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Abstrak 

Pencemaran udara memberikan kesan buruk kepada manusia dan juga alam sekitar. Bernafas melalui udara yang 

mengandungi karbon monoksida (CO) boleh membawa kepada penyakit kronik seperti penyakit kardiovaskular, 

kelahiran bayi pra-matang dan barah. Peramalan kepekatan CO ini adalah kajian pertama di Malaysia menggunakan 

pendekatan kalut. Data siri masa CO dicerap mengikut jam pada bulan Jun 2017 di daerah Kota Kinabalu, Sabah. 

Pendekatan kalut dibahagikan kepada dua langkah iaitu pembinaan semula ruang fasa dan proses peramalan. Kaedah 

pertama, ruang fasa pelbagai-matra dibina menggunakan parameter masa tunda 𝜏 =  1 dan matra pembenaman  𝑚 = 5. 

Nilai 𝜏 =  1 adalah ditetapkan manakala penetapan nilai𝑚 adalah melalui kaedah Cao. Seterusnya, proses peramalan 

dilakukan apabila tiga parameter ditentukan iaitu 𝜏, 𝑚 dan bilangan jiran terdekat 𝑘 ditentukan. Berdasarkan kajian-kajian 

lepas, bilangan 𝑘 ditentukan menggunakan kaedah cuba jaya. Untuk kajian ini, kaedah penambahbaikan dalam 

menentukan bilangan 𝑘 diperkenalkan. Kaedah penambahbaikan ini dilakukan dengan menguji setiap bilangan  𝑘  

diantara 1 ≤ 𝑘 ≤ 200 dengan plot graf 𝑘 melawan pekali korelasi (𝑝𝑘). Nilai 𝑝𝑘 diperoleh melalui peramalan data siri 

masa menggunakan kaedah penghampiran purata setempat (KPPS). Peramalan menggunakan bilangan 𝑘 melalui kaedah 

cuba jaya yang pernah digunakan dalam kajian lepas iaitu 𝑘 = 2𝑚, 50, 100, 200. Kemudian, keputusan peramalan 

adalah dicatat untuk perbandingan. Keputusan menunjukkan nilai maksimum bagi 𝑝𝑘 = 0.7647 pada 𝑘 = 40 dengan 

menggunakan kaedah penambahbaikan dalam menentukan bilangan 𝑘. Oleh itu, peramalan menggunakan kaedah 

penambahbaikan dalam menentukan bilangan 𝑘 boleh diteruskan untuk kajian pada masa akan datang degan 

menggunakan data siri masa yang lebih banyak.  

Kata Kunci: Jiran terdekat, Parameter, Pekali korelasi, Kalut. 

1. Pengenalan 

Lebuhraya, jalan raya dan plaza tol memberikan banyak kepentingan kepada eknonomi negara. Ianya memberikan 

kemudahan akses untuk rakyat dan pengangkutan barang dagangan. Azeez, Pradhan dan Shafri (2018) mendapati bahawa 

pembebasan asap dari trafik jalan raya adalah sumber utama kepada pencemaran udara di kawasan bandar. Kepekatan 

CO yang tinggi dari pembebasan trafik secara langsung ataupun tidak langsung memberikan impak kepada kesihatan dan 

persekitaran bagi jangka masa yang panjang. Menurut Brook et al. (2004) CO adalah terhasil daripada pembakaran bahan 

api yang tidak lengkap seperti petrol, minyak, gas asli dan arang batu. Kajian oleh Defino et al. (2010) menyatakan 

bahawa CO memberikan kesan negatif kepada kesihatan  seperti penyakit kardiovaskular, kelahiran bayi pra-matang dan 

barah. CO adalah bahan pencemar toksik yang dikategorikan sebagai bahan pencemar yang paling merbahaya kerana 

tidak bewarna dan tidak berbau. Jadi, peramalan keatas CO adalah wajar untuk diteruskan. Peramalan menggunakan 

pendekatan kalut dilakukan adalah kerana ianya hanya memerlukan data siri masa yang lepas sahaja untuk melakukan 

peramalan. Berbeza dengan pendekatan lain seperti yang dilakukan oleh Ul-Saufie et al (2012) iaitu kaedah regresi liner 

