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Abstrak:  
Kajian ini mengusulkan homologi gigih, iaitu satu kaedah utama dalam bidang matematik 
baharu yang dikenali sebagai analisis data bertopologi untuk menganalisis dan meramal 
keadaan pertumbuhan ekonomi Malaysia. Untuk itu, siri masa KDNK bagi tempoh masa 
1 Januari 2016 sehingga 1 Januari 2024 yang dalamnya terkandung satu peristiwa 
kemelesetan ekonomi akibat pandemik Covid-19 dan krisis politik tanah air digunakan. 
Menggunakan siri masa KDNK tersebut, jentera homologi gigih digunakan untuk 
menghasilkan siri masa norma-𝐿𝐿1. Siri masa norma-𝐿𝐿1 digunakan sebagai satu pewakilan 
baharu untuk menganalisis dan meramal pertumbuhan ekonomi. Hasil kajian 
menunjukkan siri masa norma-𝐿𝐿1 memaparkan satu trend peningkatan yang besar dan 
ketara, dan meningkat sehingga ke satu puncak tertinggi ketika berlakunya peristiwa 
kemelesetan ekonomi. Hal ini mengambarkan bahawa analisis data bertopologi dapat 
digunakan sebagai satu ukuran ekonometrik baharu bagi mengambarkan keadaan 
pertumbuhan ekonomi negara dan menjangkakan kemunculan kemelesetan ekonomi 
yang mungkin wujud akibat terdapatnya gangguan dalam pasaran. Oleh itu, 
menggunakan kaedah ini, pihak berkepentingan seperti kerajaan, peniaga, pelabur, dan 
pelanggan dapat membuat keputusan yang lebih baik berdasarkan penganalisisan dan 
peramalan pertumbuhan ekonomi yang lebih dipercayai. 
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1. Pengenalan:  

Analisis dan peramalan keadaan pertumbuhan ekonomi sesebuah negara sangat 
penting untuk pihak berkepentingan seperti kerajaan, peniaga, pelabur, dan pelanggan 
supaya mereka dapat membuat keputusan yang lebih baik untuk menguruskan aktiviti 
ekonomi mereka.Tugasan ini biasanya melibatkan kefahaman kepada perilaku 
kedinamikan penunjuk utama bagi pertumbuhan ekonomi yang biasanya digambarkan 
oleh siri masa keluaran dalam negeri kasar (KDNK). Siri masa KDNK adalah jujukan bagi 
ukuran jumlah nilai barangan dan perkhidmatan yang dihasilkan oleh sesebuah negara 
pada tempoh masa tentu. Penunjuk ini sering menjadi bahan berita ekonomi dan diambil 
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kira sebagai salah satu penanda aras dalam pembentukan polisi kerajaan bagi menjamin 
kestabilan ekonomi sehingga matlamat makroekonomi tercapai. 

Namun begitu, menganalisis dan meramal perilaku siri masa KDNK dengan tepat 
bukanlah sesuatu tugasan yang mudah. Hal ini kerana siri masa ini adalah suatu sistem 
dinamik yang bersifat kompleks, tak linear, mempunyai ralat dan kalut [1]. Maka, satu 
kaedah yang teguh perlu digunakan untuk memberikan satu analisis dan peramalan yang 
bermakna. Untuk itu, kaedah teguh seperti homologi gigih (HG) boleh digunakan untuk 
menganalisis dan meramal perilaku siri masa KDNK [2]. HG adalah salah satu kaedah 
teguh yang diperkenalkan dalam satu bidang matematik baharu yang dikenali sebagai 
analisis data bertopologi (ADbT) [3]. Pendekatan ADbT sangat menarik kerana ianya 
memfokuskan pemodelan rupa bentuk disebalik siri masa tak linear, mempunyai ralat dan 
kalut, sehinggakan sifat invarian topologi, iaitu komponen-komponen berkait yang wujud 
dalam siri masa tersebut dapat dicam dan dihitung untuk tujuan analisis dan peramalan. 

Dengan mengfokuskan kepada sifat invarian topologi yang teguh terhadap ralat data, 
HG dapat menghasilkan satu pewakilan baharu, iaitu siri masa norma-𝐿𝐿1 yang dapat 
menggambarkan perilaku pertumbuhan ekonomi negara dan mengesan kemungkinan 
berlakunya kemelesetan ekonomi yang boleh menyebabkan ketidakstabilan ekonomi 
berlaku. Seterusnya, penulisan makalah ini akan berkisarkan kepada kaedah (Bahagian 
2), hasil dan perbincangan (Bahagian 3), dan kesimpulan (Bahagian 4). 
 
