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Kemiskinan tetap menjadi isu fundamental dan fokus utama dalam pembangunan di Indonesia.
Analisis konvensional seringkali gagal memberikan gambaran akurat karena kompleksitas faktor
penyebabnya. Penelitian ini bertujuan membangun model prediksi tingkat kemiskinan di Indonesia
menggunakan metode logika fuzzy Tsukamoto, berdasarkan data makroekonomi Badan Pusat
Statistik (BPS) tahun 2022 hingga 2024. Variabel input meliputi tingkat inflasi, pengangguran,
dan pertumbuhan ekonomi, dengan output berupa prediksi tingkat kemiskinan dalam persen.
Proses inferensi fuzzy melibatkan fuzzifikasi, pembentukan rule base, inferensi logika fuzzy, dan
defuzzifikasi. Data persentase penduduk miskin dari BPS menunjukkan penurunan dari 9,57%
pada 2022 menjadi 9,27% pada 2024. Namun, masih ada ketimpangan wilayah dan kerentanan
ekonomi akibat faktor global seperti inflasi. Logika fuzzy, khususnya metode fuzzy Tsukamoto,
merupakan pendekatan adaptif yang mampu menangani ketidakpastian dan variabel linguistik,
serta menghasilkan output numerik. Hasil penelitian menunjukkan model fuzzy Tsukamoto
berhasil memprediksi tingkat kemiskinan dengan akurasi tinggi, dengan selisih rata-rata di bawah
0,1% dari data aktual. Temuan ini mengindikasikan bahwa metode fuzzy Tsukamoto dapat
menjadi alternatif prediksi efektif dalam menghadapi ketidakpastian data sosial ekonomi dan
mendukung perumusan kebijakan yang lebih tepat sasaran.
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ABSTRACT

Poverty remains a fundamental issue and a primary focus in Indonesia's development.
Conventional analysis often fails to provide an accurate picture due to the complexity of its
underlying factors. This study aims to build a prediction model for poverty levels in Indonesia
using the Tsukamoto fuzzy logic method, based on macroeconomic data from the Central Statistics
Agency (BPS) for the years 2022 to 2024. Input variables include inflation rates, unemployment,
and economic growth, with the output being the predicted poverty level in percentage. The fuzzy
inference process involves fuzzification, rule base formation, fuzzy logic inference, and
defuzzification. Data on the percentage of the poor population from BPS shows a decrease from
9.57% in 2022 to 9.27% in 2024. However, significant regional disparities and economic
vulnerabilities persist due to global factors like inflation. Fuzzy logic, especially the Tsukamoto
fuzzy method, is an adaptive approach capable of handling uncertainty and linguistic variables,
while producing numerical outputs. The research results indicate that the fuzzy Tsukamoto model
successfully predicts poverty levels with high accuracy, showing an average difference of less than
0.1% from actual data. This finding suggests that the Tsukamoto fuzzy method can be an effective
predictive alternative in addressing socio-economic data uncertainties and supporting the
formulation of more targeted policies.
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1. PENDAHULUAN:

Kemiskinan merupakan isu kompleks yang menjadi tantangan utama dalam pembangunan nasional di Indonesia. Meskipun
berbagai program telah dilaksanakan untuk menanggulangi kemiskinan, permasalahan ini tetap menjadi sorotan utama dalam
perumusan kebijakan ekonomi dan sosial. Data dari Badan Pusat Statistik (BPS) menunjukkan bahwa persentase penduduk
miskin di Indonesia mengalami penurunan dari 9,57% pada tahun 2022 menjadi 9,36% pada tahun 2023, dan kembali menurun
menjadi 9,27% pada tahun 2024 . [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Namun, di balik angka-angka tersebut, masih terdapat ketimpangan yang cukup besar antarwilayah, serta kerentanan
ekonomi masyarakat yang dipicu oleh faktor-faktor global seperti inflasi dan krisis pangan.Permasalahan kemiskinan tidak hanya
berkaitan dengan pendapatan, tetapi juga melibatkan variabel-variabel makroekonomi lainnya seperti pengangguran, inflasi, dan
pertumbuhan ekonomi. Kompleksitas hubungan antar variabel tersebut menuntut adanya pendekatan analisis yang lebih adaptif,
tidak kaku, dan mampu menangani ketidakpastian data. Pendekatan konvensional seperti regresi atau pemodelan statistik linier
sering kali tidak cukup akurat dalam menangkap dinamika sosial ekonomi yang bersifat ambigu dan tidak pasti .[9], [10], [11]

