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Abstract

Malnutrition among children under five remains a critical public health challenge, particularly in primary healthcare settings
where assessment is often conducted manually and relies on a single anthropometric index. This study proposes a Mamdani
fuzzy logic-based classification system designed to assess children’s nutritional status at Puskesmas Nanu by simultaneously
incorporating four anthropometric parameters: age (months), height, weight, and mid-upper arm circumference (MUAC).
Unlike previous studies that typically employ one or two indicators, this system constructs a comprehensive inference
framework consisting of 135 IF-THEN rules derived from all possible combinations of fuzzy input sets. Triangular and
trapezoidal membership functions are applied to each variable to capture the gradual transitions inherent in children’s growth
conditions. The inference engine employs the MIN operator for rule activation and MAX for aggregation, while centroid
defuzzification converts the aggregated fuzzy output into a deterministic crisp value. The system was evaluated against 20
anthropometric records from the facility and compared with the conventional Z-score method used by healthcare workers.
Results show that 15 out of 20 cases were classified consistently, yielding an accuracy rate of 75%. In a representative case of
a 59-month-old child, the system produced a crisp output of —0.25, corresponding to the normal nutritional status category.
These findings demonstrate that the proposed system offers a more holistic and objective approach to nutritional assessment.
Limitations include the relatively small sample size and membership function domains derived from local data rather than
standardized WHO references. Future work should focus on expanding the dataset, aligning parameters with national
anthropometric standards, and implementing the system as a web-based or mobile application integrated into primary
healthcare information systems.
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Abstrak

Masalah gizi pada anak balita masih merupakan tantangan serius bagi kesehatan masyarakat, terutama di fasilitas layanan
kesehatan primer yang biasanya mengandalkan penilaian manual dengan menggunakan satu indeks antropometri. Penelitian
ini menawarkan sistem klasifikasi status gizi anak yang menggunakan logika fuzzy Mamdani di Puskesmas Nanu, yang
menggabungkan empat parameter antropometri secara bersamaan, yaitu usia dalam bulan, tinggi badan, berat badan, dan
lingkar lengan atas (LILA). Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang sering hanya memakai satu atau dua indikator, sistem
ini membangun kerangka inferensi yang komprehensif dengan total 135 aturan IF-THEN berdasarkan semua kemungkinan
kombinasi himpunan fuzzy dari variabel input. Fungsi keanggotaan berbentuk segitiga dan trapesium diterapkan pada setiap
variabel untuk mengilustrasikan transisi bertahap dalam pertumbuhan anak. Proses inferensi menggunakan operator MIN untuk
aktivasi aturan dan MAX untuk agregasi, sementara proses defuzzifikasi centroid menghasilkan nilai crisp yang merefleksikan
status gizi akhir. Sistem ini diuji dengan 20 data antropometri anak dari fasilitas tersebut dan dibandingkan dengan metode Z-
score yang biasa digunakan oleh tenaga kesehatan. Hasilnya menunjukkan bahwa 15 dari 20 data terklasifikasi dengan
konsisten, memberikan tingkat akurasi sebesar 75%. Dalam kasus anak berusia 59 bulan yang representatif, sistem ini
menghasilkan nilai crisp sebesar —0,25 yang termasuk dalam kategori gizi normal. Temuan ini menunjukkan bahwa sistem
yang dikembangkan memberikan pendekatan penilaian gizi yang lebih holistik dan objektif. Keterbatasan dari penelitian ini
mencakup ukuran sampel yang masih kecil dan domain fungsi keanggotaan yang didasarkan pada data lokal, bukan standar
WHO. Penelitian lebih lanjut disarankan untuk mencakup perluasan dataset, pencocokan parameter dengan standar
antropometri nasional, serta implementasi sistem dalam bentuk aplikasi berbasis web atau mobile yang terintegrasi dengan
sistem informasi puskesmas.

Kata kunci: logika fuzzy, metode mamdani, status gizi, antropometri, sistem pendukung keputusan, anak

1. Pendahuluan maupun kelebihan gizi masih menjadi isu kesehatan
masyarakat yang berdampak pada meningkatnya angka
kesakitan, kematian, serta penurunan kualitas sumber
daya manusia di masa depan [5],[6]. Oleh karena itu,
pemantauan status gizi anak secara berkala menjadi hal

Pada anak usia balita, status gizi memiliki peran yang sangat penting dalam layanan kesehatan primer
penting dalam mendukung pertumbuhan fisik, 73

perkembangan kognitif, serta ketahanan tubuh terhadap ~ Penentuan status gizi secara konvensional umumnya
penyakit [3],[4]. Permasalahan gizi seperti kekurangan ~ menggunakan indeks antropometri seperti berat badan

