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Abstract—School dropout in Indonesia, particularly at the Al-Shighor Pangenan Foundation, is a
multidimensional issue significantly influenced by non-academic factors. Schools often face challenges in
accurate early detection because key variables such as commuting distance, student behavior, attendance
rates, and family economic conditions are linguistic, subjective, and fraught with uncertainty (fuzzy). This
"gray"” data is difficult to measure precisely using conventional statistical methods, often leading to delayed
interventions for vulnerable students. This research aims to design and implement a Decision Support System
(DSS) to classify student dropout risk levels using the Mamdani Fuzzy Inference System (FIS) method. The
system functions as an Expert System processing these four non-academic input variables based on a robust
knowledge base. The "brain” of the system is built upon 81 IF-THEN rules developed manually through in-depth
knowledge acquisition from an expert, specifically the School Counselor. The inference process employs the
MIN implication function, while defuzzification uses the Centroid (Center of Gravity) method to produce a crisp
risk score. The model was comprehensively tested on a dataset comprising 559 students within the foundation.
The results revealed significant and urgent findings: the majority of the student population, totaling 308
students (55.1%), were identified as falling into the Medium Risk category. More crucially, a substantial group
of 240 students (42.9%) were identified as High Risk, while only a small fraction, 11 students (2.0%), fell into
the Low Risk category. This dominance of medium and high-risk categories indicates systemic vulnerabilities
in students' non-academic factors requiring serious attention. The system proved valid and can serve as an
objective early detection tool for schools to determine intervention priorities and more effective prevention
strategies.
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Abstrak—Fenomena putus sekolah di Indonesia, khususnya di Yayasan Al-Shighor Pangenan, merupakan
isu multidimensi yang dipengaruhi secara signifikan oleh faktor non-akademik. Pihak sekolah seringkali
menghadapi kendala dalam melakukan deteksi dini yang akurat karena variabel kunci seperti jarak tempubh,
perilaku siswa, tingkat kehadiran, dan kondisi ekonomi keluarga bersifat linguistik, subjektif, dan penuh
ketidakpastian (fuzzy). Data yang bersifat "abu-abu" ini sulit diukur secara presisi menggunakan metode
statistik konvensional, sehingga seringkali mengakibatkan keterlambatan dalam penanganan siswa rentan.
Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan Sistem Pendukung Keputusan (SPK) untuk
mengklasifikasikan tingkat risiko putus sekolah siswa menggunakan metode Sistem Inferensi Fuzzy (FIS)
Mamdani. Sistem ini berfungsi sebagai Sistem Pakar (Expert System) yang mengolah empat variabel input
non-akademik tersebut berdasarkan basis pengetahuan yang kuat. "Otak" dari sistem ini dibangun dari 81
aturan (Rule Base) IF-THEN yang dikembangkan secara manual melalui proses akuisisi pengetahuan
mendalam dari pakar, yaitu Guru Bimbingan Konseling. Proses inferensi menggunakan fungsi implikasi
MIN, sedangkan defuzifikasi menggunakan metode Centroid (Center of Gravity) untuk menghasilkan skor
risiko yang tegas. Model ini diuji coba secara komprehensif pada dataset yang mencakup 559 siswa di
lingkungan yayasan. Hasil penelitian menunjukkan temuan yang signifikan dan mendesak: mayoritas
populasi siswa, yaitu sebanyak 308 siswa (55,1%), teridentifikasi berada dalam kategori Risiko Sedang.
Temuan yang lebih krusial adalah besarnya kelompok Risiko Tinggi yang mencapai 240 siswa (42,9%),
sementara hanya sebagian kecil, yaitu 11 siswa (2,0%), yang berada di kategori Risiko Rendah. Dominasi
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kategori risiko sedang dan tinggi ini mengindikasikan adanya kerentanan sistemik pada faktor non-
akademik siswa yang memerlukan perhatian serius. Sistem ini terbukti valid dan dapat digunakan sebagai
alat deteksi dini objektif bagi sekolah untuk menentukan prioritas intervensi dan strategi pencegahan yang

lebih efektif.

Kata Kunci: Logika Fuzzy Mamdani, Klasifikasi, Putus Sekolah, Faktor Non-Akademik, Sistem Pakar.