2. Kaedah:  

Kajian ini menggunakan data siri masa KDNK Malaysia yang diperoleh daripada 
platform digital OpenDOSM yang dinyatakan secara berkala secara suku tahunan bagi 
tempoh 1 Januari 2016 sehingga 1 Januari 2024. Selain itu, tempoh masa bagi 
kemelesetan ekonomi yang direkodkan oleh portal tersebut yang berlaku pada suku 
kedua tahun 2020 (01-04-2020) sehingga suku keempat tahun 2021 (01-10-2021) juga 
dirujuk dalam kajian ini. Kemelesetan ekonomi ini berlaku akibat pandemik Covid-19 dan 
krisis politik tanah air [4, 5]. Siri masa KDNK yang digunakan dan peristiwa kemelesetan 
ekonomi yang diperhatikan ditunjukkan dalam Rajah 1. 

 
 

Rajah 1. Siri masa KDNK Malaysia (garisan biru) dan peristiwa kemelesetan ekonomi 
(dalam kotak merah putus-putus). 

 
Andaikan siri masa KDNK adalah set 𝑋𝑋 = {𝑥𝑥𝑡𝑡 ∈ ℝ|𝑡𝑡 ∈ 𝐼𝐼}, di mana 𝐼𝐼 adalah indeks suku 

tahunan. Perihal statistik (ukuran min, sisihan piawai, kepencongan, dan kurtosis) bagi 
set 𝑋𝑋 dihitung untuk menyatakan maklumat awal mengenainya. Seterusnya, 
prapemprosesan set 𝑋𝑋 dijalankan untuk menyediakan data input kepada kaedah HG 
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untuk menganalisis dan meramal kedinamikannya. Untuk itu, set 𝑋𝑋 dipetakan kepada 
suatu set 𝑌𝑌 yang berdimensi 3, dengan menggunakan kaedah pemetaan Takens dengan 
lat masa satu suku tahun. Hasilnya adalah set 𝑌𝑌 = {𝒙𝒙𝒕𝒕 = (𝑥𝑥𝑡𝑡, 𝑥𝑥𝑡𝑡−1, 𝑥𝑥𝑡𝑡−2) ∈ ℝ3|𝑡𝑡 ∈ 𝐽𝐽}, 
dimana indeks 𝐽𝐽 ⊂ 𝐼𝐼. 

Kemudian, set 𝑌𝑌 dipecahkan kepada subset-subsetnya menggunakan kaedah 
tetingkap gelonsor dengan saiz tetingkap satu tahun (bersamaan empat data suku 
tahunan). Hasilnya, subset 𝑌𝑌𝑡𝑡 = {𝒙𝒙𝒕𝒕,𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏,⋯ ,𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟑𝟑|𝑡𝑡 ∈ 𝐾𝐾} ⊂ 𝑌𝑌, di mana indeks 𝐾𝐾 ⊂ 𝐽𝐽. 
Setiap subset 𝑌𝑌𝑡𝑡 adalah input data kepada HG untuk menganalisis dan meramal 
kedinamikan siri masa KDNK Malaysia. 

Untuk setiap subset 𝑌𝑌𝑡𝑡, HG digunakan untuk memodelkan rupa bentuk ruang geometri 
yang terdapat di sebalik subset tersebut menggunakan pemodelan kompleks simpleks 
Rips pada skala pembinaan model yang berbeza dan menggunakan homologi untuk 
mengecam dan menghitung sifat invarian topologi, iaitu komponen-komponen berkait 
yang wujud sepanjang selang masa skala pembinaan model tersebut. Rajah 2 
menunjukkan pemodelan kompleks simpleks Rips pada skala pembinaan model yang 
berbeza untuk satu contoh set data yang simpel. 

 

 

Rajah 2. Pemodelan kompleks simpleks Rips pada skala pembinaan model yang 
berbeza untuk satu contoh set data yang simpel. 

 
Kemudian, tempoh jangka hayat bagi komponen-komponen berkait yang dihitung HG 

bagi set subset 𝑌𝑌𝑡𝑡 boleh dinyatakan sebagai set 𝐽𝐽𝐽𝐽 = {(𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖)|𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀}, di mana 𝑀𝑀 adalah 
indeks integer positif terhingga, dan 𝑙𝑙𝑖𝑖 dan 𝑚𝑚𝑖𝑖 adalah tempoh lahir dan mati bagi suatu 
komponen berkait ke-𝑖𝑖. Menggunakan set 𝐽𝐽𝐽𝐽 yang diperoleh, nilai norma-𝐿𝐿1 boleh 
dihitung daripada landskap kegigihan yang diterbitkan daripada set 𝐽𝐽𝐽𝐽. 

