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Abstract 
 

General Background: Public sector budget planning requires data-driven approaches to support 

service sustainability, particularly for emergency institutions such as regional fire departments. 

Specific Background: The Minahasa Regency Fire Department budget planning has relied on 

historical allocations that exhibit fluctuating and non-linear trends across expenditure categories. 

Knowledge Gap: Previous planning practices have not fully utilized non-linear statistical modeling to 

interpret historical budget dynamics and medium-term projections. Aims: This study aims to analyze 

historical budget trends and predict expenditure needs for the 2025–2027 period using a second-

order polynomial regression model. Results: Using budget data from 2019–2024, the model 

successfully captured non-linear expenditure patterns, including a sharp increase in personnel and 

capital expenditures in 2024, with coefficients of determination of 0.448 for personnel expenditures 

and 0.409 for capital expenditures, while total projected expenditures approach IDR six billion by 

2027. Novelty: This research integrates second-order polynomial regression with an interactive 

Streamlit-based application for visualizing and interpreting public sector budget projections. 

Implications: The findings provide an analytical basis for local governments to anticipate medium-

term budget requirements, prioritize expenditures, and strengthen data-based financial planning for 

fire service operations. 

 
Highlights 

• Second-order polynomial modeling captures non-linear expenditure patterns across budget 
categories 

• Historical personnel expenditure spikes shape medium-term fiscal projections 

• Streamlit-based visualization supports data-driven public budget planning 
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I. Pendahuluan 

Pengelolaan keuangan daerah merupakan aspek penting dalam mendukung efektivitas pembangunan dan pelayanan public. 

Menurut Silalahi et al. [1], “Pengelolaan keuangan daerah merupakan salah satu aspek penting dalam tata kelola 

pemerintahan modern, karena keberhasilan pembangunan daerah sangat bergantung pada” efisiensi anggaran daerah. 

Dalam konteks daetah, termasuk Kabupaten Minahasa, efektivitas anggaran sangat menentukan keberhasilan instansi public 

seperti Dinas Pemadam Kebakaran (Damkar) dalam melaksanan tugas dan pelayanan terhadap masyarakat. Dinas Pemadam 

Kebakaran memiliki tanggung jawab penting dalam menjaga keselamatan warga, menanggulangi kebakaran, serta 

melakukan penyelamatan di berbagai kondisi darurat. Namun, peran Damkar di daerah sering kali menghadapi keterbatasan 

sumber daya [2]. 

Hal ini sejalan dengan temuan Risky Noviar et al. [3] yang menyatakan bahwa "dengan keterbatasan personil dan sarana dan 

prasarana yang ada peran dari Satuan Tugas Pemadam Kebakaran Kecamatan Longkali dipandang sangat membantu tugas 

dan fungsi Damkar Kabupaten". Keterbatasan tersebut berpengaruh terhadap kemampuan lembaga dalam menjalankan 

pelayanan publik yang cepat, efektif, dan profesional. Kondisi ini menuntut adanya sistem perencanaan dan prediksi 

anggaran yang lebih akurat agar alokasi dana Damkar dapat digunakan secara efisien dan sesuai kebutuhan riil di lapangan. 

Dalam manajemen keuangan publik, kemampuan untuk memprediksi kebutuhan anggaran masa depan menjadi salah satu 

faktor strategis. Prediksi yang baik memungkinkan pemerintah daerah mengantisipasi kebutuhan dana, menghindari defisit, 

dan memastikan bahwa program pelayanan tetap berjalan. 

Selain itu, penelitian serupa juga telah dilakukan oleh akademisi di Universitas Negeri Manado. Lorensa et al., [4] 

menegaskan bahwa pemanfaatan analisis data terapan dalam sistem informasi pemerintahan dapat meningkatkan ketepatan 

perencanaan anggaran berbasis tren historis, sehingga model prediksi menjadi alat penting dalam pengambilan keputusan 

fiscal. Sejalan dengan itu, (Moningkey, Efraim Ronald Stefanus, Della Deviani Harisondak, 2025), (Lumanauw et al., 2025) 

menunjukkan bahwa integrasi model prediksi ke dalam sistem informasi publik mampu membantu organisasi perangkat 

daerah (OPD) dalam menyiapkan skenario anggaran jangka menengah secara lebih responsif terhadap dinamika kebijakan 

[5]. Dari perspektif metodologi dan juga menekankan bahwa pendekatan statistik pada data keuangan daerah memberikan 

fondasi kuat untuk memproyeksikan kebutuhan anggaran. Sementara itu, Mangkey et al. [6] menjelaskan bahwa metode 

regresi non-linier, termasuk regresi polinomial, lebih efektif untuk memodelkan pola data anggaran yang cenderung 

fluktuatif antar tahun, sehingga sangat relevan untuk konteks instansi pemadam kebakaran. 