Status gizi merupakan kondisi yang menggambarkan
keseimbangan antara kebutuhan energi tubuh dan
asupan nutrisi yang diperoleh dari makanan, yang dapat
dinilai secara objektif melalui indikator fisik [1],[2].
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menurut umur (BB/U), tinggi badan menurut umur
(TB/U), dan indeks massa tubuh (IMT/U) [8].
Meskipun metode ini telah banyak digunakan,
pendekatan tersebut masih bersifat crisp dengan batas
kategori yang tegas, sehingga kurang mampu
merepresentasikan kondisi gizi yang bersifat tidak pasti
atau berada pada area transisi antar kategori [9]. Selain
itu, proses penilaian berbasis Z-score juga masih
dilakukan secara manual sehingga membutuhkan
waktu lebih lama dan berpotensi menimbulkan
perbedaan interpretasi [10].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah
mengembangkan sistem klasifikasi status gizi
menggunakan logika fuzzy Mamdani karena
kemampuannya dalam menangani ketidakpastian data
dan menghasilkan keputusan yang lebih fleksibel
dibandingkan metode konvensional [11],[12]. Namun
demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih
terbatas pada variabel antropometri dasar seperti berat
badan dan tinggi badan. Hal ini menunjukkan adanya
keterbatasan dalam menggambarkan kondisi gizi anak
secara lebih komprehensif. Selain itu, pemanfaatan
indikator lingkar lengan atas (LILA) sebagai parameter
tambahan masih jarang diterapkan, padahal variabel ini
penting dalam deteksi dini risiko malnutrisi [13].

Berdasarkan masalah  tersebut, penelitian ini
mengusulkan pengembangan sistem klasifikasi status
gizi anak berbasis logika fuzzy Mamdani dengan
mengintegrasikan empat variabel antropometri, yaitu
usia, tinggi badan, berat badan, dan LILA. Kebaruan
penelitian ini terletak pada penggunaan LILA sebagai
variabel tambahan dalam sistem inferensi fuzzy yang
lebih lengkap serta penyusunan aturan fuzzy yang lebih
komprehensif untuk merepresentasikan kondisi gizi
anak secara lebih nyata.

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk
membangun sistem pendukung keputusan yang dapat
membantu tenaga kesehatan di Puskesmas Nanu dalam
menilai status gizi anak secara lebih cepat, akurat, dan
konsisten dibandingkan metode manual berbasis Z-
score, schingga dapat meningkatkan efektivitas
pemantauan status gizi pada layanan kesehatan primer.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan metode komputasional berbasis logika fuzzy
Mamdani untuk mengklasifikasikan status gizi anak.
Pendekatan kuantitatif dipilih karena penelitian ini
berfokus pada pengolahan data numerik hasil
pengukuran antropometri yang kemudian dianalisis
menggunakan model matematis untuk menghasilkan
keputusan yang objektif. Logika fuzzy Mamdani
digunakan karena kemampuannya dalam menangani
ketidakpastian dan variasi data antropometri, sehingga
lebih representatif dibandingkan metode klasifikasi
berbasis batas tegas (crisp).

Penelitian dilakukan di Puskesmas Nanu dengan
menggunakan data antropometri anak yang meliputi
usia (bulan), tinggi badan (cm), berat badan (kg), dan

lingkar lengan atas (LILA) (cm). Data diperoleh
melalui pengukuran langsung oleh tenaga kesehatan
sehingga merepresentasikan kondisi nyata di lapangan.
Dalam penelitian ini digunakan 20 data anak sebagai
sampel yang disajikan dalam Tabel 1, yang berfungsi
sebagai data uji utama.

Tabel 1. Data Antropometri Anak di Puskesmas Nanu

No Nama Usia TB BB LILA  Status
Anak (Bulan) (Cm) (Kg) Gizi
1. By Rosi 59 102 15.5 13.9 Lebih
2. Stefanus 46 91.5 11.3 11 Kurang
3. Maria 58 101 13.3 13.8 Normal
4. Yonesia 54 98 14.3 13.6 Normal
5. Carlita 49 99 17.4 15 Lebih
6. Tksal 59 102 18 15.2 Lebih
7. Novrino 44 97 16.5 14.9 Lebih
8. Maria 33 83.5 9.1 11.9 Buruk
Wandut
9. Marsianus 45 99.6 14 13.5 Normal
10.  Kristian 18 78 12 13.8 Normal
11.  Jehadut 35 86.5 10 11 Buruk
12.  Filderensi 50 88 11.3 13.8 Normal
13.  Siprianus 27 82 117 15 Normal
14.  Leonora 24 85 9.2 11.8 Kurang
15.  Natalius 56 103 16.8 13,8 Lebih
16.  Julsilver 47 97.3 14.8 13.8 Lebih
17.  Kristiani 20 72.5 10 14.8 Kurang
18.  Andreas 49 98 12.5 11.3 Normal
19.  Elisabet 42 87 11 13.8 Kurang
20. Fabiola 31 88 9.8 11.3 Buruk

Berdasarkan Tabel 1, data ini menunjukkan berbagai
kondisi gizi, seperti gizi buruk, gizi kurang, dan gizi
normal, gizi lebih, sehingga sistem dapat diuji dengan
berbagai kombinasi ukuran tubuh. Variasi ini juga
dimanfaatkan untuk menjamin bahwa sistem dapat
menggambarkan keadaan yang sebenarnya di lapangan
dan dapat dibandingkan dengan penilaian yang
dilakukan oleh tenaga kesehatan untuk keperluan
validasi.

