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ABSTRAK

Isu pencemaran udara merupakan masalah global yang terus dibincangkan sehingga kini. Seringkali penggunaan
pendekatan kuantitatif seperti analisis kelompok, analisis korelasi dan analisis komponen prinsipal digunakan untuk
menganalisis keserupaan pencemaran udara antara stesen. Walau bagaimanapun, kajian berkaitan dengan pendekatan
kualitatif khususnya pendekatan topologi untuk menganalisis keserupaan pencemaran udara tidak lagi dipelopori
dengan meluas di Malaysia. Oleh itu, penyelidikan ini adalah kajian vintis yang dijalankan untuk mengkaji keserupaan
pencemaran udara antara beberapa stesen di Malaysia menggunakan teknik dalam analisis data bertopologi
yang dikenali sebagai homologi gigih. Sifat topologi pencemaran udara diperihalkan oleh ciri-ciri topologi seperti
komponen berkait, lubang dan lompong. Habuk halus (PM, ) yang diketahui sebagai pencemar utama digunakan untuk
memperihalkan perilaku pencemaran udara di stesen pengawasan kualiti udara Klang, Petaling Jaya dan Shah
Alam. Ciri-ciri topologi yang diperoleh daripada PM,, dianalisis menggunakan ukuran jarak (jarak Wasserstein) untuk
mendapatkan keserupaan topologi. Darjah keserupaan dicirikan oleh nilai jarak yang kecil dan sebaliknya. Hasil
daripada ukuran jarak menunjukkan Petaling Jaya dan Shah Alam adalah stesen yang paling serupa dan Klang adalah
stesen yang paling tak serupa. Penentusahan untuk hasil tersebut dijalankan melalui analisis kelompok agglomeratif
berhierarki yang mengelompokkan stesen mengikut jarak ketakserupaan dan hasilnya adalah konsisten dengan keputusan
kajian ini. Melalui penemuan ini, kajian yang lebih mendalam dengan menggunakan jentera lain dalam bidang analisis
data bertopologi boleh dilakukan sebagai kaedah alternatif dalam menganalisis masalah pencemaran udara di Malaysia.

Kata kunci: Analisis data bertopologi; homologi gigih, jarak Wasserstein; keserupaan topologi; PM ,,

ABSTRACT

The issue of air pollution is a global problem that continues to be discussed today. Often, the use of quantitative
approaches such as cluster analysis, correlation analysis and principal component analysis is used to analyze the
similarity of air pollution between stations. However, studies related to qualitative approaches, especially topological
approaches to analyzing the similarity of air pollution, have not been widely popularized in Malaysia. Therefore,
this study is a pilot study conducted to investigate the similarity of air pollution between several stations in Malaysia
using a technique in the topological data analysis known as persistent homology. The topological properties of air
pollution are described by topological features such as connected components, holes, and void. The particulate matter
(PM, ) known as the main pollutant is used to describe the air pollution behavior at Klang, Petaling Jaya and Shah
Alam air quality monitoring stations. The topological features obtained from the PM ,, is analyzed using distance
measure (Wasserstein distance) to obtain topological similarity. The degree of similarity is characterized by a small
distance value and vice versa. Results of distance measure show that Petaling Jaya and Shah Alam are the most
similar stations and Klang is the most dissimilar station. The validation of these results was carried out by analysis
of hierarchical agglomerative cluster analysis that grouped the stations according to their dissimilarity distance
and the results are consistent with the findings of this study. From this finding, a more in-depth study using other
machinery in the field of topological data analysis can be done as an alternative method for analyzing air pollution
problems in Malaysia.
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PENGENALAN risiko untuk manusia terdedah kepada penyakit-penyakit

