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ABSTRAK

Persekitaran mencabar dan keperluan bekerja di tempat tinggi boleh menjejaskan keselamatan serta kecekapan 
pengimbasan frekuensi radio (radio frequency, RF) di menara telekomunikasi. Kajian ini membandingkan kaedah 
Berasaskan-Manusia (BM) dengan kaedah Berasaskan-Dron (BD) berdasarkan masa operasi, bilangan bacaan RF 
dan Aras Penerimaan Isyarat (Received Signal Level, RSL). Perbandingan lapangan dilaksanakan di 10 tapak 
menara telekomunikasi pada jalur 13 GHz dan 18 GHz menggunakan instrumen serta parameter pengukuran yang 
diseragamkan. Masa operasi dan bilangan bacaan RF dianalisis secara deskriptif, manakala kesan kaedah 
pengimbasan dan jalur frekuensi terhadap RSL dinilai menggunakan Analisis Varians (ANOVA) dua faktor dan ujian 
Perbezaan Signifikan Terkecil Fisher (FLSD) pada aras keertian 0.05. Kaedah BD merekodkan purata masa operasi 
16.4 minit berbanding 132.1 minit bagi BM, bersamaan dengan pengurangan 87.6% atau nisbah kira-kira 1:8.1. 
Kaedah BD merekodkan 79 bacaan RF secara keseluruhan, berbanding 61 bacaan bagi BM. ANOVA menunjukkan 
bahawa kaedah pengimbasan memberikan kesan yang signifikan terhadap RSL (Nilai-p = 0.042), manakala jalur 
frekuensi tidak memberikan kesan yang signifikan (Nilai-p = 0.337). FLSD menunjukkan min RSL bagi BD ialah 
−97.139 dBm, berbanding −100.996 dBm bagi BM, dengan perbezaan 3.857 dB. Dapatan ini menunjukkan bahawa
BD mempercepat pengimbasan, mengurangkan kebergantungan kepada pendakian menara dan meningkatkan
kebolehcapaian titik cerapan. Dapatan turut menyokong SDG 8, SDG 9, SDG 11 dan SDG 13 melalui pengurangan
pendedahan kepada kerja di tempat tinggi, inovasi pemantauan infrastruktur, sokongan terhadap daya tahan
rangkaian dan potensi kecekapan penggunaan sumber dalam operasi telekomunikasi di Malaysia.

Kata kunci:  5G; ANOVA; dron; aras penerimaan isyarat; kerja di tempat tinggi

ABSTRACT

Adverse conditions and work at height affect the safety and efficiency of radio frequency (RF) scanning at 
telecommunication towers. This study compared the Human-Based (BM) and Drone-Based (BD) methods based on 
operation time, number of RF readings, and Received Signal Level (RSL). Comparisons were conducted at 10 
telecommunication tower sites across the 13 GHz and 18 GHz bands using standardised instruments and parameters. 
Operation time and the number of RF readings were analysed descriptively, while the effects of scanning method and 
frequency band on RSL were evaluated using two-factor analysis of variance (ANOVA) and Fisher’s Least Significant 
Difference (FLSD) test at α = 0.05. The BD method recorded an operation time of 16.4 minutes, compared with 132.1 
minutes for BM, corresponding to an 87.6% reduction and a ratio of 1:8.1. BD recorded 79 RF readings overall, 
compared with 61 readings for BM. ANOVA showed that the scanning method significantly affected RSL (P = 0.042), 
whereas the frequency band had no significant effect (P = 0.337). FLSD showed an RSL of −97.139 dBm for BD and 
−100.996 dBm for BM, a difference of 3.857 dB. These findings demonstrate that BD accelerates RF scanning, reduces
dependence on tower climbing, and improves access to observation points. The findings support SDGs 8, 9, 11, and 13
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through reduced exposure to work at height, infrastructure-monitoring innovation, communication-network resilience, 
and the potential for more resource-efficient operations in Malaysia.

Keywords:  5G; ANOVA; drone; received signal level; working at height 

PENGENALAN

Pelaksanaan rangkaian generasi ke-5 (5G) di Malaysia 
bermula pada Disember 2021 sebagai sebahagian daripada 
usaha memperkukuh infrastruktur digital negara. Sasaran 
pelaksanaan 5G negara merangkumi pembangunan 
sebanyak 10,167 tapak 5G di seluruh Malaysia menjelang 
2029 bagi menyokong perkhidmatan komunikasi yang 
lebih pantas, berlatensi rendah dan berkeupayaan tinggi 
(MCMC 2021a, 2023a). erkembangan ini dijangka memacu 
transformasi dalam sektor pengangkutan, penjagaan 
kesihatan, pembuatan dan perkhidmatan digital lain yang 
bergantung kepada kestabilan rangkaian tanpa wayar (Jit 
Singh et al. 2023; Kang et al. 2023). Seiring dengan 
peluasan infrastruktur ini, keperluan pengumpulan data 
frekuensi radio (radio frequency, RF) secara berkala di 
menara telekomunikasi menjadi semakin penting bagi 
menyokong pemantauan liputan, kestabilan rangkaian dan 
kualiti perkhidmatan komunikasi.

Sistem telekomunikasi pada asasnya terdiri daripada 
peralatan pemancar, saluran komunikasi dan peralatan 
penerima. Peralatan pemancar dan penerima lazimnya 
disokong oleh antena serta komponen rangkaian yang 
dipasang pada menara telekomunikasi atau struktur 
pemancaran lain (Febrian et al. 2023). Antena ini beroperasi 
dalam spektrum RF bagi membentuk saluran komunikasi 
antara peranti pengguna dengan rangkaian operator, sekali 
gus membolehkan penghantaran dan penerimaan maklumat 
secara tanpa wayar (Elhakim et al. 2023; Febrian et al. 
2023; Islam et al. 2021; Levitt & Lai 2010). Dalam kajian 
ini, pengimbasan RF merujuk kepada proses pengukuran 
isyarat pada jalur frekuensi yang ditetapkan, dengan 
tumpuan kepada masa operasi, bilangan bacaan RF yang 
berjaya direkodkan dan Aras Penerimaan Isyarat (Received 
Signal Level, RSL) sebagai indikator prestasi pengimbasan.

Menara telekomunikasi merupakan struktur yang 
melibatkan kerja di tempat tinggi (Working at Height, 
WaH), khususnya bagi aktiviti pemeriksaan, pemantauan, 
penyelenggaraan dan pengumpulan data RF. Kaedah 
Berasaskan-Manusia (BM) masih digunakan dalam operasi 
lapangan kerana pekerja perlu mengakses struktur menara 
secara fizikal sambil membawa atau menempatkan 
peralatan pengukuran pada kedudukan cerapan yang sesuai. 
Walau bagaimanapun, kaedah ini memerlukan persediaan 
keselamatan yang ketat, tempoh kerja yang lebih panjang 
dan kebergantungan kepada kebolehcapaian fizikal tapak. 
Menara telekomunikasi juga terdedah kepada faktor 
degradasi seperti penuaan bahan (Dai et al. 2012), panahan 

petir (Takaya et al. 2019), gangguan pokok berhampiran 
(Xie et al. 2017), kerosakan struktur (Merz & Kendoul 
2011), penebat terjejas (Simic et al. 2015), dan kecondongan 
menara akibat pendedahan berpanjangan kepada 
persekitaran lapangan (Papiliopoulou et al. 2019). Keadaan 
ini menjadikan pemilihan kaedah pengimbasan RF yang 
cekap, selamat dan boleh dilaksanakan secara konsisten 
sebagai isu penting dalam operasi menara telekomunikasi.

Pengimbasan RF memainkan peranan penting dalam 
tinjauan tapak tanpa wayar kerana data yang diperoleh 
menyokong reka bentuk, susun atur dan pengoptimuman 
rangkaian. Proses ini membantu menilai liputan, mengenal 
pasti gangguan, menyokong perancangan kapasiti dan 
memastikan tahap kualiti perkhidmatan yang boleh 
diterima (Cao et al. 2018; Cisco Systems 2017; Kahar et 
al. 2023; Sainuddin et al. 2021). Namun begitu, apabila 
pengimbasan RF dilaksanakan pada menara telekomunikasi, 
keperluan teknikal pengukuran perlu diseimbangkan 
dengan aspek keselamatan pekerja, masa operasi, kos 
perkhidmatan, kesesuaian persekitaran dan prestasi data 
yang direkodkan. Oleh itu, kaedah pengumpulan data RF 
yang dapat mengurangkan kebergantungan kepada 
pendakian fizikal berpotensi meningkatkan kecekapan 
operasi tanpa mengabaikan keperluan teknikal pengukuran.

Kemajuan teknologi dron telah membuka ruang 
kepada penggunaan kaedah Berasaskan-Dron (BD) sebagai 
platform pembawa peralatan pengukuran RF. Dalam 
konteks pemeriksaan struktur tinggi dan menara 
telekomunikasi ,  dron berupaya meningkatkan 
kebolehcapaian, mengurangkan pendedahan pekerja 
kepada kerja di tempat tinggi dan mempercepat pemerolehan 
data di tapak yang sukar diakses (Isa et al. 2019; 
Pomarnacki et al. 2025; Romeli et al. 2023). Perkembangan 
infrastruktur 5G juga memerlukan strategi pengumpulan 
data RF yang lebih selamat dan fleksibel, khususnya di 
kawasan luar bandar, pinggir bandar dan tapak yang 
mempunyai kekangan operasi (Azizan & Tarmidi 2025; 
Kopyt & Rodo 2026; MCMC 2024c, 2024a). Walaupun 
penggunaan sistem pesawat tanpa pemandu (Unmanned 
Aerial System, UAS) semakin berkembang dalam 
pemeriksaan dan pemantauan infrastruktur tinggi, 
kebanyakan kajian terdahulu lebih tertumpu kepada 
pemeriksaan visual, pemantauan struktur, kebolehcapaian 
tapak dan perancangan laluan operasi. Dalam konteks 
menara telekomunikasi di Malaysia, perbandingan 
empirikal yang menilai prestasi pengimbasan RF antara 
kaedah BM dan BD berdasarkan masa operasi, bilangan 
bacaan RF dan RSL masih terhad.
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Setakat pengetahuan penulis, artikel ini merupakan 
antara kajian awal yang membandingkan prestasi 
pengimbasan RF antara kaedah BM dan BD merentas 
beberapa tapak menara telekomunikasi di Malaysia 
menggunakan Analisis Varians (Analysis of Variance, 
ANOVA) dua faktor dan ujian Perbezaan Signifikan 
Terkecil Fisher (Fisher’s Least Significant Difference, 
FLSD). Sehubungan itu, kajian ini bertujuan untuk: (i) 
membandingkan masa operasi pengimbasan RF antara 
kaedah BM dan BD di 10 tapak menara telekomunikasi; 
(ii) menilai perbezaan bilangan bacaan RF yang berjaya 
direkodkan oleh kedua-dua kaedah; dan (iii) menganalisis 
kesan kaedah pengimbasan terhadap RSL pada jalur 
frekuensi 13 GHz dan 18 GHz menggunakan ANOVA dua 
faktor dan FLSD. Melalui objektif ini, kajian ini 
menyediakan bukti lapangan bagi menilai kesesuaian 
kaedah BD sebagai pendekatan pengimbasan RF yang lebih 
cekap, selamat dan berasaskan prestasi untuk operasi 
menara telekomunikasi.

