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ABSTRAK 

Sistem maklumat kesihatan yang inovatif boleh menyokong kawalan 
jangkitan penyakit batuk kering atau tuberkulosis (TB). Sungguhpun sistem 
sedia ada, MyTB telah banyak membantu dalam mengurus dan membuat 
keputusan maklumat penyakit berjangkit di Malaysia, namunfungsi sistem 
ini masih boleh ditingkatkan dengan membangunkan Sistem Maklumat 
Penyakit Tuberkulosis Berasaskan Geospatial (GeoTBiS). GeoTBis adalah 
sistem sokongan keputusan yang telah dibangunkan secara geospatial di 
Shah Alam, Selangor. Data geospatial ini mempunyai ciri-ciri yang unik 
seperti mempunyai maklumat spatio-temporal yang boleh digunakan untuk 
memahami elemen asas penyakit TB melalui tempat, masa dan manusia, 
manakala fungsi geospatial ini berguna untuk mengumpul, mengurus, 
menganalisis dan menyebarkan maklumat penyakit dalam persekitaran 
sistem maklumat geografi (GIS). Pemetaan penyakit dan analisis faktor 
risiko dihasilkan dengan bantuan sistem kedudukan sejagat (GPS), imej 
satelit, pemodelan spatial dan pemetaan secara web. GeoTBis telah 
menunjukkan kemampuannya untuk meningkatkan elemen dan fungsi sistem 
MyTB. Beberapa cadanganjuga telah diambilkira untuk mempertingkatkan 
aplikasi GeoTBiS ke tahap yang lebih bersepadu dan meluas. 
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Kata Kunci: Geospatial, sistem maklumat geografi, batuk kering (TB). 
GeoTBiS, MyTB 

ABSTRACT 

An innovative health information system can be used to support the control 
of tuberculosis (TB) in Malaysia. The existing system of MyTB has helped 
in the national TB information management and decision-making process. 
However, the system can be further enhanced by producing a prototype of 
Geospatial Tuberculosis Information System (GeoTBiS). It is a geospatial 
decision support system that was initially proposed in Shah Alam, 
Selangor Geospatial data has spatio-temporal characteristics that can be 
used to understand the basic elements ofTB aetiology, while geospatial 
operations are employed to collect, manage and disseminate the data in 
a geographical information system (GIS) environment. The disease map 
and epidemiological risk analysis are produced using a global positioning 
system (GPS), satellite imagery, geostatistical analysis and web mapping 
services. This GeoTBiS has demonstrated the geospatial capabilities in 
enhancing the current system functions, and several recommendations 
towards a practicable application. 

Keywords: Intelligent geospatial, geographical information system, 
tuberculosis disease, GeoTBiS, MyTB 

PENGENALAN 

Sistem pemantauan dan maklumat kesihatan yang baik adalah aspek penting 
untuk menguruskan maklumat penyakit yang banyak dan kompleks. Fungsi 
sistem seumpama ini juga adalah mustahak untuk mengelakkan pertindihan 
data, masalah perkongsian data sekali gus mengawal penyakit secara efektif. 
Keadaan penyakit batuk kering atau penyakit tuberkulosis (TB) di Malaysia 
adalah di tahap yang sederhana, namun penyakit ini masih membimbangkan 
orang ramai. Pelaksanaan sistem maklumat berkomputer penyakit TB yang 
sedia ada iaitu MyTB mampu untuk menyokong sistem pengurusan kes dan 
penyiasatan TB negara. Laman sesawang yang tidak berasaskan geospatial 
ini mempunyai fungsi asas sebagai satu sistem maklumat kesihatan yang 
umum digunakan seperti menu maklumat, menu pengawasan, menu pusat 
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rawatan, menu kontak penyakit, menu muat turun, menu laporan dan menu 
penyelenggaraan. Sistem ini juga boleh memberi makluman kes, bertindak 
sebagai alat kawalan penyakit dan program pencegahan di negara ini. 

