statistika yang ada untuk menganalisa data time series disebut Analisis time series 

(Wei,1990). 

Data time series dapat diolah dengan menggunakan metode ARIMA Box-

Jenkins apabila data tersebut memenuhi syarat stasioneritas, baik dalam mean maupun 

varians. Stasioner dalam mean dapat diketahui dengan melihat plot dari data time series 

Zt terhadap t (waktu),  Jika diperoleh plot data yang berfluktuasi sejajar dengan sumbu t 
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(waktu) maka dapat dikatakan bahwa data time series Zt stasioner dalam mean. Proses 

differencing  dilakukan apabila data time series Zt tidak stasioner, sedangkan Wei (1990) 

menjelaskan bahwa untuk mengatasi adanya ketidakstasioneritas dalam varians dapat 

dilakukan transformasi Box-Cox.  

Autoregressive merupakan suatu proses yang berguna untuk medeskripsikan 

suatu kondisi dimana nilai pada masa sekarang dari suatu data time series Zt  tergantung 

dengan nilai-nilai pada waktu sebelumnya Zt - 1,  Zt - 2 , …. Zt – k  dan satu error random. 

Proses  Autoregressive orde ke-p disimbolkan oleh AR(p), dan ditulis dalam bentuk: 

. . . .

1 1 2 2 ...t t t p t p tZ Z Z Z a          (1) 

atau    
.

( )p t tB Z a   dimana 1( ) (1 ... )P
p pB B B       

Keterangan: 

ta  = error pada waktu ke-t 

p = orde dari proses Autoregressive  

1 2, ,..., p   adalah koefisien proses AR(p) 

 

2.2. Konsep Himpunan Fuzzy 

Teori Fuzzy pertama kali diperkenalkan pada tahun 1965 oleh Prof. Lotfi A. 

Zadeh dari Universitas California di Barkeley,  menjelaskan bahwa konsep tentang 

himpunan fuzzy (fuzzy set = himpunan kabur) yang menyatakan bahwa selain 

pendekatan probabilitas, ketidakpastian dapat didekati dengan menggunakan metode 

lain, dalam hal ini konsep himpunan fuzzy (Zadeh, 1965). 

Jika X merupakan suatu himpunan dengan anggota-anggotanya dilambangkan 

dengan x, maka suatu himpunan fuzzy A dalam X didefinisikan dengan: 

{( , ( ))AA x x x X   (2) 
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dimana  ( )A x disebut fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy A, dimana fungsi 

keanggotaan memetakan tiap elemen dari X  pada derajat keanggotaan x pada interval 

[0,1]. Nilai dari ( )A x menjelaskan derajat keanggotaan x dalam A, jika ( )A x

mendekati 0 maka derajat keanggotaan x dalam A semakin rendah, sebaliknya juga jika 

( )A x mendekati 1 maka derajat keanggotaan x dalam A semakin tinggi. 

Fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy yang digunakan adalah fungsi 

keanggotaan segitiga, persamaan dari fungsi keanggotaan segitiga adalah: 

1
( )

0
i

i i

i ic

 
 

 
 




, 
yang lain

i i i i ic c     

 (3) 

Sedangkan untuk grafik fungsi keanggotaan segitiga adalah: 

           
i

  

   1 

 

 

 

  0           ic   i    ic            i  

Gambar 1.  Grafik Fungsi Keanggotaan Segitiga 

 

2.3. Model Regresi Fuzzy 

Konsep dasar regresi fuzzy yang diusulkan oleh Tanaka (1982) adalah nilai 

residual antara nilai estimasi dan nilai pengamatan tidak dihasilkan oleh pengukuran 

error, tetapi oleh parameter yang tidak tetap di dalam model, dan kemungkinan 

distribusi yang digunakan berhubungan dengan observasi yang sebenarnya. 

