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Abstrak. Teori himpunan kabur (fuzzy set) telah diperkenalkan oleh Zadeh pada tahun
1965, dimana teori ini dapat menjadi alternatif yang lebih baik dalam mencari solusi
permasalahan yang mengandung ketidakpastian. Kemudian semakin berkembang ilmu
pengetahuan, maka semakin banyak bentuk umum dari himpunan kabur (fuzzy set/FS)
yang diusulkan dan dikembangkan, diantaranya ada himpunan kabur intuisionistik (In-
tuitionistic Fuzzy Sets/IFS), himpunan kabur hesitant (Hesitant Fuzzy Sets (HFS)),
dan himpunan kabur dual hesitant (Dual Hesitant Fuzzy Sets (DHFS)). Pada penelitian
ini akan dikaji tentang koefisien korelasi antara himpunan kabur intuisionistik, koefisien
korelasi himpunan kabur hesitant dan koefisien korelasi himpunan kabur dual hesitant.
Koefisien korelasi bertujuan untuk mengukur tingkat keeratan hubungan antara dua vari-
abel atau parameter. Kemudian koefisien yang diperoleh di antara dua DHFS dengan
menggunakan konsep dari statistik, formulanya dikembangkan untuk koefisien korelasi
r1 untuk keanggotaan dan r2 untuk bukan keanggotaan. Selanjutnya rata-rata dari rq
dan r2 menentukan koefisien korelasi r di antara data yang diwakili oleh dua DHF'S.
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1. Pendahuluan

Teori himpunan kabur (fuzzy set) telah diperkenalkan oleh Zadeh [18] pada tahun
1965, dimana teori ini dapat menjadi alternatif yang lebih baik dalam mencari so-
lusi permasalahan yang mengandung ketidakpastian. Kemudian semakin berkem-
bang ilmu pengetahuan, maka semakin banyak bentuk umum dari himpunan kabur
(fuzzy set/FS) yang diusulkan dan dikembangkan, diantaranya ada himpunan kabur
intuisionistik (Intuitionistic Fuzzy Sets/IFS) [1], himpunan kabur multisets [11] dan
himpunan kabur hesitant (Hesitant Fuzzy Sets (HFS)) [14].

Korelasi digunakan untuk menyimpulkan perubahan pada satu variabel yang
terhubung dengan variabel lain [12]. Kemudian koefisien korelasi dipergunakan se-
cara luas di bidang statistik untuk melihat hubungan dua variabel yang terdapat
dalam data yang dimiliki. Terkadang data yang dikumpulkan berhubungan dengan
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masalah di kehidupan sehari-hari yang nilainya tidak pasti. Untuk menghadapi
masalah ini, konsep dari korelasi telah diperluas ke korelasi kabur oleh berbagai
peneliti, seperti Chiang dan Lin [4], Gantung dan Hwan [3], Liu dan Kao [10] dan
lainnya. Pada [7] telah diperoleh formula dari koefisien korelasi kabur, yang di-
definisikan pada domain dari himpunan kabur. Nilai dari koefisien korelasi kabur
terletak pada interval [—1, 1], yang memiliki arti yang sama seperti koefisien korelasi
pada statistik.

Pada 2012, Zhu, dkk [19] memperluas konsep HFS ke Himpunan kabur dual
hesitant (Dual Hesitant Fuzzy Sets (DHFS)). Oleh karena itu, pada penelitian ini
akan dikaji kembali apa yang dibahas pada [16] yaitu tentang koefisien korelasi him-
punan kabur intuisionistik, koefisien korelasi himpunan kabur hesitant dan koefisien
korelasi himpunan kabur dual hesitant. Kemudian koefisien korelasi yang diper-
oleh di antara dua DHFS dengan menggunakan konsep dari statistik, formulanya
dikembangkan untuk koefisien korelasi r1 untuk keanggotaan dan ro untuk bukan
keanggotaan. Selanjutnya rata-rata dari r; dan ro menentukan koefisien korelasi r
di antara data yang diwakili oleh dua DHF'S.

2. Landasan Teori
2.1. Koefisien Korelasi

Koefisien korelasi antara dua peubah X dan Y yang dinotasikan dengan rxy untuk
n pasangan contoh pengamatan (x;,v;); ¢ = 1,2,---,n dapat dihitung dengan
menggunakan rumus berikut [17].

nz:(zyz Zn: Z:: i)
\/nilu (@) \/Zyz (32 ()2

dimana nilai koefisien korelasi berada pada interval |

Ty =

2.2. Himpunan Kabur (Fuzzy Sets)

Himpunan kabur (fuzzy sets) pertama kali diperkenalkan oleh Zadeh dari Universi-
tas California, Berkeley pada tahun 1965. Himpunan kabur digunakan untuk meng-
antisipasi kelemahan dari himpunan klasik. Seberapa besar elemennya dalam him-
punan tersebut dilihat dari nilai keanggotaannya. Sebelum himpunan kabur muncul,
dikenal sebuah himpunan klasik atau yang seringkali disebut himpunan tegas (crisp
sets). Himpunan klasik adalah himpunan dengan nilai keanggotaan 1 (satu) jika ter-
masuk dalam anggota atau 0 (nol) jika tidak termasuk dalam anggota himpunan.
Sedangkan himpunan kabur adalah himpunan dengan bobot keanggotaan pada su-
atu himpunan berada pada selang [0, 1].