INTRODUCTION

Fenomena putus sekolah merupakan
persoalan multidimensi yang hingga kini masih
menjadi perhatian serius dalam sistem
pendidikan  Indonesia. Menurut laporan
UNESCO (2024), terdapat sekitar 244 juta anak
di dunia yang tidak bersekolah. Di Indonesia
sendiri, data Badan Pusat Statistik (BPS, 2023)
menunjukkan bahwa angka partisipasi sekolah
menurun secara signifikan di tingkat menengah
pertama dan atas, terutama di wilayah pedesaan
dan berpenghasilan rendah. Masalah ini tidak
hanya berdampak pada masa depan individu,
tetapi juga berimplikasi pada peningkatan
kemiskinan dan menurunnya daya saing
bangsa.(P. P. Sinaga & Sitorus, 2022)

Selama ini, banyak penelitian mengaitkan
putus sekolah dengan faktor akademik, seperti
prestasi belajar dan hasil ujian (Bammou et al,,
2024). Namun, studi-studi terbaru
mengungkapkan bahwa faktor non-akademik
juga Dberperan besar dalam menentukan
keberlanjutan pendidikan siswa (Annatasia &
Pita, 2024). Dalam konteks Indonesia, empat
faktor non-akademik yang paling sering muncul
dan berpengaruh signifikan terhadap risiko
putus sekolah adalah jarak tempat tinggal ke
sekolah, perilaku siswa, tingkat kehadiran, dan
kondisi ekonomi keluarga.

Faktor jarak menjadi salah satu penghalang
utama bagi siswa yang tinggal jauh dari sekolah
(Pineda, 2024), terutama di daerah dengan
sarana transportasi terbatas Perilaku siswa
seperti kedisiplinan, kepatuhan terhadap
aturan, serta hubungan sosial dengan teman dan
guru, turut memengaruhi minat untuk tetap
bersekolah.Kehadiran merupakan indikator
penting yang mencerminkan keterikatan siswa
terhadap sekolah,

sementara kondisi ekonomi sering kali
menjadi alasan utama mengapa siswa memilih
berhenti untuk membantu orang tua bekerja
(Sumardi et al., 2025).

Kendala utama dalam menganalisis faktor-
faktor tersebut adalah sifatnya yang tidak pasti
(uncertain) dan bersifat linguistik, seperti “jarak
cukup jauh”, “perilaku kurang baik”, atau
“kehadiran rendah”. Data dengan karakteristik
seperti ini sulit diolah menggunakan metode
statistik konvensional. Oleh karena itu,

diperlukan pendekatan yang mampu menangani
ketidakpastian tersebut secara sistematis dan
fleksibel (Noori et al., n.d.).

Salah satu metode yang efektif untuk mengatasi
masalah ini adalah logika fuzzy, khususnya tipe
Fuzzy Mamdani Inference System (FIS). Metode ini
meniru  cara  berpikir manusia  dengan
memanfaatkan aturan berbasis linguistik (if-then
rules) untuk menghasilkan keputusan. Logika fuzzy
telah terbukti efektif digunakan dalam berbagai
bidang seperti evaluasi kinerja, penilaian risiko, dan
prediksi perilaku sosial Dalam konteks pendidikan,
metode ini sangat potensial untuk digunakan dalam
klasifikasi tingkat risiko putus sekolah, terutama
yang disebabkan oleh faktor non-akademik (Sekhi
etal, 2025).

Penelitian ini hadir untuk menjawab kebutuhan
tersebut dengan mengembangkan model Kklasifikasi
tingkat risiko putus sekolah siswa menggunakan
logika fuzzy Mamdani berdasarkan empat faktor
non-akademik utama: jarak, perilaku, kehadiran,
dan kondisi ekonomi. Melalui model ini, sekolah
diharapkan dapat mengidentifikasi lebih dini siswa
yang berisiko tinggi dan mengambil tindakan
intervensi yang tepat (Diana Novita Sari & Sugeng
Pradikto, 2025)

MATERIALS AND METHODS

Alur Kerja prosedur analisis ini dilaksanakan
melalui tiga tahapan fundamental yang saling
berkesinambungan, yaitu: (1) Tahap Fuzifikasi,
yang berfungsi mentransformasikan data numerik
tegas menjadi variabel linguistik fuzzy; (2) Tahap
Inferensi, yang bertindak sebagai mesin penalaran
untuk mengevaluasi data input berdasarkan basis
aturan logika yang telah ditetapkan; dan (3) Tahap
Defuzifikasi, yang merupakan proses penegasan
akhir untuk mengonversi hasil inferensi yang masih
samar menjadi nilai keluaran tegas (crisp output)
sebagai dasar pengambilan keputusan klasifikasi.
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Gambar 1. Alur Penelitian

Gambar tersebut menjelaskan alur proses
metode Fuzzy Mamdani dalam melakukan
klasifikasi tingkat risiko berdasarkan data siswa.
Tahapan pertama dimulai dari proses input data
yang terdiri atas empat variabel data siswa dan
basis aturan sebanyak 81 rules. Variabel-
variabel tersebut digunakan sebagai dasar
pengambilan keputusan dalam sistem fuzzy.
Basis aturan berfungsi untuk menentukan
hubungan antarvariabel input dengan hasil
keluaran berupa tingkat risiko. Semakin lengkap
aturan yang digunakan, maka semakin baik
sistem dalam merepresentasikan kondisi nyata
dan menghasilkan keputusan yang lebih akurat.

