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Abstrak

Kajian ini berfokus kepada menganalisis dan meramal data siri masa karbon monoksida (CO) di salah
sebuah kawasan perindustrian di Malaysia iaitu Seberang Perai, Pulau Pinang menggunakan pendekatan
kalut. Sebelum proses peramalan, data siri masa diuji terlebih dahulu untuk mengenalpasti kehadiran
dinamik kalut. Melalui Kaedah Cao, didapati bahawa sifat kalut hadir dalam siri masa CO. Oleh yang
demikian, proses peramalan dijalankan melalui Kaedah Penghampiran Setempat. Pekali korelasi dipilih
sebagai petunjuk prestasi. Keputusan peramalan menunjukkan bahawa nilai pekali korelasi adalah 0.9032
yang mana nilai tersebut hampir kepada satu. Hasil ramalan yang sangat baik ini menunjukkan bahawa
Kaedah Penghampiran Setempat boleh digunakan untuk meramal kepekatan CO. Kesimpulannya,
pendekatan kalut telah berjaya menganalisis dan meramal siri masa CO di kawasan perindustrian Seberang
Perai. Diharapkan dengan penemuan ini dapat membantu pihak bertangunggjawab untuk mengawal
pencemaran CO di kawasan perindustrian.

Kata kunci: Peramalan; kawasan perindustrian; Kaedah Cao; karbon monoksida; kaedah penghampiran
setempat

Abstract

This study focuses on forecasting and analyzing the concentration of carbon monoxide (CO) in one of the
Malaysian Industrial area namely Seberang Perai using a chaotic approach. Before forecasting process, the
time series are tested in advance to determine whether or not the nature is chaotic. Through the Cao method,
chaotic dynamic present in the CO times series. Therefore, the forecasting model through the local linear
approximation is constructed for forecasting purpose. The result shows that the correlation value is 0.9032
which is near to one. This excellent forecasting result shows that the local linear approximation method can
be used to forecast the concentration of CO. In conclusion, the chaotic approach has successfully analyzed
and forecasted the CO time series in the Seberang Perai industrial area. These findings are expected to help
stakeholder to manage CO pollution in Malaysian Industrial area.
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PENGENALAN

Pencemaran udara berlaku apabila wujud keadaan kemerosotan kualiti udara impak
daripada aktiviti manusia atau antropogenik seperti asap daripada kenderaan bermotor dan
trafik, aktiviti domestik serta industri (Mabahwi, Leh, & Omar, 2015). Terdapat lima
bahan pencemar udara utama yang dipantau oleh Jabatan Alam Sekitar Malaysia (JASM)
iaitu zarah terampai (PMao), sulfur dioksida (SOz), nitrogen dioksida (NO2), ozon (Oz) dan
karbon monoksida (CO). Kajian sebelum ini telah dilakukan ke atas siri masa bahan
pencemar Oz (Zaim & Hamid 2017; Hamid & Nooraini 2017), PM1o (Hamid & Noorani
2014) dan NO2 (Jusoh & Hamid 2019). Oleh kerana hasil peramalan ke atas siri masa O3,
PMjyo dan NO: tersebut memberangsangkan, maka kajian diteruskan ke atas bahan
pencemar udara CO. Menurut Yusup et. al. (2014), CO adalah gas yang terhasil daripada
proses pembakaran bahan api dan biojisim yang tidak lengkap seperti asap rokok dan asap
kenderaan. JASM menjelaskan bahawa CO menjejaskan kesihatan manusia, iaitu dengan
mengurangkan kadar oksigen untuk kegunaan organ dan tisu badan. Hal ini menyebabkan
kesakitan pada dada, sakit jantung, sesak nafas dan beberapa penyakit lain yang berkaitan
dengan pernafasan.