Walaupun sistem sedia ada MyTB ini mempunyai kelebihan tersendiri 
dari segi pengumpulan data, pemprosesan dan pengedaran, kekurangan 
fungsi geospatial dalam sistem ini perlu diambil kira untuk menambah 
baik sistem maklumat TB negara dan sekali gus boleh digunakan dalam 
proses pembuatan keputusan oleh pihak berkuasa. Geospatial atau data 
elemen geografi adalah maklumat fizikal yang boleh diwakili dalam 
sistem koordinat geografi dan butiran set data. GIS merupakan teknologi 
geospatial yang boleh menghasilkan peta penyakit untuk mengkaji corak 
spatial dan meramal fenomena penyakit yang kompleks. Kajian sebelum 
ini juga telah membuktikan bahawa teknologi ini boleh digunakan dalam 
pengurusan epidemiologi TB, pemetaan taburan penyakit, penilaian risiko 
dan ramalan penyebaran penyakit. (Abdul Rasam et al, 2016; Abdul Rasam 
et al., 2017c; Carroll et al., 2014; Li et al , 2014; Pfeiffer & Stevens, 2010; 
Zhao etal., 2013). 

Motivasi kajian ini datang apabila teori-teori dan kajian sebelum ini 
telah menyatakan bahawa GIS mempunyai kebolehan untuk diaplikasikan 
dalam epidemiologi dan sains kesihatan. Clarke et al., (1996) menekankan 
GIS menyediakan peluang baharu untuk epidemiologi dan percaya bahawa 
prospek teknologi ini telah mengekalkan peranan pakar kesihatan awam 
dalam bidang geografi. Jarup (2004) menjelaskan bahawa asas peranan 
pemetaan penyakit adalah untuk mendedahkan corak spatial taburan 
penyakit, penilaian pendedahan dalam epidemiologi serta ekologi, dan 
anggaran risiko perubahan penyakit berdasarkan corak faktor alam sekitar. 
Di Malaysia, Abdul Rasam et al., (2016) menunjukkan pendekatan GIS-
MCDM boleh digunakan untuk mengenal pasti potensi kawasan berisiko 
TB melalui faktor alam sekitar. Gabungan elemen geospatial dalam 
sistem MyTB ini akan meningkatkan lagi kecekapan fungsi sistem sedia 
ada melalui analisis penyakit yang baik sekali gus mengubah sistem 
penyampaian kesihatan negara ke arah yang lebih holistik dan global. 

Pertubuhan Kesihatan Sedunia (WHO) telah mengiktiraf peranan 
teknologi geospatial dan GIS dalam pengurusan kecemasan, kesihatan dan 
penyakit. Dalam konteks pemetaan penyakit TB, WHO dan beberapa negara 
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juga menggunakan sistem maklumat kesihatan berasaskan geospatial seperti 
WHO Global Map ofTB (http://www.who.int/tb/en) dan TB Surveillance 
andMonitoring di Eropah-ECDC (http://ecdc.europa.eu). Sistem maklumat 
kesihatan secara umumnya mempunyai fungsi tertentu dalam pengurusan 
penyakittermasuk mempunyai operasi penyiasatan faktor risiko pengawasan 
epidemiologi, penilaian hasil kesihatan dan kesihatan awam, dan penyebaran 
maklumat kesihatan (Studnicki et al., n.d). 

Malaysia menggunakan sistem maklumat MyTB untuk menyokong 
pengurusan penyakit TB di peringkat nasional. Walau bagaimanapun, sistem 
sedia ada ini perlu disepadukan secara optimum dengan elemen dan fungsi 
geospatial untuk meramal corak spatial penyakit yang lebih baik dan menj adi 
sistem sokongan keputusan secara spatial (SDSS). Teknologi geospatial 
mempunyai ciri-ciri dinamik dan keupayaan ramalan untuk memahami 
kejadian jangkitan TB dan faktor risiko penyebarannya seperti persekitaran 
biofisik, populasi manusia dan status sosioekonomi (Abdul Rasam et al.. 
2018; Narasimhan et al., 2013). 