Pencemaran udara adalah isu yang biasa berlaku sehingga berbahaya seperti asma, bronkitis kronik dan kanser
kini di Malaysia. Isu yang berterusan ini meningkatkanlagi ~ Paru-paru (Afroz et al. 2003; Cohen et al. 2017). Tahap
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pencemaran udara bergantung kepada sesuatu lokasi
dan pemerhatian yang lebih perlu dilakukan di lokasi
yang menunjukkan tahap pencemaran yang tinggi. Jenis
pencemar yang diawasi secara berterusan oleh stesen
pengawasan kualiti udara yang menyumbang kepada
peningkatan tahap pencemaran udara adalah terdiri
daripadahabuk halus (PM, ) 0zon (O,), karbon monoksida
(CO), nitrogen dioksida (NO,) dan sulfur dioksida (SO,)
(JASM 2019a). Walau bagaimanapun, PM, dilaporkan
sebagai pencemar utama kerana kepekatan PM,  adalah
melebihi kepekatan pencemar yang lain (Azmi et al.
2010; JASM 2019a). Oleh itu, kajian ini dijalankan ke
atas pencemar PM,  untuk mengkaji tahap pencemaran
udara di kawasan Klang, Petaling Jaya dan Shah Alam.

Kebiasaannya, keserupaan pencemaran udara
antara stesen pengawasan kualiti udara dianalisis
menggunakan pendekatan statistik seperti analisis
kelompok, analisis korelasi dan analisis komponen
prinsipal (AKP) (Spangl et al. 2007). Melalui analisis
kelompok iaitu analisis kelompok agglomeratif
berhierarki (AKAB), ciri-ciri keserupaan di antara
stesen dihitung menggunakan ukuran jarak berdasarkan
kepekatan pencemar dan stesen tersebut akan
dikelompokkan berdasarkan nilai jarak tersebut (Austin
etal. 2013; Azid etal. 2015; Hua 2018; lizuka et al. 2014;
Isiyaka & Azid 2015). Teknik AKP pula memperihalkan
keserupaan stesen melalui kekuatan nilai faktor (Lu
et al. 2011) manakala analisis korelasi menentukan
kekuatan perhubungan antara stesen melalui nilai
korelasi (Jamalani et al. 2016; Zainordin et al. 2017).

Analisis data bertopologi (ADB) diketahui
sebagai bidang yang semakin terus berkembang
dalam menganalisis set data. Penerokaan analisis data
berdasarkan topologi digunakan dalam pelbagai bidang
seperti pengenalpastian kumpulan kanser payudara
(Nicolau et al. 2011), bidang rangkaian otak (Petri
et al. 2014) dan bidang kewangan (Gidea & Katz
2018). Homologi gigih merupakan teknik utama yang
digunakan dalam bidang ADB dan telah dikaji oleh
ramai penyelidik (Otter et al. 2017). Melalui teknik
ini, pengenalpastian bentuk data dicirikan oleh ciri-ciri
topologi seperti komponen berkait, lubang dan lompong.
Dalam kajian kualiti udara, penerapan homologi
gigih dalam menganalisis episod jerebu telah dikaji
oleh Zulkepli et al. (2019a, 2019b). Kajian ini adalah
rentetan daripada kajian lepas yang menumpukan
kepada penggunaan teknik topologi dalam menganalisis
keserupaan pencemaran udara antara stesen. Maklumat
topologi direkodkan dalam rajah kegigihan dan setiap
rajah kegigihan mewakili ringkasan maklumat topologi
bagi setiap satu set data (Kerber et al. 2017). Ukuran
jarak khususnya ukuran jarak Wasserstein diperlukan
untuk mengenal pasti perbezaan antara satu rajah
kegigihan dengan rajah kegigihan yang lain. Kaedah
ukuran jarak antara rajah kegigihan telah dikaji oleh
ramai penyelidik seperti yang dilakukan oleh Seversky
et al. (2016) dalam menganalisis data siri masa aktiviti
manusia, Kramar et al. (2016) mengkaji siri masa imej

medan aliran dan Hajij et al. (2018) mengkaji evolusi
struktur graf masa yang berbeza-beza. Oleh itu, dalam
kajian ini pendekatan ini akan diterapkan dalam mengkaji
masalah pencemaran udara khususnya di Malaysia
dan seterusnya dapat memperluaskan lagi bidang
kajian secara kualitatif khususnya pendekatan topologi.

