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Abstract

We argue that the Shannon entropy in the information theory which has also been used in measuring
ecological diversity (animal and plant diversities) in a particular chosen area and simultaneously measuring
the level of environmental sustainability of the area can be extended to a measuring of knowledge
sustainability. This is done by interpreting subfields of knowledge as species of a field of knowledge
analogous to the plant or animal species. The presence of a subfield of knowledge is measured through the
number of publications in the subfield. A set of data consists of a list of publications in the field of
mathematical sciences at INSPEM, Universiti Pertanian Malaysia in 2007 was taken to be a sample (plot).
The study shows that the field of mathematical sciences at the university is not sustainable. The result is
discussed.

Keywords: sustainability, environmental sustainability, knowledge sustainability,sustainability  index,
Shannon entropy, information theory

Abstrak

Kami berhujah bahawa entropi Shanon dalam teori maklumat yang selama ini dipakai untuk menyukat tahap
kepelbagaian ekologi (kepelbagaian haiwan dan tumbuhan) dalam sesuatu kawasan dan sekaligus menyukat
tahap keterlestarian alam sekitar kawasan tersebut kini dapat diperluaskan kepada penyukatan keterlestarian
ilmu. Ini dilakukan dengan mentafsirkan subbidang ilmu sebagai spesies ilmu dan kehadiran subidang ilmu
itu disukat menerusi penerbitan di dalam bidang tersebut. Data penerbitan sains matematik di INSPEM
UPM dalam tahun 2007 dijadikan satu sampel kajian. Kajian menunjukkan bidang ilmu ini tidak
terlestarikan. Hasil ini dibincangkan.

Kata kunci:Keterlestarian,keterlestarianlingkungan, Kketerlestaraian ilmu, indeks keterlestarian, etropi
Shannon, teori maklumat

1. Pendahuluan

Sejak Keterlestarian diperkenalkan (dalam ekonomi dan pembangunan) pelbagai indeks tahap keterlestarian
diperkenalkan dari aspek ekonomi dan pembangunan secara amnya atau sektor yang berhubung dengannya
terutamanya lingkungan (alam sekitar) atau yang lebih khusus lagi tentang kepelbagaian spesies flora dan fauna. Dalam
hal sukatan keterlestarian pembangunan ekonomi, kaedah mutakhirnya ialah oleh Hamilton dan kumpulannya dalam
alaf ini seperti yang dapat ditelaah di dalam Hamilton (2010) yang menilai keterlestarian ekonomi sesebuah negara
menerusi kekayaan negara berkenaan (dengan konsep kekayaan yang baharu) dan simpanan sebenar. Hasil terbaik
yang dicapai oleh kumpulan ini ialah karya Hamilton dan Withagen (2007) yang mendapati hubungan utiliti U dengan
simpanan sebenar S ialah

U’ = AS(+-S'/S)
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Ini menghasilkan petua keterlestarian Hamilton-Withagen bahawa di dalam ekonomi berpersaingan, sebuah
dasar yang menjamin S>0 dan S’/S < r pada setiap masa kelak itulah yang akan memastikan keterlestarian ekonomi
tersebut. Tiadalah sarjana, termasuk Hamilton ini, yang membuktikan model ini menjamin Keterlestarian atau
sebaliknya mana-mana negara termasuki Negara Maju sekarang.

Arrow drk. (2010) memperluaskan lagi konsep kekayaan Hamilton, diberi namanya, kekayaan komprehensif,
yang merangkumi aset terpasar dan tak terpasar (galian, hutan, tanah, modal insan, modal terhasilkan semula, modal
alam sekitar dan pelaburan); dan metakrifkan keterlestarian sebagai peningkatan kekayaan ini sepanjang masa
berasaskan per kapita. Hasil kajian beliau mengejutkan kerana berkesimpulan ekonomi US dan China terlestarikan;
sedangkan kedua-dua negara ini terkenal dengan masalah penggunaan sumber yang selama ini dianggap oleh ramai
pihak dan sarjana sebagai tidak mungkin terlestarikan, dan masalah lingkungan yang buruk, terutamanya China. Oleh
itu model keterlestarian Arrow drk. (2010) ini boleh dianggap tidaklah relevan dengan situasi sekarang.