Model umum dari regresi fuzzy ditulis sebagai berikut: 
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1 1 2 2
1

... '
n

n n i i
i

Y X X X X    


      X  (4) 

dimana X  adalah vektor dari variabel bebas, subscript  menyatakan operasi transposisi, 

n adalah banyaknya variabel dan i menyatakan himpunan fuzzy yang 

mempresentasikan parameter ke-i dari model. 

i  merupakan parameter fuzzy dari tipe L bilangan fuzzy ( , )i i Lc  dengan 

distribusi kemungkinannya adalah: 

( ) {( ) / }
i i i iL c      (5) 

dimana  L adalah tipe fungsi. Sedangkan parameter fuzzy dalam bentuk fungsi 

keanggotaan segitiga, yaitu: 

1
( )

0
i

i i

i ic

 
 

 
 




, 
yang  lain

i i i i ic c     

 (6) 

dimana ( )
i i   adalah fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy yang disajikan oleh 

parameter i , i  merupakan nilai tengah (middle value) dari bilangan fuzzy dan          

ic  merupakan  persebaran (spread) dari nilai tengah bilangan fuzzy. Nilai spread 

menunjukkan kekaburan (fuzziness) dari suatu fungsi. 

Lebih lanjut fungsi keanggotaan dari bilangan fuzzy '
t ty  x  dapat 

didefinisikan dengan menggunakan fungsi keanggotaan segitiga parameter i  sebagai 

berikut: 

1
'

( ) 1

0

t t

t

t t

y

y

 


 




x α
c x

 
untuk
untuk

untuk

0
0, 0

0, 0

t

t t

t t


 

 

x
x y

x y

 (7) 
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dengan  merupakan vektor parameter dari model dan c nilai penyebaran dari semua 

parameter, t adalah banyaknya observasi, t = 1,2,…,k. sehingga persamaan (4) dapat 

ditulis menjadi : 

1 1 1 2 2 2( , ) ( , ) ... ( , )n n n nY c X c X c X        

    
1

( , ) '( , )
n

i i i
i

c X c 


  X  (8)  

Untuk meminimalkan tingkat kesamaran (vagueness), S, didefinisikan sebagai 

penjumlahan dari penyebaran parameter fuzzy dalam model.  

Minimize 
1

'
k

t
t

S


c x  (9) 

sehingga tiap observasi yt diasosiasikan dengan nilai keanggotaan yang lebih besar dari 

h, dimana [0,1]h . Sesuai dengan persamaan: 

( )y ty h  , untuk t = 1, 2,…,k. (10) 

derajat nilai h ditentukan secara subyektif, nilai h menunjukkan tingkat kekaburan dari 

parameter fuzzy yang ada dalam model. Index t dalam persamaan (10) menunjukan data 

nonfuzzy yang digunakan untuk membangun model, sedangkan untuk menentukan 

parameter dari regresi fuzzy telah dirumuskan oleh Tanaka dkk (1982) dengan 

mengkonversi persamaan tersebut dalam permasalahan linear programming sebagai 

berikut: 

Minimize 
1

'
k

t
t

S


c x  dengan batasan yang diperoleh dari subtitusi persamaan 

(7) ke persamaan (10), diperoleh: 

' (1 ) ' ,

' (1 ) ' ,
0

t t

t t

h y

h y
c

  

  



x α c x

x α c x  
1, 2,..., ,
1, 2,..., ,

t k
t k

  (11) 

dimana
1

'
n

t i ti
i

c x


c x  
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dengan 1 2' ( , ,..., )n  α dan 1 2' ( , ,..., )nc c cc adalah vektor dari variabel yang belum 

diketahui dan  S menunjukkan total dari tingkat kesamaran (vagueness). 

Jika data masukan non fuzzy berupa data time series Wt , lebih lanjut fungsi 

keanggotaan dari bilangan fuzzy ditulis '
t t iW W   dapat didefinisikan dengan 

menggunakan fungsi keanggotaan segitiga parameter i  sebagai berikut: 

1
'

( ) 1

0

W t

t t i

t i

t

W

W





 


 




W α
c W

 
untuk
untuk

untuk

0
0, 0

0, 0

t i

t i t i

t i t i



 

 


 

 

W
W W

W W

 (12)    

atau 

1

1

1( )

0

t

p

t i t i t
i

p
W t

i t i t
i

W W a

W
cW a












 

   







0,   0

yang  lain

t ta W 

 (13) 

