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Abstract 
The NAR-NN model will be applied in time series forecasting, namely data on confirmed cases of Covid- 
19 in East Kalimantan Province. The use of time series data as the basis for forecasting so that it can 
recognize patterns that occur which can then be used as a reference to predict the number of cases that 
will occur. This research data is 300 daily data for the time period from October 23, 2020 to August 18, 
2021, which follows a nonlinear pattern and experiences an upward trend. In this study, the best 
architecture was determined for the NAR-NN model using the sigmoid activation function and the 
Levenberg-Marquadt Backpropagation training algorithm. The NAR-NN architecture consists of three 
layers, namely the input layer, the hidden layer, and the output layer. The evaluation model used is the 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The results of this study by experimenting with the number of 
hidden neurons showed that the model with the best architecture at the time of delay was 4 and the 
number of hidden neurons was 8 with the MAPE value forecast with actual data of 7.5083%. 
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Abstrak 
Model NAR-NN akan diterapkan dalam peramalan deret waktu yaitu data kasus terkonfirmasi Covid-19 
di Provinsi Kalimantan Timur. Penggunaan data deret waktu sebagai dasar peramalan sehingga bisa 
mengenali pola yang terjadi yang kemudian pada waktunya dapat dijadikan acuan untuk meramalkan 
jumlah kasus yang akan terjadi. Data penelitian ini merupakan data harian sebanyak 300 data pada 
periode waktu 23 Oktober 2020 hingga 18 Agustus 2021 yang mengikuti pola nonlinear dan mengalami 
tren naik. Dalam penelitian ini dilakukan penentuan arsitektur terbaik model NAR-NN yang 
menggunakan fungsi aktivasi sigmoid dan algoritma pelatihan Levenberg-Marquadt Backpropagation. 
Arsitektur NAR-NN terdiri atas tiga lapisan, yaitu lapisan input, lapisan tersembunyi, dan lapisan output. 
Evaluasi model yang digunakan adalah Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Hasil penelitian ini 
dengan percobaan banyaknya hidden neuron diperoleh bahwa model dengan arsitektur terbaik pada saat 
delay 4 dan jumlah hidden neuron sebanyak 8 buah dengan nilai MAPE hasil ramalan dengan data aktual 
sebesar 7.5083%. 
 
Kata Kunci: NAR-NN, peramalan, deret waktu, nonlinear, MAPE. 

1. Pendahuluan 
Ilmu statistika dapat diterapkan dalam suatu peramalan kasus terkonfirmasi Covid-

19. Peramalan merupakan pengolahan data masa lalu dengan metode matematika untuk 
memperkirakan nilai atau kejadian di masa mendatang. Permasalahan peramalan 
seringkali melibatkan penggunaan data deret waktu, yaitu data yang diamati dan dicatat 
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dalam periode waktu tertentu. Pada analisis deret waktu, terdapat suatu proses dimana 
nilai data yang berpengaruh adalah nilai data masa lalunya, proses yang terjadi disebut 
autoregressive (AR). Dalam suatu model deret waktu, terdapat parameter yang 
didalamnya memiliki sebuah nilai dimana nilai itu yang akan menentukan persamaan 
atau arsitektur dari model digunakan untuk peramalan nantinya. 

Banyak data deret waktu cenderung mengandung komponen nonlinear sehingga 
kurang cocok jika yang digunakan adalah metode linear. Oleh karena itu, dibutuhkan 
model baru yang cocok untuk digunakan pada data yang nonlinear tersebut. Terdapat 
beberapa model yang nonlinear, seperti STAR (Smooth Transition Autoregressive), 
ARCH (Autoregressive Conditional Heteroskedasticity), dan NAR (Nonlinear 
Autoregressive). 

Sejak adanya artikel penelitian oleh [1] dan penelitian oleh [2] model NAR menjadi 
pemodelan nonlinear yang dapat dipilih untuk digunakan dalam terapan di bidang 
kesehatan, salah satunya untuk peramalan kasus Covid-19. Model NAR merupakan 
pengembangan dari model AR, dimana model AR merupakan model regresi yang 
mengubungkan nilai yang diamati dengan nilai sebelumnya pada interval waktu 
tertentu. Kemudian untuk keperluan evaluasi dikembangkan model baru yaitu model 
NAR dengan neural network, yang dinamakan Nonlinear Autoregressive-Neural 
Network (NAR-NN). 