Dalam perancangan sistem fuzzy Mamdani, variabel
penelitian dibagi menjadi dua kelompok, yaitu variabel
input dan output [14]. Variabel input terdiri dari empat
parameter antropometri, sedangkan variabel output
adalah status gizi anak yang diklasifikasikan menjadi
empat kategori, yaitu gizi buruk, gizi kurang, gizi
normal, dan gizi lebih. Setiap variabel input
direpresentasikan menggunakan himpunan fuzzy
dengan fungsi keanggotaan segitiga dan trapesium
yang disusun berdasarkan domain data antropometri
anak.

Alur dari metode penelitian ini menunjukkan langkah-
langkah yang dilakukan dalam proses pengelompokan
status gizi anak dengan menggunakan logika fuzzy
Mamdani, seperti yang terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Alur Metode Penelitian

Berdasarkan Gambar 1, proses penelitian dimulai dari
pengolahan data mentah menjadi data siap analisis.
Selanjutnya dilakukan proses fuzzifikasi untuk
mengubah nilai numerik menjadi derajat keanggotaan
fuzzy. Tahap berikutnya adalah pembentukan basis
aturan (rule base) yang terdiri atas 135 aturan IF—
THEN, yang merepresentasikan berbagai kombinasi
kondisi antropometri anak. Setelah itu, proses inferensi
menggunakan metode Mamdani dilakukan dengan
menerapkan operator MIN pada tahap implikasi dan
operator MAX pada tahap agregasi untuk
menggabungkan seluruh aturan yang aktif.

Hasil inferensi kemudian diproses melalui tahap
defuzzifikasi menggunakan metode centroid untuk
menghasilkan nilai crisp yang merepresentasikan status
gizi akhir. Nilai ini kemudian dipetakan ke dalam
kategori status gizi sesuai batasan sistem. Untuk
meningkatkan kekuatan analisis, hasil sistem diuji
menggunakan beberapa data sampel sehingga dapat
dibandingkan konsistensi output pada berbagai kondisi
antropometri anak, bukan hanya satu kasus tunggal
[15]. Hasil akhir kemudian dianalisis untuk melihat
tingkat keakuratan dan konsistensi sistem dalam
mendukung pengambilan keputusan pada layanan
kesehatan primer.

2.1. Penentuan Himpunan Fuzzy dan Domain Variabel

Tahap awal dalam perancangan sistem fuzzy Mamdani
adalah penentuan himpunan fuzzy dan domain untuk
setiap variabel input maupun output. Penentuan domain

pada penelitian ini tidak secara langsung mengacu pada
standar baku seperti WHO, melainkan ditetapkan
berdasarkan rentang data antropometri yang diperoleh
dari hasil pengukuran di lapangan serta kebutuhan
sistem dalam merepresentasikan variasi kondisi gizi
anak. Pendekatan ini digunakan agar model yang
dibangun lebih adaptif terhadap karakteristik data pada
lokasi penelitian.

Variabel yang digunakan terdiri dari empat variabel
input, yaitu umur, tinggi badan, berat badan, dan
lingkar lengan atas (LILA), serta satu variabel output
berupa status gizi. Untuk meningkatkan kejelasan
interpretasi, label linguistik pada variabel umur tidak
menggunakan penamaan umum seperti “Usia 1-57,
tetapi disesuaikan dengan tahapan perkembangan anak,
sehingga lebih intuitif dan mudah dipahami. Himpunan
fuzzy yang diterapkan dalam penelitian ini yang
ditampilkan pada Tabel 2 :

Tabel 2. Himpunan Fuzzy

Variabel Himpunan Domain Fungsi
Fuzzy Keanggotaan
Umur Usia 1 0 - 12 Bulan Bahu Kiri
Usia 2 6 - 24 Bulan Segitiga
Usia 3 12 - 36 Bulan Segitiga
Usia 4 24 - 48 Bulan Segitiga
Usia 5 36 - 60 Bulan  Bahu Kanan
Tinggi Badan Pendek 0-94cm Bahu Kiri
Normal 90 - 105 cm Segitiga
Lebih 100-115cm  Bahu Kanan
Berat Badan Kurang 0-10kg Bahu Kiri
Normal 6-14kg Segitiga
Lebih 10 - 18 kg Bahu Kanan
Lingkar Kecil 0-12 Bahu Kiri
Lengan
Normal 9-135 Segitiga
Besar 12-15 Bahu Kanan
Status Gizi Gizi Buruk [-3--2] Bahu Kiri
Gizi Kurang [-2.5--1] Segitiga
Gizi Normal [-1.5-0] Segitiga
Gizi Lebih [-0.5-1] Bahu Kanan

Berdasarkan Tabel 2, setiap variabel direpresentasikan
ke dalam beberapa himpunan fuzzy yang saling
tumpang tindih (overlap) untuk mengakomodasi
ketidakpastian nilai antropometri. Rentang domain
ditentukan dari distribusi data yang diperoleh di
lapangan serta disesuaikan agar mencakup seluruh
kemungkinan nilai yang muncul pada objek penelitian.
Overlap antar himpunan dirancang untuk menghindari
perubahan nilai yang bersifat diskrit serta
meningkatkan sensitivitas sistem dalam menangkap
kondisi transisi antar kategori.