Pendekatan topologi iaitu homologi gigih
diterapkan ke atas siri masa purata bulanan kepekatan
PM, di tiga stesen pengawasan kualiti udara, Klang,
Petaling Jaya dan Shah Alam daripada bulan
Januari 2000 hingga bulan Disember 2015. Ciri-
ciri topologi seperti komponen berkait, lubang dan
lompong bagi setiap stesen direkodkan dalam rajah
kegigihan dan keserupaan antara rajah kegigihan dikira
menggunakan ukuran jarak Wasserstein. Nilai jarak
yang terendah menunjukkan keserupaan antara stesen
adalah tinggi antara stesen yang lain. Penentusahan
bagi hasil kajian ini dilakukan menggunakan analisis
kelompok, AKAB dan perbandingan antara dua
pendekatan ini  dilakukan untuk  mengenalpasti
keberkesanan teknik yang dikaji dalam kajian ini.

DATA
Siri masa purata bulanan data PM,, dari bulan Januari
2000 hingga Disember 2015 di stesen pengawasan
kualiti udara Klang, Petaling Jaya dan Shah Alam
diperoleh daripada Jabatan Alam Sekitar Malaysia
(JASM). Ketiga-tiga stesen itu dipilih kerana terletak
dalam kawasan Lembah Klang yang terkenal sebagai
kawasan pengembangan ekonomi utama di Malaysia
(Abdullah et al. 2012). Stesen pengawasan kualiti udara
Klang terletak di kawasan Pelabuhan Klang yang
merupakan salah satu kawasan perindustrian utama di
Malaysia. Begitu juga dengan stesen Shah Alam yang
terletak di kawasan perindustrian tetapi aliran trafik di
kawasan tersebut kurang berbanding dengan kawasan
stesen di Petaling Jaya dan Klang (Ling et al. 2014).
Di kawasan Petaling Jaya, stesen pengawasan berada
di kawasan perumahan dan aktiviti industri di situ lebih
ringan berbanding dua stesen yang lain. Stesen Klang
kerap kali dilaporkan sebagai kawasan yang mempunyai
tahap pencemaran yang lebih tinggi daripada kawasan
stesen yang lain (JASM 2019a, 2019b). Semua nilai
data yang hilang digantikan dengan nilai min data.

KAEDAH TAKENS
Disebabkan keadaan siri masa PM, | yang berada dalam
bentuk 1-matra, penurasan ciri-ciri topologi yang wujud
dalam matra tinggi seperti lubang dan lompong tidak
dapat dilakukan. Pengubahan keadaan data kepada
matra yang lebih tinggi dilakukan dengan meggunakan
teknik Takens. Merujuk kepada kaedah Takens (Takens
1981), siri masa x, X, ..., X, | dibina semula dalam ruang
fasa dengan setiap titik diwakili vektor x (m,7) =x , x ,,
oo X matye dengan 7 sebagai masa tunda dan m sebagai
matra pembenaman. Penulis menggunakan nilai 7 = 1



dan m = 3 untuk setiap set data dalam kajian ini. Hal
ini disebabkan penggunaan nilai 7 dan m yang berbeza
adalah tidak sesuai untuk membuat perbandingan antara
tiga stesen. Atas sebab ini juga, Umeda (2017) telah
menggunakan nilai =1 dan m = 3 untuk set datanya. Nilai
7 = 1 merupakan nilai remeh dan m = 3 digunakan untuk
mendapatkan ciri-ciri topologi lubang dan lompong.
Kajian-kajian yang menggunakan pendekatan kaedah
Takens untuk penerapan homologi gigih boleh dirujuk
dalam Khasawneh dan Munch (2014), Khasawneh et
al. (2018), Maleti¢ et al. (2016) dan Pereira dan Mello
(2015). Selain itu, kaedah Takens juga digunakan untuk
peramalan siri masa seperti yang dilakukan Adenan
dan Noorani (2016) untuk siri masa aliran sungai dan
Hamid dan Noorani (2017) untuk siri masa ozon.