Diberi set 𝐽𝐽𝐽𝐽, terdapat satu fungsi cebis demi cebis, iaitu 

𝑔𝑔(𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = �
𝑥𝑥 − 𝑙𝑙𝑖𝑖, 𝑙𝑙𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥 ≤ (𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑖𝑖) 2⁄
𝑙𝑙𝑖𝑖 − 𝑥𝑥, (𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑖𝑖) 2⁄ < 𝑥𝑥 < 𝑚𝑚𝑖𝑖

0,                    selainnya
. 

Kemudian, lapisan ke-𝑘𝑘 bagi landskap kegigihan boleh ditakrifkan sebagai 
𝜆𝜆𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘 (𝑥𝑥) = 𝑘𝑘 − maks

(𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖)∈𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑔𝑔(𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖)(𝑥𝑥), 

di mana 𝑘𝑘 − maks adalah nilai maksimum ke-𝑘𝑘 bagi set terhingga semua fungsi 𝑔𝑔(𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖)(𝑥𝑥). 
Jika nilai 𝑘𝑘 − maks tidak wujud bagi 𝑘𝑘 = 𝑟𝑟, maka 𝜆𝜆𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘 (𝑥𝑥) = 0 untuk semua 𝑘𝑘 ≥ 𝑟𝑟. Maka, 
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landskap kegigihan boleh dinyatakan sebagai suatu set λ = �𝜆𝜆𝐽𝐽𝐽𝐽1 (𝑥𝑥),𝜆𝜆𝐽𝐽𝐽𝐽2 (𝑥𝑥),⋯� [6]. Rajah 
3 menunjukkan landskap kegigihan bagi komponen-komponen berkait yang terbit 
daripada Rajah 2 sebelumnya. 

 

Rajah 3. Landskap kegigihan bagi komponen-komponen berkait yang terbit daripada 
Rajah 2 sebelumnya. 

 
Untuk satu set λ, norma-𝐿𝐿1 bagi λ boleh ditakrifkan seperti berikut: 

‖λ‖ = ����𝜆𝜆𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘 (𝑥𝑥)�𝑑𝑑𝑥𝑥
∞

𝑘𝑘=1

� . 

Maka, dapatan akhir HG adalah satu siri masa baru, iaitu siri masa norma-𝐿𝐿1 yang boleh 
diwakilkan sebagai 𝑍𝑍 = {‖λ‖𝑡𝑡 ∈ ℝ|𝑡𝑡 ∈ 𝐾𝐾}, di mana 𝐾𝐾 adalah indeks suku tahunan yang 
sama di takrif sebelumnya. Rajah 4 menyatakan carta alir kaedah analisis dan peramalan 
yang digunakan dalam kajian ini. 

 

Rajah 4. Carta alir kaedah analisis dan peramalan yang digunakan dalam kajian ini. 
 

3. Hasil dan Perbincangan:  
Untuk melihat keupayaan ADbT dalam menganalisis dan meramal keadaan 

kedinamikan KDNK Malaysia, siri masa KDNK Malaysia dan peristiwa kemelesetan 
ekonomi yang diperoleh daripada platform digital telah digunakan. Statistik perihalan 
terhadap siri masa KDNK tersebut dipaparkan dalam Jadual 1. Daripada Jadual 1, dapat 
dinyatakan bahawa min KDNK berpusat pada 5.87, sisihan piawai menunjukkan KDNK 
menyimpang dari min secara purata sebanyak 7.59, kepencongan negatif (-0.32) 
menunjukkan KDNK sedikit condong ke arah kiri, dan kurtosis (2.1) menunjukkan KDNK 
mempunyai taburan dengan ekor yang lebih ringan berbanding taburan normal. Illustrasi 
histogram dan plot ketumpatan pertumbuhan tahun ke tahun untuk KDNK ditunjukkan 
dalam Rajah 5. Rajah 5 jelas menunjukkan bahawa taburan KDNK adalah tidak menumpu 
pada kadar pertumbuhan sifar, mencapah, pencong dan tidak simetri. 
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Jadual 1. Statistik perihalan terhadap data siri masa KDNK negara Malaysia. 

