
Matematika, 2004, Jilid 20, bil. 1, hlm. 77–85
c©Jabatan Matematik, UTM.

Penentuan Wajaran dalam Pembinaan Indeks Pelbagai Kriteria

(Determining Weight for Multicriteria Indexes)

Abdul Aziz Jemain
Pusat Pengajian Sains Matematik, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 Bangi, Selangor, Malaysia

Mel-e: azizj@pkrisc.cc.ukm.my

Abstrak Kertas ini membincangkan cara menentukan pemberat bagi setiap kriteria
yang digunakan untuk membina indeks sesuatu penunjuk. Contoh pengiraan untuk
pemberat juga diberikan. Data banci 1991 yang melaporkan peratusan isirumah yang
memiliki peralatan tertentu seperti radio, kereta, telefon, televisyen, penyaman udara,
mesin basuh, dan peti sejuk di lebih 80 daerah seluruh negara digunakan sebagai contoh
pengiraan.

Katakunci Multikriteria, korelasi, komunaliti, entropi.

Abstract This paper discusses methods determining weight for each criterion used
in the development of an index representing social indicators. Examples to show
computing for weights are also given. Data for percent of household in all districts in
the country, obtained from 1991 census, of that owned defined facilities such as car,
radio, television, telephone, washing machine, and air-condition are used as example
how such weights were computed.

Keywords Multicriteria, correlation, communality, entropy.

1 Pengenalan

Mengadili kelebihan atau kekurangan sesuatu mengikut perubahan masa memberi ruang
untuk proses pemantauan. Sebagai contoh menjejakki kualiti persekitaran atau kualiti
kehidupan di sesuatu kawasan untuk suatu tempoh masa tertentu memberikan kita mak-
lumat tentang kemerosotan atau peningkatan kualiti persekitaran atau kualiti kehidupan
di kawasan tersebut. Maklumat seperi ini membantu pihak berwajib menentukan kebijak-
sanaan yang perlu dilakukan untuk langkah-langkah pencegahan, pemulihan, pemuliharaan,
atau penaiktarafan selanjutnya. Penilaian keberkesanan kebijaksanaan lepas juga mungkin
dapat ditimbang dari sudut keberkesanan atau keberuntungan biaya sesuai dengan kehen-
dak desakkan ketelusan pemanfaatan dana masyarakat. Dalam keadaan ketersediaan sum-
ber yang semakin menjerut perut usaha pemantauan seperti ini perlu menjadi kemestian
sejajar dengan rintihan suara hati kepedulian sosial.

Perbandingan kualiti persekitaran atau kehidupan antara kawasan juga merupakan us-
aha yang serasi dan seiras dengan hasrat pemantauan di atas. Orang ramai, biar di
mana pun kawasan yang mereka diami, sewajarnya mempunyai peluang yang sama un-
tuk menikmati kualiti persekitaran dan kualiti kehidupan yang setarap. Oleh itu pe-
mantauan perlu dilakukan secara berterusan bagi memastikan pendemokrasian kualiti ini



78 Abdul Aziz Jemain

benar-benar terungkap dan dinikmati. Pengawasan secara berterusan ini memberikan ke-
sempatan ketempangan yang baru bertunas dapat dibenteras kepangkalnya sementara tunas
keperkasaan boleh ditatang dan dipelihara sehingga mampu menjana peningkatan kualiti
secara berterusan.

Impian di atas memerlukan kita mengenal pasti penunjuk-penunjuk yang sah dan boleh
dipercayai. Seringkali penunjuk yang digunakan berwajah multi kriteria. Keadaan seperti
ini menyukarkan kerana sesuatu kawasan kelihatan menonjol pada suatu kriteria dan suram
pada kriteria yang lain. Oleh itu sukar untuk memutuskan rumusan keseluruhan tentang
sesuatu kawasan. Keadaan akan semakin kusut sekiranya pemeringkatan antara kawasan
atau antara masa ingin dilakukan. Untuk lebih saksama usaha perlu dilakukan supaya pel-
bagai kriteria tersebut dimesrakan tanpa melenyapkan keperibadian asasnya masing-masing.
Salah satu cara yang boleh digunakan ialah dengan mendapatkan skor berpemberat. Namun
demikian penentuan pemberat yang bersesuaian sering berunsur sebarangan meskipun pan-
dangan pakar dirujuk. Seringkali antara pakar juga mempunyai pandangan yang berbeza
sehingga sukar untuk diadun mesra serasi dengan persoalan yang ingin digarap. Di samping
sukar untuk menentukan pemberat, masalah lain yang boleh mencacatkan pendekatan ini
ialah apabila kriteria yang digunakan mempunyai korelasi antara satu sama lain. Korelasi
akan menyebab pengiraan berganda terhadap sesuatu kriteria. Kesan pengiraan berganda
ini menyebabkan penguasaan sesuatu kriteria secara berlebihan sehingga melenyapkan sum-
bangan kriteria yang lain.

