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Abstract. This study applies the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (F-AHP) and Multi-
Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis (MOORA) to prioritize healthcare
workforce needs in 20 countries across Europe and Central Asia. Six criteria are considered,
namely the number of physicians, nurses, midwives, dentists, pharmacists, and land area.
The data were obtained from the World Health Organization (WHO) and Worldometer.
F-AHP is used to derive criterion weights through a pairwise comparison matrix based on
Triangular Fuzzy Numbers (TFNs), while MOORA is used to calculate preference scores and
rank alternatives through a weighted matrix. The F-AHP results indicate that the number of
physicians has the highest weight, followed by nurses, midwives, dentists, pharmacists, and
land area. The MOORA results show that San Marino, Andorra, and Montenegro are the
three highest-priority alternatives. These findings indicate that the integration of F-AHP and
MOORA provides a systematic and measurable ranking process. However, the results should
be interpreted cautiously because the data are absolute and do not account for healthcare
workforce ratios relative to population size.

Keywords: Healthcare Workforce; F-AHP; MOORA; Weighted Matrix; MCDM.

Abstrak. Penelitian ini menerapkan Fuzzy Analytic Hierarchy Process (F-AHP) dan Multi
Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis (MOORA) untuk menentukan prioritas
kebutuhan tenaga kesehatan pada 20 negara di wilayah Eropa dan Asia Tengah. Enam kriteria
digunakan, yaitu jumlah dokter, perawat, bidan, dokter gigi, tenaga farmasi, dan luas daratan.
Data diperoleh dari World Health Organization (WHO) dan Worldometer. Metode F-AHP
digunakan untuk menentukan bobot kriteria melalui matriks perbandingan berpasangan
berbasis Triangular Fuzzy Number (TFN), sedangkan MOORA digunakan untuk menghitung
nilai preferensi dan peringkat alternatif melalui matriks terbobot. Hasil F-AHP menunjukkan
bahwa jumlah dokter memiliki bobot tertinggi, diikuti jumlah perawat, bidan, dokter gigi,
tenaga farmasi, dan luas daratan. Hasil MOORA menunjukkan bahwa San Marino, Andorra,
dan Montenegro menjadi tiga alternatif dengan prioritas tertinggi. Temuan ini menunjukkan
bahwa integrasi F-AHP dan MOORA dapat menghasilkan proses pemeringkatan yang
sistematis dan terukur. Namun, interpretasi hasil tetap perlu mempertimbangkan bahwa
data yang digunakan bersifat absolut dan belum memperhitungkan rasio tenaga kesehatan
terhadap jumlah penduduk.

Kata kunci: Tenaga Kesehatan; F-AHP; MOORA; Matriks Terbobot; MCDM.

1. Pendahuluan

Pengambilan keputusan multikriteria merupakan permasala-
han yang kompleks karena melibatkan banyak kriteria yang
harus dipertimbangkan secara simultan serta mengandung
ketidakpastian dalam proses penilaian [1]. Dalam kondisi
tersebut, diperlukan pendekatan yang mampu mengako-
modasi ketidakpastian dan subjektivitas agar keputusan yang
dihasilkan lebih akurat dan representatif. Salah satu pen-
dekatan yang banyak digunakan adalah logika fuzzy, yang
memungkinkan representasi nilai dalam bentuk kontinu antara
0 hingga 1 sehingga lebih fleksibel dibandingkan pendekatan
klasik yang bersifat tegas (crisp) [1]. Penerapan logika fuzzy
dalam Sistem Pendukung Keputusan (SPK) terbukti mampu
meningkatkan kualitas pengambilan keputusan melalui anali-
sis yang lebih adaptif terhadap kondisi nyata [2].

Dalam SPK, metode Analytic Hierarchy Process (AHP)
sering digunakan untuk menentukan bobot kriteria melalui
perbandingan berpasangan dalam suatu struktur hierarki.
Metode ini mampu menyederhanakan permasalahan kom-
pleks menjadi lebih terstruktur. Namun, AHP memiliki
keterbatasan karena menggunakan skala penilaian tegas,
sehingga kurang mampu merepresentasikan ketidakpastian
dalam proses pengambilan keputusan [3]. Untuk mengatasi

keterbatasan tersebut, dikembangkan metode Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (F-AHP) yang mengintegrasikan konsep
logika fuzzy ke dalam AHP melalui penggunaan Triangular
Fuzzy Number (TFN), sehingga mampu menghasilkan bobot
kriteria yang lebih representatif [4].

Selain penentuan bobot kriteria, proses pengambilan kepu-
tusan juga memerlukan metode untuk mengevaluasi dan
memeringkat alternatif. Salah satu metode yang banyak
digunakan adalah Multi Objective Optimization on the Basis
of Ratio Analysis (MOORA). Dalam metode MOORA, krite-
ria dibedakan menjadi kriteria benefit dan cost berdasarkan
pengaruhnya terhadap fungsi preferensi [5]. Kriteria benefit
merupakan atribut yang berkontribusi positif sehingga ni-
lainya dioptimalkan melalui proses maksimisasi, sedangkan
kriteria cost merupakan atribut yang berkontribusi negatif
sehingga nilainya dioptimalkan melalui proses minimisasi.
Keunggulan metode MOORA terletak pada kesederhanaan
perhitungan, transparansi, serta kemampuannya dalam meng-
hasilkan peringkat alternatif secara jelas dan sistematis [6].

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan
metode F-AHP dan MOORA dalam berbagai permasala-
han pengambilan keputusan. Penelitian oleh Hutabarat dan
Hutasuhut menunjukkan bahwa kombinasi metode AHP dan
MOORA mampu menghasilkan keputusan yang objektif dan
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konsisten [7]. Penelitian oleh Shabrina dan Sinaga menun-
jukkan bahwa metode MOORA mampu menghasilkan per-
ingkat alternatif yang jelas dan mudah dipahami [8]. Metode
F-AHP juga terbukti efektif dalam mengakomodasi ketidak-
pastian dalam penentuan bobot kriteria [3].