HOMOLOGI GIGIH
Homologi gigih diterapkan melalui pembinaan
kompleks simpleks pada siri masa yang telah dibenamkan
melalui kaedah Takens dan dikenali sebagai titik awan.
Secara asasnya, titik awan ialah gugusan titik-titik
yang berada dalam ruang Euklidan m-matra, R™ (Ghrist
2008) dan dalam kajian ini titik awan adalah dalam
matra 3 (iaitu m = 3). Simpleks-simpleks adalah terdiri
daripada titik atau bucu (0-simpleks), garisan atau tepi
(1-simpleks), segi tiga (2-simpleks) dan tetrahedron
(3-simpleks). Secara umumnya, k-simpleks, £ = 0, 1,
2, ..., ditakrifkan sebagai hul cembung bagi k+1 bucu-
bucunya (Hatcher 2002). Rajah 1 menunjukkan contoh
simpleks-simpleks yang digunakan untuk membina
kompleks simpleks. Nilai penurasan, & digunakan untuk
membina kompleks simpleks iaitu dengan melukis
bulatan pada sectiap titik dalam titik awan dengan
& sebagai jejarinya. Pembesaran bulatan berlaku selaras
dengan peningkatan & dan dua titik digabungkan
dengan satu garisan jika bulatan tersebut bersilang.
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Dalam kajian ini, kompleks Rips dibina pada titik
awan. Berdasarkan kompleks Rips, satu k-simpleks,
k=20,1, 2, .. dengan bucu {¢ql, g2, ..., gn} adalah
sebahagian kompleks Rips jika jarak bersama antara
sebarang pasangan bucu adalah kurang daripada & (Gidea
& Katz 2018). Gabungan simpleks pada titik awan
berdasarkan nilai penurasan, & membentuk kompleks
simpleks. Pada setiap nilai penurasan, ciri-ciri topologi
(komponen berkait, lubang, lompong) dikenal pasti dan
maklumat tersebut direckodkan dalam kod bar dan rajah
kegigihan. Kod bar adalah perwakilan bergraf ciri-ciri
topologi yang mengandungi garisan mengufuk dengan
setiap kiri dan kanannya mewakili titik lahir, » dan
mati, d (Ghrist 2008). Rajah kegigihan merckodkan
ciri-ciri topologi sebagai titik (b, d) dalam satah nyata
terpeluas, R?> dengan R = R\U{oo} (Otter et al. 2017).
Nilai kelahiran dan kematian ciri-ciri topologi masing-
masing berada pada paksi-x dan paksi-y rajah kegigihan.

Rajah 2 menunjukkan proses pembinaan kompleks
simpleks dan ciri-ciri topologi yang direkodkan sepanjang
proses penurasan pada setiap nilai &. Pada peringkat
permulaan penurasan, £= 0 simpleks yang terhasil adalah
empat O-simpleks dan kelahiran ciri topologi yang
dapat dilihat adalah empat komponen berkait. Empat
bulatan mula kelihatan selaras dengan peningkatan nilai
penurasan kepada & = 1. Bulatan tersebut bersilang pada
& =3 dan dua 1-simpleks terhasil mematikan dua komponen
berkait. Ciri topologi lubang mula lahir pada &€= 3.04 dan
mati pada & = 3.9 selaras dengan kemunculan 2-simpleks
yang menutup lubang tersebut. Proses penurasan
dihentikan pada nilai penurasan &= 4 apabila semua
bucu telah dihubungkan dan membentuk satu komponen
berkait yang besar. Semua maklumat topologi tersebut
direkodkan dalam kod bar dan rajah kegigihan Rajah 2.

UKURAN JARAK
Perbandingan antara satu rajah kegigihan dengan
satu lagi rajah kegigihan dihitung menggunakan

RAJAH 1. 0-simpleks, 1-simpleks, 2-simpleks dan 3-simpleks (kiri ke kanan)
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RAJAH 2. [lustrasi pembentukan ciri-ciri topologi daripada pembinaan kompleks simpleks. Garisan mengufuk
dan titik hitam dalam rajah kegigihan mewakili ciri topologi komponen berkait dan garisan mengufuk dan
segitiga merah mewakil ciri topologi lubang

ukur jarak Wassestein (Edelsbrunner & Harer
2010). Definisi ukur jarak diberi seperti berikut:

1/p
W, (X, )= _i)rgfny—v)(x)i} (1)
Al yex

dengan p adalah darjah Wasserstein yang ingin dihitung
manakala X dan Y adalah dua rajah kegigihan. Infimum
bagi pemetaan bijeksi @: X — Y diambil kira dahulu
sebelum jarak antara titik-titik yang mewakili ciri-
ciri topologi dalam dua rajah tersebut dihitung. Unsur

x € X dan yeY = (b, d) dan y, = (bj, dj) mewakili
ciri-ciri topologi dengan titik kelahiran, 5 dan titik
kematian, d, dan jarak antara mereka dihitung sebagai
4, _df‘}-