Salah satu metode statistik yang dapat digunakan untuk melakukan analisis tren dan prediksi anggaran adalah Algoritma 

Regresi Polinomial, yang mampu memodelkan hubungan antara waktu (tahun anggaran) dan variabel-variabel keuangan 

yang relevan, baik yang memiliki pola linier maupun non-linier. Metode regresi telah banyak diterapkan pada berbagai 

bidang prediktif karena kesederhanaan dan efektivitasnya. Kusumawati et al. [7] menunjukkan bahwa metode regresi 

mampu menghasilkan prediksi yang akurat, di mana "pengujian nilai MAPE yang cukup baik yaitu pada golongan darah A 

sebesar 17.74%, golongan darah B sebesar 14.14%, golongan darah AB sebesar 28.03%, dan golongan darah O sebesar 

20.86%", membuktikan bahwa metode ini efektif untuk menganalisis data runtun waktu (time series). 

Begitu pula, penelitian oleh Harahap et al. [8] menyimpulkan bahwa "Model Regresi Linear yang dikembangkan berhasil 

mencapai nilai R-squared sebesar 0,6453, yang mengindikasikan bahwa model mampu menjelaskan 64,53% variasi harga 

laptop berdasarkan fitur yang dianalisis". Justifikasi Pemilihan Metode (Regresi Polinomial Orde 2) Meskipun Regresi Linier 

efektif untuk tren lurus, data anggaran sektor publik seringkali menunjukkan pola pertumbuhan yang melengkung (non-

linier) seiring waktu, yang dipengaruhi oleh faktor inflasi, peningkatan kebutuhan sarana, atau perubahan kebijakan 

tahunan. 

Untuk mengatasi batasan Regresi Linier dalam memodelkan kurva non-linier ini, Regresi Polinomial Orde 2 dipilih. 

Pendekatan ini diakui dalam penelitian sistem informasi untuk pemodelan data yang kompleks. Sebagaimana yang dijelaskan 

oleh Sedera & Atapattu (2021), Regresi Polinomial digunakan untuk, "POLYNOMIAL REGRESSION AND RESPONSE 

SURFACE METHODOLOGY: THEORETICAL NON-LINEARITY, TUTORIAL AND APPLICATIONS FOR INFORMATION 

SYSTEMS RESEARCH"  

Dikutip dalam Husni Johan & Waluyo [9]. Kemampuan model ini ($y = a x^2 + b x + c$) dalam menangkap tren non-linier 

diharapkan menghasilkan tingkat akurasi prediksi anggaran jangka menengah yang lebih tinggi. Selain itu, Herwanto et al. 

[10] juga telah menjadikan "Regresi Polinomial, dibandingkan untuk akurasi" dalam prediksi pergerakan harga time series di 

pasar forex, menunjukkan relevansi algoritma ini sebagai alat prediksi yang teruji. Dengan demikian, penerapan algoritma 

Regresi Polinomial Orde 2 dalam analisis dan prediksi anggaran Dinas Pemadam Kebakaran Kabupaten Minahasa dapat 

mendukung optimalisasi perencanaan dan pelaksanaan belanja daerah. Pendekatan prediktif berbasis data ini menghasilkan 

restimasi tren anggaran yang lebih akuran, sehingga membantu mengambil kebijakan dalam merumuskan 

strategipenganggaran yang efisien, tepat sasaran, serta mendorongnya trasnparansi dan akuntabilitas keuangan daerah. 

II. Metode 

1. Lokasi Dan Waktu Penelitian 

Lokasi penelitian dilaksanakan di Dinas Pemadam Kebakaran dan Penyelamatan Kabupaten Minahasa, Provinsi Sulawesi 

Utara. Waktu pelaksanaan penelitian di mulai dari bulan Agustus 2025 sampai dengan bulan Desember 2025. 
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2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi kategori alat dan bahan pendukung. Alat utama yang 

digunakan untuk pengolahan data dan penulisan adalah Laptop Acer Aspire 3 dan software Visual Studio Code. Sementara 

itu, bahan penelitian terdiri dari dua sumber utama, yaitu data anggaran Dinas Pemadam Kebakaran dari tahun 2019 sampai 