Definisi 2.1. [5] Misalkan A adalah himpunan. Suatu himpunan kabur (fuzzy sets)
X atas A dapat didefinisikan sebagai :

X ={(z, pa(z))|z € A} (2.1)
dimana pa : A — [0,1] disebut fungsi keanggotaan X atas A.
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2.3. Himpunan Kabur Intuisionistik (Fuzzy Intuitionistic Sets)

Definisi 2.2. [13] Misalkan X adalah himpunan semesta yang tak kosong. Him-
punan kabur intuisionistik (IFS) Al atas X adalah :

Al = {< @, par(2),v41(x) > |2 € X},

dimana par,var 0 X — [0,1] berturut-turut menyatakan fungsi keanggotaan dan
fungsi non-keanggotaan dari x € X pada himpunan AT, dimana 0 < pai(z) +
var(z) <1 untuk setiap x € X.

2.4. Himpunan Kabur Hesitant (Hesitant Fuzzy Sets)

Definisi 2.3. [15] Misalkan X = {z1,22, -+ ,z,} adalah himpunan, maka him-
punan kabur hesitant (HFS) H dari X adalah :

H={<zh(z)> |z e X} (2.2)

dimana h(x) disebut element kabur hesitant (Hesitant Fuzzy Element) (HFE), yang
menunjukkan derajat-derajat keanggotaan yang memungkinkan dari elemen x € X
pada himpunan H.

Torra [15] mendefinisikan beberapa himpunan kabur hesitant khusus sebagai
berikut.

(i) Empty Set : h(x) = {0} untuk semua = € X;

(ii) Full Set : h(z) = {1} untuk semua z € X;
(iii) Complete ignorance:: h(x) = [0, 1] untuk semua = € X;
(iv) Set for non-sense:: h(x) = ¢ untuk semua = € X.

Batas bawah dan batas atas dari himpunan kabur hesitant H dapat didefinisikan
dalam hal HFE h(z) sebagai berikut.

batas bawah : h™(z) = min h(z);
batas atas : h'(z) = maxh(x).
Dengan menggunakan batas bawah h~(z) dan batas atas h™(x) dapat dibuktikan
bahwa himpunan kabur intuisionistik adalah kasus khusus dari HF'S.

Suatu himpunan kabur intuisionistik 4; = {< x, pa(z),va(x) >} dapat didefi-
nisikan dalam hal pasangan fungsi h~(x) dan h*(z) sebagai berikut.

A ={<z,pa(x),va(x) >} = {< z,h (x),1 — ht(z) >}.

Berikut diberikan definisi dari komplemen HFS. Untuk HFS dengan h(z) sebagai
HFE nya, Torra [15] mendefinisikan komplemen dari h(z) sebagai berikut.

he)= |J {1-m}.

meh(x)
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3. Himpunan Kabur Dual Hesitant

Zhu dkk [20] memperpanjang konsep HFS untuk menghasilkan himpunan kabur
dual hesitant (DHFS). Mereka mendefinisikan DHFS dalam dua fungsi yaitu fungsi
keanggotaan dan fungsi non-keanggotaan. Suatu DHF pada X dapat ditulis se-
bagai D = {< z,h(x),g9(x) > |z € X}, dimana h(z) dan g(x) mewakili fungsi
keanggotaan dan fungsi non-keanggotaan dari x € X pada D yang merupakan dua
himpunan dengan nilai-nilai pada [0, 1] dengan ketentuan sebagai berikut.

0<m,n<1,0<m4+nt <1, dimana m € h(z),n € g(z),m" = h*(x), dan n* = g¥(z).

Untuk lebih mudah, pasangan d(z) = {h(x), g(x)} disebut elemen dual hesitant
(DHFE), dinotasikan sebagai d = {h, g} dengan kondisi yang sama disebutkan di
atas.

Seperti dengan HF'S, Zhu dkk [19] juga mendefinisikan beberapa DHFEs khusus:

(i) Complete uncertainty: d = {{0},{1}}.
(ii) Complete certainty: d = {{1},{0}}.
(iii) Complete ill known (all is possible): d = {{z;},{yi}} (x4, y; berada dalam
[0,1] dan i =1,2,--- ,n).
(iv) Nonsensical element: d = {¢, ¢} (h = {0},9 = {0}).