1, 2, 3,...,kt   

1, 2, 3,...,i p  

Sehingga tingkat kesamaran (vagueness) didefinisikan sebagai penjumlahan dari 

penyebaran masing-masing parameter fuzzy ( ' t ic W ) sesuai dengan persamaan (9) 

adalah : 

1
'

k

t i
t

S 


c W  (14) 

karena -
1

'
p

t i i t i
i

c W


c W , sehingga persamaan (14) dapat ditulis: 



 

 

PROSIDING SEMINAR NASIONAL STATISTIKA 
UNIVERSITAS DIPONEGORO 2011 
ISBN: 978-979-097-142-4 

 

251 
 

1 1

p k

i t i
i t

S c W 
 

  (15) 

untuk memasukan konsep Box-Jenkins,  dilakukan pembobotan nilai PACF ( ii ) pada 

' t ic W , akibatnya persamaan (15) dapat ditulis menjadi: 

1 1

p k

i ii t i
i t

S c W 
 

  (16) 

sedangkan untuk fungsi batasannya nilai  tW  dan 1tW disubtitusikan pada persamaan 

(11), yaitu: 

1 1

1 1

' (1 ) ' ,

' (1 ) ' ,
0

t i t t

t t t

h

h
  

 

  

  



W α c W W

W α c W W
c

 
1, 2,..., ,
1, 2,..., ,

t k
t k

       

atau 

 

1
1 1

1
1 1

(1 ) ,   1, 2, 3,...,k,

(1 ) ,  1, 2, 3,...,k,

0,  1,  2, 3,...,

p p

i t i t i t t
i t

p p

i t i t i t t
i t

i

W a h c W W t

W a h c W W t

c i p





 
 

 
 

 
     

 
 

     
 

 

 

   (17) 

Dari persamaan di atas digunakan untuk menentukan parameter dari model 

regresi fuzzy, seperti yang telah dirumuskan oleh Tanaka dkk (1982) dengan 

mengkonversi persamaan tersebut dalam permasalahan linear programming dengan 

tujuan untuk meminimalkan tingkat kesamaran, dan ditulis sebagai berikut: 

Minimize 
1 1

p k

i ii t i
i t

S c W 
 

  

untuk : 
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1
1 1

1
1 1

(1 ) ,   1, 2, 3,...,k,

(1 ) ,  1, 2, 3,...,k,

0,  1,  2, 3,...,n

p p

i t i t i t t
i t

p p

i t i t i t t
i t

i

W a h c W W t

W a h c W W t

c i





 
 

 
 

 
     

 
 

     
 

 

 

    (18) 

 Di mana n adalah orde dari proses AR 

3. Model  Autoregressive Fuzzy Time Series 

Model autoregressive fuzzy time series merupakan gabungan dari model AR(p) 

dengan konsep regresi fuzzy pada data time series. Jika pada model AR(p) pada 

persamaan (1), 1 2, ,..., p   adalah koefisien dari proses AR(p) yang menunjukkan 

parameter berupa himpunan tegas (crisp), maka dalam model ini menggunakan konsep 

fuzzy dalam menentukan parameternya dan 1 2, ,..., p   sebagai parameter fuzzy dari 

proses AR(p), sehingga  persamaanya menjadi: 

. . . .

1 1 2 2 ...t t t p t p tZ Z Z Z a          (19) 

Jika (1 )d
t tW B Z  ,  (20) 

maka dapat ditulis: 

  
1 1 2 2 ...t t t p t p tW W W W a          (21) 

dimana p mengacu pada regresi fuzzy (4) dengan 1 2, ,..., p   adalah koefisien dari 

proses AR(p) dan c nilai penyebaran dari nilai parameter, diperoleh persamaan: 

1 1 1 2 2 2( , ) ( , ) ... ( , )t t t p p t p tW c W c W c W a          (22) 

Kriteria terbaik dalam model Autoregressive Fuzzy Time Series adalah model 

yang memiliki nilai proporsi error terkecil, dalam hal ini data yang terletak di luar area 

batas bawah dan batas atas model dikategorikan sebagai error model. Nilai proporsi 

error ditentukan dengan membagi antara banyaknya data yang terdapat di luar area batas 

bawah dan batas atas model dengan banyak data secara keseluruhan (Ozawa dkk, 2000). 
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Pemilihan model terbaik dilakukan terhadap model yang terbentuk pada masing-masing 

fungsi keanggotaannya (h) yang terletak antara 0 dan 1. 