Menurut Jamalani et. al. (2018), negara yang sedang membangun seperti Malaysia
sedang mengalami perkembangan yang pesat dalam sektor perindustrian. Hal ini telah
menyumbang kepada isu alam sekitar. Dalam kajian yang dijalankan oleh mereka, telah
menunjukkan tahap pencemaran yang tinggi hasil daripada aktiviti perindustrian dan
perniagaan. Selain itu, dapatan kajian yang dijalankan oleh Amil et. al. (2016) telah
menunjukkan bahawa pencemaran udara memberikan impak ke atas udara persekitaran di
kawasan perindustrian. Melalui kajian-kajian tersebut dapat dilihat bahawa bahan
pencemaran udara menunjukkan kepekatan yang tinggi di kawasan perindustrian. Oleh
yang demikian, pengkaji memilih kawasan perindustrian sebagai lokasi kajian untuk
meramal siri masa CO.

Rani et. al. (2018) telah menjalankan analisis tren bacaan IPU dari tahun 2010
sehingga 2015. Dapatan kajian mendapati bahawa bacaan IPU pada bulan Jun 2013
mencatat nilai yang paling tinggi iaitu 663, yang mana berada di dalam tahap kecemasan.
Selain itu, bacaan IPU data tertentu ditahap yang tidak sihat adalah pada bulan Jun 2013,
Julai 2013, September 2015, dan Oktober 2015. Berdasarkan kajian tersebut dapat dilihat
bahawa bacaan IPU pada monsun barat daya iaitu pada bulan Jun sehingga September
sering mencatat bacaan yang tidak sihat. Oleh itu, analisis variasi siri masa CO akan
dijalankan di kawasan industri Seberang Perai pada monsun barat daya.

Pendekatan kalut mampu menganalisis dan meramal sesuatu fenomena itu dalam
jangka masa pendek. Analisis dan peramalan hasil daripada aplikasi pendekatan kalut
semakin berkembang dan diguna pakai dalam pelbagai bidang seperti perubatan (Kantz &
Schreiber 2004), hujan (Hamid & Noorani, 2012), hidrologi (Domenico et. al, 2013,
Adenan & Noorani 2015), suhu (Bahari & Hamid 2019) serta peramalan ke atas siri masa
bahan pencemar O3z (Zaim & Hamid 2017; Hamid & Nooraini 2017) dan PM1o (Hamid &
Noorani 2014). Pendekatan kalut ini telah membawa kejayaan dalam pemodelan pelbagai
siri masa di dalam dan luar negara. Tetapi, pendekatan kalut ini belum diaplikasikan ke
atas siri masa CO. Oleh yang demikian, aplikasi pendekatan kalut dipilih untuk
menganalisis dan meramal siri masa CO di kawasan perindustrian iaitu Seberang Perai.

56



Journal of Science and Mathematics Letters, Vol 9, Special Issue, 2021 (55-62)
ISSN 2462-2052, elSSN 2600-8718

Data Siri Masa

Kajian ini dijalankan di stesen yang terletak di Seberang Perai, Pulau Pinang yang
merupakan salah satu kawasan perindustrian. Siri masa CO yang dikaji adalah dicerap
mengikut jam. Tempoh kajian ini dijalankan adalah selama empat bulan iaitu bermula 1
Jun 2014 sehingga 30 September 2014 dimana tempoh tersebut adalah semasa monsun
barat daya. Keseluruhan tempoh siri masa adalah 2928 jam. Siri masa X direkodkan dalam
bentuk skala satu matra seperti (1).

X :{Xla X2s Xsa--wXN} (1)

dengan N adalah jumlah jam cerapan.

METODOLOGI

Pendekatan kalut diaplikasikan dalam kajian ini bagi membangun model bagi siri masa
CO. Sebelum model peramalan dibina, kehadiran dinamik kalut dalam siri masa CO perlu
dikesan terlebih dahulu. Bagi mengesan kehadiran dinamik kalut, kaedah Cao telah
dipilih. Setelah siri masa CO terbukti kalut, maka model peramalan dibina menggunakan
Kaedah Penghampiran Purata Setempat. Bagi tujuan pembinaan model peramalan, ruang
fasa pelbagai matra dibina semula dengan menggunakan siri masa Xatinan. Mengikut teori
Takens (1981) dengan masa tunda z dan matra pembenam m , ruang fasa m-matra
adalah dalam bentuk

Y = (X, X, X X ) 2

Jr ey 20 Njr(m-1)

Terdapat dua paramater yang perlu ditentukan iaitu masa tunda z dan matra pembenam
m . Kaedah yang dipilih untuk mencari nilai z adalah kaedah purata maklumat bersama
manakala untuk mencari nilai m, kaedah Cao telah dipilih.

