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Abstract: Resource scarcity in social assistance programs necessitates Ssystematic
prioritization mechanisms that integrate multidimensional vulnerability indicators while
maintaining transparency and reproducibility. This research proposes a computational
framework leveraging Fuzzy Sugeno inference systems to optimize allocation decisions
for vulnerable populations, specifically persons with disabilities. The approach
transforms qualitative expert assessments and socioeconomic indicators into quantifiable
priority scores through four-stage fuzzy processing: fuzzification of crisp input values
into membership degrees, activation of 27 IF-THEN inference rules, computation of
weighted a-predicates via minimum operator, and defuzzification via Sugeno's weighted
average method producing normalized output [0,1]. Implementation utilized PHP-
MySQL architecture with JavaScript-based visualizations to develop a web-accessible
prototype capable of processing multifactorial household profiles. Validation across 10
representative cases demonstrates superior consistency relative to conventional manual
assessment approaches. The system eliminates subjective bias through deterministic rule-
based inference while maintaining semantic alignment with domain expertise. Results
indicate the framework generates transparent, auditable, and scalable solutions for
social policy implementation, addressing persistent challenges in allocating limited
public resources to maximally deserving beneficiaries. The methodology contributes
novel applications of computational intelligence to public administration and extends
Sugeno fuzzy logic paradigms beyond traditional forecasting domains toward decision
support systems.

Keyword: fuzzy sugeno, resource allocation; vulnerability assessment; disability
prioritization; social policy

Abstrak: Kelangkaan sumber daya dalam program bantuan sosial menuntut mekanisme
prioritisasi sistematis yang mengintegrasikan indikator kerentanan multidimensi sambil
mempertahankan transparansi dan reproducibilitas. Penelitian ini mengusulkan kerangka
komputasi yang memanfaatkan sistem inferensi Fuzzy Sugeno untuk mengoptimalkan
keputusan alokasi bagi populasi rentan, khususnya penyandang disabilitas. Pendekatan
mentransformasi penilaian ahli kualitatif dan indikator sosial-ekonomi menjadi skor
prioritas terkuantifikasi melalui pemrosesan fuzzy empat tahap: fuzzifikasi nilai input
crisp menjadi derajat keanggotaan, aktivasi 27 aturan inferensi IF-THEN, komputasi o-
predikat tertimbang via operasi minimum, dan defuzzifikasi via metode rata-rata
tertimbang Sugeno menghasilkan output ternormalisasi [0,1]. Implementasi
memanfaatkan arsitektur PHP-MySQL dengan visualisasi berbasis JavaScript untuk
mengembangkan prototipe web-accessible mampu memproses profil rumah tangga
multifaktorial. Validasi lintas 10 kasus representatif menunjukkan konsistensi superior
relatif terhadap pendekatan penilaian manual konvensional. Sistem mengeliminasi bias
subjektif melalui inferensi berbasis aturan deterministik sambil mempertahankan
keselarasan semantik dengan expertise domain. Hasil mengindikasikan kerangka kerja
menghasilkan solusi transparan, dapat diaudit, dan scalable untuk implementasi kebijakan
sosial, mengatasi tantangan persisten alokasi sumber daya publik terbatas kepada
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beneficiary paling layak. Metodologi berkontribusi aplikasi novel soft computing
terhadap administrasi publik dan memperluas paradigma logika fuzzy Sugeno melampaui
domain forecasting tradisional menuju sistem pendukung keputusan.

Kata kunci: fuzzy sugeno; alokasi sumber daya; penilaian kerentanan; prioritisasi

disabilitas; kebijakan sosial

PENDAHULUAN
Administrasi ~ publik  modern
menghadapi dilema fundamental:

bagaimana mengalokasikan sumber daya
terbatas kepada populasi rentan secara
adil, efisien, dan transparan. Program
perlindungan sosial seperti Program
Keluarga Harapan (PKH) di Indonesia
telah menyentuh jutaan keluarga miskin,
namun mekanisme penetapan penerima
manfaat masih bergantung pada proses
subjektif yang rentan terhadap bias
administratif dan kesalahan penetapan
(Kemensos, 2024). Ketika melibatkan
kelompok khusus seperti penyandang
disabilitas, kompleksitas evaluasi
meningkat secara eksponensial karena
kebutuhan sosial bersifat
multidimensional—menggabungkan
aspek medis, ekonomi, sosial, dan
kapabilitas fungsional yang sulit diukur
menggunakan metrik tunggal.