Kertas ini mengusulkan alternatif lain. Bagi memperihalkan bagaimana kaedah yang
dicadangkan diguna, data kemudahan isirumah di daerah-daerah Seluruh Semenanjung
Malaysia seperti yang dilaporkan dalam Laporan Banci 1991 akan digunakan. Data terse-
but berkenaan pemilikan kereta, radio, televisyen, video, telefon, dan penyaman udara di 81
daerah di Semenanjung Malaysia. Laporan banci memberikan maklumat tentang peratu-
san isirumah yang memiliki kemudahan tersebut. Kemudahan isirumah ini boleh digunakan
sebagai asas sebagai gambaran kualiti isirumah di setiap daerah. Berdasarkan maklumat
pemilikan kemudahan berkenaan kertas ini akan mendapatkan indeks kualiti isirumah an-
tara daerah. Skor kualiti isirumah ini kemudiannya akan digunakan untuk memperingkatkan
81 daerah mengikut urutan kualiti isirumah.

2 Asas pemodelan

2.1 Cerapan kriteria pilihan

Katalah terdapat n pilihan dan setiap pilihan diiringi dengan k kriteria. Berdasarkan
gabungan maklumat kriteria ini pilihan akan disusun mengikut darjah keutamaan. Un-
tuk memudahkan gambaran berikut matrik pilihan-kriteria dengan baris menyenaraikan n
pilihan (i = 1, . . . , n) dan lajur membentangkan k kriteria, (j = 1, . . . , k). Nilai xij mewakili
cerapan untuk pilihan ke-i pada kriteria ke-j.

Pada amalannya masing-masing kriteria menyukat perkara yang berbeza, oleh itu unit
sukatan yang digunakan juga berbeza. Sebagai contoh pasangan kriteria dan sukatan yang
diguna ialah kriteria kos disukat dalam ringgit, kualiti dalam peratus cacat, keselamatan
dalam skor risiko dan pengalaman dalam tahun berkerja. Untuk memungkinkan penggabun-
gan pelbagai sukatan kriteria dilakukan, nilai masing-masing kriteria perlu dipiawaikan.
Sekiranya unit setiap sukatan kriteria sama, pempiawaian masih wajar dipertimbangkan
iaitu apabila varians antara kriteria terlalu besar. Pempiawaian yang dilakukan akan men-
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stabilkan varians antara kriteria, namun demikian sekiranya varians tidak bnyak berbeza
pempiawaian mungkin tidak perlu.

2.2 Pempiawaian data

Berikut beberapa cara pempiawaian yang boleh dimanfaatkan. Piawaian dengan menis-
bahkan cerapan suatu kriteria dengan nilai optimumnya. Nilai jika nilai optimumnya nilai
maksimum nilai piawainya ialah

zij = xij/mak
j

(xij)

untuk nilai optimum bersamaan dengan nilai minimum maka nilai piawainya

zij = min
j

(xij )
/
xij .

Pempiawai juga boleh dengan mengambil kira nilai maksimum and nilai minimun secara
serentak. Nilai piawai yang terhasil merupakan pecahan jarak cerapan dari nilai minimum
terhadap julat cerapan, pempiawaian seperti ini menjadikan nilai piawai dalam selang [0, 1].

zij =
xij − min

j
(xij)

mak
j

(xij) − min
j

(xij)

Pilihan pempiawaian yang lain ialah menggunakan pempiawai normal seperti berikut.

zij =
xij − xi

si
, xi =

1
n

∑

j

xij purata, s2
i =

1
n − 1

∑

j

(xij − xi)2 varians

3 Skor komposit dan penentuan pemberat

Salah satu cara untuk menentukan pemeringkatan pilihan mengikut keutamaan adalah
menggunakan indeks komposit pelbagai kriteria. Setelah pempiawai dilakukan indeks kom-
posit untuk setiap pilihan diperoleh dengan menggunakan skor berpemberat. Skor komposit
untuk pilihan ke-i bersamaan dengan

gi = w1zi1 + w2zi2 + · · · + wkzik =
∑

j

wjzij

dengan ∑

j

wj = 1, wj ≥ 0.