SOROTAN KEPUSTAKAAN

KESELAMATAN PEKERJA DARI ASPEK KERJA DI 
TEMPAT TINGGI

Keselamatan merupakan keutamaan dalam pelaksanaan 
kerja di tempat tinggi di menara telekomunikasi. Pekerja 
terdedah kepada risiko utama seperti jatuh (Zermane et al. 
2022), bahaya elektrik (Karunasena et al. 2019) dan 
permukaan kerja yang tidak stabil (Wariishi & Tanaka 
2019). Pengurangan risiko tersebut memerlukan protokol 
keselamatan yang jelas serta penggunaan Kelengkapan 
Pelindungan Diri (KPD) yang bersesuaian (Aprilia & 
Ramadhan 2021; Harun et al. 2020; Zermane et al. 2022). 
Abdul Hamid (Abdul Hamid 2022) menegaskan bahawa 
jurang komunikasi antara pekerja dengan kontraktor boleh 
menimbulkan salah faham dan melemahkan pelaksanaan 

kerangka keselamatan, sekali gus meningkatkan 
kemungkinan berlakunya kemalangan. Selain risiko 
kemalangan, pekerja pemanjat menara turut terdedah 
kepada cahaya matahari, zarah halus, angin dan keadaan 
kerja luar untuk tempoh yang panjang, yang boleh 
menjejaskan kesihatan serta keselamatan mereka 
(Krajaechun et al. 2025). Penilaian bahaya, latihan 
keselamatan dan pengurusan risiko yang berterusan turut 
dikenal pasti sebagai faktor penting bagi meningkatkan 
keselamatan dan keberkesanan kerja penyelenggaraan 
menara telekomunikasi (Sing et al. 2025).

Bagi tempoh 2013 hingga 2017, kes kemalangan maut 
berkaitan kerja di tempat tinggi yang dilaporkan dan 
disiasat menunjukkan trend peningkatan (Zermane et al. 
2022). Trend ini menegaskan keperluan untuk memperkukuh 
langkah keselamatan dan meningkatkan pematuhan 
terhadap prosedur kerja selamat. Jadual 1 mempersembahkan 
data Jabatan Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 
Malaysia (Department of Occupational Safety and Health 
Malaysia, DOSH) mengenai bilangan kemalangan 
pekerjaan di tapak pembinaan bagi tempoh 2015 hingga 
2023 (DOSH 2025). Berdasarkan rekod tersebut, sektor 
pembinaan mencatatkan bilangan kemalangan maut 
tertinggi, diikuti oleh sektor pembuatan dan pertanian. 
Secara khusus, sebanyak 143 kes kemalangan maut akibat 
jatuh dari tempat tinggi telah dilaporkan kepada DOSH 
sepanjang tempoh tersebut.

Dapatan kajian terdahulu dan rekod kemalangan ini 
menunjukkan bahawa keselamatan kerja di tempat tinggi 
tidak hanya bergantung pada penggunaan KPD, tetapi turut 
dipengaruhi oleh komunikasi, latihan, penilaian bahaya 
dan pengurusan risiko semasa operasi. Bagi pengimbasan 
RF di menara telekomunikasi, keperluan pekerja 
mengakses struktur tinggi sambil membawa peralatan 
pengukuran boleh meningkatkan pendedahan terhadap 
risiko tersebut. Oleh itu, kaedah pengimbasan yang dapat 
mengurangkan keperluan pendakian fizikal wajar dinilai 
dari aspek keselamatan dan prestasi operasi.

JADUAL 1. Bilangan tahunan kemalangan pekerjaan di tapak pembinaan yang dilaporkan oleh DOSH Malaysia (2025) bagi 
tempoh 2015 hingga 2023

Tahun Hilang Upaya Tidak Kekal Hilang Upaya Kekal Kematian Jumlah
2015 138 11 88 237
2016 126 5 91 222
2017 110 4 63 177
2018 106 8 118 232
2019 227 15 84 326
2020 137 3 66 206
2021 147 5 65 217
2022 87 2 59 148
2023 106 8 45 159

Jumlah 1184 61 679 1924
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KESELAMATAN PEKERJA DARI ASPEK 
KESIHATAN PEKERJAAN

Teknologi frekuensi radio (radio frequency, RF) 
menyediakan saluran penghantaran dan penerimaan isyarat 
yang penting dalam sistem komunikasi tanpa wayar. Walau 
bagaimanapun, tenaga RF daripada sumber pancaran boleh 
diserap oleh tisu manusia dan berpotensi menghasilkan 
kesan kesihatan tertentu bergantung pada tahap serta 
keadaan pendedahan (Ishihara et al. 2020). Keamatan 
medan RF dipengaruhi oleh frekuensi dan jarak daripada 
antena. Peningkatan bilangan stesen pangkalan di kawasan 
berpenduduk padat turut meningkatkan perhatian terhadap 
risiko kesihatan yang berkaitan dengan pendedahan RF 
(Al-Awadi & Al-Dujaili 2020; Dilli 2021; Olorunsola et 
al. 2021). Oleh itu, kesan pendedahan daripada stesen 
pangkalan selular perlu difahami dengan lebih jelas bagi 
menyokong pengurusan risiko dan mengurangkan 
kemungkinan kesan kesihatan yang tidak diingini (Arinze 
et al. 2021; Chiaraviglio et al. 2022).

Selain frekuensi dan jarak, tahap medan RF 
berhampiran stesen pangkalan turut dipengaruhi oleh kuasa 
pancaran, gandaan antena, bilangan terminal yang 
disambungkan dan kerumitan persekitaran di sekitar tapak 
(Famoriji & Shongwe 2025). Pengukuran medan 
elektromagnet RF pada era 5G juga menunjukkan bahawa 
tahap pendedahan boleh berbeza mengikut jalur frekuensi, 
jenis sumber pancaran serta lokasi pengukuran sama ada 
di kawasan bandar, pinggir bandar, luar bandar, dalam 
bangunan atau luar bangunan (Delidimitriou et al. 2026). 
Dapatan terkini ini menunjukkan bahawa penilaian 
pendedahan RF perlu mempertimbangkan keadaan sebenar 
tapak dan ciri sumber pancaran, bukan berdasarkan satu 
parameter sahaja.

Gelombang elektromagnet RF yang terhasil semasa 
komunikasi antara telefon mudah alih dengan stesen 
pangkalan diklasifikasikan sebagai sinaran tidak mengion. 
Pengelasan ini menunjukkan bahawa tenaga gelombang 
tersebut tidak mencukupi untuk menyebabkan proses 
pengionan secara langsung pada tisu manusia (Khuzairi et 
al. 2019). Kesan pendedahan RF lazimnya dibahagikan 
kepada kesan terma dan bukan terma. Kesan terma merujuk 
kepada peningkatan suhu tisu akibat penyerapan tenaga 
RF. Pendedahan pada aras medan elektromagnet yang 
tinggi boleh meningkatkan suhu badan dan berpotensi 
menjejaskan tisu sekiranya lebihan haba tidak dapat 
disingkirkan dengan berkesan. Kesan bukan terma pula 
dikaitkan dalam beberapa kajian dengan gejala seperti 
gangguan memori, masalah tidur dan sakit kepala (Aminu 
et al. 2021; Quamruzzaman et al. 2021).

Penyerapan tenaga RF oleh tisu bagi setiap unit jisim 
dinilai menggunakan Kadar Serapan Khusus (Specific 
Absorption Rate, SAR). Had pendedahan turut ditentukan 

berdasarkan ketumpatan kuasa sebagai salah satu parameter 
dalam garis panduan keselamatan RF (Al-allaq et al. 2023). 
Jadual 2 merumuskan kesan biologi yang dilaporkan akibat 
pendedahan kepada sinaran RF berkeamatan rendah 
berdasarkan kajian terdahulu (Arinze et al. 2021). Sistem 
Global untuk Komunikasi Mudah Alih (Global System for 
Mobile Communications, GSM) dan Sistem Telekomunikasi 
Mudah Alih Sejagat (Universal Mobile Telecommunications 
System, UMTS) merujuk kepada teknologi rangkaian yang 
digunakan dalam kajian-kajian tersebut.

Pekerja teknikal atau rigger yang menjalankan tugas 
di menara telekomunikasi berdepan corak pendedahan 
pekerjaan yang berbeza daripada orang awam kerana 
mereka boleh berada lebih hampir dengan antena aktif 
semasa pemeriksaan, penyelenggaraan atau pengukuran 
dijalankan. Kekuatan medan RF pada menara yang 
dilengkapi antena selular boleh berubah mengikut tempoh 
dan keadaan ujian tertentu. Sebaliknya, medan RF 
berhampiran antena radio modulasi frekuensi (Frequency 
Modulation, FM) atau antena televisyen boleh mencapai 
aras yang lebih tinggi. Pendaki menara yang berada 
berhampiran antena aktif semasa pemancaran biasa 
berkemungkinan terdedah melebihi Had Pendedahan 
Maksimum yang Dibenarkan (Maximum Permissible 
Exposure, MPE) (Karunasena et al. 2019).

Tugasan yang memerlukan pekerja berada berhampiran 
antena boleh menyebabkan pendedahan terus kepada 
medan RF. Walaupun menara yang hanya menempatkan 
antena selular lazimnya menghasilkan kekuatan medan RF 
yang lebih rendah, pendedahan berhampiran antena FM 
dan televisyen boleh menjadi lebih tinggi (Tawiah & 
Kwarteng 2018). Garis panduan umum menyatakan 
bahawa ketumpatan kuasa elektromagnet bagi pendedahan 
manusia di menara telekomunikasi rangkaian mudah alih 
hendaklah kekal di bawah 0.45 mW/cm² (Elsayed Ali et 
al. 2020).

Perbincangan ini menunjukkan bahawa risiko RF di 
menara telekomunikasi bukan sahaja melibatkan 
pendedahan orang awam, tetapi turut merangkumi 
pendedahan pekerjaan kepada rigger dan pekerja teknikal 
yang perlu berada berhampiran antena aktif. Kaedah BM 
memerlukan pekerja mengakses kedudukan cerapan pada 
struktur menara, sekali gus memanjangkan tempoh 
keberadaan pekerja di kawasan kerja tinggi dan berhampiran 
sumber pancaran. Kaedah BD pula membolehkan peralatan 
pengukuran dibawa ke kedudukan cerapan tanpa 
memerlukan pekerja berada secara fizikal di platform 
menara. Penggunaan kaedah BD dengan itu dapat 
mengurangkan keperluan pekerja berada berhampiran 
antena semasa pengimbasan RF dan berpotensi 
mengurangkan pendedahan pekerjaan, di samping 
mengurangkan risiko yang berkaitan dengan kerja di 
tempat tinggi.
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JADUAL 2. Kesan biologi yang dilaporkan berpunca daripada pendedahan kepada sinaran RF berkeamatan rendah (2021)
Ketumpatan Kuasa (μW/cm2) Penerangan

0.010 – 0.050 Orang dewasa berusia 18 hingga 91 tahun yang terdedah secara singkat kepada sinaran 
telefon mudah alih GSM melaporkan masalah neurologi dan sakit kepala.

0.005 – 0.040 Orang dewasa yang terdedah kepada sinaran telefon mudah alih jangka pendek 
melaporkan sakit kepala dan kesukaran menumpukan perhatian.