Kaedah lain dalam penentuan tahap keterlestarian ialah menerusi pengoptimuman pengurusan perkara yang
berkenaan, iaitu melihat sejauh mana berbezanya kehadiran benda yang dikaji itu tersisih daripada keadaan
optimumnya. Andaiannya, ialah keadaan optimum itulah keadaan keterlestarian. Kaedah ini dimulai dalam ekonomi
yang sorotan mutakhirnya dilakukan oleh Shaharir(2012a) yang menghasilkan kesimpulan bahawa kajiaan
keterlestarian berasaskan pengoptimuman akan tersasar kerana konsep optimum itu sendiri bertentangan dengan
keterlestaraian lalu beliau mengesyorkan konsep ini digantikan dengan semacam konsep pertengahan dan keadilan
yang diistilahkannya sebagai wusta lalu program pengoptimuman perlulah diganti dengan pewustaan (matematik
pengoptimuman digantikan dengan matematik pewustaannya yang baharu dibangunkannya sendiri). Pandangan
Hamilton (2010) tentang “sering tidak serasinya keoptimuman dengan keterlestarian” tidak disebut di dalam Shaharir
(2012a) kerana hujah Hamilton itu tidaklah mengkritik konsep pengoptimuman tetapi kepada tersasarnya kuantiti
yang dianggap berhubung dengan keterlestarian selama ini lalu beliau mengesyorkan program baharunya yang disebut
di atas. Namun kaedah keterlestarian berasaskan pengoptimuman dalam semua bidang memanglah masih galak
diteruskan menjangkau karya-karya yang dibicarakan di dalam Shaharir(2012a, 2014) itu dan bukti tambahannya
dipersaksikan oleh makalah-makalah yang tertinggal disebut dalam dua makalah itu seperti Zefereno drk. (2010),
Dobson drk. (2011), dan Syarikat Ricoh (EFQM 2011); dan melangkau tarikhnya pasca-2011 hingga kini seperti karya
Tabaro drk (2012), Wang drk (2013), Kannegiesser dan Gunther (2014) dan Wang drk (2014).

Tahap keterlestarian lingkungan (alam sekitar) disukat dengan pelbagai kaedah yang lain lagi seperti yang
dihuraikan oleh Bell dan Morse (2008). Antara yang agak popular di kalangan ahli alam sekitar ialah kaedah entropi
Shanon yang asalnya dicipta untuk menyukat tahap penyebaran atau kecelaruan maklumat oleh Shannon dalam tahun
1948-49 dahulu (Shannon 1948, Shannon dan Weaver 1949), menerusi kuantiti yang dinamai etropi yang diperolehnya
sebagai rumus

H= —Xi-1pk Log apk 1)

dengan p« mewakili (asalnya) kebarangkalian pemboleh ubah diskret X, iaitu yang nilainya {x1,X2,...,Xs} = set
semua utusan, pi = Kb(X = xj) dan H memberi nilai jangkaan maklumat yang terkandung di dalam utusan yang
diminati. (asas logaritma a itu biasanya 2, 10 atau e, yang menjadikan nama unit masing-masingnya sebagai bit
(daripada binary digit), desit atau ternit (masing-masingnya daripada decimal digit atau ternary digit), dan nat (daripada
natural digit); tetapi di dalam makalah ini kami mengambil a =e). H mengambil nilai maksimum apabila pi = 1/s (oleh
itu, entropi maksimum, Hmasi = Ln(s), iaitu ketika setiap utusan daripada ruang utusan itu berkebarangkalian sama,
atau setaranya, ketika keadaan paling tak boleh diramalkan. Nilai minimum H, Hmini = Ln(t/(t-s)), berlaku apabila t
cukup besarnya berbanding dengan s (Fager 1972) yang memang menghampiri kosong. Oleh sebab nilai maksimum H
bergantung kepada bilangan spesies maka indeks Shannon ini tidak sesuai untuk perbandingan kecuali dinormalkan
dahulu seperti E = H/Hnmasi tetapi yang lebih terkenalnya ialah F= eH yang ditafsirkan sebagai benar-benar mewakili
kepelbagaian spesies (Jost 2006).