Minimum Maksimum Min Sisihan piawai Kepencongan Kurtosis 
-18.43 23.52 5.87 7.59 -0.32 2.1 

 

 
Rajah 5. Histogram dan plot ketumpatan pertumbuhan tahun ke tahun. 

  
Walaupun statistik perihalan (min, sisihan piawai, kecondongan, dan kurtosis) dapat 

memberikan gambaran tentang ciri-ciri keseluruhan sesuatu siri masa, ia biasanya tidak 
mencukupi untuk meramal krisis seperti kemelesetan ekonomi yang mungkin akan 
berlaku pada masa hadapan. Meramalkan krisis dalam siri masa biasanya melibatkan 
teknik dan model yang lebih canggih seperti HG yang diperkenalkan dalam bidang baharu 
yang dinamakan ADbT ini. Menerusi HG, siri masa norma-𝐿𝐿1 dapat diperoleh dan 
digunakan untuk mengambarkan keadaan kedinamikan siri masa KDNK Malaysia. Rajah 
6 mengambarkan siri masa norma-𝐿𝐿1 yang diperoleh daripada kajian ini. 

 

 
Rajah 6. Siri masa norma-𝐿𝐿1 

 
Daripada Rajah 6, didapati bahawa siri masa norma-𝐿𝐿1 jelas menunjukkan 

peningkatan nilai yang besar dan ketara sehingga ke puncak tertinggi, yang meningkat 
ketika berlakunya kemelesetan ekonomi di Malaysia yang disebabkan oleh Covid-19 dan 
krisis politik tanah air. Peningkatan ini adalah disebabkan jangka hayat kewujudan 
komponen-komponen berkait dalam KDNK lebih gigih ketika peristiwa kemelesetan 
ekonomi berbanding dari keadaan biasa yang stabil atau beransur pulih kepada keadaan 
stabil. Dengan kata lain, variasi dalam siri masa norma-𝐿𝐿1 dapat menerangkan keadaan 
semasa pertumbuhan ekonomi di Malaysia. 
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Ini jelas menunjukkan bahawa ADbT boleh dijadikan satu ukuran ekonometrik baharu 
yang dapat mengambarkan keadaan pertumbuhan ekonomi negara Malaysia. Malah, 
kaedah ini juga berpotensi untuk dibangunkan sebagai satu tatacara untuk mengesan 
isyarat amaran awal bagi kemelesetan ekonomi Malaysia, seperti yang telah dibangunkan 
untuk kegunaan peramalan pergerakan harga dan kemungkinan krisis kewangan dalam 
pasaran saham dunia, termasuk di Amerika, Singapura dan Malaysia, serta pasaran 
matawang digital kripto [7-10]. 
 
Kesimpulan: 

Kajian ini mengusulkan ADbT, terutamanya kaedah HG untuk menganalisis dan 
meramal keadaan pertumbuhan ekonomi Malaysia menerusi siri masa KDNK. 
Kecanggihan pendekatan ini dalam penganalisisan dan peramalan siri masa KDNK boleh 
dinyatakan dengan dua sebab, iaitu (1) kaedah ini menggunakan kaedah pemetaan 
Takens dan tetingkap gelonsor untuk menghasilkan input data yang bermakna untuk 
digunakan dengan HG dan (2) kaedah ini menghasilkan siri masa baharu yang dikenali 
sebagai siri masa norma-𝐿𝐿1 untuk mewakili keadaan pertumbuhan ekonomi Malaysia. 
Secara spesifiknya, kajian ini mendedahkan bahawa HG menerusi siri masa norma-𝐿𝐿1 
menunjukkan peningkatan yang besar dan ketara sehingga menerbitkan satu puncak 
yang tinggi ketika berlakunya peristiwa kemelesetan ekonomi disebabkan pandemik 
Covid-19 dan krisis politik di Malaysia. Kajian ini menunjukkan bahawa ADbT, 
terutamanya HG dapat menawarkan satu kaedah ekonometrik yang baharu dan teguh 
untuk mengambarkan keadaan pertumbuhan ekonomi di Malaysia dan mengesan 
kemungkinan berlakunya kemelesetan ekonomi sehingga menyebabkan ketidakstabilan 
dalam pertumbuhan ekonomi negara. Untuk kajian lanjutan, kaedah peramalan 
berasaskan pembelajaran mesin yang menggunakan corak kedinamikan siri masa 
norma-𝐿𝐿1 boleh diusulkan. 
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