Tahap berikutnya adalah proses fuzzifikasi,
yaitu proses mengubah nilai tegas (crisp)
menjadi nilai fuzzy menggunakan kurva
keanggotaan. Pada tahap ini, setiap nilai input
akan dipetakan ke dalam himpunan fuzzy
tertentu, misalnya rendah, sedang, atau tinggi.
Proses fuzzifikasi memungkinkan sistem untuk
menangani data yang bersifat tidak pasti atau
ambigu sehingga lebih fleksibel dibandingkan
metode logika konvensional. Nilai keanggotaan
yang dihasilkan kemudian digunakan pada
tahap inferensi.

Selanjutnya, pada tahap inferensi dilakukan
evaluasi aturan menggunakan fungsi MIN
sebagai operator logika AND. Sistem akan
mencocokkan data input dengan seluruh aturan
yang tersedia untuk membentuk daerah fuzzy
hasil implikasi. Proses ini merupakan inti dari
metode Fuzzy Mamdani karena menentukan
bagaimana aturan-aturan fuzzy menghasilkan
keputusan sementara berdasarkan kombinasi
kondisi input. Hasil inferensi berupa himpunan
fuzzy keluaran yang masih bersifat linguistik.

Tahap berikutnya adalah defuzifikasi, yaitu
proses mengubah hasil fuzzy menjadi nilai tegas
kembali. Pada gambar dijelaskan bahwa metode
yang digunakan adalah agregasi area dan
perhitungan centroid atau pusat massa. Metode
centroid bekerja dengan mencari titik pusat dari
daerah fuzzy hasil agregasi sehingga diperoleh

satu nilai numerik akhir. Nilai tersebut
merepresentasikan skor risiko yang dihasilkan oleh
sistem.

Tahap terakhir adalah hasil keluaran berupa
skor risiko akhir dan klasifikasi tingkat risiko, yaitu
rendah, sedang, atau tinggi. Hasil ini dapat
digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
dalam evaluasi kondisi siswa sesuai dengan
variabel yang dianalisis. Dengan menggunakan
metode Fuzzy Mamdani, sistem mampu
memberikan hasil klasifikasi yang lebih adaptif dan
mendekati cara berpikir manusia dalam menilai
suatu kondisi yang tidak pasti.

RESULTS AND DISCUSSION

Setelah alur kerja sistem terbukti valid melalui
studi kasus (4.3), "mesin" (kode Python) dijalankan
untuk memproses seluruh 559 data siswa dalam
dataset. Setiap siswa dihitung skor risikonya (z*)
dan diberi label klasifikasi. Hasil dari perhitungan
otomatis dan komprehensif ini kemudian diagregasi
(digabungkan) untuk mendapatkan gambaran utuh
mengenai distribusi tingkat risiko di Yayasan Al-
shigor Pangenan. Temuan kuantitatif utama dari
559 data siswa disajikan dalam Tabel 1

Tabel 1 Hasil Keseluruhan

Jumlah Siswa Persentase (%)

SEDANG 308 55,1
TINGGI 240 42,9
RENDAH 11 2,0

Total 559 100

Berdasarkan data kuantitatif yang tersaji pada
Tabel 1 dapat diidentifikasi pola distribusi risiko
yang sangat signifikan di lingkungan Yayasan Al-
Shighor. Temuan statistik menunjukkan bahwa
populasi siswa terkonsentrasi pada dua kategori
risiko utama, yaitu kategori Sedang dan Tinggi.
Kategori Risiko Sedang mendominasi populasi
dengan jumlah 308 siswa atau setara dengan 55,1%
dari total sampel. Angka mayoritas ini
mengindikasikan bahwa lebih dari separuh siswa
berada dalam kondisi kerentanan tingkat
menengah, di mana faktor-faktor non-akademik
mereka  belum  sepenuhnya  stabil dan
membutuhkan pemantauan preventif agar tidak
memburuk.