Kaedah Purata Maklumat Bersama

Menurut Liebert & Schuster (1989), pemilihan 7 akan mempengaruhi sifat penarik yang
membina ruang fasa dan seterusnya memberi kesan terhadap hasil peramalan. Kaedah
yang telah digunakan secara meluas untuk menganggar nilai optimun 7 adalah kaedah
purata maklumat bersama (pmb). Purata maklumat bersama adalah :

_1s ICRINN
'™=N2 p(”a’”a”)"’g{ p(ua)p(um)} ©

di mana p(uq) dan p(ua+r) adalah kebarangkalian untuk mendapat uq dan wuq+r dalam siri
masa Xiatinan Manakala p(ua, uq+r) adalah kebarangkalian bersama p(uq) dan p(uae+r).Graf
T melawan I(T) diplot dan 7 adalah nilai minimum pertama T.
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Kaedah Cao

Terdapat beberapa kaedah yang sering digunakan untuk mencari m optimum. Namun,
Cao (1997) menjanjikan bahawa kaedah Cao adalah cara yang praktikal untuk mencari
nilai m. Oleh itu kaedah Cao telah dipilih utuk menentukan nilai m. Kaedah Cao
melibatkan dua parameter iaitu E1(m) dan E2(m) . Kaedah Cao mengira nilai m melalui;

E1(m) = E(m+1) @)
E(m)
yang mana
1 N—mr Yr:n+l _ er}Hl
E(m) = )
N —mz Z; [Yr-vi|

dan [e| adalah norma maksimum. Y;' adalah jiran terdekat kepada Y;". Graf m melawan
E1l(m) adalah diplot. Sekiranya E1(m)berhenti berubah apabila nilai m lebih besar
daripada m, , maka m, +1 adalah matra pembenaman minimum yang dicari iaitu nilai m.
Malalui kaedah Cao juga, parameter E2(m)dapat membuktikan data siri masa adalah
kalut. Cao (1997) turut memperkenalkan pengiraan E2(m);

E2(m) = Ex(m+1) (6)
E*(m)
yang mana nilai E* dapat dikira dengan menggunakan persamaan berikut:
1 N-mz
E (m) = N —mr ; HXN+mr _ij+mr (7)

Sekiranya terdapat beberapa m atau sekurang-kurangnya satu m yang mana nilai E2(m)
tidak akan bernilai sama dengan satu E2(m) =1, maka dinamik kalut hadir dalam sesebuah
siri masa. Oleh itu, E2(m)digunakan bagi menguji kehadiran dinamik kalut dalam siri
masa CO.

Peramalan

Peramalan melalui pendekatan kalut adalah melalui ruang fasa m-matra persamaan (4).
Dengan menggunakan ruang fasa yang dibina, sebuah kaedah penghampiran digunakan
untuk meramal siri masa hadapan. Bagi ruang fasa terakhirY;", peramalan bagi Y;,

J+p
adalah:

Y, = FOY)) (®)

J+p

Bagi peramalan satu langkah ke hadapan, persamaan (8) ini akan menjadi Y7}, = f(Y]").

Peramalan bagi nilai Y]}, dilakukan berdasarkan nilai bilangan terdekat bagi Y{". k jiran

j+l
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terdekat bagi Y] adalah dipilih berdasarkan nilai minimum jarak Euklidian Y7 -Y7|

dengan j'< j . Jika hanya satu jiran terdekat digunakan (k =1), maka penghampiran bagi
Y}, adalah Y}, . Oleh kerana kebiasaannya nilai (k =1), maka peramalan diambil sebagai

j+L et

H H m 1Aag m 1 k m
purata nilai Y iaitu Yi+1=EZq=1Y,-;{+1-

Dalam kajian ini, nilai k ditentukan melalui kaedah cuba jaya. Penentuan nilai k
melalaui kaedah cuba jaya pernah dijalankan dengan menggunakan k=50 (Hamid &
Noorani 2014; Zaim & Hamid 2017; Hamid, Noorani & Adenan 2017), k=100 (Hamid
et. al 2013) dan k =200 (Hamid & Noorani 2013). Casdagli (1991) menyatakan bahawa
nilai k yang kecil sudah memadai untuk mendapatkan keputusan peramalan yang
cemerlang. Oleh yang demikian, dalam kajian ini nilai k yang dipilih adalahk =50.