0.015 – 0.210 Pendedahan jangka pendek kepada sinaran GSM 900 dilaporkan menyebabkan 
perubahan keadaan mental dalam kalangan orang dewasa.

0.050 – 0.100 Sinaran RF dikaitkan dengan kesan neurologi yang tidak baik, risiko kanser dan gejala 
kardiovaskular.

0.050 – 0.100 Sinaran RF dikaitkan dengan sakit kepala, masalah tidur dan masalah perhatian.
0.070 – 0.100 Pendedahan berpanjangan kepada sinaran RF atau gelombang mikro daripada stesen 

pangkalan dilaporkan menyebabkan ketaknormalan sperma pada tikus dan potensi 
masalah kesihatan reproduktif kepada penduduk berhampiran.

0.380 Sinaran RF dilaporkan mempengaruhi metabolisme kalsium dalam sel jantung.
0.800 – 10.000 Sinaran RF pada tahap gelombang mikro lemah dilaporkan menyebabkan perubahan 

tingkah laku emosi.
0.130 Sinaran RF daripada menara 3G dikaitkan dengan penurunan kognisi.
0.160 Kesan terhadap ingatan, fungsi motor dan perhatian (bagi golongan kanak-kanak).
0.168 – 1.053 Selepas lima generasi pendedahan kepada sinaran RF daripada kawasan antena, tikus 

menunjukkan kemandulan.
0.200 – 0.800 Sinaran RF dikaitkan dengan peningkatan dua kali ganda kes leukemia dalam kalangan 

kanak-kanak.
0.200 – 0.800 Pendedahan kepada sinaran RF dikaitkan dengan pengurangan kadar kelangsungan hidup 

kanak-kanak yang menghidap leukemia.
0.210 – 1.280 Orang dewasa dan remaja melaporkan peningkatan sakit kepala selepas 45 minit 

pendedahan kepada sinaran telefon mudah alih UMTS.

KESELAMATAN PEKERJA TERHADAP RISIKO 
PERSEKITARAN

Perubahan iklim merupakan isu global yang semakin 
mendapat perhatian, khususnya berkaitan dengan kesannya 
terhadap keadaan cuaca serantau. Malaysia terletak di Asia 
Tenggara dan merangkumi Semenanjung Malaysia serta 
Malaysia Timur di Borneo, dengan keluasan daratan 
keseluruhan sebanyak 330,803 km² (Tang 2019). Negara 
ini mengalami iklim khatulistiwa yang panas dan lembap 
sepanjang tahun (Abubakar et al. 2022; Nasidi et al. 2021). 
Corak iklim tahunan Malaysia dipengaruhi oleh Monsun 
Barat Daya yang berlaku dari April hingga September dan 
Monsun Timur Laut dari Oktober hingga Mac. Monsun 
Timur Laut lazimnya membawa hujan lebat, khususnya ke 
negeri-negeri di pantai timur Semenanjung Malaysia 
(Ismail & Wan Zain 2022; Muhammad et al. 2018). 
Perubahan iklim yang berlaku secara beransur-ansur turut 
dikaitkan dengan peningkatan suhu dan taburan hujan yang 
semakin tidak menentu sepanjang dua dekad kebelakangan 
ini (Tauhid Ahmad et al. 2021; Tukimat et al. 2018).

Perubahan tersebut dicirikan oleh kejadian cuaca 
ekstrem seperti gelombang haba, hujan lebat, kemarau 
berpanjangan, ribut petir dan angin kencang (Ismail & Wan 
Zain 2022; Tang 2019). Rekod meteorologi turut 

menunjukkan peningkatan kekerapan kejadian cuaca 
ekstrem, terutama semasa musim monsun (Berita Harian 
2022; MCMC 2021g, 2022c, 2024b). Perubahan taburan 
hujan turut mempunyai implikasi teknikal terhadap 
rangkaian komunikasi tanpa wayar. Analisis kadar hujan 
di Semenanjung Malaysia, Sabah dan Sarawak bagi tempoh 
2011 hingga 2020 menunjukkan peningkatan kecil dalam 
taburan kadar hujan, yang boleh meningkatkan pelemahan 
isyarat bagi pautan 5G dan gelombang mikro berfrekuensi 
tinggi (Basarudin et al. 2023). Banjir besar yang berlaku 
dalam tempoh ini telah memberikan kesan yang ketara 
kepada beberapa kawasan di Semenanjung Malaysia 
(Ismail & Wan Zain 2022; Tukimat et al. 2018). Bilangan 
hari yang merekodkan hujan ekstrem juga dilaporkan 
meningkat sejak tahun 1980-an. Pada masa yang sama, 
kejadian angin kencang dan bilangan hari ribut petir 
tahunan turut menunjukkan peningkatan dalam rekod iklim 
negara (Abubakar et al. 2022; Nasidi et al. 2021; Tang 
2019; Tukimat et al. 2018).

Malaysia turut terdedah kepada keadaan cuaca buruk 
yang boleh menghasilkan daya semula jadi yang kuat dan 
sukar diramal (Elhakim et al. 2022; Ferrier et al. 2021; 
Purvis 2022). Keadaan meteorologi sedemikian boleh 
menghalang atau menangguhkan aktiviti pengimbasan RF, 
penyelenggaraan, pemantauan dan pemeriksaan di menara 
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telekomunikasi (Karunakaran et al. 2018; Rahman et al. 
2020; Yürüşen et al. 2020). Gangguan tersebut boleh 
menjejaskan kecekapan operasi infrastruktur telekomunikasi 
dan seterusnya menyebabkan gangguan perkhidmatan 
rangkaian. Secara umum, banjir dan bencana alam lain 
boleh merosakkan infrastruktur komunikasi serta 
menjejaskan perkhidmatan amaran dan penyelarasan 
operasi kecemasan (Raza et al. 2020). Kerosakan pada 
menara, kemudahan telekomunikasi dan bekalan tenaga 
juga boleh menyebabkan gangguan rangkaian yang meluas 
semasa bencana (Marshall et al. 2023). Jadual 3 
menyenaraikan beberapa kejadian sebenar kerosakan 
menara telekomunikasi di Malaysia berdasarkan laporan 
pihak berkuasa dan sumber berita.

JADUAL 3. Kerosakan menara telekomunikasi akibat faktor 
persekitaran

Tempat Punca
Kuala Kangsar, Perak (MCMC 

2025)
Kebakaran

Kelantan (Bernama 2025) Banjir
Tuaran, Sabah (MCMC 2024b) Banjir
Padawan, Sarawak (Seng 2023) Kebakaran

Serting, Negeri Sembilan 
(MCMC 2022a)

Kebakaran

Telupid, Sabah (MCMC 2022b) Kebakaran
Seberang Tayor, Terengganu 

(MCMC 2021b)
Kebakaran

Gelong Badak, Kelantan 
(MCMC 2021c)

Runtuh

Ladang Sibol B, Johor (MCMC 
2021d)

Kebakaran

Hutan Melintang, Perak (Abd-
Hamid 2021; MCMC 2021f)

Kebakaran

Perak Tengah, Perak (MCMC 
2021e)

Runtuh disebabkan 
hujan lebat dan 
angin kencang

Banjir yang kerap berlaku semasa musim monsun 
boleh mengganggu infrastruktur dan perkhidmatan asas di 
Malaysia (Rosmadi et al. 2023). Bagi Pahang, kejadian 
banjir monsun turut memberi kesan ketara kepada daerah 
seperti Temerloh, Pekan dan Kuantan (Alias et al. 2021). 
Jadual 4 memperincikan jumlah menara telekomunikasi 
yang terjejas akibat banjir di Malaysia bagi tempoh 2023 
hingga 2025 berdasarkan laporan Agensi Pengurusan 
Bencana Negara (National Disaster Management Agency, 
NADMA) (NADMA 2024a, 2024b, 2025b, 2025c, 2025d, 
2025a). Berdasarkan data tersebut, jumlah menara yang 
terjejas meningkat daripada 157 pada tahun 2023 kepada 
484 pada tahun 2024 dan 947 pada tahun 2025. Peningkatan 
ini menunjukkan bahawa gangguan banjir terhadap 
infrastruktur telekomunikasi memerlukan perhatian yang 

berterusan, terutama bagi tapak yang terletak di kawasan 
berisiko banjir.

JADUAL 4. Bilangan menara telekomunikasi yang rosak 
akibat banjir mengikut negeri di Malaysia bagi tempoh 2023 

hingga 2025 
Tahun Jumlah
2023 157
2024 484
2025 947

Bagi meningkatkan daya tahan infrastruktur terhadap 
kejadian banjir yang berulang, pembinaan menara 
telekomunikasi pada aras atau kedudukan yang lebih tinggi 
telah dicadangkan. Pendekatan ini bertujuan mengurangkan 
risiko peralatan ditenggelami air dan membantu 
mengekalkan kesinambungan operasi rangkaian di 
kawasan terjejas (Berita Harian 2022; Bernama 2025; The 
Star 2022). Walau bagaimanapun, penempatan menara dan 
peralatan pada kedudukan yang lebih tinggi turut 
meningkatkan keperluan terhadap kaedah pemeriksaan dan 
pengumpulan data RF yang selamat serta mudah 
dilaksanakan.

Selain bencana alam, vandalisme turut menjadi 
ancaman kepada kesinambungan perkhidmatan menara 
telekomunikasi. Insiden vandalisme telah dilaporkan di 
Kampung Rambai Sebunga, Pekan, Pahang (MCMC 
2023c) dan Kampung Gasak, Chini, Pekan, Pahang 
(Bernama 2023; MCMC 2023b). Tapak telekomunikasi 
yang terjejas mengalami kerosakan, khususnya pada 
komponen elektronik. Peralatan yang tidak dapat dibaiki 
perlu diganti mengikut ketersediaan stok. Kejadian tersebut 
telah mengganggu perkhidmatan setempat yang 
dikendalikan oleh Celcom, Digi dan Maxis serta 
menyebabkan penurunan liputan 4G di kawasan berkenaan 
(Bernama 2023). Keadaan ini menunjukkan bahawa 
kerosakan fizikal di tapak boleh menjejaskan penyampaian 
perkhidmatan dan memerlukan penilaian teknikal yang 
segera.

Risiko persekitaran turut memberi kesan secara 
langsung kepada pekerja yang menjalankan tugas di 
menara telekomunikasi. Pada 26 Julai 2023, seorang 
pekerja disengat sekumpulan tebuan ketika berada di 
menara telekomunikasi setinggi 30 meter di Kulim, Kedah, 
dan dilaporkan meninggal dunia pada hari berikutnya 
(Xiang 2023). Pada 14 April 2025, seorang pekerja 
dilaporkan meninggal dunia semasa menjalankan tugas di 
menara telekomunikasi selepas mengalami keletihan dan 
kebas pada tangan serta tidak berupaya untuk turun. Jabatan 
Forensik Hospital Tampin mengesahkan kejadian tersebut 
sebagai kematian mengejut (Hasbi 2025). Kejadian yang 
hampir serupa dilaporkan pada 15 Julai 2025 di Lampang, 
Thailand, apabila seorang pekerja meninggal dunia akibat 
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strok haba ketika berada di menara telekomunikasi setinggi 
30 meter (Albert 2025). Walaupun kejadian tersebut 
melibatkan keadaan dan punca yang berbeza, kesemuanya 
menunjukkan bahawa pekerja di menara terdedah kepada 
perubahan cuaca, haba, hidupan liar dan keletihan semasa 
berada pada struktur tinggi. Kejadian tersebut digunakan 
sebagai contoh keadaan sebenar di lapangan yang 
menunjukkan kepelbagaian bahaya persekitaran semasa 
pekerja berada di menara telekomunikasi. Walau 
bagaimanapun, penilaian risiko keseluruhan kajian ini tidak 
hanya bergantung pada laporan insiden tersebut, tetapi turut 
disokong oleh kajian berkaitan keselamatan kerja, cuaca 
ekstrem dan pengurusan risiko pekerjaan.