Di sisi lain, temuan yang paling mendesak
untuk diperhatikan adalah tingginya angka pada
kategori Risiko Tinggi, yang mencapai 240 siswa
atau 42,9%. Angka ini merepresentasikan hampir
separuh dari total populasi, yang menunjukkan
bahwa masalah terkait faktor jarak, perilaku,
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kehadiran, dan ekonomi di yayasan ini bersifat
sistemik dan masif. Sebaliknya, kategori Risiko
Rendah merupakan kelompok minoritas yang
sangat kecil, hanya mencakup 11 siswa atau
2,0%. Ketimpangan data yang ekstrem antara
kelompok berisiko (Tinggi & Sedang) dengan
kelompok aman (Rendah) memberikan sinyal
kuat bagi manajemen sekolah bahwa intervensi
non-akademik harus menjadi prioritas utama
dalam kebijakan kesiswaan. Untuk memberikan
gambaran komparatif yang lebih jelas mengenai
proporsi antar kategori risiko, data pada tabel di
atas divisualisasikan dalam bentuk grafik batang
(bar chart) sebagaimana terlihat pada Gambar 2

a3 Fear AT

Gambar 2 Jumlah Siswa per Kategori Risiko

Grafik pada Gambar 2 mempertegas
ketimpangan distribusi risiko siswa secara
visual. Batang grafik untuk kategori Sedang dan
Tinggi terlihat sangat dominan dan menjulang
tinggi dibandingkan dengan batang kategori
Rendah yang nyaris tidak terlihat. Visualisasi ini
secara intuitif menyampaikan pesan bahwa
kondisi "aman" (Risiko Rendah) adalah kondisi
yang langka atau sulit dicapai oleh siswa
berdasarkan kriteria non-akademik yang
diterapkan saat ini.

Ketinggian batang pada kategori Risiko
Tinggi (berwarna merah) yang hampir
menyamai kategori Sedang memvisualisasikan
urgensi masalah. Jika digabungkan, kategori
Sedang dan Tinggi mencakup 98% dari total
populasi. Hal ini mengonfirmasi bahwa
pendekatan "pukul rata" dalam bimbingan
konseling tidak lagi efektif; grafik ini menjadi
landasan justifikasi bagi pihak sekolah untuk
mengalokasikan sumber daya (waktu konseling,
bantuan dana, kunjungan rumah) secara
proporsional, dengan fokus utama pada segmen
siswa yang terwakili oleh batang merah dan
kuning tersebut. Untuk menjamin validitas dan
transparansi proses pengolahan data, berikut
dilampirkan tangkapan layar (screenshot) dari
luaran asli (raw output) sistem komputasi yang
dijalankan pada lingkungan Google
Colaboratory. Gambar ini menunjukkan

ringkasan eksekusi akhir dari algoritma Python
terhadap dataset 559 siswa.
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Gambar 3 Rangkuman Hasil Keseluruhan

Gambar 3 di atas merupakan bukti otentik
bahwa sistem klasifikasi risiko berbasis Logika
Fuzzy Mamdani telah berhasil diimplementasikan
dan berjalan dengan sukses secara teknis. Tampilan
log komputasi menunjukkan bahwa sistem mampu
membaca, memproses, dan mengagregasi data dari
559 entitas siswa tanpa error, serta menghasilkan
rekapitulasi otomatis yang konsisten dengan tabel
hasil sebelumnya.

Keberhasilan eksekusi ini ~memvalidasi
kehandalan (reliability) dari kode program yang
dibangun. Algoritma terbukti mampu menangani
variasi data input yang besar dan kompleksitas 81
aturan inferensi secara simultan dalam waktu
singkat. Output ini juga menegaskan bahwa angka-
angka statistik yang disajikan dalam penelitian ini
bukan hasil perhitungan manual yang rentan
kesalahan manusia (human error), melainkan hasil
komputasi sistematis yang dapat
dipertanggungjawabkan akurasinya secara ilmiah.

Gambar 4.1 di atas mengilustrasikan secara
visual proporsi dari setiap kategori risiko di antara
total 500 siswa yang diteliti. Diagram ini
memberikan gambaran cepat mengenai temuan
utama penelitian, yang menunjukkan situasi yang
memerlukan perhatian srius.