Meskipun demikian, masih terdapat keterbatasan dalam
penelitian sebelumnya, khususnya dalam penggunaan metode
AHP yang belum mampu menangani ketidakpastian secara
optimal. Selain itu, penelitian yang mengintegrasikan F-AHP
dan MOORA melalui pendekatan matriks terbobot masih
relatif terbatas [9]. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan
yang mampu menggabungkan keunggulan kedua metode terse-
but untuk menghasilkan keputusan yang lebih akurat, ob-
jektif, dan konsisten. Berdasarkan permasalahan tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan metode
F-AHP dan MOORA dengan matriks terbobot dalam menen-
tukan prioritas kebutuhan tenaga kesehatan. Data yang
digunakan berasal dari World Health Organization (WHO)
dan Worldometer dengan enam kriteria, yaitu jumlah dokter,
perawat, bidan, dokter gigi, tenaga farmasi, dan luas daratan,
serta melibatkan 20 negara di wilayah Eropa dan Asia Tengah
sebagai alternatif.

Dalam penelitian ini, kriteria jumlah dokter, perawat,
bidan, dokter gigi, dan tenaga farmasi dikategorikan seba-
gai kriteria cost, sedangkan luas daratan dikategorikan se-
bagai kriteria benefit. Klasifikasi tersebut digunakan untuk
menyesuaikan arah optimasi setiap kriteria dalam perhitun-
gan MOORA. Dengan demikian, nilai preferensi yang lebih
tinggi menunjukkan prioritas kebutuhan tenaga kesehatan
yang lebih tinggi. Kebaruan (novelty) dalam penelitian ini
terletak pada integrasi metode F-AHP dan MOORA melalui
pendekatan matriks terbobot dalam penentuan prioritas ke-
butuhan tenaga kesehatan. Pendekatan ini menggabungkan
pembobotan fuzzy dan pemeringkatan objektif sehingga meng-
hasilkan keputusan yang lebih sistematis dan akurat.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif
dengan metode pengambilan keputusan multikriteria. Data
yang digunakan merupakan data sekunder yang diperoleh
dari WHO1 dan Worldometer2, berupa informasi tenaga ke-
sehatan pada 20 negara di wilayah Eropa dan Asia Tengah.
Kriteria yang digunakan terdiri dari enam variabel, yaitu jum-
lah dokter (K1), jumlah perawat (K2), jumlah bidan (K3),
jumlah dokter gigi (K4), jumlah tenaga farmasi (K5), dan
luas daratan (K6). Kriteria jumlah dokter, perawat, bidan,
dokter gigi, dan tenaga farmasi dikategorikan sebagai kriteria
cost, sedangkan luas daratan dikategorikan sebagai kriteria
benefit. Metode yang digunakan adalah F-AHP dan MOORA.
F-AHP digunakan untuk menentukan bobot kriteria dengan
mempertimbangkan ketidakpastian melalui pendekatan fuzzy
sesuai tahapan yang mengacu pada penelitian sebelumnya
[10], sedangkan MOORA digunakan untuk memeringkat al-
ternatif berdasarkan nilai preferensi sesuai tahapan yang men-
gacu pada penelitian terkait [7]. Tahapan kombinasi metode
F-AHP dan MOORA melalui matriks terbobot dijelaskan

1https://apps.who.int/nhwaportal/
2https://www.worldometers.info/id/geografi/negara-terbesa

r-di-dunia/

sebagai berikut.

2.1. Menyusun Hierarki Masalah dan Prioritas
Kriteria

Tahap awal dalam penelitian ini adalah menyusun hierarki
masalah sebagai dasar dalam proses pengambilan keputusan.
Hierarki disusun berdasarkan tujuan penelitian dan kriteria
yang diperoleh dari studi literatur [11]. Penelitian ini meng-
gunakan enam kriteria. Hierarki digunakan untuk menggam-
barkan hubungan antara tujuan dan kriteria, serta menjadi
dasar dalam penyusunan matriks perbandingan berpasan-
gan pada metode F-AHP. Selain itu, tahap ini juga menen-
tukan prioritas awal kriteria secara subjektif, yang mencer-
minkan tingkat kepentingan relatif masing-masing kriteria
dalam menentukan kebutuhan tenaga kesehatan.

2.2. Matriks Perbandingan Berpasangan Crisp

Matriks perbandingan berpasangan A disusun untuk menen-
tukan tingkat kepentingan relatif antarkriteria menggunakan
skala Saaty (1–9). Setiap elemen matriks aij menyatakan
tingkat kepentingan kriteria ke-i terhadap kriteria ke-j. Ben-
tuk umum matriks perbandingan berpasangan tersebut ditun-
jukkan pada Persamaan (1). Matriks A bersifat resiprokal,
yaitu aij = 1/aji untuk i ̸= j, dan elemen diagonalnya
memenuhi aii = 1.

A = [aij ] (1)

2.3. Consistency Index (CI)

Setelah matriks perbandingan berpasangan disusun, di-
lakukan uji konsistensi untuk memastikan bahwa penilaian
antarkriteria bersifat logis dan tidak bertentangan. Pen-
gujian konsistensi dalam metode AHP sangat penting un-
tuk memastikan bahwa penilaian antarkriteria tidak bersifat
acak dan tetap berada dalam batas rasional, sehingga hasil
pembobotan dapat dipercaya [12]. Nilai eigen maksimum
(λmax = 1

n

∑n
i=1

(AW )i

Wi
) dihitung berdasarkan hasil perkalian

matriks perbandingan berpasangan dengan vektor bobot pri-
oritas. Nilai λmax kemudian digunakan untuk menghitung
CI sebagai ukuran tingkat konsistensi dalam pengambilan
keputusan sebagaimana dirumuskan pada Persamaan (2).