 

 

4. Hasil dan Pembahasan  

4. 1. Identifikasi Model AR(p) 

Identifikasi awal sebelum penentuan model dilakukan pemeriksaan terhadap 

kestasioneran data baik terhadap mean maupun varians dengan melihat plot data dan 

transformasi Box-Cox. 

 

Gambar 1. Plot Data Permintaan Arc Tube      Gambar 2. Plot ACF Data Permintaan Arc Tube 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Plot PACF      Gambar 4. Plot Transformasi Box-Cox 
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Gambar 5. Plot Data Permintaan Arc Tube Sesudah  Diffrencing 1 

 

Dengan melihat plot data, Plot ACF, dan Plot PACF data permintaan Arc Tube  

(Gambar 1 s/d Gambar 3), dan plot tranformasi Box-Cox (Gambar 4), terlihat data 

belum stasioner terhadap mean, tetapi sudah stasioner terhadap varians dengan nilai      

λ = 1, sehingga tidak perlu dilakukan transformasi, tetapi untuk menstasionerkan data 

terhadap mean dilakukan diffrencing 1 sehingga data menjadi stasioner terhadap mean 

(Gambar 5). 

Setelah data sudah stasioner, penentuan model dugaan dilakukan dengan melihat 

plot PACF. 
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Gambar 6. Plot ACF Data Permintaan    Gambar 7. Plot PACF Data Permintaan 

Arc Tube Sesudah  Diffrencing 1                  Arc Tube Sesudah  Diffrencing 1 

 

Dari plot ACF dan PACF di atas didapatkan dugaan model ARIMA (1,1,0), ARIMA 

(2,1,0) dan ARIMA(0,1,2). 

Langkah selanjutnya adalah melakukan estimasi parameter model yang 

dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Minitab 14, diperoleh parameter 

model dugaan sebagai berikut:  

Tabel 1. Estimasi Parameter Model ARIMA 

Model Parameter p-value Keterangan 

ARIMA (1,1,0), AR(1) = -0.5407 0.000 Signifikan 

ARIMA (2,1,0) 
AR(1) = -0.5937 0.000 Signifikan 

AR(1) = -0.0983 0.250 Tidak Signifikan 

ARIMA (0,1,2). 
MA(1) = 0.6150 0.000 Signifikan 

MA(2) = -0.1177 0.168 Tidak Signifikan 

 

berdasarkan tabel di atas dan dengan nilai α = 0,05, maka model yang sesuai adalah 

ARIMA (1,1,0), selanjutnya akan dilakukan uji kesesuaian model dilakukan untuk 
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mengetahui apakah asumsi error bersifat white noise dan berdistribusi normal terpenuhi 

atau tidak. 

Tabel 2. Uji Chi Square Model ARIMA (1,1,0) 

Lag Chi-Square Df p-value Keterangan 

12 12,5 11 0,327 Signifikan 

24 25,7 23 0,317 Signifikan 

36 32,5 35 0,589 Signifikan 

48 37,6 47 0,835 Signifikan 
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Gambar 7. Plot Uji Normalitas Residual ARIMA (1,1,0) 

 

Dari Tabel 2 didapatkan nilai chi-square > α, sehingga dapat dikatakan bahwa asumsi 

error bersifat white noise terpenuhi, sedangkan dari plot error  diperoleh nilai p-value 

sebesar 0,085, berarti p-value > α menunjukan error berdistribusi normal, sehingga 

model yang sesuai adalah AR(1,1,0), ditulis sebagai berikut : 

1 20,4593 0,5407t t t tZ Z Z a     (23) 

Setelah didapatkan model AR(p) dari proses di atas, langkah berikutnya adalah 

menentukan nilai tengah (middle value) 1 2' ( , ,..., )n  α  parameter fuzzy dari model 
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AR(p), nilai parameter AR(p) 1 2, , ..., p   dari persamaan (23) merupakan solusi 

optimum, sehingga  1 1 2 2,  ,...,  p p         adalah nilai tengah (middle value) dari 

parameter. Pada persamaan (23) didapatkan model AR dengan masing-masing nilai 

1 20,459 dan  0,5407   , dan nilai PACF pada lag ke-1 sebesar         -0.5359 dan 

pada lag ke-2 sebesar -0.0942 selanjutnya akan digunakan untuk menentukan nilai 

kekaburan mimimum (minimal fuzziness). 