Dengan pendekatan ini, sistem fuzzy mampu
merepresentasikan kondisi antropometri anak secara
lebih fleksibel dibandingkan metode berbasis batas
tegas. Hal ini memungkinkan proses klasifikasi status
gizi menjadi lebih adaptif terhadap variasi data dan
lebih sesuai dengan kondisi nyata di lapangan.

2.2. Penentuan Fungsi Keanggotaan

Setelah fuzzy set ditentukan, langkah berikutnya adalah
menetapkan fungsi keanggotaan untuk setiap fuzzy set
tersebut. Fungsi keanggotaan berfungsi untuk
mengubah nilai numerik yang jelas ke dalam tingkat
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keanggotaan dalam rentang [0-1] [16], yang
mencerminkan sejauh mana suatu nilai termasuk dalam
himpunan fuzzy tertentu [17].

Dalam penelitian ini, diterapkan fungsi keanggotaan
berbentuk segitiga dan trapesium (bahu kiri/kanan),
karena kedua jenis fungsi ini dapat memberikan
peralihan nilai yang halus di antara kategori, sehingga
mampu menggambarkan keadaan pertumbuhan anak
yang bersifat terus-menerus. Secara umum, fungsi

keanggotaan segitiga dirumuskan sebagai pada
persamaan 1.
0, x<a
%, a<x<bh
X) = 3¢ 1
Hx) Zh<x<c W
c-b
0, x=c

Sedangkan fungsi keanggotaan trapesium dirumuskan
sebagai pada persmaan 2.

S
Q

Lb<x<c @)

Nilai-nilai parameter a, b, c, d pada setiap himpunan
fuzzy ditetapkan berdasarkan domain yang telah
ditentukan pada Tabel 2. Sebagai contoh, untuk
variabel tinggi badan: himpunan Pendek menggunakan
a=0, b=90, c=94 (bahu kiri); himpunan Normal
menggunakan a=90, b=97, c=105 (segitiga); dan
himpunan Lebih menggunakan b=100, c=115 (bahu
kanan). Nilai-nilai parameter untuk seluruh variabel
ditetapkan secara analogis berdasarkan rentang domain
pada Tabel 2.

Grafik fungsi keanggotaan untuk masing-masing
variabel input disajikan pada Gambar 2 hingga Gambar
5 di bagian Hasil dan Pembahasan.

2.3. Penyusunan Aturan Fuzzy (Rule Base)

Tahap berikutnya dalam metode fuzzy Mamdani
adalah penyusunan aturan (rule base) yang menjadi
komponen utama dalam proses pengambilan keputusan
sistem. Aturan-aturan ini dibentuk dalam format logika
[F-THEN yang menggambarkan hubungan antara
variabel input dan output [18]. Dalam penelitian ini,
pembentukan aturan tidak dilakukan secara acak,
melainkan menggunakan pendekatan kombinasi
seluruh himpunan fuzzy pada setiap variabel input,
sehingga seluruh kemungkinan kondisi antropometri
pada anak dapat terakomodasi dalam sistem.

Jumlah aturan yang diperoleh ditentukan berdasarkan
hasil kombinasi dari masing-masing himpunan fuzzy,
yaitu 5 kategori umur, 3 kategori tinggi badan, 3
kategori berat badan, dan 3 kategori lingkar lengan atas
(LILA), sehingga total menghasilkan 135 aturan fuzzy.
Aturan tersebut disusun secara sistematis untuk
merepresentasikan seluruh kemungkinan kondisi yang
dapat terjadi pada data input. Dari keseluruhan aturan

yang terbentuk, hanya beberapa aturan yang
ditampilkan sebagai contoh representatif untuk
mempermudah pemahaman, sedangkan keseluruhan
rule base disajikan secara lengkap pada Tabel 4 di
bagian Hasil dan Pembahasan.