CI = λmax − n

n − 1 (2)

2.4. Consistency Ratio (CR)

Consistency Ratio (CR) digunakan untuk mengukur tingkat
konsistensi matriks perbandingan berpasangan. Nilai CR
dihitung berdasarkan perbandingan antara CI dan Random
Index (RI) seperti pada Persamaan (3). Matriks dikatakan
konsisten apabila nilai CR ≤ 0,1, sedangkan jika CR > 0,1
maka penilaian dianggap tidak konsisten dan perlu dilakukan
perbaikan.

CR = CI

RI
(3)
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2.5. Fuzzifikasi Matriks Perbandingan

Setelah matriks perbandingan berpasangan dalam bentuk
crisp dinyatakan konsisten, dilakukan proses fuzzifikasi un-
tuk mengakomodasi ketidakpastian dan subjektivitas dalam
penilaian. Proses ini dilakukan dengan mengubah nilai skala
Saaty (1–9) ke dalam bentuk TFN. Bentuk umum matriks per-
bandingan berpasangan fuzzy disajikan pada Persamaan (4),
sedangkan komponen setiap bilangan TFN ditunjukkan pada
Persamaan (5).

Ã = [ãij ] (4)

ãij = (lij , mij , uij) (5)

2.6. Nilai Fuzzy Synthetic Extent

Perhitungan fuzzy synthetic extent bertujuan untuk menen-
tukan tingkat kepentingan setiap kriteria dalam bentuk bi-
langan fuzzy. Nilai ini diperoleh dengan menjumlahkan nilai
fuzzy pada setiap baris matriks perbandingan berpasangan,
kemudian dikalikan dengan invers dari jumlah total seluruh
bilangan fuzzy, sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (6).
Jumlah nilai fuzzy setiap baris dihitung menggunakan Per-
samaan (7), sedangkan invers jumlah total bilangan fuzzy
dihitung menggunakan Persamaan (8).

Si =
m∑

j=1
M j

gi ×

 n∑
i=1

m∑
j=1

M j
gi

−1

(6)

m∑
j=1

M j
gi =

 m∑
j=1

lij ;
m∑

j=1
mij ;

m∑
j=1

uij

 (7)

( n∑
i=1

m∑
j=1

M j
gi

)−1

=



1∑n
i=1
∑m

j=1 uij

1∑n
i=1
∑m

j=1 mij

1∑n
i=1
∑m

j=1 lij



⊤

(8)

2.7. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi dilakukan untuk mengubah bobot fuzzy dalam
bentuk TFN menjadi bobot tunggal (crisp) agar dapat di-
gunakan dalam perhitungan lanjutan secara kuantitatif dan
lebih mudah diinterpretasikan [13]. Proses ini dilakukan den-
gan menghitung nilai rata-rata dari komponen batas bawah,
tengah, dan atas pada setiap bobot fuzzy, sebagaimana ditun-
jukkan pada Persamaan (9).

Ci = li + mi + ui

3 (9)

2.8. Normalisasi Akhir Bobot Crisp

Bobot crisp (Ci) yang diperoleh dari proses defuzzifikasi ke-
mudian dinormalisasi untuk menghasilkan bobot akhir (Wi).
Normalisasi dilakukan dengan membagi setiap bobot terhadap
jumlah total seluruh bobot sesuai Persamaan (10), sehingga
diperoleh bobot yang proporsional dan dapat digunakan
dalam proses pengambilan keputusan. Bobot akhir yang

dihasilkan dari metode F-AHP selanjutnya diintegrasikan
ke dalam metode MOORA. Bobot ini digunakan sebagai
faktor penimbang dalam mengevaluasi kinerja setiap alter-
natif berdasarkan nilai kriteria, sehingga menghasilkan nilai
preferensi dan peringkat alternatif secara objektif.

Wi = Ci∑n
k=1 Ck

(10)

2.9. Matriks Keputusan MOORA

Setelah diperoleh bobot kriteria, langkah selanjutnya adalah
menyusun matriks keputusan yang merepresentasikan nilai
kinerja setiap alternatif terhadap masing-masing kriteria. Ma-
triks keputusan dinyatakan sebagai X = [xij ], di mana setiap
elemen xij menunjukkan nilai kinerja alternatif ke-i terhadap
kriteria ke-j. Dalam penelitian ini, matriks keputusan terdiri
dari m alternatif dan n kriteria, sehingga membentuk matriks
berukuran m × n.

2.10. Normalisasi Matriks Keputusan MOORA

Normalisasi matriks keputusan dilakukan untuk menyer-
agamkan skala antarkriteria sehingga dapat dibandingkan
secara proporsional. Setiap elemen xij dinormalisasi men-
jadi zij dengan membagi nilai tersebut terhadap akar jumlah
kuadrat pada kolom yang sama, seperti dirumuskan pada
Persamaan (11).

zij = xij√∑m
i=1 x2

ij

(11)

2.11. Matriks Terbobot

Setelah proses normalisasi, setiap nilai zij dikalikan dengan
bobot kriteria Wj untuk memperoleh matriks terbobot Y =
[yij ] sebagaimana dirumuskan pada Persamaan (12). Matriks
ini digunakan sebagai dasar dalam perhitungan nilai preferensi
pada metode MOORA.

yij = Wj × zij (12)