Selain itu, dapat diamati bahwa untuk d # {0}, jika A dan g mencapai hanya
satu nilai masing-masing m dan n, dengan kondisi m+n < 1 maka DHFS merupakan
suatu IFS. Juga, jika h dan g mencapai hanya satu nilai masing-masing m dan n,
dengan kondisi m + n = 1 dan g # {0} maka DHFS merupakan suatu FS. Untuk
g = {0} dan h # {0} Suatu DHFS merupakan suatu HFS.

Atanassov [1] dan Torra [14] mengembangkan himpunan teori operasi yang
berbeda pada masing-masing IFS dan HFS. Demikian pula, Zhu, dkk [19] mem-
perkenalkan himpunan teori operasi yang berbeda pada DHFS sebagai berikut.

Unennegi{nt{m}} , jika g # {0} dan h # {0},
d° = Upmen{{l =m}, {{0}}} , jika g = {0} dan h # {0},
Une {03}, {1 =n}} , jika h = {0} dan g # {0}.

4. Pembahasan
4.1. Koefisien Korelasi dari DHFS

Sebelum mendefinisikan koefisien korelasi dari DHFS, akan didefisikan koefisien
korelasi dari IFS dan HFS.

4.1.1. Koefisien Korelasi dari IFS

Banyak peneliti yang telah membahas tentang koefisien korelasi IFS. Misalkan X =
{21,729, -+ ,x,} adalah himpunan semesta, dan F! merupakan himpunan kabur
intuisionistik yang berisi semua IFS terhadap X. Untuk setiap dua IFS A dan B,
Szmidt, dkk [13] mendefinisikan koefisien korelasi sebagai berikut.

r(A, B) = %(rl(A, B) +ra(A, B) + r5(4, B)),
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dimana

dengan, p4, up adalah fungsi keanggotaan, va,vp adalah fungsi non keanggotaan
dan, s, 7B adalah nilai keragu—raguan yang d1deﬁn1s1kan sebagai berlkut T=1-—
n
p=o, uAf*ZuA(frz) fip = *ZHB(%) vAf*ZvA(xz) Up = — Z B(z4),
1 1
A= EZZ ma(®i), Tp = n
dan B.

it

7 (x;) merupakan variabel kabur intuisionistik A

4.1.2. Koefisien Korelasi dari HFS

Chen dkk [3] memperkenalkan korelasi HFS didefinisikan atas himpunan semesta.
Misalkan A = {(x;,ha(z;)) : 2, € X, 4 =1,2,3,--- ,n} dan B = {{x;, hp(x;)) :
x; € X,1=1,2,3,--- ,n} menjadi dua HFS yang didefinisikan atas nilai semesta
X = {z1,22, - ,2n}. Chen, dkk [3] mengamati bahwa nilai-nilai HFE biasanya
disusun berurutan.

Untuk h dari HFE, digunakan permutasi o : ( ,n) — (1,2,-+-,n)
memenuhi kondisi hy;) = hg(ip1), dimana ¢ = 1,2,--- ,n — 1 dan hy(;) adalah
nilai terbesar ke-j dari semua h.

Selain itu, dengan nilai permutasi yang berbeda mungkin nilai HFS akan
berbeda. Untuk mengatasi masalah ini, diasumsikan I; = max{l(ha(x;)),l(hp(x;))}
untuk setiap z; € X, dimana l(ha(x;)) dan I[(hp(z;)) merupakan banyak elemen
dari dua HFEs masing-masing h(z;) dan hp(x;). Jika l(ha(z;)) # l(hp(x;)); un-
tuk membuat I(ha(z;)) dan I(hp(z;)) memiliki jumlah elemen yang sama, dengan
cara menambahkan elemen terkecil pada HFE yang memiliki jumlah elemen yang
lebih sedikit. Korelasi dua HFS dari A dan B, didefinisikan sebagai berikut.

1

1 &

f E hAU(J T hBD'(J (xz)
J

i

M:

Crrs(A,B)

i=1
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Koefisien korelasi dari dua HFS dari A dan B yaitu :
C A B
pirs(A B) = rsi4, D)
VCurs(A, A)Curs(B, B)

n 1 l;
Z:l (h‘ Zl hAU(j)(xi)hBo(j)(xi)>

j=

n 1 L n 1 L '
(2 (li J; h’g“"(j)(xi)>> (2 (l”; h%o(j)(%)>>

Teorema koefisien korelasi pgrg(A, B) memenuhi kondisi dibawah ini :

(1) purs(A,B) = purs(B, A);
(2) 0< purs(A,B) < 1;
(3) purs(A,B) =1 jika A= B.