Berdasarkan peninjauan penelitian terdahulu dan pengujian nonlinearitas pada data 
kasus terkonfirmasi Covid-19 yang menunjukkan adanya pola data nonlinear, NAR-NN 
dipilih sebagai model untuk mendasari peramalan pada penelitian ini. Penentuan 
arsitektur terbaik yang digunakan untuk peramalan dalam model ini menggunakan 
evaluasi model Mean Squared Error (MSE). Sedangkan, peramalan yang dilakukan 
dalam penelitian ini menggunakan evaluasi model Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE). Adapun permasalahan yang dirumuskan dalam artikel ini adalah bagaimana 
penentuan arsitektur yang dapat digunakan untuk peramalan kasus Covid-19 di Provinsi 
Kalimantan Timur. 

2. Material dan Metode 
2.1 Model Nonlinear Autoregressive Neural Network 

Menurut [3], suatu proses dikatakan proses autoregressive dengan orde n, disingkat 
𝐴𝑅(𝑛) yang direpresentasikan oleh persamaan (1). Jika 𝐹(𝑋!"#) merupakan suatu 
fungsi linear, prosesnya disebut AR linear. Sedangkan, jika 𝐹(𝑋!"#) merupakan fungsi 
nonlinear, maka merupakan AR nonlinear. 

𝑥! = 	𝐹(𝑋!"#) + 𝜀! (1) 
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NAR-NN  adalah  jaringan  feed-forward  yang  merupakan  pendekatan  fungsi 
nonlinear ℎ(∙) yang didefinisikan sebagai: 

𝑦0! = ℎ12𝑦!"#, 𝑦0!"$, ⋯ , 𝑦!"%5 (2) 

Saat menggunakan jaringan NAR, jaringan close loop digunakan untuk melakukan 
prediksi multistep-ahead. Output dari jaringan close loop NAR adalah: 

𝑦0!&% = 𝑓2𝑦!"# +	𝑦0!"$ +	⋯+ 𝑦!"%5 (3) 

dimana 𝑝 merepresentasikan tahapan peramalan di masa depan. 

Model NAR-NN menggunakan model NAR yang fungsi autoregressive-nya 
diperoleh menggunakan pendekatan NN. Menurut [4], NAR-NN memiliki kemampuan 
prediksi yang sangat baik untuk sinyal periodik dengan model data nonlinear dan 
nonstasioner. Menurut [5], topologi NAR divisualisasikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Topologi NAR 

Adapun nilai 𝑞 merupakan parameter waktu tunda pada nilai masa lalu yaitu 
𝑌!"#, 𝑌!"$, ⋯ , 𝑌!"' yang disebut juga sebagai feedback delays. Jumlah layer dan hidden 
neuron tiap layer sangat fleksibel dan dioptimalkan melalui prosedur trial and error 
untuk mendapatkan topologi yang menghasilkan kinerja terbaik. Optimalisasi arsitektur 
ditujukan untuk mengurangi sebanyak mungkin jumlah bobot dan neuron agar nantinya 
akan mengurangi kompleksitas jaringan, meningkatkan waktu komputasi, dan 
mempertahankan generalisasi kemampuan. 

Menurut [6], model NAR secara umum ditulis sebagai persamaan berikut ini: 

𝑌! = 𝐹2𝑌!"#, 𝑌!"$, ⋯ , 𝑌!"'5 + 𝜀! (4) 

dimana formula tersebut merepresentasikan penggunaan NAR untuk memprediksi nilai 
dari deret waktu 𝑌 pada waktu 𝑡 (𝑌!) menggunakan nilai-nilai 𝑞 dari deret data 
sebelumnya. Dengan 𝑌!"( adalah data yang diamati ke-(𝑡 − 	𝑖) untuk 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑞, 𝐹 
adalah fungsi autoregressive nonlinear yang tidak diketahui sebelumnya sehingga 
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memerlukan pelatihan dari NN untuk mendekati fungsi tersebut dengan menggunakan 
bobot dan bias neuron, 𝑞 adalah orde model NAR, dan 𝜖𝑡 adalah pendekatan kesalahan 
dari deret 𝑌 pada waktu ke-𝑡. 