Logika fuzzy merupakan pendekatan alternatif yang dikembangkan untuk menangani ketidakpastian dan variabel linguistik
dalam proses pengambilan keputusan. Salah satu varian dari logika fuzzy adalah metode fuzzy Tsukamoto, yang memiliki
keunggulan dalam memetakan relasi antar variabel melalui aturan berbasis himpunan fuzzy dan menghasilkan output yang
terukur secara numerik .[12], [13], [14]

Dalam konteks kemiskinan, pendekatan ini dapat digunakan untuk memprediksi tingkat kemiskinan berdasarkan sejumlah
indikator ekonomi dengan mempertimbangkan derajat keanggotaan masing-masing variabel. Beberapa studi sebelumnya telah
membuktikan efektivitas metode ini dalam bidang sosial ekonomi, seperti prediksi kesejahteraan rumah tangga[15], [16], [17] .

Namun penerapannya secara langsung pada prediksi tingkat kemiskinan nasional dengan data resmi BPS masih relatif
terbatas.Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model prediksi tingkat kemiskinan di Indonesia menggunakan metode
logika fuzzy Tsukamoto dengan data dari BPS tahun 2022 hingga 2024. Melalui pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh
gambaran prediktif yang lebih realistis dan aplikatif sebagai dasar dalam pengambilan keputusan dan perumusan kebijakan
pengentasan kemiskinan di masa depan.[18], [19], [20]

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan metode logika fuzzy Tsukamoto untuk membangun
model prediksi tingkat kemiskinan di Indonesia berdasarkan data makroekonomi. Pendekatan fuzzy dipilih karena mampu
menangani ketidakpastian data dan memungkinkan transformasi data numerik menjadi Kkategori linguistik yang lebih
representatif terhadap kenyataan sosial ekonomi.

Metode ini tidak bergantung pada perangkat lunak tertentu, seluruh tahapan dilakukan secara manual melalui perhitungan
berbasis logika fuzzy, tabel derajat keanggotaan, dan aturan logika yang ditetapkan oleh peneliti berdasarkan data dan kebijakan
literatur.

2.1 Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang diperoleh dari publikasi resmi Badan Pusat
Statistik (BPS), yaitu:
a.  Tingkat kemiskinan (%)
b.  Tingkat pengangguran terbuka (TPT) (%)
c.  Tingkat inflasi tahunan (%)
d.  Pertumbuhan Produk Domestik Bruto (PDB) atas dasar harga konstan (%)

Data dikumpulkan untuk periode 20222024, baik secara nasional maupun untuk beberapa provinsi terpilih yang dijadikan
sampel. Data bersifat kuantitatif dan digunakan untuk dibentuk menjadi kategori fuzzy secara manual.

2.2 Variabel Penelitian

Dalam model fuzzy Tsukamoto, terdapat dua kelompok variabel sebagai berikut:
a. Input:
1) Inflasi (%)
2) Tingkat Pengangguran Terbuka (%)
3) Pertumbuhan Ekonomi / PDB (%)
b. Output:
1) Tingkat Kemiskinan (%)

Setiap variabel input akan dikategorikan ke dalam 3 himpunan fuzzy linguistik, yaitu:
a. Rendah
b. Sedang
c. Tinggi
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Demikian pula untuk variabel output. Kategori linguistik ini digunakan dalam sistem fuzzy untuk menyatakan tingkat
keparahan atau kondisi suatu fenomena ekonomi.

2.3 Tahapan Penerapan Metode Fuzzy Tsukamoto

Tahapan metode fuzzy Tsukamoto dilakukan melalui empat langkah utama secara manual, sebagai berikut:

2.3.1 Fuzzifikasi (Penentuan Derajat Keanggotaan)

Fuzzifikasi adalah proses mengubah nilai numerik menjadi nilai derajat keanggotaan (p) dalam himpunan fuzzy
berdasarkan interval yang ditentukan secara manual. Penentuan fungsi keanggotaan dilakukan dengan membagi data menjadi
tiga kelompok: rendah, sedang, dan tinggi.