berganda. Kaedah regresi liner berganda ini sememangnya memberikan hasil yang memuaskan. Namun, kaedah regresi 

melibatkan penggunaan data pembolehubah daripada faktor yang banyak seperti faktor meterologi, suhu, gas dan lain-

lain lagi. Jadi, peramalan melalui pendekatan kalut hanya memerlukan data yang lepas sahaja dan tidak memerlukan data 

pembolehubah lain untuk melakukan peramalan. Pembinaan ruang fasa telah digunakan secara meluas untuk mengesan 

kehadiran dinamik kalut dalam pelbagai jenis data siri masa di Malaysia seperti aliran sungai oleh Adenan (2013), zarah 

terampai berdiameter kurang atau sama dengan 10 mikron (PM10) oleh Hamid (2014), Ozon (O3) oleh Zaim (2017), 

suhu oleh Hamid (2018),  arus sungai oleh Mashuri dan Adenan (2019), suhu oleh Bahari dan Hamid (2019) dan aras 

laut oleh Ali dan Hamid (2019). 
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 2. Data Siri Masa 

Kajian ini dilakukan menggunalan siri masa karbon monoksida (CO) di kawasan taburan penduduk tinggi di Sabah iaitu 

di daerah Kota Kinabalu. Data yang dikaji adalah dicatat untuk setiap satu jam bermula 1 Jun 2017 sehingga 30 Jun 2017. 

Data diperolehi daripada Jabatan Alam Sekitar Malaysia (JASM). Kepekatan siri masa CO adalah diplot pada Rajah 1 

manakala perangkaan statistik siri masa yang digunakan adalah direkodkan dalam Jadual 1. Lokasi stesen pencerap 

adalah di Kota Kinabalu dipilih adalah kerana ianya terletak di kawasan taburan penduduk tinggi. Pencemaran udara 

adalah sangat merbahaya lebih-lebih lagi apabila di kawasan taburan penduduk tinggi. Oleh itu, pembinaan model 

peramalan ini penting untuk dilakukan di kawasan taburan penduduk tinggi bagi membantu JASM melakukan 

pemantauan dari semasa ke semasa.  

 

Rajah 1. Kepekatan siri masa CO 

 

Jadual 1. Perangkaan Statistik kepekatan siri masa CO 

Statistik Nilai 

Maksimum 1997 

Minimum 158 

Min 1063 

Median 834.5 

Mod 1956 

Sisihan Piawai 573.2 

 

3. Metodologi 

Siri masa CO pada Rajah 1 adalah direkodkan dalam bentuk  

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

N N
X x x x x x

−
=                                                                                                                                         (1) 

yang mana 𝑁 merupakan jumlah data siri masa CO pada bulan Jun 2017 iaitu 𝑁 = 720. Pembinaan semula ruang fasa 

adalah diperlukan untuk proses peramalan. Dalam pembinaan ruang fasa, dua parameter perlu ditentukan iaitu masa tunda 

τ dan matra pembenaman m. Dalam kajian ini, penetapan τ =1 adalah digunakan kerana dalam kajian lepas dengan 

menggunakan τ =1 menghasilkan peramalan yang cemerlang oleh Sivakumar (2002) dan Sivakumar (2003).  
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 Selepas penetapan nilai τ , plot ruang fasa adalah dilakukan bagi menguji kehadiran dinamik kalut. Rajah 2 menunjukkan 

struktur penarik yang disebut oleh Takens dan Ruelle (1971) wujud dalam plot ruang fasa siri masa, menunjukkan siri 

masa CO ini adalah kalut disokong oleh Sivakumar (2002). Seterusnya, penentuan nilai m dilakukan melalui kaedah Cao 

oleh Cao (1997). Kaedah Cao digunakan adalah kerana Cao menegaskan bahawa kaedah ini tidak memerlukan parameter 

lain selain daripada 𝜏 dan tidak dipengaruhi oleh bilangan data yang digunakan. Rajah 3 menunjukkan 𝑚 yang diperoleh 

daripada kaedah Cao adalah 𝑚 = 5. Seterusnya, untuk proses peramalan tiga parameter diperlukan iaitu 𝜏, 𝑚 dan 

bilangan jiran terdekat 𝑘. Nilai 𝜏 = 1  dan 𝑚 =  5 digunakan untuk meramal siri masa CO. Nilai 𝑘 dalam kebanyakan 

kajian adalah ditentukan melalui kaedah cuba jaya. Terdapat pelbagai nilai 𝑘 yang telah digunakan dalam kajian-kajian 

lepas. Antaranya adalah  𝑘 = 50 oleh Hamid, Noorani dan Adenan (2017) dan Zaim dan Hamid (2017), 𝑘 =  100 oleh 