2024, serta jurnal atau artikel terkait dengan topik yang diteliti 

3. Teknik Pengumpulan Data 

Untuk mengumpulkan data yang relevan, penelitian ini menerapkan tiga teknik pengumpulan data utama. Pertama, 

dilakukan Wawancara dengan pihak kepala dinas dan staf administrasi terkait anggaran yang berada di dinas pemadam 

kebakaran, bertujuan untuk mendapatkan informasi mendalam dan primer. Kedua, dilakukan Studi Literatur melalui proses 

pengumpulan referensi dari berbagai sumber, termasuk buku, jurnal ilmiah, dan materi pembelajaran yang tersedia dalam 

bentuk cetak maupun video di internet, yang berfungsi untuk memperdalam topik penelitian dari perspektif teoritis dan 

kontekstual. Dan yang ketiga pengambilan data langsung dari dinas pemadam kebakaran minahasa. 

4. Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Pengumpulan Data 

Tahap ini berfokus pada penyediaan data historis yang menjadi bahan utama penelitian Data Input, data yang digunakan 

adalah catatan Anggaran Belanja tahunan (Belanja Pegawai, Belanja Barang Jasa, Belanja Modal, dan Total Belanja) Damkar 

Minahasa dalam format CSV atau Excel. 

b. Preprocessing dan Pembersihan Data 

Data mentah diproses agar siap digunakan oleh model: Normalisasi Kolom: Nama kolom dibersihkan dan diseragamkan 

(spasi diganti dengan underscore). Konversi Tipe Data: Data anggaran dibersihkan dari pemisah ribuan (titik dan koma) dan 

diubah menjadi tipe data numerik integer yang mutlak diperlukan untuk perhitungan model. Pembentukan Variabel: Data 

Tahun ditetapkan sebagai variabel independen $X$, sementara kategori belanja ditetapkan sebagai variabel dependen $Y$. 

c. Analisis dan Visualisasi Data Historis 

Data yang sudah bersih dianalisis untuk mengidentifikasi pola tren awal, Pola Belanja: Data divisualisasikan menggunakan 

grafik garis (pada menu "Pola Belanja") untuk melihat tren historis setiap kategori anggaran dari tahun ke tahun. 

d. Pengembangan dan Pelatihan Model Regresi 

Model Regresi Polinomial Orde 2 dikembangkan untuk memodelkan hubungan non-linier antara Tahun dan Anggaran: 

Ekstraksi Fitur: Variabel $X$ (Tahun) ditransformasi menjadi $\text{Tahun}^2$ menggunakan Polynomial 

Features(degree=2). Pelatihan Model: Model Regresi Linier dilatih pada data yang telah ditransformasi ($X_{poly}$) untuk 

setiap kategori belanja ($Y$). 

Figure 1. Alur Penelitian 
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e. Evaluasi dan Prediksi 

Kualitas model diukur dan digunakan untuk memproyeksikan data masa depan:Evaluasi Model: Model diuji menggunakan 

data pelatihan historis untuk menghitung metrik kinerja: $R^2$ Score (Koefisien Determinasi), MSE, dan RMSE.Prediksi: 

Model digunakan untuk memprediksi nilai anggaran untuk tahun-tahun mendatang yang ditentukan oleh pengguna. 

f. Implementasi dan Integrasi Sistem 

Hasil penelitian diimplementasikan dalam aplikasi interaktif: 

Visualisasi Hasil: Data Aktual dan Prediksi divisualisasikan bersama dalam Grafik Tren, memungkinkan pengguna melihat 

perbandingan tren dan proyeksi secara langsung. Output Data: Hasil prediksi ditampilkan dalam bentuk tabel dan dapat 

diunduh (Download CSV), memfasilitasi integrasi hasil prediksi ini ke dalam proses perencanaan atau pelaporan anggaran 

dinas [11]. 

III. Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini, peneliti membahas hasil yang diperoleh dari penerapan model Regresi Polinomial Order 2 dalam menganalisis 

trend an memprediksi anggaran belanja Damkar Minahasa untuk tiga tahun ke depan )2025-2027). Berikut adalah detail 

hasil yang diperoleh serta pembahasan terkait kinerja model dan proyeksi angaran. 

1. Data History Anggaran Per Tahun 

Data historis anggaran yang digunakan mencakup periode 2019-2024 (6 tahun) dan telah dibersihkan (pre-processing) untuk 

menyiapkan data yang akan diprediksi menggunakan model Regresi Polinomial. 