Keseluruhannya, risiko persekitaran boleh menjejaskan 
struktur menara, peralatan telekomunikasi, kebolehcapaian 
tapak, keselamatan pekerja dan kesinambungan 
perkhidmatan rangkaian. Kaedah BM memerlukan pekerja 
memasuki tapak dan mengakses kedudukan tinggi secara 
fizikal, menyebabkan pelaksanaannya lebih dipengaruhi 
oleh keadaan struktur, cuaca dan keselamatan kawasan 
kerja. Kaedah BD pula dapat mengurangkan keperluan 
pendakian fizikal dan membolehkan peralatan pengukuran 
dibawa ke kedudukan cerapan dari lokasi kawalan yang 
lebih selamat. Walau bagaimanapun, penerbangan dron 
tetap tertakluk kepada keadaan angin, hujan, jarak 
penglihatan dan keperluan keselamatan penerbangan. Oleh 
i tu,  pemil ihan kaedah pengimbasan RF perlu 
mempertimbangkan keadaan tapak dan risiko persekitaran 
supaya pengumpulan data dapat dilaksanakan dengan 
selamat dan berkesan.

TINDAK BALAS KECEMASAN RANGKAIAN 
KOMUNIKASI TERHADAP IMPAK 

PERSEKITARAN DAN KEADAAN YANG 
MENCABAR

Rangkaian komunikasi merupakan komponen penting 
dalam pengurusan kecemasan kerana membolehkan 
maklumat disampaikan dengan segera antara agensi, 
petugas lapangan dan komuniti yang terjejas semasa 
bencana (Carreras-Coch et al. 2022). Di Malaysia, 
kemudahan komunikasi seperti Rangkaian Radio 
Bersepadu Kerajaan (Government Integrated Radio 
Network, GIRN) dan rangkaian radio Polis Diraja Malaysia 
telah digunakan untuk menyokong komunikasi antara 
agensi semasa operasi kecemasan (Azmi & How 2025). 
Walau bagaimanapun, petugas bencana masih berdepan 
cabaran berkaitan penggunaan teknologi, penyelarasan 
komunikasi dan perkongsian maklumat antara agensi 
(Azmi & How 2025). Kajian berkaitan tindak balas 
bencana bandar di Kuala Lumpur turut mengenal pasti 
bahawa perkongsian maklumat antara agensi merupakan 

cabaran penting dalam penyelarasan bantuan kemanusiaan 
dan logistik kecemasan (Mohammed Zain et al. 2023).

Bencana alam dan kejadian buatan manusia boleh 
merosakkan kemudahan telekomunikasi darat, termasuk 
menara, stesen pangkalan, talian penghubung dan sistem 
bekalan kuasa. Kerosakan tersebut boleh mengurangkan 
liputan rangkaian atau menyebabkan perkhidmatan 
komunikasi terputus ketika maklumat amat diperlukan oleh 
pasukan penyelamat dan masyarakat. Pemulihan 
komunikasi pascabencana dengan itu memerlukan 
penilaian segera terhadap keadaan infrastruktur sedia ada 
serta penggunaan penyelesaian rangkaian alternatif 
sekiranya rangkaian darat tidak dapat beroperasi seperti 
biasa (Matracia et al. 2022).

Rangkaian komunikasi kecemasan boleh melibatkan 
gabungan kemudahan darat, satelit, sistem mudah alih dan 
platform udara bagi menyediakan liputan sementara di 
kawasan yang terjejas. Pemilihan teknologi bergantung 
pada keluasan kawasan bencana, tahap kerosakan 
infrastruktur, keperluan kapasiti, bekalan tenaga dan 
tempoh pemulihan yang diperlukan (Wang et al. 2023). 
Bagi operasi berskala setempat, rangkaian ad hoc mudah 
alih juga boleh digunakan untuk menyediakan saluran 
komunikasi sementara tanpa bergantung sepenuhnya pada 
infrastruktur telekomunikasi sedia ada. Yen et al. (2022), 
sebagai contoh, membangunkan rangkaian ad hoc jangka 
pendek berasaskan teknologi Jarak Jauh (Long Range, 
LoRa) bagi menyokong penghantaran maklumat semasa 
operasi bantuan bencana.

Selain menyediakan rangkaian sementara, penilaian 
terhadap perkhidmatan RF sedia ada penting untuk 
mengenal pasti jalur frekuensi yang masih beroperasi serta 
menilai perubahan tahap isyarat dan kemungkinan 
gangguan. Pemantauan spektrum membolehkan gangguan 
RF dinilai berdasarkan perubahan frekuensi, masa dan 
kedudukan pengukuran (Pahlavan 2022). Pengukuran RF 
berasaskan dron pula boleh merekodkan kekuatan isyarat 
sebagai fungsi frekuensi dan masa serta membantu 
mengenal pasti sumber gangguan atau kemerosotan isyarat 
(Kandregula et al. 2024). Oleh itu, pengimbasan RF pada 
kedudukan cerapan tertentu dapat menyediakan data 
frekuensi dan RSL untuk menyokong penilaian teknikal 
terhadap keadaan rangkaian selepas berlakunya gangguan 
atau kerosakan di tapak. Pahlavan (2022) secara khusus 
membincangkan kepentingan pemantauan gangguan RF, 
manakala Kandregula et al. (2024) menerangkan 
pengukuran kekuatan isyarat serta pengenalpastian 
gangguan menggunakan platform dron.

Kaedah BM memerlukan pekerja mengakses struktur 
menara secara fizikal bagi menempatkan dan mengendalikan 
peralatan pengukuran pada kedudukan cerapan. 
Pelaksanaannya memerlukan penggunaan KPD yang 
bersesuaian (Aprilia & Ramadhan 2021) serta penilaian 
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bahaya dan pematuhan terhadap prosedur kerja selamat 
sebelum pendakian dilakukan (Zermane et al. 2022). 
Keperluan akses fizikal dan pendakian boleh memanjangkan 
tempoh pemerolehan data apabila kebolehcapaian tapak 
terjejas, keadaan struktur belum disahkan selamat atau 
kawasan kerja masih berbahaya selepas kejadian 
persekitaran.

Kaedah BD pula membolehkan peralatan pengukuran 
dibawa ke kedudukan cerapan tanpa memerlukan pekerja 
memanjat menara. Dron yang dilengkapi peralatan RF 
boleh menjalankan pengukuran kekuatan isyarat mengikut 
frekuensi, masa dan trajektori penerbangan yang ditetapkan 
(Kandregula et al. 2024). Secara lebih khusus, Pomarnacki 
et al. (2025) menggunakan dron yang dilengkapi 
penganalisis spektrum untuk menjalankan pengukuran 
sinaran elektromagnet berhampiran stesen pangkalan 
telekomunikasi. Dapatan tersebut menunjukkan kesesuaian 
dron sebagai platform pembawa instrumen bagi pengukuran 
teknikal berhampiran struktur telekomunikasi. Walau 
bagaimanapun, kaedah BD dalam kajian ini tidak berfungsi 
sebagai stesen pangkalan kecemasan atau menggantikan 
rangkaian komunikasi yang rosak. Sebaliknya, kaedah BD 
digunakan untuk membawa peralatan pengimbasan RF ke 
kedudukan cerapan yang ditetapkan bagi menyokong 
penilaian teknikal dengan lebih cekap. Kandregula et al. 
(2024) menunjukkan bahawa dron boleh digunakan untuk 
pengukuran antena dan perambatan, manakala Pomarnacki 
et al. (2025) melaksanakan pengukuran elektromagnet 
secara langsung pada infrastruktur telekomunikasi.

Keseluruhannya, keberkesanan tindak balas kecemasan 
tidak hanya bergantung pada keupayaan menyediakan 
semula perkhidmatan komunikasi, tetapi turut memerlukan 
penilaian teknikal yang cepat terhadap keadaan isyarat dan 
infrastruktur di tapak. Kaedah pengimbasan yang 
memerlukan pendakian fizikal boleh dipengaruhi oleh 
keadaan struktur, kebolehcapaian dan risiko persekitaran. 
Oleh itu, perbandingan empirikal antara kaedah BM dengan 
BD diperlukan bagi menentukan keupayaan kedua-dua 
kaedah dari aspek masa operasi, bilangan bacaan RF dan 
RSL dalam keadaan lapangan sebenar.

DRON

Kemajuan dalam teknologi maklumat, kecerdasan buatan 
(Artificial Intelligence, AI), Internet Pelbagai Benda 
(Internet of Things, IoT) dan sistem kawalan penerbangan 
telah menyokong pembangunan dron yang lebih ekonomik, 
boleh dipercayai dan cekap untuk pelbagai kerja teknikal 
(Isa et al. 2019; Moud et al. 2018). Dron semakin digunakan 
dalam pemeriksaan dan pemantauan infrastruktur kerana 
mampu meningkatkan kebolehcapaian (Anwar et al. 2018), 

mengurangkan keperluan pekerja memasuki kawasan 
berisiko, mempercepat pemerolehan data dan menyokong 
pemantauan masa nyata (Peksa & Mamchur 2024; Sajid 
et al. 2025). Penggunaan dron juga telah dilaporkan dalam 
bidang pembinaan, kawasan struktur dan kerja kejuruteraan 
yang melibatkan lokasi sukar dicapai, termasuk melalui 
aplikasi pemantauan tapak, pengukuran visual, pemerolehan 
data spatial dan sokongan kepada kerja pemeriksaan 
teknikal (Ham et al. 2016; Isa et al. 2019; Romeli et al. 
2023).

Bagi menara telekomunikasi, kaedah BD semakin 
relevan kerana struktur menara lazimnya memerlukan 
akses fizikal ke tempat tinggi untuk pemeriksaan, 
penyelenggaraan, pelarasan antena dan pengumpulan data 
RF. Kajian terkini oleh Pomarnacki et al. (2025) 
menunjukkan bahawa UAV boleh digunakan untuk 
pemantauan menara telekomunikasi dari perspektif 
kejuruteraan, termasuk pengukuran berhampiran 
infrastruktur telekomunikasi. Perkembangan ini 
menunjukkan bahawa penggunaan dron tidak lagi terhad 
kepada pemeriksaan visual semata-mata, malah turut 
berpotensi menyokong pengukuran teknikal yang 
memerlukan kedudukan cerapan berhampiran struktur 
tinggi. Bagi pengimbasan RF, potensi ini penting kerana 
peralatan pengukuran boleh dibawa ke kedudukan cerapan 
tanpa memerlukan pekerja memanjat atau berada terlalu 
lama di platform menara. 