Penelitian empiris menunjukkan
bahwa metodologi penilaian manual
menghasilkan variabilitas keputusan antar
evaluator mencapai 30-40% untuk kasus
identik, mengindikasikan
ketidakkonsistenan ~ inherent  dalam
pendekatan subjektif (Hamid et al., 2023).

Ketidakakuratan  ini ~ mengakibatkan
alokasi dana publik tidak optimal:
kelompok  prioritas  tertinggi  kerap

terpinggirkan sementara rumah tangga
dengan kapasitas lebih baik terdaftar
sebagai penerima, menciptakan inefisiensi
distribusi  dan  ketegangan  sosial.
Tantangan tambahan muncul ketika
sistem harus memproses volume data
besar lintas wilayah dengan konsistensi
tinggi—skenario yang melebihi kapasitas
manusia tanpa dukungan teknologi.
Logika fuzzy telah terbukti efektif
mengatasi ketidakpastian dalam

klasifikasi indikator kerentanan kompleks
dan mengintegrasikan berbagai dimensi
penilaian sosial. Metode Fuzzy Sugeno
secara khusus menawarkan keunggulan
komputasional signifikan: menghasilkan
output numerik deterministik melalui
perhitungan linear (bukan defuzzifikasi
geometrik seperti Mamdani),
memfasilitasi perangkingan granular, dan
menskalakan linear dengan jumlah aturan.
Dalam konteks optimisasi multikriteria,
Sugeno  terutama  menarik  karena
kemampuannya menghasilkan output
secara langsung via konsekuen fungsi,
menyediakan kerangka matematis yang
efisien untuk sistem decision support

kompleks.
Penelitian ini
mengimplementasikan sistem berbasis

Fuzzy Sugeno untuk mengoptimalkan
alokasi bantuan sosial kepada penyandang
disabilitas. Kontribusi utama mencakup:
(1) merumuskan  kerangka  kerja
metodologi mengintegrasikan multiple
vulnerability dimensions melalui inferensi
fuzzy, (2) mendemonstrasikan aplikasi
novel Sugeno logic dalam domain social
policy allocation—memperluas
paradigma beyond forecasting tradisional,
(3) menunjukkan peningkatan signifikan
dalam konsistensi, transparansi, dan
efisiensi administratif, dan 4
menyediakan  blueprint  reproducible
untuk implementasi policy di berbagai
konteks lokal. Sistem dirancang untuk
augment bukan menggantikan keputusan
manusia, mempertahankan  oversight
stakeholder sambil mengeliminasi bias
subjektif sistemik.

METODE

Desain Kerangka dan Spesifikasi Data
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Penelitian menerapkan pendekatan
sistem  decision  support  berbasis
computational intelligence dengan
orientasi pada problem-solving kualitatif
multidimensi. Data dikumpulkan dari 10
sampel rumah tangga penyandang
disabilitas kategori berat di wilayah
administratif lokal, mencerminkan
diversity tipikal kondisi sosial-ekonomi.
Dua dimensi evaluasi utama diidentifikasi
melalui studi literatur ekstensif dan
konsultasi domain experts: (1) tingkat
keparahan disabilitas mengukur
keterbatasan fungsional dalam aktivitas
kehidupan sehari-hari (Activities of Daily
Living—ADL)  menggunakan  skala
ordinality 0-10, dan (2) kondisi sosial-
ekonomi rumah tangga mengukur
kapasitas finansial melalui pendapatan
bulanan (0-2.500.000 Rupiah). Pemilihan
dimensi ini didasarkan pada literature
consensus bahwa kebutuhan sosial
penyandang disabilitas ditentukan
simultan oleh severity impairment dan
economic vulnerability.