Selain itu, kepintaran teknologi geospatial terdapat pada komponen 
data spatial dan alatnya yang menjadikan sistem ini unik berbanding dengan 
sistem lain. Data geospatial merujuk kepada maklumat asas mengenai objek 
fizikal yang terdiri daripada sistem koordinat geografi dan ciri-ciri data 
spatial. Set data geospatial mempunyai maklumat lokasi yang biasanya 
berkaitan dengan alamat, koordinat, dan sistem geotagging. Sementara 
itu, alat geospatial pula merujuk kepada semua teknologi yang digunakan 
untuk memperoleh, memanipulasi, dan menyimpan data geografi, seperti 
koordinat, atribut, dan ciri-cirinya. Data ini penting untuk menentukan entiti 
TB dari segi tempat, masa dan manusia. Unsur-unsur ini diwakili dalam 
struktur data titik, garis dan poligon sama ada menggunakan model raster 
spatial atau data vektor dalam peta. Data ini kemudiannya diproses dengan 
menggunakan alat geospatial untuk tujuan pemetaan, analisis, pemodelan 
dan penyebaran data geospatial. 

Kajian terdahulu juga telah menunjukkan kemampuan teknologi 
geospatial untuk menilai dan mengurus risiko TB, terutamanya untuk 
pemetaan penyakit (Manjourides et al., 2012), analisis risiko (Zhao et al., 
2013), pemodelan ramalan (Pfeiffer & Stevens 2010; Craft et al , 2011) 
dan sistem maklumat pemetaan (Hossain et al., 2010; Abdul Rasam et 
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al., 2017b). Kajian-kajian ini juga bersependapat bahawa teknologi ini 
mempunyai potensi untuk digunakan dalam pengurusan penyakit berjangkit 
terutamanya bagi penyakit TB kerana alat ini dapat membantu para pengguna 
untuk mengawal penyakit tersebut dengan sewajarnya. Oleh itu, kajian ini 
mengesyorkan agar unsur-unsur dan alat-alat geospatial perlu disepadukan 
dengan sistem maklumat kesihatan semasa seperti MyTB untuk aplikasi 
sistem sokongan keputusan spatial penyakit TB yang lebih baik. 

METODOLOGI 

Rangka Kerja Kajian 

Rangka analisis operasi GIS (Chang, 2011) dan metodologi 
epidemiologi spatial (Pfeiffer et al., 2008) digabungkan secara inovatif 
dalam MyTB untuk membangunkan rangka kerja dan prototaip GeoTBiS 
yang dinamik. Kerangka gabungan ini mungkin juga sesuai untuk aplikasi 
bagi penyakit berjangkit yang lain. Rajah 1 memaparkan beberapa langkah 
utama yang digunakan dalam kajian ini, bermula daripada pembangunan 
pangkalan data sehingga penyebaran maklumat geospatial penyakit TB. 
Data dan peralatan yang digunakan dalam kajian ini juga lazim di Malaysia 
seperti kes penyakit TB, data alam sekitar, GIS dan pakej statistik spatial. 
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Rajah 1: Fungsi Utama, Aktiviti dan Alatan 
dalam Rangka dan Prototaip GeoTBis 

Langkah Pertama (Pembangunan Pangkalan Data TB) 