 

Figure 2. Data Anggaran Aktual Damkar Minahasa (2019-2024) 

Gambar ini menampilkan data anggaran aktual Damkar Minahasa untuk periode 2019–2024 yang telah melalui proses 

pembersihan sehingga siap digunakan dalam analisis dan pemodelan. Terlihat bahwa tiga komponen utama—Belanja 

Pegawai, Belanja Barang/Jasa, dan Belanja Modal—mengalami fluktuasi dari tahun ke tahun, dengan perubahan paling 

mencolok terjadi pada Belanja Pegawai. Selama 2019–2023, Belanja Pegawai berada pada kisaran stabil sekitar 2,1 miliar 

rupiah, sebelum meningkat tajam menjadi 3,9 miliar rupiah pada tahun 2024. Lonjakan ini menjadi variabel paling dominan 

dalam membentuk pola data keseluruhan serta berpotensi memengaruhi secara signifikan kurva prediksi yang dihasilkan 

oleh model Regresi Polinomial Orde 2 pada tahap analisis selanjutnya [12]. 

2. Analisi Pola Belanja Pegawai Historis 

Visualisasi pola belanja pegawai menyoroti perubahan tajam dalam tren anggaran. 
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Figure 3. Analisis Pola Belanja Pegawai Historis 

Gambar ini menunjukkan pola historis Belanja Pegawai Damkar Minahasa selama periode 2019–2024. Terlihat bahwa nilai 

Belanja Pegawai berada dalam kondisi stabil dari tahun 2019 hingga 2023, hanya berfluktuasi tipis di kisaran sekitar 2,1 

hingga 2,19 miliar rupiah tanpa adanya perubahan signifikan. Namun, pada tahun 2024 terjadi lonjakan yang sangat 

ekstrem, di mana Belanja Pegawai meningkat hampir dua kali lipat hingga mendekati 4 miliar rupiah. Kenaikan tajam dan 

mendadak ini membentuk pola non-linier yang kuat dan menjadi titik perubahan paling dominan dalam tren data, sehingga 

sangat memengaruhi bentuk kurva prediksi model pada tahap analisis selanjutnya [13]. 

3. Hasil Prediksi dan Evaluasi Model 

Gambar berikut menunjukkan hasil proyeksi anggaran 2025–2027 

 

Figure 4. Hasil Prediksi 

 

Figure 5. Evaluasi Kinerja Mode 

Tabel prediksi kuantitatif untuk periode 2025–2027 menunjukkan bahwa Belanja Pegawai diproyeksikan terus meningkat 

dari sekitar 3,35 miliar pada 2025 menjadi 3,86 miliar pada 2027, diikuti dengan kenaikan bertahap pada Belanja 

Barang/Jasa serta perubahan signifikan pada Belanja Modal. Tren ini menyebabkan Total Belanja diperkirakan berada dalam 
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kisaran 5,85 hingga 6 miliar rupiah selama tiga tahun ke depan. Sementara itu, tabel evaluasi regresi linier memperlihatkan 

bahwa model linier memiliki nilai R² yang rendah, misalnya 0,448 untuk Belanja Pegawai dan hanya 0,028 untuk Total 

Belanja, menunjukkan bahwa hubungan data anggaran tidak bersifat linear. Nilai MSE dan RMSE yang besar semakin 

menegaskan bahwa model linier kurang mampu menangkap pola fluktuatif dalam data historis, sehingga pendekatan non-

linier—seperti Regresi Polinomial Orde 2—lebih sesuai untuk menghasilkan prediksi anggaran yang realistis [14].  

4. Pembahasan Hasil 

a. Akurasi dan Keterbatasan Model 

Model Regresi Polinomial Orde 2 menunjukkan efektivitas yang lebih baik dibandingkan model linier dalam memprediksi 

kategori belanja yang memiliki pola non-linier, khususnya Belanja Pegawai dan Belanja Modal. Model ini mampu 

menafsirkan lonjakan besar Belanja Pegawai pada tahun 2024 sebagai bagian dari pola tren jangka panjang yang terus 

meningkat. Hal ini terlihat dari hasil evaluasi model linier yang memiliki nilai R² rendah, sehingga pendekatan polinomial 

menjadi lebih tepat untuk menangkap perubahan yang tajam dan tidak stabil dalam data anggaran historis. Penelitian ini 

terbatas pada data historis enam tahun sehingga hasil proyeksi masih sensitive terhadap perubahan ekstrem, untuk 

meningkatkan akurasi dan stabilitas midel, diperlukan data yang lebih panjang serta penambahan variable pendukung, 

seperti jumlah kejadian kebakaran, kebutuhan operasional tahunan dan kebijakan fiscal daerah, agar diinamika anggaran 

dapat dimodelkan secara lebih komprehensif. 