2.12. Nilai Preferensi

Nilai preferensi (Pi) dihitung untuk menentukan prioritas
setiap alternatif berdasarkan kinerja terhadap seluruh krite-
ria. Perhitungan dilakukan dengan mempertimbangkan jenis
kriteria, yaitu benefit dan cost. Kriteria benefit menunjukkan
bahwa semakin besar nilai suatu alternatif maka semakin baik,
sedangkan kriteria cost menunjukkan bahwa semakin kecil
nilainya maka semakin baik. Nilai preferensi digunakan seba-
gai dasar dalam menentukan peringkat alternatif, di mana
alternatif dengan nilai Pi tertinggi menjadi prioritas utama.
Secara umum, apabila seluruh kriteria bertipe benefit, nilai
preferensi dihitung menggunakan Persamaan (13). Apabila
terdapat kriteria benefit dan cost, nilai preferensi dihitung
menggunakan Persamaan (14).

a) Semua kriteria benefit

Pi =
n∑

j=1
yij (13)
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b) Terdapat kriteria benefit dan cost

Pi =
∑
j∈B

yij −
∑
j∈C

yij (14)

2.13. Pemeringkatan Alternatif

Tahap akhir dalam metode MOORA adalah menentukan per-
ingkat alternatif berdasarkan nilai preferensi (Pi) yang telah
diperoleh. Proses pemeringkatan dilakukan dengan mengu-
rutkan nilai Pi dari yang tertinggi hingga terendah. Alternatif
dengan nilai Pi tertinggi ditetapkan sebagai prioritas utama,
sedangkan alternatif dengan nilai Pi terendah berada pada
prioritas terakhir.

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menyajikan hasil penerapan F-AHP dan MOORA
secara berurutan, mulai dari penentuan variabel penelitian,
pembobotan kriteria, pembentukan matriks terbobot, hingga
pemeringkatan alternatif. Uraian disusun bertahap agar
hubungan antara hasil pembobotan F-AHP dan nilai prefer-
ensi MOORA dapat terlihat jelas sebelum dilakukan inter-
pretasi akhir.

3.1. Menentukan Variabel Penelitian

Tahap awal penelitian ini adalah menentukan variabel yang
digunakan sebagai dasar analisis kebutuhan tenaga kesehatan.
Data yang digunakan merupakan data sekunder dari publikasi
resmi WHO melalui National Health Workforce Accounts Data
Portal. Dari dataset yang tersedia, dipilih 20 negara seba-
gai alternatif berdasarkan kelengkapan dan konsistensi data
pada seluruh kriteria. Variabel penelitian terdiri atas kriteria
dan alternatif. Kriteria digunakan untuk menilai prioritas
kebutuhan tenaga kesehatan, sedangkan alternatif merupakan
negara yang dievaluasi. Penelitian ini menggunakan enam
kriteria. Keenam kriteria tersebut dipilih karena mampu
merepresentasikan kondisi ketersediaan tenaga kesehatan se-
cara kuantitatif, sehingga memungkinkan perbandingan yang
objektif. Adapun kriteria yang digunakan disajikan pada
Tabel 2. Alternatif dalam penelitian ini berupa negara-negara
di wilayah Eropa dan Asia Tengah yang dijadikan sebagai
objek keputusan. Jumlah alternatif yang digunakan sebanyak
20 negara. Daftar alternatif disajikan pada Tabel 1.

3.2. Menentukan Bobot Kriteria dengan Metode F-
AHP

Pada tahap ini digunakan metode F-AHP untuk menentukan
bobot prioritas setiap kriteria. Bobot tersebut selanjutnya
digunakan dalam metode MOORA agar setiap kriteria memi-
liki tingkat pengaruh yang sesuai dalam penentuan prioritas
kebutuhan tenaga kesehatan.

3.2.1. Penyusunan Hierarki Masalah

Tahap awal dalam metode F-AHP adalah menyusun hier-
arki masalah untuk mempermudah analisis kebutuhan tenaga
kesehatan. Hierarki terdiri dari tiga tingkat, yaitu tujuan, kri-
teria, dan alternatif. Pada tingkat pertama ditetapkan tujuan

Tabel 1: Data alternatif

Kode Alternatif

A1 Andorra
A2 Belarus
A3 Bulgaria
A4 Estonia
A5 Finland
A6 Germany
A7 Ireland
A8 Italy
A9 Kazakhstan
A10 Latvia
A11 Lithuania
A12 Montenegro
A13 Netherlands
A14 Portugal
A15 San Marino
A16 Slovenia
A17 Turkiye
A18 Uzbekistan
A19 Spain
A20 Turkmenistan

Tabel 2: Kriteria penilaian kebutuhan tenaga kesehatan

Kode Kriteria Kriteria

K1 Jumlah Dokter
K2 Jumlah Perawat
K3 Jumlah Bidan
K4 Jumlah Dokter Gigi
K5 Jumlah Tenaga Farmasi
K6 Luas Daratan

penelitian, yaitu menentukan prioritas kebutuhan tenaga kese-
hatan pada negara-negara di wilayah Eropa dan Asia Tengah.
Tingkat kedua terdiri dari enam kriteria, yaitu jumlah dokter
(K1), jumlah perawat (K2), jumlah bidan (K3), jumlah dok-
ter gigi (K4), jumlah tenaga farmasi (K5), dan luas daratan
(K6). Tingkat ketiga merupakan alternatif keputusan berupa
20 negara yang dianalisis. Berdasarkan kajian literatur dan
tingkat keterlibatan dalam pelayanan klinis, diperoleh uru-
tan prioritas kriteria, yaitu K1, K2, K3, K4, K5, K6. Urutan
ini digunakan sebagai dasar dalam penyusunan matriks per-
bandingan berpasangan.

3.2.2. Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan Crisp

Pada tahap ini dilakukan penyusunan matriks perbandingan
berpasangan untuk menentukan tingkat kepentingan relatif
antarkriteria dalam penilaian kebutuhan tenaga kesehatan.
Proses ini merupakan bagian utama dalam metode AHP
yang digunakan sebagai dasar dalam perhitungan bobot pada
F-AHP. Penilaian dilakukan dengan membandingkan setiap
kriteria secara berpasangan menggunakan skala fundamental
1–9 yang dikembangkan oleh Saaty. Skala ini mengubah
penilaian kualitatif menjadi nilai kuantitatif, di mana nilai 1
menunjukkan tingkat kepentingan yang sama, sedangkan nilai
9 menunjukkan tingkat kepentingan yang sangat dominan.