Beberapa fungsi dan aktiviti utama dilakukan dalam langkah ini seperti 
memasukkan elemen data spatial seperti memasukkan nilai koordinat ke 
dalam pangkalan data MyTB. Maklumat koordinat GPS dan pengetahuan 
geografi kawasan diperlukan untuk mengesahkan alamat yang sebenar kes 
TB. Aktiviti lain adalah mengira skala berat faktor terpilih yang diperoleh 
daripada Indeks MyTBRisk (Abdul Rasam et al , 2017a). Indeks faktor 
risiko bersepadu Malaysia ini direka mengikut indikator global untuk 
penyakit TB. Indeks ini merangkumi faktor tahap urbanisasi, kepadatan 
penduduk, jarak dengan kawasan perindustrian, jenis perumahan, jarak 
kemudahan penjagaan kesihatan TB, status pendapatan isi rumah, tahap 
kumpulan risiko tinggi dan tahap pergerakan atau pergerakan manusia dan 
dan Iain-lain (Abdul Rasam et al., 2016). Skala lima skor dikira dari nilai 
gabungan daripada pendapat pakar, teori sedia ada dan kajian terdahulu. 
Skala 1 hingga 5 menunjukkan tahap risiko terendah dan tahap tertinggi 
masing-masing. Sebagai contoh, risiko sesuatu kawasan akan lebih tinggi 
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jika wujud kepekatan kumpulan risiko tinggi seperti yang ditakrifkan oleh 
Jabatan Kesihatan Negeri Selangor (JKNS) dalam ciri-ciri risiko tempatan 
mereka sendiri. 

Langkah Kedua (Pemetaan dan Visualisasi) 

Aktiviti yang terlibat dalam langkah ini adalah pemetaan dan visualisasi 
taburan penyakit TB. Taburan dan kawasan penyakit boleh dipaparkan sama 
ada menggunakan koordinat GPS atau koordinat berasaskan Google Earth. 
Data atau fail dari Google Earth ini perlu ditukar ke dalam sistem tempatan. 
iaitu Rectified Skew Orthomorphic Datum Geocentric Datum Malaysia 2000 
(RSO GDM2000) dan shapefile sebelum memetakannya dalam platform 
ArcGIS (ArCatalog dan ArcMap). Pemetaan ini digambarkan dalam satu 
titik dan corak yang berterusan, sama ada dalam pandangan dua dimensi atau 
tiga dimensi. Manipulasi data atau pertindihan imej satelit juga dijalankan 
untuk meningkatkan kualiti analisis dan tafsiran tentang penyakit ini dan 
untuk aktiviti seterusnya. 

Langkah Ketiga (Analisis) 

Melibatkan aktiviti analisis data geospatial yang terdiri daripadateknik 
analisis asas dan lanjutan. Analisis asas atau deskriptif merupakan teknik 
yang lazimnya dalam platform ArcGIS dan SPSS yang melibatkan aktiviti-
aktiviti penerokaan tren umum, gambaran umum subset data dan korelasi di 
kalangan dataset. Sebagai contoh, alat pemilihan atribut atau tempat boleh 
digunakan untuk memilih lokasi kilang terdekat dari kawasan perumahan, 
dan kemudian membuat zon penampan (kurang daripada 250 meter) untuk 
mengklasifikasi data risiko, mengategorikan dan perbandingan peta. Untuk 
analisis lanjutan, teknik geostatistik dan regresi dimanipulasi untuk penilaian 
dan pengurusan risiko penyakit TB dengan lebih baik. 

Langkah Keempat (Pemodelan) 

GeoTBiS juga menyediakan fungsi pemodelan GIS. Model GIS ini 
mampu mengenal pasti potensi kawasan berisiko TB. la adalah proses 
perwakilan fenomena TB atau sistem transmisi risiko TB. Pada amnya, 
ia dapat diketegorikan kepada dua iaitu model berasaskan data dan model 
berasaskan pengetahuan. Model berasaskan data dicipta menggunakan 
teknik statistik seperti model regresi dan geostatistik, manakala model 
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berasaskan pengetahuan dibuat berdasarkan teori, undang-undang fizikal. 
pendapat pakar, dan ulasan sebelumnya seperti model binari dan indeks. 
Model yang lebih canggih mungkin boleh dibangunkan berasaskan model 
proses seperti model alam sekitar atau ekologi. la memerlukan data model 
yan didorong oleh pengetahuan untuk menentukannya secara dinamik dan 
bersifatperamal. Model kompleks ini mengintegrasikan pengetahuan sedia 
ada melalui persekitaran berisiko dan proses TB yang nyata, proses ini 
diukur dengan satu set hubungan dan persamaan. 