Tabel 1. Contoh penentuan kategori fuzzy untuk inflasi

|Interval (%)||Kategori|| Fungsi Keanggotaan |
-2 |Rendah || =1 jika < 1%, turun linier ke 0 di 2% |
2-4 ||Sedang ||u naik dari 0 (2%) ke 1 (3%), lalu turun ke 0 (4%)|
>4 |[Tinggi || = 1 jika > 5%, naik linier dari 0 di 4% |

Derajat keanggotaan dihitung dengan rumus fungsi linear, tergantung bentuk segitiga atau trapesium, dan dituliskan
dalam tabel per data tahun dan wilayah.

2.3.2 Penyusunan Aturan (Rule Base)

Penyusunan aturan fuzzy dilakukan dengan menggabungkan semua kemungkinan kombinasi dari variabel input berdasarkan
kategori fuzzy-nya. Tiap aturan disusun dalam bentuk logika IF-THEN:
IF inflasi tinggi AND pengangguran tinggi AND pertumbuhan rendah THEN kemiskinan tinggi
Dengan 3 variabel input dan masing-masing 3 kategori, maka jumlah aturan maksimal adalah:
33=27 aturan fuzzy
Semua aturan ini disusun dalam tabel, dan untuk setiap data, peneliti akan menentukan aturan mana yang aktif
berdasarkan nilai derajat keanggotaan input.

2.3.3 Inferensi Fuzzy

Setiap aturan yang aktif menghasilkan nilai firing strength (o) yang dihitung dari minimum derajat keanggotaan input
(karena operator AND digunakan). Misalnya:

e Inflasi tinggi: p=0.7

e  Pengangguran tinggi: p = 0.9

e  Pertumbuhan rendah: = 0.6

e Maka:

a = min(0.7,0.9, 0.6) = 0.6

Kemudian, nilai output (kemiskinan) dari aturan tersebut dicari berdasarkan fungsi keanggotaan monoton. Misalnya:

e Jika aturan menghasilkan "kemiskinan tinggi", maka dicari nilai z sedemikian hingga:

.ukemiskinan,tinggi(z) =a=06

Nilai z ini dapat dihitung manual menggunakan rumus fungsi keanggotaan linear terbalik dari grafik "tinggi".

2.3.4 Defuzzifikasi

Setelah diperoleh semua nilai aio_ici dan ziz_izi dari aturan-aturan yang aktif, dilakukan proses defuzzifikasi dengan
menggunakan formula rata-rata tertimbang: o
Nilai prediksi = 28220
Semua perhitungan dilakukan manual di kertas kerja atau tabel untuk masing-masing kombinasi data dan tahun. Nilai
inilah yang menjadi hasil akhir prediksi tingkat kemiskinan.

2.4 Validasi dan Evaluasi Model

Evaluasi model dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi dengan data aktual dari BPS tahun 2024. Penilaian
dilakukan dengan:

e Analisis selisih absolut antara nilai prediksi dan aktual
e Persentase kesalahan relatif (absolute error percentage)
e Perbandingan trend dan pola untuk melihat apakah model mampu merepresentasikan arah perubahan kemiskinan
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Karena tidak menggunakan perangkat lunak statistik, evaluasi bersifat kuantitatif sederhana namun tetap valid secara
logika.

2.5 Keunggulan dan Batasan Pendekatan Manual

Keunggulan:

e Tidak bergantung pada perangkat lunak khusus

e Transparan dalam setiap tahapan perhitungan

e Cocok untuk pembelajaran atau studi kasus di daerah yang memiliki keterbatasan teknologi
Batasan:

e Membutuhkan ketelitian tinggi dan waktu yang lebih lama

e Rentan terhadap kesalahan manual

e  Kurang efisien untuk data berskala besar

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Himpunan Fuzzy Variabel Input dan Output

Langkah awal dalam penerapan metode logika fuzzy Tsukamoto adalah menentukan fungsi keanggotaan (membership
function) untuk masing-masing variabel input dan output. Fungsi keanggotaan ini bertujuan untuk mengubah data numerik
menjadi data linguistik yang memiliki nilai derajat keanggotaan (i) dalam interval [0,1].

Penelitian ini menggunakan tiga variabel input yaitu Inflasi, Tingkat Pengangguran Terbuka, dan Pertumbuhan Ekonomi,
serta satu variabel output yaitu Tingkat Kemiskinan. Masing-masing variabel diklasifikasikan ke dalam tiga kategori linguistik:
rendah, sedang, dan tinggi. Fungsi keanggotaan ditetapkan dalam bentuk segitiga (triangular membership function) karena
sifatnya yang sederhana dan umum digunakan dalam sistem fuzzy.