Namun, dalam penelitian ini digunakan pembatasan skala
linguistik yang hanya mencakup tiga tingkat, yaitu sama
penting, sedikit lebih penting, dan lebih penting. Pembat-
asan ini bertujuan untuk menyederhanakan proses penilaian,
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mengurangi potensi inkonsistensi akibat banyaknya pilihan
skala, serta menjaga kestabilan distribusi bobot dalam metode
F-AHP [14]. Dengan demikian, skala 1–9 tetap digunakan
sebagai dasar teoritis, tetapi hanya sebagian yang diimplemen-
tasikan dalam bentuk linguistik. Pemetaan skala linguistik
ke dalam TFN disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3: Pemetaan skala linguistik

Skala Linguistik TFN (l, m, u)

Sama penting (1,1,1)
Sedikit lebih penting (1,2,3)
Lebih penting (4,5,6)

Nilai yang digunakan dalam matriks crisp merupakan
nilai tengah (m) dari TFN, karena dianggap paling
merepresentasikan tingkat kepentingan yang diberikan.
Berdasarkan proses perbandingan berpasangan antarkrite-
ria K1, K2, K3, K4, K5, K6, diperoleh matriks perbandingan
berpasangan pada Persamaan (15).

A =


1 2 5 5 5 2
1
2 1 2 5 5 2
1
5

1
2 1 2 2 2

1
5

1
5

1
2 1 2 2

1
5

1
5

1
2

1
2 1 2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2 1

 (15)

Matriks tersebut memiliki elemen diagonal bernilai satu
(aii = 1) dan bersifat resiprokal (aij = 1/aji), sehingga
memenuhi karakteristik dasar matriks AHP.

3.2.3. Menghitung Consistency Index (CI)

Tahap ini bertujuan menguji konsistensi matriks perbandin-
gan berpasangan agar penilaian antarkriteria bersifat logis
dan tidak bertentangan. Jumlah setiap kolom pada matriks
perbandingan berpasangan crisp disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4: Jumlah Tiap Kolom (sj)

Kolom Hasil

s1 2,6
s2 4,4
s3 9,5
s4 14
s5 15,5
s6 11

Selanjutnya dilakukan normalisasi matriks dengan membagi
setiap elemen pada kolom dengan jumlah kolomnya. Hasil
normalisasi disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5: Perhitungan Vektor Normalisasi (bi)
Kriteria Hasil

b1 (0,3846; 0,4545; 0,5263; 0,3571; 0,3226; 0,1818)
b2 (0,1923; 0,2273; 0,2105; 0,3571; 0,3226; 0,1818)
b3 (0,0769; 0,1136; 0,1053; 0,1429; 0,1290; 0,1818)
b4 (0,0769; 0,0455; 0,0526; 0,0714; 0,1290; 0,1818)
b5 (0,0769; 0,0455; 0,0526; 0,0357; 0,0645; 0,1818)
b6 (0,1923; 0,1136; 0,0526; 0,0357; 0,0323; 0,0909)

Kemudian dihitung rata-rata setiap baris untuk memper-
oleh vektor bobot awal sebagaimana disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6: Perhitungan Bobot Prioritas (W ∗)
Kriteria Hasil

W ∗
1 0,3712

W ∗
2 0,2486

W ∗
3 0,1249

W ∗
4 0,0929

W ∗
5 0,0762

W ∗
6 0,0862

Kemudian dihitung rasio setiap elemen, dan hasilnya dis-
ajikan pada Tabel 7.

Tabel 7: Hasil Perhitungan Rasio AW ∗
i

W ∗
i

Kriteria Hasil
AW ∗

1
W ∗

1
6,7640

AW ∗
2

W ∗
2

6,8459
AW ∗

3
W ∗

3
6,6773

AW ∗
4

W ∗
4

6,5027
AW ∗

5
W ∗

5
6,3189

AW ∗
6

W ∗
6

6,3005

Selanjutnya nilai CI dihitung menggunakan Persamaan (2),
dengan hasil numeriknya ditunjukkan pada Persamaan (16).

CI = 6,5682 − 6
5 = 0,1136 (16)

3.2.4. Menghitung Consistency Ratio (CR)

Setelah diperoleh nilai CI, langkah selanjutnya adalah
menghitung CR untuk mengukur tingkat konsistensi matriks
perbandingan berpasangan. Matriks dikatakan konsisten jika
CR ≤ 0, 1, dan tidak konsisten jika CR > 0, 1. Nilai CR
diperoleh dari perbandingan antara CI dan RI. Untuk ma-
triks berordo 6 × 6, nilai RI = 1,24 sebagaimana disajikan
pada Tabel 8.

Tabel 8: Nilai Random Index (RI)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh nilai CR = 0, 0916.
Karena CR ≤ 0, 1, maka matriks perbandingan berpasangan
dinyatakan konsisten dan dapat digunakan pada tahap perhi-
tungan selanjutnya.