b. Implikasi Anggaran 

Hasil prediksi model menunjukkan bahwa Total Belanja Damkar Minahasa diperkirakan berada pada kisaran sekitar 5,85 

hingga 6 miliar rupiah selama tahun 2025–2027. Kenaikan ini didorong terutama oleh peningkatan Belanja Pegawai yang 

terus bertambah dari 3,35 miliar pada tahun 2025 menjadi 3,86 miliar pada tahun 2027, serta kenaikan moderat pada 

Belanja Barang/Jasa dan Belanja Modal. Meskipun kenaikannya tidak eksponensial, perubahan ini tetap memiliki implikasi 

fiskal penting bagi perencanaan anggaran. Oleh karena itu, prediksi yang dihasilkan perlu divalidasi dengan kebijakan aktual 

Dinas. Jika lonjakan Belanja Pegawai pada tahun 2024 hanyalah peristiwa sesaat (one-time payment), maka proyeksi untuk 

tahun 2026–2027 dapat menjadi kurang akurat [15]. Sebaliknya, jika lonjakan tersebut mencerminkan perubahan struktural 

seperti penambahan personel atau penyesuaian gaji permanen, maka prediksi ini dapat dijadikan acuan realistis atau bahkan 

skenario terburuk (worst-case scenario) bagi perencanaan anggaran jangka menengah. Hasil prediksi menuntut pemerintah 

daerah memperhitungkan risiko fiscal, seperti ketidakstabilan pendapatan, peningkatan belanja wajib, dan prioritasi 

program. Pemerintah dapat mengantisipasi dengan seknario pengangguran alternatif, penyesuaian belanja non prioritas, 

atau peningkatan efisiensi operasional untuk mengurangi tekanan pada kapasitas keuangan. 

IV. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil menganalisis pola historis anggaran Damkar Minahasa dan memprediksi kebutuhan anggaran untuk 

kategori Belanja Pegawai, Belanja Barang/Jasa, Belanja Modal, dan Total Belanja pada periode 2025–2027 menggunakan 

model Regresi Polinomial Orde 2 yang diimplementasikan melalui aplikasi Streamlit. 

1. Kinerja Model 

Model Regresi Polinomial Orde 2 terbukti lebih efektif dibandingkan model linier dalam memodelkan kategori belanja yang 

memiliki pola non-linier, terutama Belanja Pegawai dan Belanja Modal. Hal ini terlihat dari kemampuan model dalam 

menangkap lonjakan tajam Belanja Pegawai tahun 2024 dan memproyeksikannya sebagai bagian dari tren pertumbuhan 

berkelanjutan, sementara model linier menunjukkan nilai R² yang rendah pada hampir semua kategori belanja. 

2. Proyeksi Anggaran 

Berdasarkan hasil prediksi terbaru, Total Belanja Damkar Minahasa diperkirakan berada pada kisaran 5,85 hingga 6 miliar 

rupiah selama tahun 2025–2027. Peningkatan ini terutama dipengaruhi oleh tren naik Belanja Pegawai, yang diproyeksikan 

meningkat dari 3,35 miliar rupiah pada 2025 hingga 3,86 miliar rupiah pada 2027, serta kenaikan moderat Belanja 

Barang/Jasa dan Belanja Modal. 

3. Kontribusi Sistem 

Aplikasi Streamlit yang dikembangkan memberikan manfaat praktis bagi pengambil kebijakan dengan menyediakan fitur 

unggah data, visualisasi tren historis, evaluasi performa model, serta prediksi anggaran masa depan secara otomatis dan 

interaktif. Sistem ini dapat menjadi alat pendukung keputusan yang mudah digunakan dan membantu proses perencanaan 

anggaran secara lebih informatif dan berbasis data. 

Sebagai tindak lanjut dari hasil penelitian ini, pengembangan ke depan dapat diarahkan pada eksplorasi model prediksi lain 

seperti ARIMA, Prophet, maupun algoritma machine learning seperti Random Forest dan Gradient Boosting untuk 

memperoleh perbandingan performa yang lebih komprehensif terhadap regresi polinomial.  
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