X, —yij :max{‘bl.—bj‘,

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Siri masa purata bulanan PM,  dari Januari 2000 hingga
Disember 2015 dibina semula menggunakan kaedah
Takens dengan pemilihan masa tunda 7 = 1 dan matra
pembenam m = 3 menjadikan data titik awan dalam matra
tiga, R® Tiga data titik awan terhasil daripada setiap
stesen pengawasan kualiti udara (Klang, Petaling Jaya,
Shah Alam). Homologi gigih diterapkan pada data titik
awan tersebut, dimulakan dengan pembinaan kompleks
Rips daripada nilai penurasan, & = 0 hingga & _ =
100. Pemilihan nilai penurasan tersebut adalah untuk
mengkaji perkembangan topologi daripada pembentukan
kompleks simpleks paling mudah hingga menjadi satu
bentuk kompleks simpleks yang telah bersambung semua

bucunya. Penerapan homologi gigih adalah melalui
perisian pakej R-TDA (Fasy et al. 2017). Peringkat
pertama, sifat kualitatif dilihat melalui rajah kegigihan
yang merekodkan perkembangan ciri-ciri topologi,
komponen berkait, lubang dan lompong. Kemudiannya,
analisis kuantitatif dilakukan untuk menghitung persamaan
topologi tersebut menggunakan darjah p = 1 ukur jarak
Wasserstein. Penggunaan p = 1 digunakan kerana
pengiraan jarak Wasserstein untuk darjah p =2 danp =3
tidak mengubah hasil kajian ini. Keseluruhan proses bagi
teknik kajian ini ditunjuk melalui carta aliran di Rajah 3.

Rajah 4 menunjukkan rajah kegigihan yang
mengandungi maklumat topologi untuk setiap stesen
pengawasan kualiti udara yang dikaji dalam penyelidikan
ini. Melalui pemerhatian, kebanyakan komponen berkait
(titik hitam) untuk stesen Petaling Jaya dan Shah Alam
mempunyai titik kematian pada nilai penurasané&
kurang daripada atau sama dengan 20. Berbeza dengan
stesen Klang, banyak komponen berkait mempunyai
nilai kematian antara & lebih daripada 20 hingga kurang
daripada atau sama dengan 40. Bagi ciri-ciri topologi
yang lain, lubang (segi tiga merah) dan lompong (rombus
biru) di stesen Petaling Jaya dan Shah Alam mempunyai
nilai kelahiran dan kematian pada nilai penurasan &
kurang daripada atau sama dengan 30 kecuali satu lubang
di rajah kegigihan Petaling Jaya. Terdapat beberapa ciri
topologi lubang dan satu lompong pada stesen Klang yang
wujud pada nilai penurasan & lebih daripada 30 dan ini
membezakan stesen Klang dengan dua stesen yang lain.

Berdasarkan kepada keseluruhan pemerhatian pada
Rajah 4, stesen Klang mempunyai jangka hayat ciri-



ciri topologi yang lebih lama berbanding dengan stesen
yang lain. Hal ini disebabkan seringkali stesen Klang
mempunyai bacaan PM, yang lebih tinggi berbanding
dengan stesen-stesen yang lain (JASM 2019a; Rahman
et al. 2015). Perbezaan perilaku pencemar PM, | dicirikan
melalui  kewujudan ciri-ciri  topologi  berdasarkan
nilai kematian dan nilai kelahiran ciri-ciri tersebut.
Berdasarkan nilai-nilai tersebut stesen Petaling Jaya dan
ShahAlammenunjukkan perilakuciritopologiyang seakan
serupa berbanding stesen Klang. Analisis kuantitatif
diperlukan untuk menganalisis perbezaan ciri-ciri
kualitatif ini dan ukur jarak Wasserstein digunakan untuk
menganalisis keserupaan setiap ciri topologi tersebut.