Algoritma pelatihan yang digunakan pada penelitian ini adalah Levenberg- 
Marquardt Backpropagation (LMBP) yang merupakan salah satu jenis metode 
pelatihan backpropagation yang bersifat cepat secara komputasinya dan memiliki 
konvergensi yang stabil. Metode LMBP dirancang untuk mendekati orde kedua 
derivatif tanpa menghitung matriks Hessian, sehingga meningkatkan kecepatan proses 
pelatihan. Ketika fungsi kinerja memiliki bentuk jumlah kuadrat pada jaringan 
pelatihan feedforward, maka matriks Hessian dapat didekati seperti yang ditunjukkan 
dalam persamaan (5) dan gradient dapat dihitung seperti yang dijelaskan dalam 
persamaan (6) berikut: 

𝐻 = 𝐽)𝐽 (5) 

𝑔 = 𝐽)𝑒 (6) 

Dalam persamaan (5) dan (6), 𝐽 merupakan matriks Jacobian yang berisi turunan 
pertama dari jaringan kesalahan yang berhubungan dengan bobot dan bias, sementara 𝑒 
merupakan vektor kesalahan jaringan di semua sampel pelatihan. Metode ini 
memanfaatkan matriks Jacobian untuk perhitungannya, dengan asumsi bahwa kinerja 
rata-rata berdasarkan dari jumlah kesalahan kuadrat. Oleh karena itu, jaringan 
menggunakan Mean Squared Error (MSE) yang dinyatakan dalam persamaan (7), 
dimana 𝑦( singkatan dari sampel data ke-𝑖, 𝑦0( adalah data yang diprediksikan diperoleh 
oleh jaringan untuk nilai 𝑦( dan 𝑛 adalah jumlah sampel data untuk pelatihan jaringan. 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦0( − 𝑦()$*
(+# 	

𝑛  
(7) 

Persamaan NN yang menggunakan metode pelatihan backpropagation dengan satu 
hidden layer ditulis sebagaimana bentuk persamaan (8) berikut: 

𝑌1! = 𝑓, H𝑏$ +J𝑤-𝑓-. L𝑏#,- +J𝑤(,-𝑌!,(

'

(+#

M
0

-+#

N (8) 

dengan 𝑌1!	 adalah output pada waktu ke-𝑡, fungsi aktivasi neuron pada output layer 
dinotasikan dengan 𝑓,, 𝑏$	merupakan notasi untuk bobot bias antara hidden layer ke 
output layer, 𝑤- 	 adalah bobot penghubung neuron pada hidden layer dengan neuron 
pada output layer, 𝑓.	 adalah notasi untuk fungsi aktivasi neuron ke-𝑗	 pada hidden 
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layer, 𝑏#,- 	adalah bobot bias antara input layer dengan hidden neuron ke-𝑗, 𝑤(,- 	adalah 
bobot yang menghubungkan neuro ke-𝑖	pada input layer dengan hidden neuron ke-𝑗, 𝑌!,( 	
adalah input ke-𝑡, 𝑟	adalah banyaknya hidden neuron, dan 𝑞	adalah banyaknya input. 
Persamaan (4) dapat ditulis sebagai: 

𝑌! = 𝑌1! + 𝜀! (9) 

Misalkan 𝑌!"#, 𝑌!"$, ⋯ , 𝑌!"' 	adalah input pada NN sehingga 𝑌!,( 	menjadi 𝑌!"( 	untuk 

𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑞, selanjutnya 𝑞	 disebut sebagai delay pada NN sehingga persamaan (8) 

disubstitusikan ke persamaan (9): 

𝑌! = 𝑓,H𝑏$ +J𝑤-𝑓-. L𝑏#,- +J𝑤(,-𝑌!"(

'

(+#

M
0

-+#

N + 𝜀! (10) 

Menurut Julpan dkk (2018), fungsi aktivasi yang digunakan pada hidden layer 
untuk NN yang dilatih metode backpropagation yaitu fungsi aktivasi sigmoid biner 
atau sigmoid bipolar, dalam penelitian ini akan menggunakan fungsi aktivasi sigmoid 
bipolar yang persamaannya ditulis sebagai: 