Langkah Kelima (Penyebaran Geoinformasi) 

Langkah ini merangkumi sistem maklumat geoinformation dan 
perkongsian untuk membuat keputusan dan promosi kesedaran umum. 
Pemetaan web di GIS boleh menarik ramai pengguna menggunakan 
maklumat dalam sistem ini untuk mengetahui taburan penyakit TB nasional. 
pendidikan kesihatan dan promosi. Perkhidmatan pemetaan web kolaboratif 
seperti Google Earth, Google Map, Microsoft Virtual Earth dan Google 
My Maps boleh menjadi 'promoter TB' untuk meningkatkan pengetahuan 
tentang TB dan sebagai langkah pencegahan dalam kalangan orang ramai 
terutama di kawasan terpinggir dan luar bandar. Walau bagaimanapun, 
data TB dianggap sangat sulit di negara-negara tertentu dan data ini perlu 
dilindungi di mana seseorang perlu mendapatkan kebenaran daripada pihak 
berkuasa tempatan untuk tujuan kajian dan penerbitan ilmiah. 

SUMBANGAN DAN IMPAK GEOTBIS 

Keunikan Sistem dan Manfaat Kepada Pengawalan Penyakit 
TB 

GeoTBiS boleh meningkatkan fungsi sistem pengurusan data TB 
yang sedia ada iaitu MyTB dengan memasukkan unsur geospatial dan 
operasi GIS ke arah analisis yang lebih dinamik dan pola ramalan TB 
tempatan yang efektif. Keunikan sistem GeoTBiS adalah terletak pada 
rangka kerja metodologi yang sesuai dengan kajian untuk mana-mana 
penyakit berjangkit, terutama untuk wabak TB bawaan manusia seperti 
ditunjuk dalam Rajah 2. la termasuklah pembangunan GeoDatabase TB, 
GeoMapping TB dan GeoVisualization, GeoAnalysis TB dan GeoModelling, 
dan Sistem Geoinformation TB dan GeoServices (Abdul Rasam et al., 2017) 
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Rajah 2: Elemen Geospatial Memperbaiki Fungsi Sistem TB 
yang Sedia Ada, MyTB ke Arah Analisis TB Secara Dinamik 
dan Meramal Kejadian Risiko Penyakit TB Melalui Geotbis 

Manfaat Kepada Sektor Kesihatan Malaysia 

GeoTBiS merupakan satu teknologi yang mempunyai kapasiti fleksibel 
untuk menyokong sistem maklumat pengurusan penyakit, mengurangkan 
beban kerja kakitangan dan kos teknikal. Kakitangan awam dan kesihatan 
boleh menggunakan prototaip teknologi untuk menunjukkan corak penyakit 
TB dan berkongsi dengan orang lain sebagai platform kesedaran dan promosi 
kesihatan awam yang lebih baik seperti dipaparkan dalam Rajah 3. 

' GeoTBiS drbangunkan berdasarkan keperruan negara 
dalam menrngkarkan kaedah sediada untuk 

mengawal penyakit dan kontaks penyakit TB dj Japangan.." 

Rajah 3: Paparan Muka Depan Sistem GeoTBiS 
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Lebih menarik lagi, sistem ini adalah satu prototaip untuk mengesan 
kes dan pemeriksaan penyakit TB di laman web. Rangka kerja yang 
dicadangkan juga dapat meningkatkan fungsi teknikal sistem yang sedia 
ada untuk mendapatkan maklumat pengurusan TB yang lebih baik dan 
menyokong sistem membuat keputusan yang efisien. 

Organisasi kesihatan dan orang awam boleh menggunakan prototaip 
ini dalam membantu mengenal pasti kawasan endemik TB, dan merancang 
program intervensi untuk lokasi pengawasan yang disasarkan. Sekiranya 
produk ini berjaya dibangunkan, maka beban kerja dan kos penjagaan 
kesihatan dijangka akan dapat dikurangkan dengan sewajarnya, terutamanya 
kepada kawasan-kawasan TB yang mempunyai bebanan yang tertinggi di 
dunia. 