Dalam kajian ini, petunjuk prestasi peramalan yang digunakan adalah pekali korelasi (pk)
jaitu :

> (R -RIG.-9)
Jﬁ(& —ﬁ)ZJﬁ@L@)Z

pk = (9)

Jika nilai pk yang diperoleh adalah mendekati satu, maka ia menunjukkan hubungan kuat
antara siri masa ramalan dan siri masa sebenar (Gogtay & Thatte, 2017).

HASIL DAN PERBINCANGAN

Dalam kajian ini, pendekatan kalut telah diaplikasikan ke atas siri masa CO. Kehadiran
dinamik kalut dikesan terlebih dahulu dan seterusnya proses peramalan menggunakan
kpps akan dijalankan. Kehadiran dinamik kalut siri masa dikesan melalui kaedah Cao.
Rajah 1 merupakan keputusan keadah purata maklumat bersama. Daripada rajah tersebut
dapat dilihat bahawa nilai I(T) minimum pertama adalah pada r =7 . Rajah 3 merupakan
keputusan E1(m)dan E2(m)dari kaedah Cao. Dalam Rajah 2 boleh dilihat bahawa

E1(m) mula menepu pada nilai m, =4 dan terus menepu dengan peningkatan nilai m.

Maka, nilai matra pembenaman, madalah 5. Selain itu, dapat diperhatikan bahawa tiada
nilai E2(m) sama dengan satu untuk semua nilai m. Maka, melalui kaedah Cao dapat

dinyatakan bahawa siri masa CO di Seberang Perai adalah berdinamik kalut.
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Rajah 2. Kaedah Cao
Keputusan Peramalan

Peramalan melalui pendekatan kalut adalah melalui vektor ruang fasa m -matra persamaan
(4). Menggunakan 7 =7 dan m =5 yang diperoleh, ruang fasa dibina. Setelah ruang fasa
dibina, peramalan melalui kpps dengan menggunakan k =50 dijalankan ke atas siri masa
CO. Nilai pekali korelasi adalah 0.9032 iaitu menghampiri satu menunjukkan hubungan
yang kuat antara siri masa ramalan dan siri masa sebenar (Gogtay & Thatte, 2017). Hasil
ramalan yang sangat baik ini menunjukkan bahawa kaedah penghampiran setempat boleh
digunakan untuk meramal kepekatan CO. Rajah 3 merupakan graf perbandingan siri masa
sebenar dengan siri masa yang diramal. Melalui rajah tersebut, dapat dilihat bahawa nilai
yang di ramal adalah sangat menghampiri nilai yang sebenar. Secara keseluruhannya, hasil
peramalan ke atas siri masa CO di kawasan perindustrian Seberang Perai adalah
cemerlang berdasarkan nilai pekali korelasi yang diperoleh.
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Rajah 3. Keputusan peramalan

KESIMPULAN

Dalam kajian ini, didapati bahawa siri masa CO di kawasan perindustrian Seberang Perai
adalah bersifat kalut berdasarkan analisis daripada kaedah Cao. Data selama empat bulan
laitu semasa tempoh monsun barat daya yang diramal menunjukkan hasil yang baik
dengan nilai pekali korelasi 0.9032. Terdapat lima bahan pencemar udara utama yang
dipantau oleh JASM iaitu PMio, SO2, NOz, Os dan CO. Dalam kajian sebelum ini,
peramalan menggunakan pendekatan kalut telah dilakukan ke atas bahan pencemar PMio
dan Os. Dalam kajian ini juga telah menunjukkan bahawa siri masa CO dapat diramal
melalui pendekatan kalut. Maka, peramalan melalui pendekatan kalut boleh terus
dikembangkan lagi ke atas siri masa pencemar NO> dan SOa.
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