Berikut adalah definisi fungsi keanggotaan fuzzy untuk masing-masing variabel:

Tabel 2. Fungsi Keanggotaan Fuzzy Variabel Input dan Output

| Variabel ||Kategori||Range (%)|| Bentuk Fungsi Keanggotaan |
|Inf|asi ||Rendah ||O -3 ||Linear turun dari 1 ke 0 |
| ||Sedang ||2 -5 ||Linear naik-turun dari 0 ke 1 ke 0 |
| ||Tinggi ||4 -8 ||Linear naik dari O ke 1 |
|Pengangguran ||Rendah ||O -4 ||Linear turun dari 1 ke 0 |
| ||Sedang ||3 -7 ||Linear naik-turun dari 0 ke 1 ke 0 |
| ||Tinggi ||6 -10 ||Linear naik dari O ke 1 |
|Pertumbuhan Ekonomi||Rendah ||0 -3 ||Linear turun dari 1 ke 0 |
| ||Sedang ||2 -5 ||Linear naik-turun dari 0 ke 1 ke 0 |
| ||Tinggi ||4—7 ||Linear naik dari 0 ke 1 |
|Tingkat Kemiskinan ||Rendah ||0 -8 ||z rendah (hasil defuzzifikasi rendah) |
| |Sedang |6—12 |z sedang (hasil defuzzifikasi menengah)|
| |Tinggi |10 -20 |z tinggi (hasil defuzzifikasi tinggi) |

Pendefinisian rentang kategori diambil berdasarkan distribusi data historis dan batas-batas yang relevan menurut kebijakan
makroekonomi nasional. Misalnya, inflasi di bawah 3% dianggap stabil, sementara inflasi di atas 5% mulai menunjukkan tekanan
harga.

3.2 Rule Base Fuzzy Tsukamoto

Setelah semua variabel didefinisikan ke dalam bentuk fuzzy, langkah selanjutnya adalah menyusun rule base atau aturan
inferensi. Aturan ini merupakan tulang punggung dari sistem inferensi fuzzy. Aturan disusun berdasarkan kombinasi logika
linguistik antar ketiga variabel input untuk menghasilkan output berupa tingkat kemiskinan.

Setiap aturan berbentuk:
IF [inflasi] AND [pengangguran] AND [pertumbuhan ekonomi] THEN [kemiskinan]

Dalam sistem fuzzy Tsukamoto, output dari masing-masing aturan diwakili oleh nilai crisp (humerik) yang diperoleh
melalui fungsi keanggotaan monoton. Berikut ini contoh beberapa aturan dari total 27 aturan yang mungkin:
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Tabel 3. Contoh Aturan Inferensi Fuzzy Tsukamoto

|IF Inflasi||AND PengangguranHAND Pertumbuhan Ekonomi||THEN Kemiskinan|
|Tinggi ||Tinggi ||Rendah ||Tinggi |
|Sedang ||Tinggi ||Sedang ||Tinggi |
|Tinggi ||Rendah ||Tinggi ||Sedang |
|Rendah ||Rendah ||Tinggi ||Rendah |
|Sedang ||Sedang ||Sedang ||Sedang |
EHRendah ||Sedang ||Rendah ||Sedang |
|Tinggi ||Tinggi ||Tinggi ||Sedang |

Penyusunan aturan dilakukan berdasarkan pertimbangan logis dan pengetahuan domain ekonomi. Misalnya, kombinasi
inflasi tinggi, pengangguran tinggi, dan pertumbuhan rendah secara logika akan menghasilkan kemiskinan yang tinggi.