Adapun beberapa contoh aturan yang digunakan adalah
sebagai berikut:

1. IF Umur = Usia 5 AND Tinggi Badan = Pendek
AND Berat Badan = Kurang AND LILA = Normal
THEN Status Gizi = Gizi Buruk.

2. IF Umur = Usia 5 AND Tinggi Badan = Pendek
AND Berat Badan = Lebih AND LILA = Kecil THEN
Status Gizi = Gizi Kurang.

3. IF Umur = Usia 5 AND Tinggi Badan = Normal
AND Berat Badan = Normal AND LILA = Normal
THEN Status Gizi = Gizi Normal.

4. IF Umur = Usia 5 AND Tinggi Badan = Pendek
AND Berat Badan = Lebih AND LILA = Besar THEN
Status Gizi = Gizi Lebih.

Secara keseluruhan, aturan-aturan tersebut berperan
sebagai dasar dalam proses inferensi fuzzy untuk
menentukan status gizi anak berdasarkan kombinasi
nilai pada setiap variabel input yang digunakan dalam
sistem.

2.4. Inferensi Fuzzy Mamdani

Inferensi adalah metode yang diterapkan oleh sistem
pakar untuk menciptakan informasi baru berdasarkan
informasi yang sudah ada [19], [20]. Pada penelitian
ini, inferensi dikerjakan dengan menggunakan
pendekatan fuzzy Mamdani melalui operator implikasi
MIN dan teknik agregasi MAX [21].

Pada tahap ini, setiap aturan akan menghasilkan nilai
aktivasi yang disebut o-predicate (firing strength).
Nilai o-predicate dihitung menggunakan persamaan
berikut :

ai = min (uUmur, uTB, uBB, uLILA) 3)

Pada persamaan (3) nilai a-predicate diperoleh dengan
mengambil nilai keanggotaan paling kecil dari seluruh
variabel input yang terdapat dalam satu aturan, yaitu
umur, tinggi badan (TB), berat badan (BB), dan lingkar
lengan atas (LILA). Prinsip ini menunjukkan bahwa
suatu aturan hanya akan aktif sesuai dengan derajat
keanggotaan terlemah dari seluruh kondisi yang harus
dipenuhi.
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Sebagai contoh, jika diketahui nilai derajat
keanggotaan suatu aturan sebagai berikut:
1. pUmur=0,7
2. uTB=0,6
3. uBB=0,3
4. pLILA=0,4
Maka perhitungan o-predicate adalah:
ai = min(0,7,0,6,0,3,05) = 0,3
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Nilai a = 0,3 tersebut menunjukkan tingkat aktivasi
aturan yang kemudian digunakan sebagai bobot dalam
proses agregasi. Seluruh nilai o dari setiap aturan
selanjutnya digabungkan menggunakan operator MAX
untuk membentuk himpunan fuzzy keluaran sebelum
dilanjutkan ke tahap defuzzifikasi guna memperoleh
hasil akhir sistem.

2.5. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi adalah langkah yang mengubah hasil
fuzzy menjadi nilai yang jelas (crisp) sesuai dengan
fungsi keanggotaan yang telah ditentukan [22], [23].
Dalam penelitian ini, pendekatan defuzzifikasi yang
diterapkan adalah metode centroid, karena pendekatan
ini dapat menghasilkan output yang konsisten dan
mewakili seluruh area keluaran fuzzy [24]. Metode
centroid dirumuskan sebagai berikut pada rumus 4.

_ X(ai. zi)
7 = Mo @

Keterangan ;

Z = defuzzifikasi
ai = alpha predikat
zi = output inferens

Nilai z; diperoleh dari hasil inferensi setiap aturan yang
telah dipetakan ke dalam fungsi keanggotaan output,
sedangkan o; menunjukkan tingkat kontribusi masing-
masing aturan dalam proses perhitungan.

Untuk memperjelas proses perhitungan, berikut
diberikan contoh sederhana. Misalkan terdapat tiga
aturan dengan nilai sebagai berikut:

1. Aturan 1: 0. =0,3 dan z: = 30
2. Aturan 2: a2 = 0,7 dan z> = 50
3. Aturan 3: o3 = 0,5 dan zs = 80

Maka perhitungan defuzzifikasi adalah:
_ (0,3x30) + (0.7x50) + (0,5x80)
Z= 03+0,7+05

_9+35+40 84

=5 ~15 °°

Sehingga diperoleh nilai crisp output sebesar 56 yang
kemudian dipetakan ke dalam kategori status gizi anak
berdasarkan domain himpunan fuzzy output yang telah
ditentukan. Nilai ini menjadi dasar dalam proses
analisis hasil sistem pada tahap selanjutnya.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini, sistem klasifikasi status gizi anak
berbasis logika fuzzy Mamdani diimplementasikan
dengan memanfaatkan empat parameter antropometri,
yaitu umur (dalam bulan), berat badan, tinggi badan,
dan lingkar lengan atas (LILA). Seluruh variabel input
difuzzifikasi ke dalam beberapa himpunan linguistik
yang telah divalidasi mengacu pada standar
pertumbuhan anak. Proses inferensi kemudian

memanfaatkan 135 rule fuzzy, yang disusun
berdasarkan kombinasi seluruh kondisi input dan
kategorisasi status gizi.

