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RINGKASAN

SRI KUSTIARA. Perbandingan Kinerja ANFIS dan Hybrid GA-SVM pada Data
Deret Waktu Nonlinier dan Memiliki Volatilitas Tinggi. Dibimbing oleh
KUSMAN SADIK dan HARI WIJAYANTO.

Data deret waktu ekonomi dan komoditas sering memiliki pola musiman,
perubahan volatilitas, dan hubungan prediktor-respons nonlinier yang dapat
menyebabkan perbedaan kinerja metode peramalan. Penelitian ini bertujuan
membandingkan kinerja ANFIS, GA-SVM, dan SVM pada data empiris harga
batu bara Indonesia, mengevaluasi kinerja ketiga metode pada berbagai kondisi
data simulasi, serta menyusun proyeksi harga batu bara dua belas bulan ke depan.

Data empiris terdiri atas 262 observasi bulanan periode Januari 2004 hingga
Oktober 2025. Data simulasi dibangkitkan menggunakan rancangan faktorial 2 x
3 x 2 yang mencakup dua taraf musiman, tiga taraf volatilitas, serta hubungan
prediktor-respons linier dan nonlinier. Sebanyak 12 skenario direplikasi 100 kali
sehingga diperoleh 1.200 unit simulasi dan 3.600 hasil evaluasi. Kinerja model
dievaluasi menggunakan walk-forward validation dengan skema expanding
window dan horizon satu langkah ke depan. RMSE digunakan sebagai ukuran
utama, sedangkan MAE dan MAPE sebagai ukuran pendukung. RMSE simulasi
dianalisis menggunakan ANOVA faktorial dengan metode sebagai faktor dalam-
unit, koreksi Greenhouse-Geisser, partial eta squared, uji Tukey, uji ¢ berpasangan
dengan penyesuaian Holm, dan analisis sensitivitas cluster-robust.

Pada data simulasi, GA-SVM menghasilkan rataan RMSE global terendah
sebesar 1,7184, diikuti SVM sebesar 1,7231 dan ANFIS sebesar 1,7979.
Volatilitas memberikan pengaruh relatif terbesar terhadap RMSE dengan partial
eta squared sebesar 0,7617, diikuti musiman sebesar 0,3689 dan bentuk hubungan
prediktor-respons sebesar 0,1129. Kinerja metode berbeda menurut kondisi
simulasi. ANFIS cenderung unggul pada volatilitas rendah terutama untuk
hubungan linier, SVM pada musiman lemah dengan hubungan nonlinier,
sedangkan GA-SVM pada musiman kuat dengan volatilitas sedang hingga tinggi.
Dengan demikian, tidak terdapat satu metode yang konsisten unggul pada seluruh
kondisi simulasi.

Pada data empiris, SVM dan GA-SVM menunjukkan kinerja yang setara
dan menghasilkan galat lebih rendah dibandingkan ANFIS. SVM dan GA-SVM
menghasilkan RMSE sebesar 50,8671, MAE sebesar 27,3441, dan MAPE sebesar
14,0598%, sedangkan ANFIS menghasilkan RMSE sebesar 74,9300, MAE
sebesar 41,7359, dan MAPE sebesar 21,5062%. Proyeksi November 2025 hingga
Oktober 2026 dilakukan secara rekursif dengan mempertahankan prediktor
eksternal pada nilai Oktober 2025 sebagai skenario persistensi. SVM dan GA-
SVM menghasilkan lintasan proyeksi yang sama, sedangkan ANFIS menunjukkan
perubahan yang lebih berfluktuasi. Akurasi proyeksi belum dapat dievaluasi
karena nilai aktual periode proyeksi belum tersedia. Secara keseluruhan, kinerja
metode dipengaruhi oleh karakteristik data yang dianalisis.

Kata Kunci: ANFIS, data deret waktu, GA-SVM, simulasi faktorial, volatilitas.



SUMMARY

SRI KUSTIARA. Comparison of ANFIS and Hybrid GA-SVM Performance on
Nonlinear Time Series Data with High Volatility. Supervised by KUSMAN
SADIK and HARI WIJAYANTO.

Economic and commodity time series often exhibit seasonal patterns,
changing volatility, and nonlinear predictor-response relationships that may lead
to differences in forecasting performance. This study aimed to compare the
performance of ANFIS, GA-SVM, and SVM on empirical Indonesian coal price
data, evaluate the performance of the three methods under various simulated data
conditions, and generate twelve-month coal price projections.

The empirical data consisted of 262 monthly observations from January
2004 to October 2025. The simulated data were generated using a 2 X 3 x 2
factorial design comprising two levels of seasonality, three levels of volatility, and
linear and nonlinear predictor-response relationships. The 12 scenarios were
replicated 100 times, resulting in 1,200 simulation units and 3,600 evaluation
results. Model performance was evaluated using walk-forward validation with an
expanding window scheme and a one-step-ahead horizon. RMSE was used as the
primary measure, while MAE and MAPE were used as supporting measures.
Simulation RMSE was analyzed using factorial ANOVA with method as a within-
unit factor, the Greenhouse-Geisser correction, partial eta squared, Tukey’s test,
paired #-tests with Holm adjustment, and cluster-robust sensitivity analysis.

For the simulated data, GA-SVM produced the lowest global mean RMSE
of 1.7184, followed by SVM at 1.7231 and ANFIS at 1.7979. Volatility had the
largest relative effect on RMSE, with a partial eta squared of 0.7617, followed by
seasonality at 0.3689 and predictor-response relationship form at 0.1129. Method
performance varied across simulation conditions. ANFIS tended to perform better
under low volatility, particularly for linear relationships; SVM performed better
under weak seasonality with nonlinear relationships; whereas GA-SVM
performed better under strong seasonality with moderate to high volatility. Thus,
no single method consistently outperformed the others across all simulation
conditions.

For the empirical data, SVM and GA-SVM showed equivalent performance
and produced lower errors than ANFIS. SVM and GA-SVM achieved an RMSE
of 50.8671, an MAE of 27.3441, and a MAPE of 14.0598%, whereas ANFIS
produced an RMSE of 74.9300, an MAE of 41.7359, and a MAPE of 21.5062%.
Projections for November 2025 to October 2026 were generated recursively by
holding the external predictors at their October 2025 values as a persistence
scenario. SVM and GA-SVM produced identical projection trajectories, whereas
ANFIS showed more fluctuating changes. Projection accuracy could not yet be
evaluated because the actual values for the projection period were unavailable.
Overall, model performance was influenced by the characteristics of the data
being analyzed.

Keywords: ANFIS, factorial simulation, GA-SVM, time series, volatility.
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