4.1.3. Koefisien Korelasi dari DHFS
Misalkan

Da={{xs,ha(z;),ga(x;)) : x; € X}, dan
Dp = {{z;,hp(z;), 95(x;)) 1 2, € X}

adalah dua DHFS yang didefinisikan oleh himpunan semesta X = {x1,zq, -+ ,z,}.
Dapat disimpulkan bahwa nilai-nilai keanggotaan/ kenon-anggotaan dari DHFE
umumnya tidak berurutan. Menurut Chen, dkk [3] untuk lebih memudahkan, nilai-
nilai tersebut dapat disusun dalam urutan naik/turun dengan menggunakan dua

permutasi
p1: (1,2, ,n) — (1,2,--- ,n),
p2: (1,2, ,n) — (1,2,--- ,n)
yang memenuhi syarat hy, 5y 2 by, (i+1) dan gp,5) 2 py(i41) untuk i =1,2,--- n.

Mirip dengan HFS, banyak nilai dari beberapa DHFE mungkin berbeda. Un-
tuk membuat beberapa DHFE tersebut sama, yaitu dengan menambahkan nilai
terkecil dari tiap-tiap h(z) dan nilai terbesar dari tiap-tiap g(x). Untuk itu, mis-
alkan I; = max{l(ha(z;)), (he(x:))(9a(z:))(gp(z;))} untuk setiap z; € X dimana
I(ha(x;)), U(hp(x;)), L(ga(z;)), dan I(gp(z;)) menyatakan banyak nilai dari h4(x;),
hp(x;), ga(z;) dan gp(z;) masing-masingnya. Jika l;(ha(z;)) < l;(hp(z;)) maka ni-
lai terkecil dari hp(x;) akan ditambahkan ke h4(z;). Serupa dengan kasus di atas,
jika 1(ga(z;)) < l(gp(x;))) maka nilai terbesar dari gg(x;) akan ditambahkan ke
ga(x;) untuk setiap z; € X. Sekarang, suatu metode untuk menentukan korelasi
antara dua DHFS, D4 dan Dp, diberikan sehingga diperoleh kekuatan relatif yang
positif, bisa juga negatif, antara D4 dan Dp. Koefisien korelasi ”r” antara dua
DHFS, D4 dan Dpg, dapat didefinisikan sebagai berikut :

r(Da, D) = 3 (ri(Da, D) + r2(Da, D))
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dimana
S0 25 Ot ) =) (F 25y ) = )
rl(DA,DB)_ nl_l l = nj_l l;
\/g(ll ,:l(hApl(j)( ) —ha))?- \/g(ll :l(thl(j)(ﬂ?i) —hp))?
dan
S0 3 (a5 (@) = 54) - (2 3 9800 (@) 7))
TQ(DA,DB) _ =1 Jj=1 Jj=1

(4] il(ngl(j)(fUi) —-98))°

i

\/._il(i ,Ll(gAmm(xi) —9a))?- \/

Sebagai tambahan

n 1

1 1 <&
~n Z(f D apa (i (), (4.1)

i=1 " j=1

dan
B 1 n 1 l;
h == (7D hop (1), (4.2)
i=1 " j=1
dan
1 n 1 l;
ga = - Z(f ZgAm(j)(xi))a (4.3)
i=1 " j=1
dan

n l;
To = D (1D gy (w0): (14)

i=1 " j=1

Teorema 4.1. Koefisien korelasi "r” antara dua DHFS, D dan Dp, memenuhi
syarat-syarat berikut :

(i) 7(Da,Dp) =r(Dp,Da);
(ii) |r(Da,Dp)| < 1;
(iii) 1(Da, Di) = 1 jika A = B.

5. Kesimpulan

Pada makalah ini, dengan menggunakan konsep koefisien korelasi pada statis-
tika matematika pada interval [—1,1], rumus untuk koefisien korelasi antara dua
DHEFS diperoleh. Koefisien korelasi yang didiskusikan, bertujuan untuk mengukur
hubungan antara dua DHFS dan mengindikasikan kuat-lemahnya hubungan koe-
fisien korelasi tersebut, baik itu positif maupun negatif. Bagian penting dari
makalah ini adalah kedua nilai keanggotaan dan kenon-anggotaan diperhitungkan
untuk mengevaluasi korelasi antara dua variabel/parameter. Sebagaimana DHFS
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adalah himpunan luas yang meliputi beberapa himpunan yang telah ada, seperti
himpunan kabur, himpunan kabur intuisionistik, dan himpunan kabur hesitant, dan
lain-lain, Suatu koefisien korelasi yang lebih realistis dan akurat antara parameter-

parameter berbeda telah diperoleh.
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