Nilai pemberat wj boleh dibina dengan pelbagai cara, sesuai dengan tabii masalah dan
data yang ada. Sekiranya pempiawaian tidak dilakukan indeks kompositnya bersamaan

gi = w1xi1 + w2xi2 + · · · + wkxik

Berikut beberapa cara menentukan pemberat. Huraian berdasarkan nilai yang piawai,
sekiranya data tidak dipiawaikan atas alasan yang berikan di atas cara yang sama digunakan,
iaitu mengganti zij dengan xij .
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Sekiranya terdapat korelasi yang bererti antara kriteria nilai pemberat perlu mengambil
kira saiz korelasi antara kriteria. Pemberat yang bersesuaian perlu berkadaran dengan
pekali korelasi. Pemberat kriteria ke-j diperoleh dengan rumus

wj = rj

/ ∑

l

rl, rj =
∑

l

∣∣rjl

∣∣ (1)

dengan rij ialah pekali korelasi antara kriteria ke-i dengan ke-j berasaskan nilai piawai

rij =
n∑

l=1

(zli − zi

si

)(zlj − zj

sj

)
, zj =

1
n

n∑

l=1

zlj , s2
j =

1
n − 1

n∑

l=1

(zlj − zj)2

Pekali perubahan menyukat darjah serakan (ubahan) terhadap nilai min data. Semakin
kecil nilai pekali perubahan maka semakin kecil ubahan dalam data. Pekali perubahan
kriteria ke-j, uj , bersamaan dengan nisbah sisihan piawai terhadap min seperti berikut

uj = sj/zj

Dengan mengandaikan kualiti cerapan meningkat apabila pekali perubahan menyusut,
maka kriteria yang mempunyai pekali perubahan kecil perlu diberi nilai wajaran yang lebih
di samping mengambil kira korelasi. Pemberat diperoleh seperti berikut.

wj =
rj/uj∑
il rl/ui

. (2)

Kedua-dua pemberat dicadangkan oleh Hellwig [3] seperti yang terdapat dalam buku
suntingan Gostkowski dan Zygmunt [2].

Sekiranya antara kriteria tidak berkorelasi (rij = 0, i 6= j) wajaran boleh disandarkan
kepada pemberat yang akan meminimumkan varians indeks komposit. Asas peminimuman
ini digunakan untuk memperoleh anggaran indeks yang tepat

min
w

var(gi) =
∑

w2
j Var(zij) tertakluk kepada

∑

j

wj = 1, wj ≥ 0.

Dengan menggunakan kaedah pendarab Lagrange, maka

wj =
1/s2

j∑
i l/s2

i

(3)

Bagi kes yang bersandar, kovarians antara kriteria perlu diambil kira. Amal Kanti Ray
[1] mencadangkan pemberat yang berkadaran dengan pekali korelasi antara indek komposit
dan kriteria, wj ∝ korelasi(g, zj). Beliau telah menunjukkan keputusan berikut

wj =
Pn(1/

√
si)η

1′Pn(1/
√

si)η
(4)

dengan Pn( ) matrik pepenjuru dan η vector eigen untuk nilai eigen terbesar bagi matrik
Pn(1/

√
sj)RPn(1/

√
sj) yang R = (rij) ialah matriks korelasi antara kriteria.
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Selain dari pendekatan di atas Amal Kanti Ray [1] juga mencadangkan cara lain yang
diterbitkan berasas panjang unjuran. Kaedah ini menentukan dua nilai pilihan untuk di-
jadikan titik sauh (rujukan). Titik sauh pertama titik minimum z0 = (z01, . . . , z0k), dan
titik kedua titik maksimum zM = (zM1, . . . , zMk), dengan

z0j = min
j

(zij), zMj = mak
j

(zij)

Skor pemeringkatan pilihan ke-i diperoleh berdasarkan jarak antara titik

zi = (zi1, . . . , zik)

dan z0 yang diunjurkan terhadap garis yang menghubungkan titik minimum dan maksimum,
z0zM . Menggunakan asas unjuran ini, nilai pemberat untuk ke-j ialah

wj =
zMj − z0j∑
j(zMj − z0j)

(5)

Pemberat juga boleh diperoleh dengan memanfaatkan konsep entropi dalam teori ko-
munikasi seperti yang dipelopori oleh Shahnon dan Weaver [5]. Pemakaian pendekatan ini
antaranya ditunjukkan oleh Zeleny [6]. Untuk kriteria ke-j katalah

Zj =
n∑

l=1

zlj dengan j = 1, . . . , k.