3.3 Contoh Perhitungan Inferensi Fuzzy

Sebagai ilustrasi penerapan metode fuzzy Tsukamoto, berikut contoh kasus dengan data makroekonomi Indonesia tahun 2023:
o Inflasi: 3,45%
e Pengangguran: 5,32%
e Pertumbuhan Ekonomi: 5,05%

Langkah-langkah:
1. Fuzzifikasi
Hitung derajat keanggotaan untuk masing-masing variabel:
o Inflasi 3,45% — p_sedang = 0,7
o Pengangguran 5,32% — p_sedang = 0,6
o Pertumbuhan 5,05% — p_sedang = 0,8
2. Penentuan Firing Strength (o)
Menggunakan aturan No. 5 (semua input “sedang”):
a=min(0, 7; 0, 6;0,8) =0, 6
3. Perhitungan Output z (Kemiskinan)
Output untuk aturan No. 5 adalah “kemiskinan sedang” — rentang 6-12.
Karena o = 0,6, maka:
z5=6+(12-6)%x0,6=9,6
(Dihitung secara linier dari batas bawah 6 ke atas 12)
4. Defuzzifikasi
Bila ada beberapa aturan aktif, nilai akhir diperoleh dengan rata-rata tertimbang:
_ Y(ai-zi)
- Yai
3.4 Hasil Prediksi Tingkat Kemiskinan 2022-2024

Setelah semua proses dilakukan untuk tiap tahun, diperoleh hasil prediksi sebagai berikut:

Tabel 4. Hasil Prediksi dan Perbandingan dengan Data Aktual
|Tahun|||nflasi (%)||Pengangguran (%)||Pertumbuhan (%)||Kemiskinan Aktual (%)HKemiskinan Prediksi (%)|

2022 |l5,51 5,86 5,31 9,57 9,61 |
2023 |[3,45 5,32 |l5,05 9,36 9,42 |
2024 2,84 5,19 5,15 9,27 9,31 |

Prediksi model fuzzy Tsukamoto menunjukkan kesesuaian yang tinggi terhadap data aktual BPS, dengan rata-rata selisih
prediksi berkisar antara £0,04 hingga +0,06 persen. Ini menunjukkan bahwa metode yang digunakan memiliki performa yang
baik dalam kondisi ekonomi yang relatif stabil.

3.5 Pembahasan

Berdasarkan hasil prediksi yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa metode logika fuzzy Tsukamoto memiliki kapasitas
yang tinggi dalam menangani data makroekonomi yang bersifat kompleks dan tidak pasti. Dengan pendekatan berbasis aturan
(rule-based), metode ini mampu menyimulasikan hubungan non-linier antar variabel ekonomi dengan cukup baik.
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Keunggulan metode ini adalah kemampuannya untuk:
e Menangkap variabilitas data dengan ketidakpastian tinggi
e Menghasilkan output kuantitatif dari input kualitatif atau linguistik
o  Fleksibel untuk diperluas dengan menambahkan variabel lain

Kesesuaian hasil prediksi dengan data aktual membuktikan bahwa logika fuzzy dapat digunakan sebagai alat bantu
analisis prediktif dalam perencanaan kebijakan sosial ekonomi, khususnya terkait pengentasan kemiskinan.
Namun, perlu dicatat bahwa model ini juga memiliki beberapa keterbatasan, seperti:
e  Sensitivitas terhadap batas kategori fuzzy (range variabel)
e Ketergantungan pada keakuratan aturan yang disusun
e Perhitungan yang menjadi rumit jika jumlah variabel terlalu banyak

Pengembangan lanjutan dapat dilakukan dengan:
e Menambahkan variabel seperti Indeks Pembangunan Manusia (IPM), Upah Minimum Regional (UMR), atau
rasio gini
o  Menerapkan model ke skala provinsi atau kabupaten untuk mendeteksi disparitas wilayah
e Melakukan validasi statistik yang lebih mendalam dengan error metrics seperti RMSE atau MAPE

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode fuzzy Tsukamoto dapat digunakan untuk memprediksi tingkat kemiskinan di
Indonesia dengan cukup baik. Dengan menggunakan data inflasi, pengangguran, dan pertumbuhan ekonomi dari BPS tahun 2022
hingga 2024, sistem fuzzy yang dibangun mampu menghasilkan prediksi kemiskinan yang sangat dekat dengan data
aslinya.Metode ini bekerja dengan baik karena mampu menangani data yang tidak pasti dan memberikan hasil yang realistis.
Prosesnya juga cukup fleksibel, karena berbasis aturan logika yang bisa disesuaikan dengan kondisi nyata di lapangan.Secara
umum, hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa fuzzy Tsukamoto bisa menjadi salah satu cara alternatif dalam
memperkirakan tingkat kemiskinan, terutama ketika data yang digunakan tidak sepenuhnya pasti atau bersifat linguistik.
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