Walau bagaimanapun, pelaksanaan dron dalam operasi 
teknikal masih dipengaruhi oleh beberapa kekangan. 
Kajian terkini menunjukkan bahawa penggunaan dron 
dalam kerja kejuruteraan dan pembinaan masih berdepan 
cabaran dari aspek teknikal, keselamatan, kawal selia, kos, 
kemahiran operator, kestabilan penerbangan, had bateri, 
had muatan dan kesesuaian tapak (Daoud et al. 2025; 
Donnis & Rahmat 2025; Singh et al. 2025; Sivaraman et 
al. 2025). Di Malaysia, penggunaan dron juga masih 
berkembang secara berperingkat dalam beberapa sektor 
(Abd Halin & Abd Manan 2025; Abd Halin & Mohd 
Shahrudin Abd Manan 2024; Chamata 2016) seperti 
pertanian (Mutalib et al. 2016; Rahim et al. 2018; Shamshiri 
et al. 2018), pemetaan (Yazid et al. 2019), pembahagian 
kawasan (Norzailawati et al. 2016), penghantaran makanan 
(Sulaiman et al. 2024), sokongan perubatan (Zailani et al. 
2021), pembinaan (Donnis & Rahmat 2025), dan rantaian 
bekalan (Wahab et al. 2024). Oleh itu, walaupun kaedah 
BD mempunyai potensi yang kuat untuk pengimbasan RF 
di menara telekomunikasi, keberkesanannya masih perlu 
dinilai melalui data lapangan yang membandingkan masa 
operasi, bilangan bacaan RF dan RSL secara empirik.

Secara keseluruhannya, literatur terkini menunjukkan 
bahawa dron dapat mengurangkan kebergantungan kepada 
pendakian fizikal, meningkatkan kebolehcapaian tapak dan 
mempercepat pemerolehan data di kawasan struktur tinggi. 
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Namun, jurang utama bagi pengimbasan RF ialah 
kekurangan perbandingan prestasi sebenar antara kaedah 
BM dan BD di tapak menara telekomunikasi, khususnya 
dari aspek masa operasi, bilangan bacaan RF dan RSL. 
Oleh itu, kajian empirikal diperlukan bagi menilai sama 
ada kaedah BD memberikan kelebihan operasi berbanding 
kaedah BM dalam keadaan lapangan sebenar.

SINTESIS SOROTAN KEPUSTAKAAN DAN 
HIPOTESIS KAJIAN

Kajian literasi menunjukkan bahawa pengimbasan RF di 
menara telekomunikasi melibatkan isu teknikal dan operasi 
yang saling berkaitan. Pelaksanaan kaedah BM memerlukan 
pekerja mengakses struktur tinggi secara fizikal, sekali gus 
mendedahkan mereka kepada risiko jatuh, bahaya 
persekitaran dan keperluan pengurusan keselamatan yang 
ketat (Sing et al. 2025; Zermane et al. 2022). Pekerja 
teknikal juga boleh berada berhampiran antena aktif semasa 
pemeriksaan dan pengukuran dijalankan, menyebabkan 
penilaian terhadap pendedahan pekerjaan RF perlu 
mengambil kira jarak, frekuensi, kuasa pancaran dan 
keadaan tapak (Al-allaq et al. 2023; Famoriji & Shongwe 
2025).

Kaedah BD pula berpotensi membawa peralatan 
pengukuran ke kedudukan cerapan tanpa memerlukan 
pekerja memanjat menara. Kajian terdahulu menunjukkan 
bahawa dron boleh digunakan sebagai platform pembawa 
instrumen untuk pengukuran isyarat dan pemantauan 
elektromagnet berhampiran infrastruktur telekomunikasi 
(Kandregula et al. 2024; Pomarnacki et al. 2025). Walau 
bagaimanapun, keberkesanan kaedah BD masih dipengaruhi 
oleh kestabilan penerbangan, had muatan, tempoh bateri, 
keadaan cuaca dan kesesuaian tapak (Daoud et al. 2025; 
Singh et al. 2025).

Berdasarkan sintesis tersebut, kajian ini menilai 
prestasi kaedah BM dan BD menggunakan tiga indikator 
utama, iaitu masa operasi, bilangan bacaan RF dan RSL. 
Bagi analisis statistik RSL, hipotesis kajian dirumuskan 
seperti berikut: H₀: Tiada perbezaan yang signifikan bagi 
min RSL antara kaedah BM dan BD. H₁: Terdapat 
perbezaan yang signifikan bagi min RSL antara kaedah 
BM dan BD.

Hipotesis ini diuji melalui ANOVA dan disokong oleh 
ujian Perbezaan Signifikan Terkecil Fisher (Fisher’s Least 
Significant Difference, FLSD) bagi menentukan perbezaan 
prestasi RSL antara kedua-dua kaedah tersebut.

KAEDAH KAJIAN

REKA BENTUK KAJIAN DAN PEMILIHAN TAPAK

Kajian ini menggunakan reka bentuk perbandingan 
lapangan bagi menilai prestasi kaedah BM dan BD dalam 
pelaksanaan pengimbasan RF di menara telekomunikasi. 
Kedua-dua kaedah dilaksanakan di tapak yang sama supaya 
perbandingan masa operasi, bilangan bacaan RF dan RSL 
dibuat berdasarkan keadaan infrastruktur serta persekitaran 
tapak yang setara. Jalur frekuensi turut dikekalkan sebagai 
faktor kajian bagi membolehkan kesan kaedah pengimbasan 
dan jalur frekuensi terhadap RSL dinilai menggunakan 
ANOVA.

Sebanyak 10 tapak menara telekomunikasi dipilih 
berdasarkan kriteria operasi kajian. Pemilihan tapak bukan 
bertujuan mewakili keseluruhan populasi menara 
telekomunikasi di Malaysia secara statistik, tetapi untuk 
menyediakan replikasi lapangan pada tapak sebenar yang 
membolehkan kedua-dua kaedah dilaksanakan secara 
berpasangan. Tapak yang dipilih perlu mempunyai pautan 
aktif pada jalur 13 GHz dan 18 GHz, memperoleh 
kebenaran akses dan operasi, menyediakan kedudukan 
cerapan yang boleh dicapai menggunakan kaedah BM dan 
BD serta memenuhi keperluan keselamatan bagi pendakian 
dan penerbangan dron.

Pemilihan 10 tapak menara telekomunikasi 
membolehkan pemerhatian lapangan diperoleh daripada 
beberapa tapak sebenar serta menyediakan replikasi 
lapangan bagi perbandingan berpasangan antara kaedah 
BM dengan BD. Bilangan tapak tersebut ditentukan dengan 
mengambil kira kebolehcapaian tapak, kebenaran 
menjalankan operasi, keupayaan mengekalkan keseragaman 
prosedur pengukuran, tempoh pelaksanaan dan sumber 
kajian yang tersedia. Pelaksanaan kedua-dua kaedah pada 
tapak yang sama turut membantu mengurangkan pengaruh 
variasi antara tapak terhadap perbandingan prestasi. 
Pendekatan ini selaras dengan prinsip reka bentuk 
eksperimen yang menekankan perancangan pengumpulan 
data secara sistematik, kawalan faktor yang berkaitan dan 
penggunaan replikasi bagi membolehkan perbezaan antara 
kaedah dianalisis secara statistik (Montgomery 2020). Oleh 
itu, 10 tapak dianggap memadai bagi mencapai objektif 
kajian kes ini, iaitu membandingkan prestasi kaedah BM 
dengan BD melalui replikasi lapangan pada tapak yang 
sama, dan bukan untuk membuat anggaran statistik 
terhadap keseluruhan populasi menara telekomunikasi di 
Malaysia.
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PEMILIHAN JALUR FREKUENSI

Jalur 13 GHz dan 18 GHz dipilih kerana kedua-duanya 
merupakan jalur pautan gelombang mikro yang aktif dan 
dapat dikenal pasti secara konsisten di tapak kajian. 
Penggunaan jalur yang sama pada semua tapak 
membolehkan perbandingan kaedah BM dengan BD dibuat 
tanpa mencampurkan jalur yang berbeza antara menara. 
Pemilihan dua jalur ini juga membolehkan pengaruh jalur 
frekuensi terhadap RSL dimasukkan sebagai faktor dalam 
ANOVA.

Dalam kajian ini, pengimbasan RF ditumpukan pada 
jalur 13 GHz dan 18 GHz. Jalur 13 GHz merangkumi julat 
frekuensi 12.75 hingga 13.25 GHz dan digunakan bagi 
sistem tanpa wayar tetap, seperti yang dihuraikan dalam 
Syor Sektor Radiokomunikasi Kesatuan Telekomunikasi 
Antarabangsa (International Telecommunication Union-
Radiocommunication, ITU-R) F.497-7 (ITU-R 2007). Jalur 
18 GHz pula merangkumi julat frekuensi 17.7 hingga 19.7 
GHz dan digunakan bagi sistem tanpa wayar tetap 
berkapasiti rendah, sederhana, dan tinggi, termasuk aplikasi 
yang menyokong infrastruktur mudah alih (ITU-R 2022). 
Oleh itu, kedua-dua jalur tersebut berkaitan dengan pautan 
gelombang mikro titik ke titik yang digunakan dalam 
rangkaian telekomunikasi.

Pemilihan jalur 13 GHz dan 18 GHz juga membolehkan 
prestasi pengimbasan dinilai pada frekuensi yang 
dipengaruhi oleh keadaan perambatan pautan garis 
pandangan langsung. Bagi sistem daratan sedemikian, 
prestasi pautan boleh dipengaruhi oleh hujan, jarak laluan, 
halangan fizikal, kedudukan antena, dan keadaan 
persekitaran. Pelemahan khusus akibat hujan bergantung 
pada frekuensi, kadar hujan, dan polarisasi isyarat, 
sebagaimana dihuraikan dalam Syor ITU-R P.530-19 dan 
ITU-R P.838-3 (ITU-R 2025). Oleh itu, kedua-dua jalur 
mempunyai kepentingan operasi bagi pautan komunikasi 
gelombang mikro dan sesuai digunakan untuk 
membandingkan prestasi pengimbasan pada menara yang 
dikaji.

KAEDAH PENGIMBASAN  
RADIO FREKUENSI

Penganalisis spektrum SAF Tehnika ditetapkan pada aras 
rujukan –30 dBm sepanjang pelaksanaan pengimbasan RF. 
Tetapan yang sama digunakan bagi kaedah BM dan BD 
bagi memastikan paparan spektrum, pengesanan puncak 
isyarat dan perekodan bacaan RF dilaksanakan 
menggunakan konfigurasi instrumen yang setara. 
Penggunaan aras rujukan yang seragam juga mengurangkan 
kemungkinan perbezaan bacaan berpunca daripada 
perubahan tetapan penganalisis spektrum. Hubungan antara 
aras rujukan instrumen dengan nilai RSL yang direkodkan 

dihuraikan dalam bahagian keputusan dan perbincangan.
Titik cerapan ditentukan terlebih dahulu oleh jurutera 

RF berdasarkan kedudukan antena, ketinggian pengukuran, 
keperluan garis pandangan terus dan keperluan teknikal 
pengukuran. Titik cerapan yang telah ditetapkan digunakan 
secara konsisten bagi kaedah BM dan BD supaya bacaan 
kedua-dua kaedah mewakili keadaan isyarat pada 
kedudukan pengukuran yang sama atau setara. Penetapan 
tersebut turut memastikan perbandingan RSL tidak 
dipengaruhi secara ketara oleh perbezaan kedudukan 
cerapan.