Sukatan entropi bagi kriteria ke-j

ej = −K

n∑

l=1

zli

Zi
ln

(zli

Zi

)

dengan K = 1/ ln(n), nilai ln(n) merupakan entropi maksimum, emak, nilai ini berlaku
apabila setiap keadaan bagi suatu kriteria mempunyai peluang yang sama untuk berlaku
iaitu 1/n, sehinggakan pembuat keputusan mempunyai darjah ketidaktentuan yang tert-
inggi. Entropi menyukat saiz maklumat ketidaktentuan keputusan yang terkandung pada
suatu kriteria, semakin besar saiznya semakin rendah ketentuannya. Jumlah entropi untuk
kesemua kriteria bersamaan dengan

E =
k∑

i=1

ei.

Pemberat bagi kriteria ke-j ialah

wj =
1

k − E
(1 − ej) (6)

yang mewakili pecahan maklumat ketentuan untuk ciri ke-j.
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4 Penentuan pemberat mengikut kriteria

Laporan banci penduduk 1991 melaporkan peratusan isirumah yang memiliki kereta, radio,
televisyen, telefon, mesin basuh, video, dan alat penyaman udara. Kemudahan isirumah
seperti ini boleh menggambarkan tahap ekonomi penduduk sesuatu daerah. Perincian
lengkap tentang tahap pemilikan di setiap daerah dibentangkan pada lampiran. Semua
data yang disenaraikan pada jadual lampiran dalam sukatan peratus. Untuk pemeringkatan,
data ini tidak perlu dipiawaikan kerana mempunyai unit yang sama dan varians yang tidak
berbeza, sukatan peratusan seperti ini juga merupakan suatu bentuk pempiawaian oleh itu
pempiawaian semula tidak perlu. Ikhtisar corak pemilikan dalam sukatan min, sisihan pi-
awai, nilai minimum dan maksimum disenaraikan dalam Jadual 1 dan korelasi antara ciri
pemilikan disajikan pada Jadual 2.

Jadual 1: Parameter ikhtisar data

Jadual 2: Pekali korelasi antara kriteria dan parameter ikhtisar

Sebagai contoh penentuan pemberat data yang disertakan, setelah korelasi dan ikhtisar
data diperoleh, pemberat dihitung berdasarkan rumus (1), (2), (5), dan (6). seperti yang
diberi di atas. Jadual 3 menyenaraikan nilai-nilai asas yang dperoleh daripada Jadual 1
untuk digunakan menentukan pemberat mengikut rumus-rumus yang dibincangkan di atas.
Empat lajur terakhir Jadual 3 menyenaraikan empat pemberat yang diperoleh mengikut
rumus yang dinyatakan. Menggunakan pemberat yang diperoleh ini indeks kualiti isirumah
berdasarkan pemilikan peralatan yang dinyatakan dapat ditentukan dan pangkat kema-
juan antara daerah boleh diperoleh. Lajur terakhir menyenaraikan urutan tahap kemajuan
antara daerah berdasarkan pemberat pada lajur 5 dan 8 Jadual 3.

5 Kesimpulan

Dalam pembinaan indeks untuk sesuatu penunjuk antara perkara yang perlu diberikan per-
hatian dan pertimbangan ialah pempiawaian bacaan setiap kriteria dan pemberat yang perlu
diperuntukkan untuk masing-masing kriteria. Kertas ini telah memberikan panduan ten-
tang beberapa cara pempiawaian yang boleh dimanfaatkan. Penyelidik perlu memberikan
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pertimbangan lain sesuai dengan tabii indeks dan kriteria. Kertas ini juga telah mem-
berikan perician beberapa cara mendapatkan wajaran. Seperti pempiawaian, penentuan
wajaran juga memerlukan penelitian lain sesuai dengan tabii kajian. Kaedah pada kertas
ini hanya memberikan tumpuan kepada tabii yang terdapat pada data. Urutan kedudukkan
kemajuan antara daerah juga turut diberikan seperti pada senarai Jadual 4 dan Jadual 5.

Jadual 3: Pemberat bagi setiap kriteria dalam indeks
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Jadual 4: Peratus isi rumah yang mewakili peralatan
dinyatakan mengikut daerah
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Jadual 4: Peratus isi rumah yang mewakili peralatan
dinyatakan mengikut daerah (sambungan)