Contohnya, secara umumnya, pegawai kesihatan persekitaran tempatan 
akan melawat lokasi berisiko untuk tujuan promosi kesihatan dan kawalan 
penyakit. Cara konvensional ini menuntut kos, masa dan tenaga pekerja 
yang banyak berbanding dengan menggunakan bantuan GeoTBiS. Hal ini 
demikian, dengan bantuan GeoTBiS, para pegawai boleh menggunakan 
GeoTBIS terlebih dahulu untuk merancang kerja pengawasan penyakit di 
pejabat sebelum membuat kerja-kerja pengawasan di lapangan. 

HALATUJU KAJIAN 

Kajian ini membincangkan keupayaan teknologi geospatial dan GIS sebagai 
rangka kerja analisis untuk memperbaiki sistem maklumat TB Malaysia 
yang sedia ada ke arah sistem ramalan dan sistem sokongan maklumat 
penyakit yang lebih baik. Kajian terdahulu juga menunjukkan fungsi 
geospatial mempunyai keupayaan untuk pemetaan, analisis, pemodelan 
dan pengurusan data TB (Carroll et al., 2014; Li et al., 2014; Pfeiffer 
& Stevens, 2010; Zhao et al., 2013) seperti yang ditunjuk dalam kajian 
ini. Sungguhpun kajian ini sudah berada di peringkat prototaip, terdapat 
beberapa pertimbangan yang perlu diambil kira sebelum menggunakannya 
dengan lebih praktikal. Antara langkah-langkah yang dicadangkan adalah 
pengguna boleh menggunakan rangka kerja ini boleh digunakan oleh 
pengguna dengan modifikasi yang relevan berdasarkan situasi setempat 
dengan hasil yang munasabah. Sebagai contoh, organisasi kesihatan tertentu 
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mungkin tidak perlu melakukan perkhidmatan perkongsian geoinformasi 
kepada orang ramai kerana isu kerahsiaan, iaitu data tidak dibenarkan 
diterbitkan di Internet atau mana-mana media sosial. 

RUMUSAN 

Kompleksiti pola semasa kejadian TB tempatan memerlukan teknologi 
yang fleksibel untuk menyokong sistem maklumat pengurusan penyakit 
yang baik, mengurangkan beban kerja kakitangan dan kos teknikal. Oleh 
itu, penubuhan aplikasi MyTB di Malaysia telah membuktikan bahawa 
sistem maklumat kesihatan dapat memberikan bantuan kepada staf 
kesihatan dalam mengawal penyakit TB sejajar dengan objektif Pertubuhan 
Kesihatan Sedunia (WHO) dalam mempromosikan penggunaan teknologi 
untuk mengurangkan jumlah kes TB. Memandangkan kes-kes TB juga 
sering dikaitkan dengan persekitaran spatial, unsur geospatial seperti 
geomap, geoanalysis dan geomodelling sepatutnya dimasukkan dalam 
sistem MyTB yang dibangunkan untuk pemahaman yang lebih baik 
mengenai epidemiologi TB. Teknologi geospatial juga mempunyai potensi 
untuk menganalisis senario TB dengan menggunakan faktor-faktor risiko 
persekitaran. Pekerja kesihatan boleh menggunakan prototaip GeoTBiS 
untuk menunjukkan corak penyakit TB dan berkongsi dengan orang lain 
bertujuan memberi kesedaran dan promosi kesihatan awam. Lebih menarik 
lagi adalah prototaip juga boleh meramalkan kejadian TB untuk mengesan 
kes dan pemeriksaan TB di laman web. Walau bagaimanapun, usaha 
untuk menstabilkan fungsi prototaip ini masih diteruskan untuk mencari 
teknik yang relevan dan praktikal untuk penambahbaikannya. Ringkasnya. 
rangka kerja yang dicadangkan dalam GeoTBiS dapat meningkatkan fungsi 
teknikal yang sedia ke arah satu sistem maklumat pengurusan TB dan sistem 
sokongan keputusan kesihatan yang lebih baik. 
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