Apabila maklumat dipadankan dengan keadaan ekologi dengan menganalogikan utusan dengan kepelbagaian
spesies fauna atau flora, maka rumus (1) di atas dinamai semula sebagai indeks kepelbagaian Shannon, atau nama lain
yang agak popular juga terutamanya dalam bidang bidang komunikasi atau maklumat, indeks Shannon-Wiener,
sempena Wiener yang juga menerbitkan rumus entropi ini dalam tahun yang sama dengan Shannon (1948) secara
berasingan; atau indeksShannon-Weaver kerana kedua-duanya pengarang bersama buku pertama teori komunikasi
dalam tahun 1949 (Shannon dan Weaver 1949).
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Namun di sini kami merujuknya hanya sebagai indeks Shannon sahaja. Di dalam bidang ekologi dan alam
sekitar, pi dalam rumus (1) itu ditafsirkan menjadi kebarangkalian memperoleh spesies i dalam plot yang dikaji yang
dianggap sama dengan perkadaran kehadiran spesies i berbanding dengan jumlah spesies semuannya, s itu. Entropi
Shannon (indeks Shannon dsbnya itu sekarang) mewakili jangkaan ketakpastian dalam meramal identiti spesies
daripada individu yang diambil secara rambang daripada set data. Indeks ini bukan sahaja popular di dalam sains alam
sekitar tetapi juga di dalam sains sosial yang membicarakan kepelbagaian kegiatan ekonomi, etnik, budaya dan
sebagainya sehingga banyaklah karya dalam dalam bidang ini sejak 1980-an; kajian pertamanya oleh Attaran (1986),
dan kajian komprehesif terbaharu ialah olen Nettle drk. (2007) dan Oxford Economics (2012) .

Penerbitan tentang penggunaan entropi Shannon dalam ekologi cukup banyak bermula dengan Pielou (1966)
tetapi nampaknya menjadi meluas penggunaanya selepas Pielou (1975) dan lebih-lebih lagi selepas Magurran (1988).
Apa pun kami dapati ada tiga jenis tulisan tentang penerapan indeks Shannon ini. Satunya menggunakan indeks ini
untuk beberapa ketika dalam kawasan yang sama bagi meninjau perubahan indeks ini dalam tempoh berkenaan itu
akibat perubahan alam sekitar secara tabii atau sengaja diubahnya dan mencari faktor-faktor perubahan spesies fauna
atau flora itu menerusi regresi atau kaedah statistik lain (pengujian hipotesis). Contoh kajian sebegini dalam alaf ini
ialah oleh Scholz dan Xu (2002), Wu dan Legg (2011), dan Li drk. (2008). Jenis kajian keduanya ialah menyukat indeks
ini mengikut kawasan yang berbeza untuk mengetahui tahap kepelbagaian di setiap kawasan itu agar dapat disah faktor
perbezaan kepelbagaian itu menggunakan statistik seperti jenis kajian yang pertama di atas. Contoh terawal kajian
sebegini ialah oleh Porter (1972). Kajian sebegini juga bertujuan untuk mengelaskan jenis kawasan kepelbagaian
spesies bagi tujuan pengurusan yang berbeza kawasan berkenaan itu seperti karya pemulanya oleh Rafael drk. (2009)
bagi tujuan pengurusan keterlestarian perhutanan. Jenis kajian ketiga ialah mengkaji kepelbagaian ekologi menerusi
indeks Shannon berbanding dengan indeks lain dengan tujuan mendapatkan gambaran kepelbagaian spesies menerusi
pelbagai indeks itu dan mungkin memperakukan indeks yang lebih baik antaranya seperti oleh Hill drk. (2003) dan
Hayat drk. (2010)

Dalam semua jenis karya yang tersebut di atas tiadalah perbincangan yang jelas tentang implikasi nilai entropi
ini dalam perkara-perkara berikut:

1. Apakah julat nilai entropi yang menggembirakan pengkaji atau komuniti ahli sains alam sekitar?
2. Apakah julat etropi yang membahayakan alam sekitar?
3. Apakah kelemahan ketaranya kaedah entropi ini dalam hubungannya terhadap keterlestarian?