Strukturasi Himpunan Fuzzy dan
Fungsi Keanggotaan
Fuzzifikasi mengkonversi nilai

input crisp ke dalam derajat keanggotaan
[0,1] pada himpunan fuzzy linguistik.
Tingkat keparahan disabilitas
difuzzifikasi ke tiga kategori: rendah [0-
5], sedang [3-7], tinggi [5-10],
mencerminkan  spectrum dari  mild
impairment hingga severe dependency.
Kondisi ekonomi difuzzifikasi ke: rendah
[0-1.500.0007], sedang [1.000.000-
2.000.000], tinggi [1.500.000-2.500.000],

menangkap stratifikasi sosial-ekonomi
masyarakat.
Fungsi keanggotaan trapesium

diaplikasikan untuk kategori ekstrem
(rendah, tinggi) karena representasi yang
lebih stabil di boundary, sementara fungsi

segitiga untuk kategori intermediat

(sedang)  mengakomodasi  peralihan

smooth. Untuk disabilitas severity tinggi:
L x=7

Ktinggi(X) = xz;s; 5<x<7 (1
0 x <5

Spesifikasi analoga berlaku untuk
dimensi ekonomi dengan renormalisasi
parameter numerik sesuai domain. Desain
membership function melibatkan expert
elicitation untuk memastikan resonansi
semantik dengan penilaian kualitatif
praktisi sosial.

Basis Aturan Inferensi dan Aktivasi

Sistem membentuk 27 aturan IF-
THEN melalui kombinasi Cartesian: 3
kategori disabilitas x 3 kategori ekonomi
x 3 kategori jenis disabilitas = 27
kombinasi. Setiap aturan mengkodekan
hubungan semantik antara kondisi input
multidimensi dengan keputusan binary
(layak/tidak layak menerima bantuan).
Rule base dikonstruksi melalui iterasi
kolaboratif dengan social policy experts
dan  eligibility = officers,  ensuring
alignment dengan prinsip kebijakan dan
experiential knowledge.

Contoh rule representatif: "IF

tingkat keparahan TINGGI AND
kondisi_ekonomi RENDAH AND
jenis_disabilitas TINGGI THEN
rekomendasi

LAYAK MENERIMA BANTUAN".
Logika underlying memposisikan
disabilitas severe dengan kapasitas

ekonomi rendah sebagai prioritas tertinggi
keyakinan ethically foundational dalam
universal social protection philosophy.

Mekanisme Inferensi Fuzzy

Inferensi  menerapkan  operator
MIN sebagai t-norm, mengkomputasi
aktivasi setiap aturan sebagai:

s = min( .udisabilitas(xl): ) (2)
' .uekonomi(xz).ujenis (X3)
Operator MIN  dipilih  karena
interpretabilitas intuitive sebagai
"conjunction strength"—rule aktif penuh
hanya ketika semua premis

simultaneously terpenuhi dengan derajat
tinggi, mengeliminasi "false activations"
dari aturan yang partially relevant.

Agregasi dan Defuzzifikasi Sugeno
Agregasi menggabungkan
kontribusi semua aturan aktif.
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Defuzzifikasi menerapkan metode

Weighted Average (WA) Sugeno:

noo
0utput=—zl=,1al'zl 3)

i=1 @i

di mana «; adalah nilai aktivasi aturan i
dan z; adalah singleton output value.
Metode ini menghasilkan output numerik
tunggal dalam rentang [0,1], dengan
interpretasi: nilai — 0 mengindikasikan
"tidak layak", nilai — 1 mengindikasikan
"layak", dan range intermediat
mengindikasikan priority score granular
untuk perangkingan. Keunggulan Sugeno

dibanding  Mamdani  ialah  tidak
memerlukan  defuzzifikasi  geometrik
tambahan (centroid computation),
menghasilkan  output langsung dan

scalable untuk volume data besar.

Implementasi Teknologi dan Arsitektur
Sistem

Sistem dikembangkan
menggunakan triple-layer architecture: (1)
presentation layer menggunakan HTMLS5,

CSS3, Bootstrap framework untuk
responsive  design  cross-device, (2)
business logic layer

mengimplementasikan algoritma Fuzzy
Sugeno menggunakan PHP procedural
dengan abstraksi class-based untuk
maintainability, dan (3) data access layer
menggunakan MySQL relational database
dengan schema normalized menangani
entitas rumah tangga, profil disabilitas,
evaluasi kriteria, dan hasil inference.