Bagi BD, laluan penerbangan dirancang sebelum 
pengumpulan data dilaksanakan. Laluan yang sama 
digunakan bagi setiap pengulangan pada tapak yang sama. 
Walau bagaimanapun, laluan penerbangan boleh berbeza 
antara tapak bergantung pada bentuk struktur menara, 
kedudukan antena, halangan fizikal dan keluasan ruang 
operasi. Penyeragaman laluan pada setiap tapak bertujuan 
mengurangkan variasi antara pengulangan kaedah BD yang 
boleh berpunca daripada perubahan trajektori penerbangan. 
Pendekatan ini selaras dengan prinsip reka bentuk 
eksperimen (Design of Experiment, DoE) yang menekankan 
pengawalan faktor luar dan pelaksanaan replikasi bagi 
menganggarkan variasi rawak (Montgomery 2020).

Ketinggian penerbangan kaedah BD dinilai melalui 
ujian rintis sebelum pengumpulan data sebenar 
dilaksanakan. Ujian tersebut bertujuan mengesahkan 
bahawa dron dapat mencapai titik cerapan yang ditetapkan, 
mengekalkan kedudukan melayang yang stabil, memenuhi 
keperluan garis pandangan terus dan beroperasi pada jarak 
yang selamat daripada struktur menara. Ketinggian cerapan 
yang telah disahkan kemudiannya digunakan secara 
konsisten bagi setiap pengulangan di tapak berkenaan.

Bagi BM, pekerja membawa dan mengendalikan 
penganalisis spektrum SAF Tehnika pada titik cerapan 
yang telah ditetapkan di struktur menara. Bagi BD, 
penganalisis spektrum yang sama dipasang pada dron dan 
dibawa ke titik serta ketinggian cerapan yang sepadan. 
Kedua-dua kaedah menggunakan jalur frekuensi, aras 
rujukan dan konfigurasi pengimbasan yang sama. Masa 
operasi direkodkan berdasarkan takrif titik mula dan titik 
tamat yang telah ditetapkan, manakala bilangan bacaan RF 
dan RSL diperoleh daripada data spektrum yang direkodkan 
oleh instrumen.

Pengukuran pada setiap titik cerapan diulang sebanyak 
tiga kali bagi setiap kaedah. Pengulangan tersebut 
digunakan untuk menilai kestabilan bacaan dan 
mengurangkan pengaruh variasi rawak terhadap hasil 
pengukuran. Semua pengukuran dilaksanakan mengikut 
prosedur yang telah ditetapkan dengan penyelarasan 
teknikal oleh jurutera RF. Pelaksanaan pengukuran 
sebanyak tiga kali ini selaras dengan prinsip replikasi dalam 
reka bentuk eksperimen yang membolehkan variasi rawak 
antara pengulangan dinilai (Montgomery 2020).
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Penyeragaman jalur frekuensi, instrumen, aras 
rujukan, konfigurasi pengimbasan, titik cerapan dan 
bilangan pengulangan membolehkan perbandingan antara 
kaedah BM dengan BD dilaksanakan secara lebih terkawal. 
Pelaksanaan kedua-dua kaedah pada tapak dan titik cerapan 
yang sama atau setara turut membantu mengurangkan 
pengaruh variasi antara tapak. Oleh itu, perbezaan masa 
operasi, bilangan bacaan RF dan RSL dapat ditafsir dengan 
memberikan tumpuan kepada perbezaan kaedah 
pengimbasan yang digunakan.

ANALISIS DATA

Data kajian kes dianalisis secara kuantitatif berdasarkan 
tiga pemboleh ubah respons, iaitu masa operasi, bilangan 
bacaan RF dan RSL. Sebelum analisis dijalankan, data 
diperiksa bagi mengenal pasti kesilapan perekodan, nilai 
tidak lengkap dan ketidakseragaman unit. Data kemudiannya 
disusun mengikut tapak menara telekomunikasi, kaedah 
pengimbasan, jalur frekuensi, titik cerapan dan pengulangan 
pengukuran.

Statistik deskriptif digunakan untuk merumuskan 
bilangan pemerhatian, nilai min dan ukuran serakan yang 
berkaitan. Masa operasi dan bilangan bacaan RF 
dibandingkan secara deskriptif antara kaedah BM dengan 
BD. Data RSL pula dianalisis berdasarkan kaedah 
pengimbasan dan jalur frekuensi 13 GHz serta 18 GHz.

ANOVA dua faktor digunakan untuk menilai kesan 
kaedah pengimbasan dan jalur frekuensi terhadap RSL. 
Aras keertian ditetapkan pada α = 0.05. Hipotesis nol 
ditolak apabila Nilai-p kurang daripada 0.05, manakala 
Nilai-p yang sama dengan atau melebihi 0.05 menunjukkan 
bahawa bukti statistik tidak mencukupi untuk menolak H0.

Kesesuaian model ANOVA dinilai melalui plot 
kebarangkalian normal sisa, histogram sisa, plot sisa 
berbanding nilai terpadan dan plot sisa mengikut turutan 
pemerhatian. Pemeriksaan ini digunakan untuk menilai 
normaliti sisa, keseragaman varians dan kebebasan 
pemerhatian (Montgomery 2020). Sekiranya ANOVA 
menunjukkan kesan yang signifikan, FLSD digunakan 
untuk membandingkan min kumpulan secara berpasangan 
dan mengenal pasti kumpulan yang menyumbang kepada 
perbezaan tersebut (Montgomery 2020).

Semua analisis dilaksanakan menggunakan perisian 
Minitab Statistical Software versi 22.5.1. Perisian tersebut 
digunakan untuk menghasilkan statistik deskriptif, jadual 
ANOVA, Nilai-F, Nilai-p, plot diagnostik sisa dan 
keputusan FLSD. Penggunaan prosedur analisis yang sama 
bagi keseluruhan data memastikan perbandingan antara 
kaedah BM dengan BD dilaksanakan secara tersusun dan 
konsisten.

PERBINCANGAN DAN ANALISA

PERBANDINGAN MASA OPERASI PENGIMBASAN 
FREKUENSI RADIO DI MENARA 

TELEKOMUNIKASI

Rajah 1 menunjukkan purata masa pengimbasan RF yang 
direkodkan di 10 tapak menara telekomunikasi 
menggunakan kaedah BM dan BD. Kaedah BD merekodkan 
purata masa operasi selama 16.4 minit bagi setiap tapak, 
manakala kaedah BM memerlukan purata 132.1 minit. 
Perbezaan purata sebanyak 115.7 minit ini bersamaan 
dengan pengurangan masa operasi kira-kira 87.6%, dengan 
nisbah masa kaedah BD kepada kaedah BM sebanyak 
kira-kira 1:8.1. Oleh itu, kaedah BD hanya menggunakan 
kira-kira 12.4% daripada masa yang diperlukan oleh 
kaedah BM untuk menyelesaikan pengimbasan RF di satu 
tapak menara telekomunikasi.

RAJAH 1. Perbandingan purata masa operasi pengimbasan RF 
di 10 tapak menara telekomunikasi menggunakan kaedah BM 

dan BD

Jurang masa tersebut berpunca terutama daripada 
perbezaan proses kerja kedua-dua kaedah. Kaedah BM 
memerlukan pekerja mengakses struktur menara, 
membawa dan menyusun peralatan pada kedudukan 
cerapan, mematuhi prosedur keselamatan kerja di tempat 
tinggi serta melakukan pergerakan naik dan turun menara. 
Sebaliknya, kaedah BD membawa peralatan pengukuran 
terus ke titik cerapan melalui laluan penerbangan yang 
telah dirancang, sekali gus memendekkan tempoh capaian 
dan persediaan pengimbasan.

Selain perbezaan proses kerja, nilai masa operasi 
mutlak di setiap tapak turut dipengaruhi oleh kebolehcapaian 
tapak, jarak pergerakan dari kawasan persediaan ke menara, 
bentuk struktur menara, kedudukan antena, halangan fizikal 
dan keadaan cuaca semasa operasi. Faktor-faktor tersebut 
boleh menerangkan sebahagian variasi masa antara tapak. 
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Walau bagaimanapun, pelaksanaan kaedah BM dan BD 
pada tapak yang sama menggunakan prosedur pengukuran 
yang diseragamkan membantu mengurangkan pengaruh 
variasi tapak terhadap perbandingan kedua-dua kaedah. 
Corak masa yang lebih rendah bagi kaedah BD merentasi 
tapak kajian menunjukkan bahawa kelebihan masa tersebut 
berkait secara konsisten dengan kaedah pelaksanaan 
pengimbasan.

Dapatan ini selaras dengan Isa et al. (2019), yang 
menerangkan kelebihan dron dari aspek kebolehcapaian 
dan kecekapan operasi bagi kerja pemeriksaan di lokasi 
yang sukar dicapai. Pomarnacki et al. (2025) pula 
membuktikan kebolehlaksanaan penggunaan dron yang 
dilengkapi penganalisis spektrum dan laluan penerbangan 
terancang untuk menjalankan pengukuran elektromagnet 
berhampiran stesen pangkalan telekomunikasi tanpa 
pendakian menara. Walaupun kedua-dua kajian tersebut 
tidak melaporkan ukuran masa operasi yang sama untuk 
membolehkan perbandingan angka secara langsung, 
dapatan kajian ini memperluas kajian terdahulu dengan 

menunjukkan pengurangan masa operasi sebanyak 87.6% 
melalui pengukuran lapangan di 10 tapak.

PERBANDINGAN BILANGAN BACAAN RF

Rajah 2 dan Rajah 3 menunjukkan bacaan RF dan kuasa 
isyarat yang dikumpulkan di sebuah tapak menara 
telekomunikasi menggunakan kaedah BM dan BD, masing-
masing. Kaedah BD merekodkan bilangan bacaan RF yang 
lebih tinggi di lapan daripada 10 tapak. Bilangan bacaan 
yang sama diperoleh di Tapak 3 dan Tapak 10, manakala 
tiada tapak merekodkan bilangan bacaan kaedah BM yang 
lebih tinggi daripada kaedah BD. Sebagai contoh, bilangan 
bacaan meningkat daripada lima kepada lapan di Tapak 1, 
daripada dua kepada empat di Tapak 2 dan daripada satu 
kepada tiga di Tapak 4 apabila kaedah BD digunakan.
Frekuensi yang diukur berada dalam julat 21 GHz hingga 
23 GHz, dengan aras kuasa yang sepadan antara −98 dBm 
hingga −103 dBm.

RAJAH 2. Paparan spektrum RF dan RSL di 10 tapak menara telekomunikasi menggunakan kaedah BM

RAJAH 3. Paparan spektrum RF dan RSL di 10 tapak menara telekomunikasi menggunakan kaedah BD
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Bilangan bacaan yang lebih tinggi bagi kaedah BD 
berkait dengan keupayaan dron membawa penganalisis 
spektrum melalui kedudukan, ketinggian dan sudut cerapan 
yang lebih luas di sekitar struktur menara. Pergerakan 
tersebut membolehkan instrumen melalui kawasan liputan 
lobus antena dan keadaan garis pandangan terus yang 
berbeza. Pomarnacki et al. (2025) turut menunjukkan 
bahawa dron yang dilengkapi alat pengukuran boleh 
mengikuti laluan penerbangan terancang di sekitar stesen 
pangkalan bagi mengumpulkan data pada kedudukan dan 
ketinggian yang berbeza. Mohd Shaid dan Che Seman 
(2025) pula melaporkan bahawa pengukuran berasaskan 
dron dapat mengatasi keterbatasan pengukuran pada aras 
darat yang mempunyai capaian ketinggian dan lokasi yang 
terhad.