𝑓-.(𝑥) =
2

1 + exp(−1) (11) 

Fungsi aktivasi yang digunakan pada lapisan output adalah fungsi linear 
𝑓,(𝑥) = 𝑥 

(12) 

Persamaan (11) dan (12) disubstitusikan pada persamaan (10), sehingga diperoleh 
model NAR-NN yang dirumuskan sebagai: 

𝑌! = 𝑏$ +J𝑤-

0

-+#

T
2

1 + exp2−𝑏#,- − ∑ 𝑤(,-𝑌!"(
'
(+# 5

− 1U + 𝜀! (13) 

 

2.2 Evaluasi Model 
Adapun evaluasi kebaikan model yang digunakan untuk peramalan adalah MAPE. 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) memiliki kemampuan yang lebih baik 
dibandingkan dengan MSE dalam menghitung error. Nilai MAPE ditulis sebagai 
formula berikut: 
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𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1
𝑛JW

𝑌! − 𝑌1!
𝑌!

W
*

(+#

× 100% (14) 

dengan 𝑌1!	 adalah data pendekatan ke-𝑡	 dan 𝑛	 merupakan banyaknya data. Kriteria 
MAPE ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel  1. Kriteria Nilai MAPE 
Nilai MAPE Kriteria 
𝐌𝐀𝐏𝐄	<	𝟏𝟎%	 Sangat Baik 

𝟏𝟎%	<	𝐌𝐀𝐏𝐄	<	𝟐𝟎%	 Baik 
𝟐𝟎%	<	𝐌𝐀𝐏𝐄	<	𝟓𝟎%	 Cukup 

𝐌𝐀𝐏𝐄	>	𝟓𝟎%	 Buruk 

2.3 Metode Penelitian 
Data yang digunakan adalah data kasus terkonfirmasi Covid-19 di Provinsi 

Kalimantan Timur sejak 23 Oktober 2020 hingga 18 Agustus 2021 sebanyak 300 hari. 
Data tersebut merupakan data sekunder yang diperoleh dari website kaggle.com dimana 
data utama terdapat pada website covid19.go.id. Program komputer yang digunakan 
untuk membantu proses analisis data adalah Matlab R2015b. Tahapan analisis data yang 
dilakukan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Pembagian data menjadi dua bagian yaitu data training sebanyak 210 data dan 
data testing sebanyak 90 data. 

2. Perancangan arsitektur model NAR-NN dengan menentukan parameter tetap 
dan parameter yang diubah-ubah. 

3. Proses pelatihan untuk memperoleh jaringan terbaik melalui prosedur trial and 
error dengan menggunakan MSE. 

4. Proses pengujian untuk melakukan peramalan selama 15 hari ke depan yaitu 
tanggal 19 Agustus 2021 hingga 2 September 2021. 

5. Evaluasi model untuk memastikan kebaikannya dalam peramalan dengan 
MAPE. 

3. Hasil dan Diskusi 
NAR-NN yang digunakan dalam penelitian ini memiliki parameter utama yaitu 

satu hidden layer dengan neuron sebanyak 1 hingga 10, feedback delays dengan nilai 
tetap, fungsi sigmoid untuk hidden layer dan fungsi linear untuk output layer, dan 
algoritma pelatihan Levenberg-Marquadt. Jumlah feedback delays ditentukan dengan 
memeriksa fungsi autokorelasi parsial dari data yaitu dengan memilih nilai lag yang 
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sesuai dengan maksimum lag korelasi. Feedback delays yang digunakan bernilai 4 
sebagaimana digambarkan oleh plot PACF pada Gambar 2, yang berarti model NAR- 
NN menggunakan empat data periode sebelumnya sebagai input. 