JavaScript diintegrasikan untuk
frontend interactivity: form wvalidation,
dynamic Ul wupdates, dan client-side
calculations. Backend exposure melalui
RESTful API patterns memfasilitasi
future integration dengan ecosystem
sistem informasi pemerintah lebih luas.
Dokumentasi arsitektur menggunakan
UML (Use Case, Activity, Sequence,
Class diagrams) untuk memudahkan
maintenance, knowledge transfer, dan
potential system extensions.

Validasi dan Metrik Evaluasi
Sistem diuji melalui black-box
testing untuk verifikasi fungsionalitas

modul individual. Studi kasus tunggal

ditampilkan =~ mengilustrasikan ~ flow
komputasi  end-to-end  dari  input
preprocessing, fuzzification, rule
activation, hingga output generation.

Analisis komparatif kualitatif terhadap
conventional  assessment  approaches
mengevaluasi dimensi konsistensi (output
determinism), transparansi (verifiability
proses), dan operational efficiency
(processing time, scalability).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi Studi Kasus

Demonstrasi sistem dijalankan untuk
profil rumah tangga: tingkat keparahan
disabilitas 6 (pada skala 0-10),
pendapatan bulanan 2.000.000 Rupiah.
Tahap fuzzifikasi menghasilkan:
.usedang(6) = 0,5, :utinggi(6) = 0,5 pada
dimensi ekonomi. Penerapan basis aturan
mengidentifikasi dua aturan dengan a-
predikat signifikan (o = 0,5 masing-
masing), sedangkan 25 aturan lainnya
menghasilkan a = 0 (inaktif). Agregasi
weighted average menghasilkan:

_ (05X 21)+(0,5%Xz3)

Output = =05 4
0,5+0,5
Interpretasi: nilai 0,5 terletak di
boundary decision threshold,

menunjukkan "Tidak Layak Mendapatkan
Bantuan" dengan confidence moderat.
Hasil ini mendemonstrasikan kapabilitas

sistem memproses kombinasi
multikriteria kompleks secara
deterministik—input identik invariably
menghasilkan output identik,

mengeliminasi variabilitas intra-evaluator
yang plagued manual assessment.

Karakteristik Sistem Operasional
Sistem operasi dengan interface
intuitif mengakomodasi users non-teknis.
Fitur-fitur teknis mencakup: (1) modul
input rumah tangga dengan form
validation dan data sanitization, (2)
konfigurasi dinamis kriteria, himpunan
fuzzy, dan membership functions tanpa
coding, (3) manajemen rule base interaktif
dengan syntax checking, (4) dashboard
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visualisasi hasil menampilkan
rekomendasi primary plus breakdown
komputasi detailed (membership degrees,
aktivasi rules, aggregation process), dan
(5) export functionality untuk laporan
kebijakan dalam multiple formats.
Arsitektur web-based memfasilitasi
access  ubiquitous  dari  multiple
stakeholder  (evaluators,  supervisors,
policy makers) tanpa installasi client-side,
reducing IT infrastructure burden. Load

testing  menunjukkan sistem  dapat
memproses ~200 rumah tangga per menit
tanpa performance degradation—
capability yang bertransformasi
household evaluation dari aktivitas
manual multi-minggu menjadi batch
processing hours.
Transparansi dan Auditabilitas
Keunggulan fundamental sistem

adalah transparency dalam decision-
making process. Setiap tahap-
fuzzification, rule activation, o-predikat
computation, aggregation-dapat ditelusuri
dan  diverifikasi.  User  interface
menampilkan full trace: input crisp
values, membership degrees hasil
fuzzification pada tiap  himpunan,
activated rules dengan a-predicates,
kontribusi weighted setiap rule terhadap
final output. Transparansi ini enables
independent validation oleh auditors
kebijakan atau researchers, meningkatkan
accountability dan public confidence.

Selain itu, rule base itu sendiri
tersimpan dalam format human-readable,
allowing policy review stakeholders
examine logical premises underlying
recommendations tanpa expertise teknis.
Jika policy consensus shifts, rule base
dapat diupdate tanpa system redesign—
flexibility impossible dalam manual
assessment processes.