3.2.5. Fuzzifikasi Matriks Perbandingan Berpasangan

Setelah matriks perbandingan berpasangan dalam bentuk
crisp dinyatakan konsisten melalui uji CI dan CR, tahap
selanjutnya adalah fuzzifikasi. Proses ini bertujuan un-
tuk mengakomodasi ketidakpastian dan subjektivitas penila-
ian dengan mengubah nilai tunggal menjadi bilangan fuzzy.
Dalam F-AHP, setiap elemen matriks dinyatakan sebagai
TFN ãij = (lij , mij , uij) dengan lij ≤ mij ≤ uij , di mana
lij adalah batas bawah, mij nilai tengah, dan uij batas atas.
Konversi dilakukan berdasarkan skala AHP ke TFN sesuai
pemetaan pada Tabel 3. Pada matriks fuzzy, elemen diagonal
bernilai ãij = (1, 1, 1) yang menunjukkan tingkat kepentingan
yang sama terhadap dirinya sendiri dan merupakan TFN de-
generatif. Selain itu, matriks juga memenuhi sifat resiprokal

JRMM – Jurnal Riset Mahasiswa Matematika Volume 5| Issued 4| Year 2026



Adellia Fitria Marta Dewi – Penerapan F-AHP dan MOORA dengan Matriks Terbobot . . . 309

ãij = 1
ãji

. Berdasarkan proses tersebut, diperoleh matriks
perbandingan berpasangan fuzzy pada Persamaan (17).

Ã =


(1, 1, 1) (1, 2, 3) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (1, 2, 3)
( 1

3 , 1
2 , 1) (1, 1, 1) (1, 2, 3) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (1, 2, 3)

( 1
6 , 1

5 , 1
4 ) ( 1

3 , 1
2 , 1) (1, 1, 1) (1, 2, 3) (1, 2, 3) (1, 2, 3)

( 1
6 , 1

5 , 1
4 ) ( 1

6 , 1
5 , 1

4 ) ( 1
3 , 1

2 , 1) (1, 1, 1) (1, 2, 3) (1, 2, 3)
( 1

6 , 1
5 , 1

4 ) ( 1
6 , 1

5 , 1
4 ) ( 1

3 , 1
2 , 1) ( 1

3 , 1
2 , 1) (1, 1, 1) (1, 2, 3)

( 1
3 , 1

2 , 1) ( 1
3 , 1

2 , 1) ( 1
3 , 1

2 , 1) ( 1
3 , 1

2 , 1) ( 1
3 , 1

2 , 1) (1, 1, 1)

 (17)

3.2.6. Menghitung Nilai Fuzzy Synthetic Extent untuk Tiap
Kriteria

Setelah matriks perbandingan berpasangan fuzzy diperoleh,
langkah selanjutnya adalah menghitung nilai fuzzy synthetic
extent (Si) untuk setiap kriteria. Perhitungan dilakukan
dengan menjumlahkan setiap elemen TFN pada tiap baris un-
tuk memperoleh (li, mi, ui), kemudian mengalikannya dengan
invers dari total seluruh nilai fuzzy.

Jumlah nilai fuzzy setiap baris ditentukan terlebih dahulu
dan disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9: Hasil Jumlah Nilai Fuzzy Setiap Baris
Kriteria Hasil Jumlah Nilai Fuzzy

K1 (15; 20; 25)
K2 (11,3333; 15,5; 20)
K3 (4,5; 7,7; 11,25)
K4 (3,6666; 5,9; 8,5)
K5 (3; 4,4; 6,5)
K6 (2,6666; 3,5; 6)

Total (40,1666; 57; 77,25)

Hasil perhitungan nilai fuzzy synthetic extent untuk setiap
kriteria ditunjukkan pada Tabel 10.

Tabel 10: Nilai Fuzzy Synthetic Extent (Si)
Kriteria Nilai Si

S1 (0,1941; 0,3508; 0,6224)
S2 (0,1467; 0,2719; 0,4979)
S3 (0,0582; 0,1350; 0,2800)
S4 (0,0474; 0,1035; 0,2116)
S5 (0,0388; 0,0771; 0,1618)
S6 (0,0345; 0,0614; 0,1493)

3.2.7. Defuzzifikasi

Langkah selanjutnya adalah melakukan defuzzifikasi untuk
mengubah bilangan fuzzy TFN (li, mi, ui) menjadi nilai tung-
gal (crisp). Metode yang digunakan adalah centroid, yaitu
dengan mengambil rata-rata dari ketiga komponen TFN meng-
gunakan Persamaan (9). Hasil defuzzifikasi disajikan pada
Tabel 11.

Tabel 11: Bobot Crisp Hasil Defuzzifikasi
Kriteria Nilai Defuzzifikasi (Ci)

C1 0,3891
C2 0,3055
C3 0,1577
C4 0,1208
C5 0,0926
C6 0,0817

3.2.8. Menentukan Normalisasi Akhir Bobot

Langkah selanjutnya adalah melakukan normalisasi untuk
mendapatkan bobot akhir setiap kriteria dengan membagi
masing-masing nilai crisp terhadap total keseluruhan nilai
crisp menggunakan Persamaan (10). Hasil normalisasi bobot
disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12: Normalisasi Akhir Bobot Crisp
Kriteria Nilai Bobot Akhir (Wi)

W1 0,3391
W2 0,2662
W3 0,1375
W4 0,1053
W5 0,0807
W6 0,0712

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh bobot prioritas
setiap kriteria. Hasil uji konsistensi menunjukkan bahwa
matriks memenuhi syarat karena CR ≤ 0, 1, sehingga pe-
nilaian antarkriteria dinyatakan konsisten dan dapat digu-
nakan dalam pengambilan keputusan. Bobot akhir yang
telah dinormalisasi mencerminkan tingkat kepentingan relatif
masing-masing kriteria, di mana nilai terbesar menunjukkan
pengaruh paling dominan. Urutan prioritas kriteria yang
diperoleh adalah jumlah dokter (K1), jumlah perawat (K2),
jumlah bidan (K3), jumlah dokter gigi (K4), jumlah tenaga
farmasi (K5), dan luas daratan (K6). Bobot ini selanjutnya
digunakan dalam metode MOORA dengan mengalikan nilai
normalisasi matriks keputusan untuk membentuk matriks ter-
bobot, yang kemudian menghasilkan nilai preferensi sebagai
dasar penentuan peringkat alternatif.