Untuk menguji performa sistem, dilakukan studi kasus
menggunakan data seorang anak di Puskesmas Nanu
dengan karakteristik sebagai berikut yang ditampilkan
pada Tabel 3:

Tabel 3.Tabel Studi Kasus

Kategori Domain
Umur 59 Bulan
Tinggi Badan 102 cm
Berat Badan 15.5kg
LILA 13.9cm

Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat bahwa data studi
kasus yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
seorang anak dengan umur 59 bulan, tinggi badan 102
cm, berat badan 15,5 kg, dan lingkar lengan atas
(LILA) sebesar 13,9 cm. Nilai-nilai tersebut
merepresentasikan kondisi antropometri anak yang
akan dijadikan sebagai input dalam sistem fuzzy
Mamdani. Setiap parameter tersebut selanjutnya
diproses melalui tahapan fuzzifikasi untuk menentukan
derajat keanggotaan pada masing-masing himpunan
fuzzy, sehingga dapat digunakan dalam proses
inferensi guna memperoleh klasifikasi status gizi anak
secara tepat.

3.1. Fuzzifikasi

Proses fuzzifikasi mengkonversi nilai input numerik
menjadi derajat keanggotaan pada setiap himpunan
fuzzy. Hasil fuzzifikasi untuk keempat variabel input
disajikan berikut.

1. Derajat Keanggotaan Umur (x = 59 Bulan)

Berdasarkan fungsi keanggotaan bahu kanan Usia 5
dengan domain [36—60 bulan], nilai umur 59 bulan
berada di ujung domain, sehingga nUsia5(59) = 1,
sedangkan seluruh himpunan lain bernilai 0. Grafik
derajat keanggotaan umur ditunjukkan pada Gambar 2.

Derajat Keanggotaan Umur

1.0 1

0.8 1

—— Usia 1(0-12)
Usia 2 (6-24)
Usia 3 (12-36)
Usia 4 (24-48)
Usia 5 (36-60)

0.6

u(x)

1]

0.4 4

0.2 1

0.0 1

0 10 20 30 40 50 60
Bulan

Gambar 2. Grafik Derajat Keanggotaan Umur

2. Derajat Keanggotaan Tinggi Badan (x = 102 cm)
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Menggunakan parameter a=90, b=97, ¢c=105 untuk
Normal dan b=100, c=115 untuk Lebih, perhitungan
menghasilkan:

1. Pendek(102) : 0
2. Normal (102) : 1051_0102 = % =03
3. Lebih (102) : 1021‘0100 = % =02

Grafik derajat keanggotaan tinggi badan ditunjukkan
pada Gambar 3.

Derajat Keanggotaan Tinggi Badan

1.0+

0.8

0.6 1
—— Pendek

Normal
—— Lebih

H(x)

0.4+

0.2+

0.0

0 20 40 60 80 100 120
cn

Gambar 3. Grafik Derajat Keanggotaan Tinggi Badan

3. Derajat Keanggotaan Berat Badan (x = 15,5 Kg)

Menggunakan parameter a=6, b=10, c=18 untuk
Normal dan b=10, c=18 untuk Lebih:

1. Kurang (15.5):0

2. Normal (15.5) : 18_515'5 = % =05
3. Lebih (15.5) : 2222 = % =0.58

6

Nilai derajat keanggotaan berat badan lebih besar pada
Lebih (0,58) dibanding Normal (0,50),
mengindikasikan kecenderungan berat badan anak
berada pada kategori Lebih. Yang dapat dilihat pada
grafik derejat keanggotaan Berat Badan, pada Gambar
4.

Derajat Keanggotaan Berat Badan

1.01

0.8 1

0.6
—— Kurang

Normal
— Lebih

H(x)

0.4 1

0.2 4

0.0 4

0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

kg
Gambar 4. Grafik Derajat Keanggotaan Berat Badan

4. Derajat Keanggotaan Lingkar Lengan Atas (x
=13,9 cm)

Menggunakan parameter a=9, b=11, c=13,5 untuk
Normal dan b=12, c=15 untuk Besar:

1. Kecil (13.9): 0

157139 _ 15 _ (5,

2. Normal (13.9) : = T s

13.9-12 — 2 = 0.63

3. Besar (13.9): 2 S

Nilai LILA 13,9 cm dominan pada kategori Besar
(0,63), mengindikasikan ukuran lingkar lengan atas
melebihi rata-rata normal. Grafik derejat keanggotaan
LILA dapat dilihat pada Gambar 5.