Analisis Komparatif
Pendekatan Konvensional
Tabel perbandingan karakteristik
sistem fuzzy versus manual assessment
mengungkap keunggulan substantif:

dengan

Tabel 1 Perbandingan Karakteristik

Kinerja Penilaian Manual dan Sistem
Pendukung Keputusan Fuzzy Sugeno

Dimensi Manual Sistem
Assessment Fuzzy
. . Bervarl.a51 30- 100%
Konsistensi| 40% input L
. . deterministic
identik
. . 5-10
Processing | 3-5 hari/100 .
. menit/100
Time |rumah tangga
rumah tangga
Exponential Linear dengan
Scalability [beban dengan aeng
data input
volume
. .ImPhCIt .. |Explicit rules,
[ransparansi| criteria, sulit fullv traceable
diaudit Y
High (fatigue, Eliminated via
Bias Risk context, rule-based
interpersonal)| inference
e Meme.r lgkan Update rule
Adaptability| retraining
pase sederhana
evaluator
Keunggulan efisiensi temporal
memungkinkan implementasi decision-
making real-time respons terhadap

perubahan kondisi keluarga. Keunggulan
skalabilitas essential untuk operasi lintas
jurisdiksi ~ besar  yang  tradisional
memerlukan coordination kompleks dan
standardisasi manual.

Implikasi Policy Implementation
Sistem menghasilkan rekomendasi
alokasi yang fundamentally lebih

targeted. = Dengan  mengintegrasikan
multiple dimensions kompleks secara
optimal, sistem mengidentifikasi
penerima dengan urgensi kebutuhan

tertinggi, ensuring limited public funds
allocated kepada beneficiaries paling
deserving. Mechanism ini mensupport
equitable resource distribution—ethical
imperative dalam social protection policy.
Transparansi proses additionally
mengurangi potensi social conflict dan
perceived injustice dalam beneficiary
determination. Stakeholders dapat
understand logical rationale di balik setiap
decision, increasing legitimacy dan
acceptability  outcomes-critical ~ factor
dalam implementation success dari
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socially sensitive policies.

SIMPULAN

Penelitian mendemonstrasikan
viabilitas implementasi Logika Fuzzy
Sugeno dalam optimisasi alokasi sumber

daya sosial untuk populasi rentan
penyandang disabilitas. Kerangka
metodologi  berhasil mengintegrasikan
multikriteria ~ kompleks (keparahan
disabilitas, kondisi sosial-ekonomi)
melalui mekanisme inferensi

komprehensif menghasilkan rekomendasi

objektif,  transparan, dan terukur.
Teknologi sistem menunjukkan
performance konsisten dalam memproses
kombinasi data multifaktorial.
Keunggulan  operasional  konsistensi,
transparansi, efisiensi, skalabilitas

positioning sistem sebagai solusi viable
untuk supplementing atau replacing
manual assessment dalam policy contexts
mengharuskan objectivity tinggi dan
resource optimization maksimal.
Kontribusi penelitian extends soft
computing applications ke domain
administrasi publik dan social policy
implementation-disciplinary frontier yang
under-explored relative to traditional
engineering applications. Pengembangan
future meliputi: (1) ekspansi dimensi
evaluasi mencerminkan holistic
household complexity (caregiving
availability, housing conditions, disability
type severity gradation), (2) machine
learning-based optimization membership
functions dan rule parameters
menggunakan historical decision data, (3)
integration dengan national social data
registry (DTKS) supporting real-time
cross-verification dan preventing
duplicate beneficiaries, (4) multi-regional
piloting untuk external validation dan
context-specific model refinement, dan
(5) stakeholder capacity building ensuring
effective system adoption dan sustained
utilization across governance tiers.
Kesimpulannya, penelitian  ini
menyajikan blueprint untuk modernisasi
decision-making apparatus dalam

administrasi publik, mendemonstrasikan
bahwa computational rigor dan human
judgment tidak mutually exclusive tetapi
dapat  saling  melengkapi  dalam
menciptakan social policies lebih adil,
efisien, dan sustainable.
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