 
Gambar 2. Plot PACF Data 

Tahapan setelah menentukan parameter yang digunakan adalah proses pelatihan dengan 
jumlah data sebanyak 210 data. Data pelatihan tersebut dinormalisasi menggunakan 
metode min-max ke dalam interval [0.1, 0.9]. Pengembangan arsitektur yang optimal 
untuk model NAR-NN memerlukan penentuan feedback delays, jumlah hidden neuron, 
dan algoritma pelatihan yang efisien. Jumlah hidden neuron yang optimal diperoleh 
melalui prosedur trial and error. Selanjutnya, algoritma LM digunakan untuk pelatihan 
model NAR-NN dan kinerjanya dievaluasi di bawah struktur NN yang optimal. Dalam 
penelitian ini, kinerja model dievaluasi dengan Mean Squared Error (MSE) antara nilai 
aktual dan nilai prediksi. Tabel 2 menunjukkan hasil MSE dari pelatihan model NAR-
NN yang dilatih dengan 10 arsitektur yang berbeda. Analisis error menunjukkan bahwa 
model NAR-NN dengan 8 hidden neuron memberikan kinerja terbaik, yaitu dengan 
nilai MSE 0.00148658. 

Tabel  2. Training Arsitektur NAR-NN 
Hidden Neuron MSE 

1 0.00356725 
2 0.00418190 
3 0.00305810 
4 0.00344864 
5 0.00231013 
6 0.00196741 
7 0.00225837 
8 0.00148658 
9 0.00274220 
10 0.00253634 
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Proses pelatihan di dalam jaringan open loop telah selesai, selanjutnya jaringan 

ditransformasikan menjadi jaringan close loop. Model terbaik diperoleh saat delay 4 
dan jumlah hidden neuron sebanyak 8 akan diuji menggunakan data baru. Data ini 
merupakan data yang belum dikenali oleh model tersebut yaitu data testing. Hasil yang 
diperoleh dari pengujian ini yaitu nilai MAPE sebesar 15.76% yang berarti “baik” 
sesuai kriteria pada Tabel 1. Tahap terakhir yaitu melakukan peramalan dengan 
menggunakan model NAR-NN yang optimal. Hasil peramalan yang dilakukan yaitu 
untuk 15 data berikutnya disajikan pada Tabel 3. 

Tabel  3. Hasil Peramalan NAR-NN 
Data ke- Data Normalisasi Data Denormalisasi Data Aktual 

301 (19 Agustus 2021) 0.155088668 174.891 143.534 
302 (20 Agustus 2021) 0.150117618 160.283 144.455 
303 (21 Agustus 2021) 0.148382825 155.185 145.112 
304 (22 Agustus 2021) 0.147867502 153.670 145.711 
305 (23 Agustus 2021) 0.147170918 151.623 146.198 
306 (24 Agustus 2021) 0.146301629 149.068 146.989 
307 (25 Agustus 2021) 0.145565560 146.905 147.854 
308 (26 Agustus 2021) 0.144869755 144.860 148.491 
309 (27 Agustus 2021) 0.144203722 142.903 149.476 
310 (28 Agustus 2021) 0.143572588 141.048 149.807 
311 (29 Agustus 2021) 0.142977762 139.300 150.150 
312 (30 Agustus 2021) 0.142415959 137.649 150.698 
313 (31 Agustus 2021) 0.141886110 136.092 150.698 
314 (1 September 2021) 0.141387102 134.626 151.235 
315 (2 September 2021) 0.140917713 133.246 151.738 

Program yang dijalankan menghasilkan ramalan dengan bentuk data normalisasi, 
lalu dikembalikan ke range data aktualnya. Setelah dilakukan denormalisasi, data 
ramalan dengan data aktual dievaluasi dengan menggunakan MAPE. Evaluasi tersebut 
menghasilkan model yang sangat baik untuk peramalan yaitu sebesar 7.51%. Ilustrasi 
data hasil peramalan dengan model NAR-NN dibandingkan dengan data aktualnya 
disajikan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Visualisasi Data Peramalan dengan Data Aktual 

4. Kesimpulan 
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan bahwa 

diperoleh model NAR-NN dengan arsitektur terbaik untuk data kasus harian 
terkonfirmasi Covid-19 di Provinsi Kalimantan Timur diperoleh pada saat delay 4 dan 
sebanyak 8 hidden neuron. Perhitungan error menggunakan MAPE untuk data ramalan 
dan data aktual didapatkan nilai sebesar 7.51%. 
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