3.3. Menentukan Nilai Preferensi dan Peringkat den-
gan MOORA

Pada tahap ini, metode MOORA digunakan untuk mengevalu-
asi alternatif berdasarkan bobot kriteria yang telah diperoleh
dari metode F-AHP. Proses ini meliputi penyusunan matriks
keputusan, normalisasi, pembentukan matriks terbobot, dan
perhitungan nilai preferensi.

3.3.1. Menyusun Matriks Keputusan

Pada tahap ini disusun matriks keputusan sebagai dasar eval-
uasi alternatif dalam metode MOORA. Matriks ini memuat
nilai 20 alternatif, yaitu negara-negara di wilayah Eropa dan
Asia Tengah, terhadap enam kriteria berdasarkan data tahun
2023 dari WHO dan Worldometer. Setiap elemen dinyatakan
sebagai xij , yang menunjukkan nilai alternatif ke-i pada kri-
teria ke-j; bentuk matriks keputusan disajikan pada Per-
samaan (18). Karena perbedaan skala antarkriteria, matriks
ini selanjutnya dinormalisasi agar dapat dibandingkan secara
proporsional.

X =



408 365 17 98 79 470
43.111 94.098 4.488 5.550 4.100 202.910

...
...

...
...

...
...

156 303 15 25 37 60
...

...
...

...
...

...
14.244 24.519 1.167 910 1.026 469.930

 (18)
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3.3.2. Normalisasi Matriks Keputusan

Langkah selanjutnya adalah melakukan normalisasi agar selu-
ruh kriteria berada pada skala yang sama. Nilai penyebut
normalisasi untuk setiap kriteria ditentukan terlebih dahulu
dan disajikan pada Tabel 13.

Tabel 13: Hasil Penyebut Normalisasi Tiap Kriteria
Kriteria

√∑
x2

ij

K1 571.214,8671
K2 1.249.191,3511
K3 73.604,5162
K4 104.854,5736
K5 124.390,5184
K6 2.984.808,6448

Setelah dilakukan proses normalisasi menggunakan Per-
samaan (11), diperoleh matriks normalisasi keputusan Z =
[zij ] pada Persamaan (19).

zij =



0,0007 0,0003 0,0002 0,0009 0,0006 0,0002
0,0755 0,0753 0,0610 0,0529 0,0330 0,0680

...
...

...
...

...
...

0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0000
...

...
...

...
...

...
0,0249 0,0196 0,0159 0,0087 0,0082 0,1574

 (19)

3.3.3. Membentuk Matriks Terbobot

Langkah selanjutnya adalah membentuk matriks terbobot
dengan mengalikan setiap elemen dengan bobot akhir krite-
ria hasil F-AHP. Proses ini bertujuan untuk mencerminkan
tingkat kepentingan masing-masing kriteria, sehingga kriteria
dengan bobot lebih besar memberikan pengaruh yang lebih
dominan terhadap hasil akhir. Matriks terbobot ini selan-
jutnya digunakan dalam perhitungan nilai optimasi metode
MOORA. Berdasarkan Persamaan (12), diperoleh matriks
terbobot yang disajikan pada Persamaan (20).

yij =



0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
0,0256 0,0201 0,0084 0,0056 0,0027 0,0048

...
...

...
...

...
...

0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
...

...
...

...
...

...
0,0085 0,0052 0,0022 0,0009 0,0007 0,0112

 (20)

3.3.4. Menghitung Nilai Preferensi

Setelah diperoleh matriks terbobot, langkah selanjutnya
adalah menentukan nilai preferensi setiap alternatif seba-
gai dasar penentuan prioritas. Dalam metode MOORA, nilai
preferensi dipengaruhi oleh jenis kriteria benefit dan cost. Kri-
teria benefit menunjukkan bahwa nilai yang lebih besar lebih
baik, sedangkan kriteria cost menunjukkan bahwa nilai yang
lebih kecil lebih baik [15]. Berdasarkan tujuan penelitian,
jenis kriteria yang digunakan disajikan pada Tabel 14. Nilai
preferensi kemudian dihitung menggunakan Persamaan (14).

Dengan demikian, diperoleh vektor nilai preferensi pada
Persamaan (21).

P =



−0,0005
−0,0574
−0,0386
−0,0068
−0,0296

...
−0,2704
−0,0062


(21)

Tabel 14: Penentuan Jenis Kriteria
Kode Kriteria Nama Kriteria Jenis Kriteria

K1 Jumlah Dokter Cost
K2 Jumlah Perawat Cost
K3 Jumlah Bidan Cost
K4 Jumlah Dokter Gigi Cost
K5 Jumlah Tenaga Farmasi Cost
K6 Luas Daratan Benefit

3.3.5. Pemeringkatan

Pada tahap akhir dilakukan proses pemeringkatan untuk
menentukan prioritas negara berdasarkan nilai preferensi (Pi).
Nilai ini merupakan hasil agregasi dari seluruh kriteria yang
telah dinormalisasi dan dibobot menggunakan metode F-AHP,
sehingga mencerminkan tingkat kebutuhan tenaga kesehatan
secara keseluruhan. Dalam penelitian ini, kriteria terdiri atas
cost dan benefit. Urutan prioritas ditentukan berdasarkan
nilai preferensi, yaitu semakin tinggi nilai preferensi maka
semakin tinggi prioritas kebutuhan tenaga kesehatan. Oleh
karena itu, pemeringkatan dilakukan dengan mengurutkan
nilai preferensi dari yang paling tinggi hingga terendah. Hasil
pemeringkatan disajikan pada Tabel 15.

Tabel 15: Hasil Pemeringkatan Alternatif Berdasarkan Nilai
Preferensi

Alternatif (A) Nilai Preferensi (Pi) Peringkat
A15 -0,0002 1
A1 -0,0005 2
A12 -0,0021 3

...
...