 

4.2. Identifikasi Model  Autoregressive Fuzzy Time Series 

Untuk mendapatkan kekaburan mimimum (minimal fuzziness) diperoleh dengan 

mencari nilai ic , untuk i = 1, 2, 3….p. dengan menggunakan program linear pada 

persamaan (18). Sesuai dengan model Autoregressive yang terbentuk yaitu pada orde ke 

2, maka parameter model dan PACF yang digunakan  juga sampai pada lag ke-2, 

didapatkan nilai parameter regresi di bawah ini: 

Tabel 3.  Parameter Model Autoregressive Fuzzy Time Series 

 h = 0 h = 0,25 h = 0,5 h = 0,75 

1  1,6811 1,8723 2,1938 3,0764 

2  2,6177 2,8254 3,1682 4,2389 

1c  0.1704 0,2243 0,32999 0,6892 

2c  0,0305 0,0396 0,0566 0,0668 

 

Tabel 4.  Model Autoregressive Fuzzy Time Series 

 Model Autoregressive Fuzzy Time Series 

h = 0 1 2(0.4593,  0.1704) (0.5407,0.0305)t t t tZ Z Z a     
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h = 0,25 1 2(0.4593,  0.2243) (0.5407,0.0396)t t t tZ Z Z a     

h = 0,5 1 2(0.4593,  0.32999) (0.5407,0.0566)t t t tZ Z Z a     

h = 0,75 1 2(0.4593,  0.6892) (0.5407,0.0668)t t t tZ Z Z a     

 

 

Tabel 5.  Model Autoregressive Fuzzy Time Series untuk Batas Bawah Interval (Lower 

Bound) dan Batas Atas  Interval (Upper Bound) 

 Model Autoregressive Fuzzy 

Time Series untuk Batas Bawah 

Interval (Lower Bound) 

Model Autoregressive Fuzzy 

Time Series untuk Batas Atas  

Interval (Upper Bound) 

h = 0 1 20.2889 +0.5102t t t tZ Z Z a    1 20.5297 0.5712t t t tZ Z Z a     

h = 0,25 1 20.2350 +0.5011t t t tZ Z Z a    1 20.6826 0.5803t t t tZ Z Z a     

h = 0,5 1 20.12931 +0.4841t t t tZ Z Z a    1 20.78929 +0.5973t t t tZ Z Z a    

h = 0,75 1 20.2299 +0.4739t t t tZ Z Z a     1 21.1485 +0.6075t t t tZ Z Z a    

 

Tabel 6.  Nilai Proporsi Error Model 

 h = 0 h = 0,25 h = 0,5 h = 0,75 

proporsi 

error model 
0,3551 0,2826 0,1232 0,0435 

 

 

Untuk plot dari model pada masing-masing nilai h disajikan dalam grafik berikut ini: 
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         c                d 

Gambar 8. Plot Lower Bound, Data Real dan Upper Bound dengan a. h = 0,  b. h = 0,25   

c. h = 0,5 dan d. h = 0,75   

 

5. Kesimpulan dan Saran 

Pada penelitian ini diperoleh hasil peramalan yang berupa interval (upper bound 

dan lower bound) pada hasil ramalan, sehingga dapat digunakan dalam pengambilan 

keputusan baik pada kemungkinan yang terbaik atau terburuk. 
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Untuk penelitian lebiah lanjut dapat dikembangkan pada data tipe data MA, 

IMA, atau ARIMA, selian itu juga dapat dikembangkan metode optimasi dari program 

linier yang terbentuk. 
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