Derajat Keanggotaan LILA

1.0 4

0.8

0.6
— Kecil

Normal
—— Besar

u(x)

0.4

0.2 4

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
cm

Gambear 5. Grafik Derajat Keanggotaan Lingkar Lengan Atas

3.2. Inferensi dan Perhitungan a-Predicate

Setelah diperoleh nilai derajat keanggotaan pada setiap
variabel input, penentuan status gizi anak pada studi
kasus ini dilakukan melalui proses inferensi
menggunakan metode fuzzy Mamdani. Proses inferensi
tersebut didasarkan pada aturan (rule) status gizi anak
yang telah ditetapkan yang ditampilkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Rule Fuzzy

Rule Umur Tinggi Berat LILA Status
Badan Badan Gizi
Rule 1 Umurl Pendek Kurang Kecil Buruk
Rule 2 Umurl Pendek Kurang Normal Buruk
Rule 3 Umurl Pendek Kurang Besar Kurang
Rule Umur5  Lebih Lebih Kecil Lebih
133
Rule Umur5  Lebih Lebih Normal  Lebih
134
Rule Umur5  Lebih Lebih Besar Lebih
135

Dari hasil fuzzifikasi di atas, diketahui bahwa: pUsia5
= 1; uTBNormal = 0,30; pTBLebih = 0,20;
uBBNormal = 0,50; puBBLebih = 0,58; pLILANormal
= 0,24; pLILABesar = 0,63. Seluruh 135 aturan
dievaluasi; aturan dengan salah satu derajat
keanggotaan = 0 menghasilkan o = 0 (tidak aktif).
Aturan-aturan yang teraktivasi (o > 0) adalah
kombinasi dari Usia 5, {Normal/Lebih} untuk TB,
{Normal/Lebih} untuk BB, dan {Normal/Besar} untuk
LILA. Tabel 4 menampilkan seluruh rule fuzzy secara
sistematis; aturan aktif yang relevan disajikan pada
Tabel 5 berikut.
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Tabel 5. Rule Aktif dan Nilai a-Predicate

Rule | Umu TB BB LILA | Status | o-Predicate
r Gizi

R- Usia Nor Nor Norm Gizi min(1;0,30

122 5 mal mal al Norm ;0,50;0,24)
al =0,24

R- Usia Nor Nor Besar Gizi min(1;0,30

123 5 mal mal Norm ;0,50;0,63)
al =0,30

R- Usia Nor | Lebi | Norm Gizi min(1;0,30

125 5 mal h al Lebih ;0,58;0,24)
=0,24

R- Usia Nor | Lebi | Besar Gizi min(1;0,30

126 5 mal h Lebih ;0,58;0,63)
=0,30

R- Usia | Lebi Nor Norm Gizi min(1;0,20

131 5 h mal al Norm ;0,50;0,24)
al =0,20

R- Usia | Lebi Nor Besar Gizi min(1;0,20

132 5 h mal Lebih ;0,50;0,63)
=0,20

R- Usia | Lebi | Lebi | Norm Gizi min(1;0,20

134 5 h h al Lebih | ;0,58;0,24)
=0,20

R- Usia | Lebi | Lebi | Besar Gizi min(1;0,20

135 5 h h Lebih | ;0,58;0,63)
=0,20

Berdasarkan Tabel 5, nilai o maksimum untuk kategori
Gizi Normal adalah max(0,24; 0,30; 0,20) = 0,30, dan
untuk kategori Gizi Lebih adalah max(0,24; 0,30; 0,20;
0,20; 0,20) = 0,30.

3.3. Defuzzifikasi dan Hasil Akhir

Defuzzifikasi dilakukan menggunakan metode centroid
(Persamaan 4). Nilai representatif (z;) diambil dari titik
tengah domain setiap himpunan fuzzy output yang
aktif: Gizi Normal memiliki domain [—1,5; 0], sehingga
z = (—1,5 + 0)/2 = -0,75; Gizi Lebih memiliki domain
[-0,5; 1], sehingga z; = (=0,5 + 1)/2 = 0,25.

Perhitungan centroid:

(030« —0.75) + (0.30 * 0.25))
Z= (03+03)

_ 015
Y

= —0,25 (gizi normal)

Nilai z = —0,25 berada dalam domain himpunan fuzzy
Gizi  Normal [-1,5; 0], sehingga sistem
mengklasifikasikan status gizi anak pada studi kasus ini
sebagai Gizi Normal. Temuan ini konsisten dengan
kondisi antropometri anak: meskipun berat badan dan
LILA cenderung ke kategori Lebih, keseluruhan
integrasi keempat parameter melalui 135 aturan fuzzy
tetap menempatkan anak dalam rentang status gizi
normal secara klinis.

Dibandingkan dengan metode Z-score manual yang
hanya mempertimbangkan satu indeks antropometri
sekaligus, sistem fuzzy Mamdani yang dikembangkan
mampu mengintegrasikan keempat parameter secara
simultan, sehingga menghasilkan keputusan yang lebih
holistik dan tidak dipengaruhi secara ekstrem oleh satu
variabel dominan. Hal ini merupakan keunggulan
utama sistem yang diusulkan.