Jadual 1-3 menunjukkan hasil kiraan ukur jarak
Wasserstein  bagi ciri  topologi komponen berkait,
lubang dan lompong antara rajah kegigihan bagi tiga
stesen iaitu Klang, Petaling Jaya dan Shah Alam. Jarak
yang terendah menunjukkan dua stesen adalah lebih
serupa antara stesen yang lain. Berdasarkan ukuran
jarak untuk komponen berkait, lubang dan lompong,
stesen Petaling Jaya dan Shah Alam adalah yang paling
serupa berdasarkan jarak yang terendah manakala stesen
Klang adalah yang paling tidak sama antara yang lain.
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Penentusahan hasil ini dilakukan dengan menggunakan
kaedah analisis kelompok agglomeratif berhierarki
(AKAB) yang mengelompokkan stesen berikut mengikut
jarak ketakserupaan yang dihitung menggunakan ukuran
jarak Euklidan (Everitt et al. 2011). Rajah 5 menunjukkan
hasil AKAB untuk tiga stesen tersebut. Stesen Petaling
Jaya dan Shah Alam menunjukkan jarak ketakserupaan
yang paling minimum dan dikelompokkan dalam satu
kelompok manakala stesen Klang dikelompokkan dalam
kelompok yang lain. Pengelompokan ini memberi
kesimpulan yang stesen Klang adalah stesen yang
paling tak serupa berbanding dua stesen yang lain. Hal
ini demikian kerana, kedudukan stesen-stesen tersebut
dengan Klang di kawasan perindustrian yang utama
manakala Petaling Jaya dan Shah Alam yang terletak di
kawasan berdekatan dengan aktiviti perindustrian tidak
begitu berat berbanding Klang (Ling et al. 2014). Oleh
kerana keputusan melalui pendekatan topologi memberi
hasil yang sama dengan penentusahan menggunakan
AKAB, kajian ini membuktikan keberkesanan
pendekatan topologi dalam masalah kualiti udara dan
seterusnya mampu dikembangkan lagi teknik kajian
dalam isu pencemaran udara khususnya di Malaysia.
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RAJAH 3. Carta aliran bagi keseluruhan kajian
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RAJAH 4. Rajah kegigihan bagi setiap stesen pengawasan kualiti udara Klang, Petaling Jaya dan Shah Alam.
Titik hitam, segi tiga merah dan rombus biru mewakili ciri-ciri topologi komponen berkait, lubang dan
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RAJAH 5. Dendrogram persamaan antara stesen pengawasan kualiti udara Klang, Petaling Jaya dan Shah

Alam menggunakan kaedah AKAB

JADUAL 1. Ukur jarak Wasserstein untuk ciri topologi komponen berkait

Klang Petaling Jaya Shah Alam
Klang 0
Petaling 263.8945 0
Jaya
Shah Alam 248.9466 160.7275 0

JADUAL 2. Ukur jarak Wasserstein untuk ciri topologi lubang

Klang Petaling Jaya Shah Alam
Klang 0
Petaling 49.04755 0

Jaya

Shah Alam 45.2415 37.2712 0
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JADUAL 3. Ukur jarak Wasserstein untuk ciri topologi lompong

Klang Petaling Jaya Shah Alam
Klang 0
Petaling 4.538522 0
Jaya
Shah Alam 4.064433 3.406084 0
KESIMPULAN C.N.C., Saudi, A.S. & Umar, M.R. 2015. Identification

Penerapan homologi gigih dalam  menganalisis
keserupaan pencemaran udara berdasarkan pencemar
PM,, antara stesen pengawasan kualiti udara Klang,
Petaling Jaya dan Shah Alam membuahkan hasil yang
positif. Melalui pendekatan tersebut, stesen Klang
mempunyai sifat topologi yang tak serupa berbanding
dengan dua stesen yang lain. Persamaan ciri-ciri topologi
yang lebih serupa diperhatikan antara stesen Petaling
Jaya dan Shah Alam. Penentusahan keputusan tersebut
melalui kaedah pengelompokan juga memberi hasil
yang sama. Oleh itu, selain menggunakan pendekatan
kuantitatif (analisis kelompok), pendekatan topologi juga
dapat digunakan sebagai kaedah alternatif dan seterusnya
membuka ruang yang luas bagi penggunaan jentera-
jentera lain dalam bidang analisis data bertopologi

dalam menganalisis kualiti udara di Malaysia.
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