Data berangka dalam Jadual 5 digunakan bagi 
membandingkan bilangan bacaan RF dan RSL untuk 
kedua-dua kaedah BM dan BD. Hasil menunjukkan bahawa 
bilangan bacaan RF dan nilai RSL berbeza mengikut tapak 
serta kaedah BM dan BD yang digunakan. Walaupun 
kaedah BD merekodkan lebih banyak bacaan RF, bilangan 
bacaan yang tinggi tidak secara langsung menunjukkan 
ketepatan yang lebih tinggi. Di Tapak 3 dan Tapak 10, 
kedua-dua kaedah menghasilkan bilangan bacaan yang 
sama tetapi merekodkan set frekuensi atau corak RSL yang 
berbeza. Oleh itu, bilangan bacaan menerangkan keupayaan 
pengesanan isyarat, manakala prestasi pengukuran perlu 
ditafsir bersama-sama dengan nilai RSL dan keputusan 
analisis statistik. 

Perbezaan antara tapak menunjukkan bahawa hasil 
pengimbasan bukan sahaja dipengaruhi oleh kaedah 
pengukuran, tetapi juga berkemungkinan dipengaruhi oleh 
kedudukan alat pengukuran, ketinggian, orientasi antena, 
halangan fizikal, geometri tapak, dan ciri perambatan 
isyarat. Oleh itu, bilangan bacaan dan RSL perlu dianalisis 
secara berasingan sebelum kesan keseluruhan kaedah BD 
dapat ditentukan. Bagi kaedah BM, pengukuran RF 
dilaksanakan dengan menempatkan peralatan pengukuran 
pada kedudukan cerapan yang sesuai di platform menara. 
Keadaan ini membolehkan bacaan RF diperoleh pada 
kedudukan yang telah ditetapkan, namun pada masa yang 
sama melibatkan keperluan membawa dan menyusun 
peralatan di kawasan kerja tempat tinggi.

PERBANDINGAN DAN KEERTIAN  
PRAKTIKAL RSL

Jadual 6 dan Jadual 7 menunjukkan keputusan perbandingan 
ANOVA bagi kaedah BM dan BD mengikut jalur frekuensi 
masing-masing. ANOVA menunjukkan bahawa faktor 
kaedah memberikan kesan yang signifikan terhadap RSL 
dengan Nilai-F sebanyak 4.22 dan Nilai-p sebanyak 0.042. 
FLSD seterusnya menunjukkan bahawa min RSL bagi 
kaedah BD ialah –97.139 dBm, manakala min RSL bagi 
kaedah BM ialah –100.996 dBm. Oleh sebab nilai kaedah 
BD kurang negatif, kaedah BD merekodkan aras kuasa 
isyarat diterima yang lebih tinggi. Perbezaan antara kedua-
dua min tersebut ialah 3.857 dB.. 

JADUAL 5. Bilangan bacaan RF (n), nilai frekuensi yang dikesan (f), dan RSL di 10 tapak menara telekomunikasi menggunakan 
kaedah BM dan BD

Tapak BM BD
n f (GHz) RSL (dBm) n f (GHz) RSL (dBm)

1 5 21.252
21.588
21.868
22.484
22.817

–98
–104
–108
–109
–103

8 21.252
21.308
21.420
21.588
21.868
22.484
22.652
22.817

–74
–108
–101
–80
–107
–99
–108
–85

2 2 21.252
22.484

–95
–107

4 21.252
21.588
22.484
22.820

–79
–106
–74
–102

3 6 21.252
21.420
21.588
21.868
22.652
22.820

–105
–106
–106
–91
–102
–104

6 21.252
21.420
21.588
21.868
22.484
22.652

–83
–78
–97
–103
–107
–95

4 1 22.649 –108 3 21.366
22.594
22.661

–110
–109
–108

bersambung...
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Tapak BM BD
n f (GHz) RSL (dBm) n f (GHz) RSL (dBm)

5 2 21.588
22.820

–97
–108

3 21.252
21.588
22.820

–108
–75
–83

6 4 18.195
18.635
19.260
19.654

–86
–100
–108
–105

5 18.195
18.635
18.820
19.205
19.645

–90
–97
–107
–83
–78

7 3 18.085
19.095
19.315

–85
–99
–107

4 18.085
18.305
19.095
19.315

–88
–76
–75
–100

8 11 17.810
18.058
18.113
18.223
18.333
18.498
18.580
19.068
19.150
19.425
19.590

–100
–104
–98
–103
–99
–97
–94
–104
–93
–107
–95

14 18.058
18.140
18.223
18.333
18.415
18.498
18.580
19.068
19.150
19.515
19.315
19.425
19.480
19.563

–102
–95
–95
–103
–94
–102
–100
–95
–110
–108
–108
–102
–111
–108

9 6 17.783
17.865
18.113
18.250
18.793
19.260

–94
–113
–105
–103
–100
–106

11 17.783
17.893
18.058
18.113
18.250
18.360
18.470
18.635
18.793
19.260
19.645

–103
–100
–105
–113
–90
–110
–113
–109
–109
–103
–96

10 21 17.726
17.838
17.920
17.975
18.058
18.085
18.113
18.195
18.250
18.333
18.553
18.765
18.875
18.930
19.068
19.125
19.205
19.260
19.343
19.425
19.563

–106
–97
–96
–102
–92
–99
–94
–101
–98
–105
–102
–110
–79
–90
–81
–99
–105
–106
–107
–103
–102

21 17.728
17.838
17.865
17.920
18.058
18.085
18.113
18.195
18.250
18.333
18.553
18.765
18.875
18.930
19.068
19.123
19.205
19.263
19.343
19.425
19.563

–107
–95
–103
–108
–95
–92
–96
–105
–106
–98
–93
–109
–87
–94
–99
–85
–106
–110
–107
–106
–100

...sambungan
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JADUAL 6. Keputusan ANOVA bagi kesan kaedah 
pengimbasan dan jalur frekuensi terhadap RSL termasuk darjah 
kebebasan (DF), jumlah kuasa dua terlaras (Adj SS), min kuasa 
dua terlaras (Adj MS), nilai-F bagi ujian hipotesis, serta nilai-P 

bagi penilaian keertian statistik
Sumber DF Adj SS Adj MS Nilai-F Nilai-P

Kaedah 1 386.0 386.02 4.22 0.042

Jalur Frekuensi 1 84.9 84.89 0.93 0.337

Ralat 115 10517.2 91.45

Ketidakpadanan 1 277.5 277.52 3.09 0.081

Ralat Tulen 114 10239.7 89.82

Jumlah 177 10961.8

JADUAL 7. Anggaran pekali bagi model ANOVA RSL yang 
merumuskan kesan terma peramal terhadap pemboleh ubah 

respons. Jadual ini merangkumi anggaran pekali, ralat piawai 
pekali, nilai-T, nilai-P bagi ujian keertian, serta Faktor Inflasi 

Varians (Variance Inflation Factor, VIF) untuk menilai 
multikolineariti

Terma Pekali Ralat Pekali Nilai-T Nilai-p VIF
Malar 0.980 –99.068 –101.05 0.000

Kaedah 0.939 –1.929 –2.05 0.042 1.01
Jalur 0.939 0.905 0.97 0.337 1.01

Dalam skala kuasa linear, perbezaan 3.857 dB 
bersamaan dengan kira-kira 2.43 kali kuasa isyarat 
diterima. Oleh itu, perbezaan tersebut bukan sahaja 
signifikan secara statistik, tetapi mempunyai kepentingan 
praktikal dalam pengimbasan RF. Magnitud ini boleh 
mempengaruhi pengenalpastian isyarat lemah, penentuan 
puncak spektrum dan pengesanan perubahan isyarat, 
khususnya apabila sesuatu bacaan berada hampir dengan 
ambang penerimaan atau ambang pengesanan anomali 
yang digunakan oleh pengendali rangkaian.

Walau bagaimanapun, perbezaan RSL sebanyak 3.857 
dB tidak dengan sendirinya menentukan keputusan 
perancangan rangkaian. Penilaian teknikal lazimnya turut 
mengambil kira frekuensi, hingar, gangguan, kualiti isyarat, 
kestabilan pautan dan nilai ambang operasi yang 
ditetapkan. Dalam kajian ini, nilai RSL yang lebih tinggi 
bagi kaedah BD menunjukkan bahawa kedudukan cerapan 
yang dicapai oleh dron menghasilkan keadaan penerimaan 
isyarat yang lebih baik secara purata dan berpotensi 
meningkatkan kepekaan pengimbasan terhadap puncak 
isyarat atau perubahan keadaan spektrum.

Dapatan tersebut selaras dengan Mohd Shaid dan Che 
Seman (2025), yang menunjukkan bahawa pengukuran 
pada ketinggian 10 m dan 20 m secara umum menghasilkan 
RSRP yang kurang negatif berbanding pengukuran pada 
aras darat. Braunfelds et al. (2024) turut melaporkan 
bahawa RSRP, RSRQ dan SINR berubah mengikut 
ketinggian operasi dron. Walaupun RSL dan RSRP tidak 

merujuk kepada parameter yang sama sepenuhnya, kedua-
duanya menerangkan aras kuasa isyarat yang diterima dan 
menyokong tafsiran bahawa kedudukan serta ketinggian 
instrumen mempengaruhi hasil pengukuran.

P o m a r n a c k i  e t  a l .  ( 2 0 2 5 )  m e m b u k t i k a n 
kebolehlaksanaan  pengukuran  e lek t romagnet 
menggunakan dron yang membawa penganalisis 
spektrum berhampiran infrastruktur telekomunikasi. 
Kajian tersebut tidak melaporkan perbandingan min RSL 
antara kaedah manusia dengan dron, maka perbandingan 
angka yang menunjukkan sama ada dapatan kajian ini 
lebih tinggi atau lebih rendah tidak dapat dibuat secara 
langsung. Walau bagaimanapun, dapatan semasa 
melanjutkan hasil kajian tersebut dengan menyediakan 
bukti statistik bahawa kaedah pengimbasan mempengaruhi 
min RSL serta menunjukkan arah dan magnitud 
perbezaannya.

KESAN JALUR FREKUENSI

Faktor jalur menghasilkan Nilai-F sebanyak 0.93 dan 
Nilai-p sebanyak 0.337. Oleh sebab Nilai-p melebihi aras 
keertian 0.05, perbezaan min RSL antara jalur 13 GHz 
dengan 18 GHz tidak signifikan bagi set data yang 
dianalisis. Keputusan ini menunjukkan bahawa faktor 
kaedah memberikan kesan yang lebih jelas terhadap RSL 
berbanding faktor jalur dalam keadaan pengukuran kajian 
ini.