Apa pun, oleh sebab nilai maksimum entropi Shannon ialah Ln(s) maka sepatutnya kita bersetuju nilai entropi
ini dalam selang

Lnis)-r<H<Ln(s)+ r
dengan r diambil sama dengan 10% drp entropi maksimum, iaitu
r = Ln(s)/10

Walaupun kini ilmu dan ekonomi sudah tidak terpisahkan, malah sudah ada bidang ekonomi-ilmu, ringkasnya
ekonomi-i (Inggerisnya: k-economy), namun isu Keterlestarian ilmu boleh dikatakan belum menjadi ilmu yang menarik
perhatian sarjana sebagaimana yang telah dibicarakan oleh Shaharir(2012a, 2012b)sehingga mendorongnya mentakrif
keterlestarian yang mengambil kirailmu itu. Tidak hairanlah indeks keterlestarian ilmu masih belum diutarakan. Kajian
turun-naik atau muncul-lesapnya ilmu yang dibicarakan oleh Shaharir(2012¢,2013) memang banyak membayangkan
faktor-faktor yang patut menjadi indeks keterlestarian ilmu tetapi ini akan dibicarakan kemudian. Abhary drk. (2009)
juga menarik diambil perhatian dalam membina indeks ketrelestarian ilmu kerana mereka ini mengkritik golongan yang
percaya kepada peranan pengkomputeran dalam keterlestarian ilmu, walaupun imbauan mereka supaya menilai semula
takrif ilmu akibat ulasannya itu tidaklah perlu disambut dengan seriusnya.
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2. Keterlestarian Sains matematik di Malaysia

Kami menggunakan rumus entropi Shannon , persamaan (1), (log = log ¢), untuk mendapatkan status
keterlestarian ilmu di Malaysia, khususnya sains matematik. Untuk ini kami pilih data di INSPEM , Universiti Putera
Malaysia (UPM) kerana (selain daripada di situ ada senarai penerbitan yang agak lengkap telah sedia ada) di sinilah
pusat kegiatan dan kesuburan bidang sains matematik di Malaysia. Keterlestariannya boleh mewakili keterlestarian
bidang ilmu ini di Malaysia. Berikut ialah hasil pengiraannya.

Bidang Bilangan Entropi
Aljabar 5 0.088
Analisis/Kaedah Berangka 20 0.222
Analisis Matematik 1 0.025
Biologi matematik/Biomate 6 0.101
Geometri/Manifold 1 0.025
Matematik fizik 1 0.025
Matematik/Statistik industr 46 0.331
Matematik kewangan 9 0.134
Matematik lingkungan 3 0.060
Pendidikan sains matematik 23 0.240
PTS/PDE 2 0.288
Sains komputer/maklumat 25 0.251
Sains matematik kelslaman, 16 0.194
Sistem dinamik 3 0.060
Statistik 29 0.271
Teori graf 8 0.123
Teori nombor 8 0.123
Tulisan popular 1 0.025
Lain-lain(bukan sains mater| 6 0.101
Jumlah 213 2.687