Hamid, Noorani, Juneng dan Latiff (2013) dan 𝑘 = 200 oleh Hamid dan Noorani (2013). Selain itu, nilai 𝑘 = 2𝑚 juga 

turut digunakan oleh Adenan dan Noorani (2015). Dalam kajian terbaru oleh Zaim (2018), nilai k ditentukan 

menggunakan kaedah 𝑘 −songsang. Dalam kajian beliau, nilai k adalah divariasikan ia 𝑘 =
5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000. Namun begitu, timbul persoalan mengenai bagaimanakah hasil bagi nilai 𝑘 

diantaranya. Sebagai contoh 𝑘 =  6, 7, 8, 9. Maka dalam kajian ini, setiap 𝑘 adalah diuji. Oleh kerana 𝑋𝑙𝑎𝑡𝑖ℎ𝑎𝑛 adalah 

552 jam dan 𝑋𝑢𝑗𝑖𝑎𝑛 adalah 168 jam, maka nilai 𝑘  yang diuji adalah 1 ≤ 𝑘 ≤ 200. Plot graf 𝑘  melawan 𝑝𝑘  adalah dibina 

dengan bantuan perisian Matlab R2010a. Nilai 𝑘  yang memberikan nilai 𝑝𝑘  yang maksimum merupakan nilai 𝑘 yang 

terbaik bagi model peramalan yang digunakan. Rajah 4 menunjukkan pada 𝑘 = 40 memberikan nilai pekali korelasi yang 

maksimum iaitu 𝑝𝑘 =  0.7647. 

 

Rajah 2. Plot ruang fasa bagi siri masa CO 

 

Rajah 3. Keputusan kaedah Cao 
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Rajah 4. Bilangan 𝑘-jiran terdekat yang memberikam 𝑝𝑘 maksimum 

4. Kesimpulan 

Jadual 2 menunjukkan peramalan yang dilakukan menggunakan nilai 𝑘 yang pernah digunakan dalam kajian lepas iaitu 

kaedah cuba jaya. Dalam kajian ini, terbuktilah bahawa kaedah penambahbaikan dalam menentukan nilai 𝑘  adalah 

memberikan nilai 𝑝𝑘  yang terbaik iaitu 𝑘 = 40 menghasilkan 𝑝𝑘 =  0.7647. Nilai 𝑝𝑘 =  0.7647 bermaksud bahawa 

peramalan ini memberikan 76.47 peratus ketepatan dalam peramalan melalui perbandingan nilai peramalan dengan nilai 

asal. Rajah 5 menunjukkan hasil permalan yang dijalankan.  

Jadual 2.   Perbandingan nilai  𝑝𝑘 menggunakan nilai 𝑘 yang berbeza.  

Nilai 𝑘  𝒌 = 𝟐𝒎 𝒌 = 𝟓𝟎 𝒌 = 𝟏𝟎𝟎 𝒌 = 𝟐𝟎𝟎 𝒌 𝒕𝒆𝒓𝒃𝒂𝒊𝒌 =  𝟒𝟎 

Pekali Korelasi (pk) 0.7527 0.7549 0.7481 0.7526 0.7647 

 

 

Rajah 5. Keputusan peramalan menggunakan kaedah penghampiran purata setempat 
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 Penghargaan 

Ucapan terima kasih tidak terhingga kepada Jabatan Alam Sekitar Malaysia (JASM) di atas sumbangan data untuk 

menjalankan kajian ini. Kajian ini adalah dibawah tajaan geran penyelidikan dengan kod 2019-0005-102-02 

(FRGS/1/2018/STG06/UPSI/02/1). 
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