...
A6 -0,3397 18
A8 -0,4018 19
A17 -0,5707 20

Berdasarkan hasil perhitungan metode MOORA dengan
matriks terbobot, diperoleh nilai preferensi yang mencer-
minkan tingkat prioritas kebutuhan tenaga kesehatan di setiap
negara. Alternatif dengan nilai preferensi paling tinggi men-
jadi prioritas utama. Hasil menunjukkan bahwa San Marino
menempati peringkat pertama dengan nilai (−0,0002), diikuti
Andorra (−0,0005), dan Montenegro (−0,0021), yang menun-
jukkan tingkat prioritas kebutuhan yang lebih tinggi diband-
ingkan negara lainnya. Sebaliknya, Germany (−0,3397),
Italy (−0,4018), dan Turkiye (−0,5707) berada pada per-
ingkat terbawah dengan tingkat kebutuhan relatif lebih ren-
dah. Namun, hasil ini perlu diinterpretasikan secara hati-hati
karena data yang digunakan masih berupa jumlah absolut
tenaga kesehatan tanpa mempertimbangkan faktor propor-
sional seperti jumlah penduduk. Oleh karena itu, hasil lebih
mencerminkan perbandingan relatif antar negara. Meskipun
demikian, metode MOORA mampu menghasilkan urutan pri-
oritas secara sistematis, objektif, dan terukur sebagai dasar
pengambilan keputusan.

3.4. Integrasi Hasil Metode F-AHP dan MOORA

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode F-AHP
dan MOORA melalui matriks terbobot, diperoleh bobot pri-
oritas kriteria yang menunjukkan bahwa jumlah dokter (K1)
memiliki tingkat kepentingan tertinggi, diikuti oleh tenaga
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perawat (K2), bidan (K3), dokter gigi (K4), tenaga far-
masi (K5), dan luas daratan (K6). Bobot tersebut merepre-
sentasikan tingkat kontribusi masing-masing kriteria dalam
memengaruhi hasil akhir penentuan prioritas kebutuhan
tenaga kesehatan. Integrasi kedua metode dilakukan pada
tahap pembentukan matriks terbobot, di mana nilai normal-
isasi setiap alternatif dikalikan dengan bobot kriteria hasil
F-AHP. Proses ini menghasilkan nilai yang mencerminkan
kepentingan relatif setiap kriteria. Selanjutnya, metode
MOORA digunakan untuk menghitung nilai preferensi se-
bagai dasar penentuan peringkat alternatif. Dalam penelitian
ini, kriteria dikategorikan sebagai cost dan benefit. Dengan
demikian, nilai preferensi yang paling tinggi menunjukkan
tingkat kebutuhan tenaga kesehatan yang lebih tinggi.

Hasil pemeringkatan pada Tabel 15 menunjukkan bahwa
San Marino (−0,0002), Andorra (−0,0005), dan Montenegro
(−0,0021) menempati posisi prioritas tertinggi. Hal ini me-
nunjukkan bahwa ketiga negara tersebut memiliki akumulasi
nilai kriteria yang lebih besar, terutama pada kriteria den-
gan bobot tinggi, sehingga memberikan kontribusi signifikan
terhadap nilai preferensi. Sebaliknya, Germany (−0,3397),
Italy (−0,4018), dan Turkiye (−0,5707) berada pada prioritas
terendah karena memiliki nilai preferensi terendah. Namun
demikian, hasil penelitian ini perlu diinterpretasikan secara
hati-hati. Hal ini disebabkan data yang digunakan berupa
jumlah absolut tenaga kesehatan tanpa mempertimbangkan
jumlah penduduk atau rasio tenaga kesehatan. Oleh karena
itu, hasil yang diperoleh lebih mencerminkan perbandingan
relatif antar negara berdasarkan data yang tersedia, bukan
tingkat kebutuhan secara proporsional. Secara keseluruhan,
integrasi metode F-AHP dan MOORA mampu menghasilkan
penentuan prioritas yang sistematis, objektif, dan dapat di-
gunakan sebagai dasar dalam pengambilan keputusan.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan, penerapan metode F-
AHP dan MOORA melalui matriks terbobot mampu menen-
tukan prioritas kebutuhan tenaga kesehatan pada beberapa
negara di wilayah Eropa dan Asia Tengah berdasarkan data
WHO dan Worldometer. Hasil F-AHP menunjukkan bahwa
urutan prioritas kriteria dari yang paling tinggi hingga teren-
dah adalah jumlah dokter (K1), jumlah perawat (K2), jum-
lah bidan (K3), jumlah dokter gigi (K4), jumlah tenaga far-
masi (K5), dan luas daratan (K6). Kriteria jumlah dokter
menjadi faktor paling dominan dalam penentuan prioritas
kebutuhan tenaga kesehatan. Selanjutnya, hasil MOORA me-
nunjukkan bahwa alternatif dengan prioritas tertinggi adalah
San Marino (−0,000233), Andorra (−0,000490), dan Montene-
gro (−0,002111). Namun, hasil ini perlu diinterpretasikan
secara hati-hati karena data yang digunakan masih bersifat
absolut dan belum mempertimbangkan jumlah penduduk.
Secara keseluruhan, integrasi F-AHP dan MOORA dapat
menghasilkan penentuan prioritas yang objektif, sistematis,
dan terukur sebagai dasar pengambilan keputusan terkait
perencanaan tenaga kesehatan.

Pernyataan Kontribusi Penulis (CRediT)

Adellia Fitria Marta Dewi: Konseptualisasi, Metodologi,
Kurasi Data, Analisis Formal, Visualisasi, Penulisan–Draf

Awal. Turmudi: Supervisi, Validasi, Penulisan–Telaah dan
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