Jumlah Entropi = 2.687

Entropi Maksimum =log 19 = 2.944

Penormalan =0.913

3. Perbincangan

Di dalam kajian alam sekitar, indeks Shannon ini dipersetujui menyukat kekayaan dan kesebaran bilangan
spesies yang dikaji pada sesuatu tempat (sampel). Ada pihak lain lagi yang tidak bersetuju dengan tafsiran ini tetapi
menggantikannya dengan tafsiran kepelbagaian, iaitu indeks Shannon melambangkan kepelbagaian spesies. Malah
disyorkan nilai kepelbagaian itu disukat menerusi eksponen indeks Shannon itu (iaitu eH) seperti yang dibicarakan oleh
Tuomisto (2010, 2012) yang juga emperkenalkan beberapa konsep kepelbagaian yang lain lagi yang semuanya
bergantung pada indeks Shannon H ini juga. Dalam konteks sukatan ilmu, tafsiran yang sepadannya, kami kira, ialah
kekayaan dan kesebaran bilangan bidang ilmu yang ada pada sesuatu tempat yang dikaji; atau kepelbagaian bidang
ilmu. Indeks Shannon yang kecil, segi alam sekitarnya, melambangkan kawasan kajian itu didominasi oleh bilangan
spesies yang kecil; yang menunjukkan kawasan itu menghadapi kepupusan spesiesnya. Analogi dengan bidang ilmu,
tempat yang dikaji itu didominasi oleh sedikit bilangan bidangnya; yang menunjukkan tempat itu berpotensi
berlakunya kepupusan ilmu. Indeks Shannon yang tinggi ditafsirkan juga sebagai menunjukkan kepelbagaian spesies
(bidang ilmu) yang banyak dan oleh itu kuranglah persaingan antara spesies (bidang ilmu). Indeks Shannon yang
rendah menjadi sebaliknya, iaitu persaingan spesies yang hebat sehingga menurunkan bilangan spesies (bidang ilmu)
yang bermandiri atau terlestarikan.

Yang menjadi persoalannya dalam kajian alam sekitar, oleh itu dalam kajian ilmu juga, ialah berapakah nilai
indeks ini yang bagusnya atau atau yang buruknya. Yang agak dipersetujui umum di kalangan para pengkaji alam
sekitar yang menggunakan indeks ini, nilai yang bagusnya ialah yang melebihi 3. (Al-Dawood 2013); nilai di sekitar 2.8
dianggap aras madya atau wusta (Pir drk. 2013).
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Berdasarkan pada persetujuan ini, oleh sebab indeks Shannon ilmu di INSPEM, UPM itu ialah sekitar 2.7
sahaja, maka bolehlah dibuat kesimpulan bahawa keterlestarian ilmu di Institut penyelidikan itu berada di bawah aras
wusta atau madya, iaitu dalam bahaya menuju kepupusan.

Walau bagaimanapun, kami merasakan sampel di INSPEM itu tidak dapat mewakili di institusi-institusi lain
kerana yang diambil kira di Institut ini ialah semuanya sarjana yang berkarya di situ sahaja; tiada sarjana yang tidak
berkarya di institut ini. Di institusi lain, hal sebegini tidak berlaku lagi; malah ada seperatusan sarjana dalam sesuatu
bidang itu tidak berkarya dalam sesuatu tahun yang kaji. Jelaslah takrif bidang ilmu yang hanya berdasar kepada
penerbitan sahaja tanpa perkiraan jumlah sarjana dalam bidang itu (seperti yang dilakukan di sini) menjadikan indeks
ini kurang tepat perwakilannya. Dijangkakan, jika makna bidang ilmu itu diambil kira juga bilangan sarjana dalam
bidang itu, maka indeks Shannonnya akan menurun lagi yang menandakan keterlestarian ilmu di Malaysia ini dalam
keadaan yang kritis lagi. Suatu yang menarik juga tentang data spesies ilmu di INSPEM itu ialah betapanya nilai indeks
Shannon maksimumnya pun tidak mencapai 3 (hanya sekitar 2.9), nilai yang dianggap di ambang yang bagus itu.
Dengan kelemahan rangkuman indeks Shannon ini maka hasil ini tidaklah juga meyakinkan bayak pihak. Oleh itu
indeks Shannon memang perlu diperbaiki lagi, atau sebuah indeks yang baharu sama sekali perlulah diformulasikan.
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