Berbeda dari yang mungkin diharapkan,
temuan utama menunjukkan bahwa kelompok
terbesar (mayoritas) adalah siswa dalam kategori
Risiko SEDANG , yang mencakup dari 55,1% total
populasi 308 siswa. Ini adalah temuan yang sangat
penting, karena kelompok ini merepresentasikan
populasi "abu-abu" yang paling rentan. Mereka
adalah siswa yang "berada di tepi" dan berpotensi
besar untuk berpindah ke kategori TINGGI jika tidak
segera ditangani atau dimitigasi. Kelompok terbesar
kedua adalah kategori Risiko TINGGI , yang
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mencakup 42,9 % dari 240 siswa. Meskipun
bukan mayoritas, kelompok ini
merepresentasikan jumlah absolut siswa yang
memerlukan intervensi segera dan harus
menjadi prioritas utama bagi pihak sekolah.
Temuan yang paling mengejutkan adalah bahwa
kelompok Risiko RENDAH merupakan
kelompok terkecil, yang hanya mencakup 2.0%
(11 siswa). Temuan ini mengindikasikan bahwa
hanya sebagian kecil dari populasi siswa yang
memiliki faktor non-akademik yang benar-
benar stabil dan aman.

Dengan terverifikasinya alur komputasi
tersebut, maka integritas data hasil penelitian ini
dapat dijamin sepenuhnya. Seluruh rekapitulasi
angka dan persentase yang telah dipaparkan
pada tabel maupun grafik sebelumnya bukanlah
estimasi kasar, melainkan merupakan produk
dari proses data mining yang transparan dan
terukur. Hal ini menegaskan bahwa model
sistem pakar yang dibangun tidak hanya
berfungsi secara teoritis di atas kertas, tetapi
juga terbukti tangguh (robust) secara
operasional saat dihadapkan pada volume data
riil yang masif di lapangan.

Ketersediaan data hasil klasifikasi yang
presisi ini menjadi modal fundamental bagi
langkah selanjutnya. Peta risiko yang telah
terbentuk—dengan dominasi kelompok Sedang
dan Tinggi—bukan lagi sekadar statistik,
melainkan sebuah fenomena pendidikan yang
menuntut interpretasi mendalam. Oleh karena
itu, analisis mengenai faktor penyebab, implikasi
manajerial bagi sekolah, serta strategi
penanganan yang relevan berdasarkan temuan
data ini akan diuraikan secara komprehensif
pada sub-bab Pembahasan berikut ini.

CONCLUSION

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis
yang telah dilakukan mengenai klasifikasi risiko
putus sekolah siswa di Yayasan Al-shighor
menggunakan metode Logika Fuzzy Mamdani,
maka dapat ditarik 3 (tiga) kesimpulan utama
yang menjawab rumusan masalah:

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan
model Kklasifikasi risiko putus sekolah dengan
merancang dua komponen utama sistem pakar
berbasis Fuzzy Mamdani. Pertama, fungsi
keanggotaan dirancang untuk memetakan
empat variabel non-akademik (jarak, perilaku,
kehadiran, ekonomi) ke dalam himpunan fuzzy
menggunakan kurva segitiga dan trapesium.
Kedua, basis pengetahuan (knowledge base)
berhasil disusun berisi 81 aturan (rule base) IF-

THEN yang dikembangkan melalui akuisisi
pengetahuan pakar (Guru BK). Model ini terbukti
mampu merepresentasikan logika penilaian
manusia yang bersifat linguistik ke dalam struktur
komputasi yang sistematis.

Rancangan model fuzzy tersebut telah berhasil
diimplementasikan ke dalam sistem komputasi
menggunakan bahasa pemrograman Python
dengan pustaka scikit-fuzzy. Sistem mampu
menjalankan mekanisme inferensi secara otomatis,
mulai dari tahap fuzifikasi data mentah, evaluasi
aturan menggunakan fungsi implikasi MIN, hingga
defuzifikasi menggunakan metode Centroid (Center
of Gravity). Pengujian teknis menunjukkan bahwa
sistem dapat memproses dataset 559 siswa secara
efisien dan menghasilkan skor risiko tegas (crisp)
yang valid untuk setiap individu.

Berdasarkan hasil analisis sistem terhadap 559
siswa, diperoleh pemetaan risiko yang objektif.
Temuan utama menunjukkan bahwa mayoritas
populasi siswa, yaitu sebanyak 308 siswa (55,1%),
berada pada kategori Risiko Sedang, yang
mengindikasikan tingginya kerentanan pada faktor
non-akademik. Kelompok terbesar kedua adalah
Risiko Tinggi sebanyak 240 siswa (42,9%) yang
memerlukan intervensi segera, sedangkan
kelompok Risiko Rendah hanya berjumlah 11 siswa
(2,0%). Hasil klasifikasi ini telah divalidasi dan
sesuai dengan kondisi riil di lapangan, sehingga
dapat digunakan sebagai dasar pengambilan
keputusan bagi pihak sekolah.
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