3.4. Evaluasi Kinerja Sistem melalui Perbandingan
Metode Z-Score dan Fuzzy Mamdani

Bagian ini bertujuan untuk menilai kinerja sistem
klasifikasi status gizi yang menggunakan logika fuzzy
Mamdani dengan membandingkannya dengan metode
standar yang diterapkan di Puskesmas Nanu, yaitu
metode Z-Score. Penilaian dilakukan untuk mengukur
tingkat kesesuaian hasil dari sistem dengan metode
tradisional, serta untuk menjawab keterbatasan
penelitian yang sebelumnya tidak menggunakan
metode perbandingan. Data yang dianalisis melibatkan
20 sampel anak dengan parameter umur, tinggi badan
(TB), berat badan (BB), dan lingkar lengan atas
(LILA). Hasil penilaian sistem fuzzy mamdani terdapat
pada Gambear 6.

Tanggal Nama Anak x Umar | T8 BB s |2z Stats Petugas

By Res Perempuan a 17 19 =N Gai Lebit febri

Gambar 6. Hasil Penilaian Sitem Fuzzy Mamda

Berdasarkan Gambar 6, hasil penggolongan sistem
status gizi dengan menggunakan metode fuzzy
Mamdani menunjukkan perubahan nilai keluaran yang
menggambarkan keadaan gizi anak secara bertahap,
tidak hanya terbatas pada kategori yang jelas. Nilai
defuzzifikasi yang diperoleh dari sistem kemudian
dikelompokkan ke dalam kategori status gizi, seperti
gizi buruk, gizi kurang, gizi normal, dan gizi lebih,
sesuai dengan fungsi keanggotaan keluaran yang telah
ditetapkan

3.4.1 Perbandingan Hasil Klasifikasi

Tabel 6. Perbandingan Hasil Metode Z-Score Puskesmas dan
Sistem Fuzzy Mamdani

Author : Fransiskus Febrien", Vivi Aida Fitria”

No | Nama Anak Z-Score Sistem Kesesuaian
(Puskesmas) | Fuzzy
Mamdani

1. By Rosi Lebih Lebih Sesuai

2. Stefanus Kurang Kurang Sesuai

3. Maria Normal Lebih Tidak
Sesuai

4. Yonesia Normal Lebih Tidak
Sesuai

5 Carlita Lebih Lebih Sesuai

6. Tksal Lebih Lebih Sesuai

7. Novrino Lebih Lebih Sesuai

8 Maria Buruk Buruk Sesuai

Wandut

9. Marsianus Normal Lebih Tidak

Sesuai
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10. | Kristian Normal Normal Sesuai
11. | Jehadut Buruk Buruk Sesuai
12. | Filderensi Normal Kurang Tidak
Sesuai
13. | Siprianus Normal Normal Sesuai
14. | Leonora Kurang Buruk Tidak
Sesuai
15. | Natalius Lebih Lebih Sesuai
16. | Julsilver Lebih Lebih Sesuai
17. | Kristiani Kurang Kurang Sesuai
18. | Andreas Normal Normal Sesuai
19. | Elisabet Kurang Kurang Sesuai
20. | Fabiola Buruk Buruk Sesuai

Berdasarkan Tabel 6, ditampilkan hasil perbandingan
antara status gizi yang diperoleh dari perhitungan Z-
Score (data Puskesmas) dan hasil klasifikasi dari sistem
fuzzy Mamdani. Setiap data kemudian diberi
keterangan  “sesuai”  apabila kedua  metode
menghasilkan kategori yang sama, dan “tidak sesuai”
apabila berbeda. Dari 20 data anak yang dianalisis,
diperoleh

1. Data sesuai = 15 anak
2. Data tidak sesuai = 5 anak

Setelah itu dilakukan perbandingan, data hasil akan
dilakukan perhitungan akurasi yang sesuai dengan
persamaan 5.

jumlah data sesuai
Total Data

Akurasi = x 100% 5)

Dimana, hasil perbandiangannya adalah:
Akurasi = 210_5_x 100% = 75%

Dengan demikian, tingkat akurasi sistem fuzzy
Mamdani dalam penelitian ini adalah sebesar 75%

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
klasifikasi status gizi anak berbasis logika fuzzy
Mamdani di Puskesmas Nanu. Kontribusi utama
penelitian terletak pada integrasi empat parameter
antropometri, yaitu usia, tinggi badan, berat badan, dan
LILA, ke dalam kerangka inferensi fuzzy dengan 135
aturan IF-THEN. Pengujian terhadap 20 data anak
menghasilkan akurasi 75% dibandingkan metode Z-
score, dengan nilai crisp —0,25 pada studi kasus
representatif yang terklasifikasi sebagai gizi normal.
Meskipun jumlah sampel masih terbatas dan domain
keanggotaan belum mengacu standar WHO secara
langsung, sistem ini terbukti mampu menghasilkan
klasifikasi yang lebih holistik dibandingkan metode
konvensional. Untuk penelitian lanjutan, disarankan
perluasan sampel lintas fasilitas kesehatan, integrasi
standar antropometri nasional, serta pengembangan
antarmuka berbasis web atau aplikasi mobile agar
sistem dapat dimanfaatkan secara praktis di layanan
kesehatan primer.
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