Model ANOVA menilai kesan utama kaedah dan jalur 
tetapi tidak memasukkan terma interaksi Kaedah × Jalur. 
Oleh itu, keputusan tersebut menerangkan perbezaan 
keseluruhan antara kaedah BM dengan kaedah BD serta 
antara dua jalur yang digunakan, tanpa menilai sama ada 
magnitud perbezaan BM–BD berubah secara khusus 
mengikut jalur frekuensi.

TAFSIRAN PLOT SISA

Rajah 4 hingga Rajah 7 menunjukkan empat plot sisa yang 
digunakan untuk menilai andaian normaliti, keseragaman 
varians, dan kebebasan sisa bagi model ANOVA.

Rajah 4 menunjukkan bahawa sebahagian besar titik 
pada bahagian tengah taburan sisa menghampiri garis 
rujukan. Walau bagaimanapun, penyimpangan dapat 
diperhatikan pada kedua-dua hujung taburan, terutamanya 
bagi sisa bernilai negatif dan positif yang lebih besar. 
Keadaan ini menunjukkan bahawa andaian normaliti 
dipenuhi secara sederhana, tetapi taburan sisa tidak 
mengikuti garis lurus dengan sempurna pada bahagian 
ekor.
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RAJAH 4. Plot kebarangkalian normal bagi sisa RSL terhadap 
peratus kumulatif untuk menilai sejauh mana taburan sisa 

menghampiri taburan normal

Rajah 5 menunjukkan bahawa sisa bertabur pada 
kedua-dua sisi sifar bagi setiap nilai terpadan. Beberapa 
kelompok menegak terbentuk kerana model menghasilkan 
bilangan nilai terpadan yang terhad berdasarkan gabungan 
aras faktor Kaedah dan Jalur. Julat sisa antara kelompok 
tersebut tidak seragam sepenuhnya, dengan sesetengah 
kelompok menunjukkan serakan yang lebih besar. Oleh 
itu, keseragaman varians tidak dapat disahkan secara 
muktamad melalui pemerhatian visual sahaja.

RAJAH 5. Plot sisa RSL berbanding nilai terpadan untuk 
menilai keseragaman varians dan mengesan pola sistematik 

pada model ANOVA

Rajah 6 menunjukkan bahawa kekerapan tertinggi sisa 
RSL tertumpu sekitar –5 dBm. Walau bagaimanapun, 
taburan tersebut tidak simetri sepenuhnya dan mempunyai 
ekor yang memanjang ke arah nilai positif. Corak ini selaras 
dengan penyimpangan pada bahagian ekor yang 
diperhatikan dalam plot kebarangkalian normal. Histogram 
ini tidak menunjukkan perubahan frekuensi RF, sebaliknya 
menunjukkan taburan kekerapan nilai sisa yang terhasil 
daripada model ANOVA.

RAJAH 6. Histogram sisa RSL yang menunjukkan bentuk 
taburan, kepekatan data, tahap kesimetrian, dan kemungkinan 

kewujudan nilai ekstrem

Rajah 7 menunjukkan bahawa sisa secara umumnya 
berubah pada kedua-dua sisi sifar tanpa trend menaik atau 
menurun yang berterusan. Walau bagaimanapun, beberapa 
kelompok sisa positif dan negatif dapat diperhatikan pada 
bahagian tertentu dalam turutan pemerhatian. Jika data 
disusun mengikut tapak, kaedah, atau jalur frekuensi, 
kelompok tersebut mungkin mencerminkan kesan 
pengelompokan yang tidak dimasukkan secara langsung 
dalam model.

RAJAH 7. Plot sisa RSL berbanding turutan pemerhatian 
untuk menilai kebebasan, kestabilan, dan kemungkinan pola 

bersiri sepanjang urutan pengumpulan data

Secara keseluruhannya, plot sisa menunjukkan bahawa 
andaian ANOVA dipenuhi secara sederhana, tetapi terdapat 
penyimpangan pada bahagian ekor taburan dan perbezaan 
serakan antara beberapa kelompok nilai terpadan. Oleh 
sebab penilaian ini hanya berdasarkan pemerhatian visual, 
kesimpulan tentang normaliti, keseragaman varians, dan 
kebebasan sisa perlu ditafsirkan secara berhati-hati. 
Keputusan ANOVA masih boleh digunakan sebagai bukti 
inferensi, tetapi batasan andaian model perlu diambil kira 
ketika menilai kekuatan kesimpulan kajian.
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PERBANDINGAN BERPASANGAN 
MENGGUNAKAN UJIAN PERBEZAAN 

SIGNIFIKAN TERKECIL FISHER

Ujian Perbezaan Signifikan Terkecil Fisher (Fisher’s Least 
Significant Difference, FLSD) digunakan untuk 
membandingkan min RSL antara kaedah alternatif 
Berasaskan-Manusia (BM) dengan Berasaskan-Dron (BD). 
Analisis dijalankan menggunakan Minitab Statistical 
Software versi 22.5.1.

Rajah 8 menunjukkan bahawa selang keyakinan 95% 
bagi perbezaan min RSL tidak merangkumi sifar. Selang 
keyakinan bagi perbezaan min yang tidak merangkumi 
sifar menunjukkan bahawa perbezaan antara kedua-dua 
min adalah signifikan secara statistik pada aras keertian 
0.05. Kedudukan anggaran perbezaan pada bahagian positif 
paksi menunjukkan bahawa min RSL bagi kaedah alternatif 
Berasaskan-Dron (BD) adalah lebih tinggi daripada 
Berasaskan-Manusia (BM).

RAJAH 8. Plot selang keyakinan 95% FLSD bagi perbezaan 
min RSL antara kaedah BD dengan BM, yang menunjukkan 

anggaran perbezaan min dan julat selang keyakinannya 
berbanding nilai sifar

Jadual 8 menunjukkan min RSL serta pengelompokan 
FLSD bagi kedua-dua kaedah alternatif. Analisis ini 
menggunakan 79 pemerhatian bagi kaedah BD dan 39 
pemerhatian bagi BM. Kriteria yang menyebabkan hanya 
39 pemerhatian kaedah BM dimasukkan dalam analisis 
perlu dinyatakan dengan jelas kerana Jadual 5 mengandungi 
jumlah bacaan kaedah BM yang lebih besar.

JADUAL 8. Pengelompokan min (μ) RSL menggunakan FLSD 
pada aras keyakinan 95% berdasarkan bilangan pemerhatian 

(n) bagi kaedah alternatif Berasaskan-Dron (BD) dan 
Berasaskan-Manusia (BM)

Kaedah n μ Kelompok
BD 79 –97.139 A
BM 61 –100.996 B

Berdasarkan Jadual 8, min RSL bagi kaedah BD ialah 
–97.139 dBm, manakala min RSL bagi kaedah BM ialah 
–100.996 dBm. Perbezaan min antara kedua-dua kaedah 
ialah 3.857 dBm. Oleh sebab nilai RSL bagi kaedah BD 
kurang negatif, kaedah tersebut merekodkan purata aras 
isyarat diterima yang lebih tinggi dalam set data yang 
dianalisis.

Kaedah BD ditempatkan dalam kelompok A, manakala 
kaedah BM ditempatkan dalam kelompok B. Kedua-dua 
kaedah tidak berkongsi huruf kelompok yang sama, sekali 
gus mengesahkan bahawa min RSL bagi kedua-dua kaedah 
berbeza secara signifikan. Walau bagaimanapun, kerana 
hanya terdapat dua kaedah dalam perbandingan ini, 
keputusan FLSD pada asasnya mengesahkan semula 
keputusan faktor kaedah dalam ANOVA, di samping 
memberikan arah dan magnitud perbezaan min.

RAJAH 9. Plot kesan utama bagi min RSL mengikut kaedah 
pengimbasan yang menunjukkan arah dan magnitud perubahan 

min RSL daripada kaedah BM kepada BD

Rajah 5.7 menunjukkan bahawa min RSL meningkat 
daripada –100.996 dBm bagi kaedah BM kepada –97.139 
dBm bagi BD. Peningkatan sebanyak 3.857 dBm 
menunjukkan bahawa kaedah BD menghasilkan purata 
aras isyarat diterima yang lebih tinggi. Walau bagaimanapun, 
keertian statistik tidak semestinya menunjukkan keertian 
praktikal yang besar. Kepentingan praktikal perbezaan 
tersebut masih perlu dinilai berdasarkan keperluan operasi, 
variasi antara tapak, sensitiviti alat, dan kesan perbezaan 
RSL terhadap keputusan pengimbasan RF.

Secara keseluruhannya, keputusan ANOVA dan FLSD 
menunjukkan bahawa kaedah pengimbasan memberikan 
kesan yang signifikan terhadap min RSL. Kaedah BD 
merekodkan min RSL yang lebih tinggi berbanding BM, 
manakala kesan utama jalur frekuensi terhadap RSL tidak 
menunjukkan perbezaan yang signifikan. Keselarasan 
keputusan ANOVA, pengelompokan FLSD, dan plot kesan 
utama mengesahkan bahawa perbezaan min RSL antara 
kedua-dua kaedah alternatif disokong oleh bukti statistik 
dalam set data yang dianalisis.
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KEPUTUSAN HIPOTESIS KAJIAN

Berdasarkan keputusan ANOVA, faktor kaedah 
pengimbasan menghasilkan Nilai-p sebanyak 0.042, iaitu 
lebih kecil daripada aras keertian 0.05. Oleh itu, H₀₁ yang 
menyatakan bahawa tiada perbezaan yang signifikan bagi 
min RSL antara kaedah BM dengan BD ditolak. Sebaliknya, 
H₁₁ disokong, menunjukkan bahawa terdapat perbezaan 
yang signifikan bagi min RSL antara kedua-dua kaedah 
pengimbasan.

Keputusan FLSD seterusnya menunjukkan bahawa 
min RSL bagi kaedah BD ialah –97.139 dBm, manakala 
min RSL bagi kaedah BM ialah –100.996 dBm. Perbezaan 
min sebanyak 3.857 dB menunjukkan bahawa kaedah BD 
merekodkan purata aras isyarat diterima yang lebih tinggi 
berbanding BM.

Bagi faktor jalur frekuensi, Nilai-p sebanyak 0.337 
adalah lebih besar daripada aras keertian 0.05. Oleh itu, 
H₀₂ gagal ditolak, manakala H₁₂ tidak disokong. Keputusan 
ini menunjukkan bahawa tiada bukti statistik yang 
mencukupi untuk menyimpulkan bahawa min RSL berbeza 
secara signifikan antara jalur 13 GHz dengan jalur 18 GHz 
bagi set data yang dianalisis.

PEMUDAHAN OPERASI BERDASARKAN 
RANGKA KERJA PENGIMBASAN RF

Perbandingan rangka kerja pelaksanaan menunjukkan 
bahawa kaedah BM dan BD berkongsi beberapa peringkat 
awal yang sama, termasuk penerimaan arahan kerja, 
penentuan skop pengimbasan, pengenalpastian jenis tapak, 
pelantikan personel projek, penyediaan peralatan, 
permohonan akses dan kelulusan pemilik tapak. Kedua-dua 
kaedah juga memerlukan penutupan kerja, pengemasan 
tapak, pemulangan kunci serta pemprosesan dan pelaporan 
data selepas pengimbasan selesai. Oleh itu, penggunaan 
kaedah BD tidak menghapuskan keseluruhan proses 
pentadbiran dan pengurusan tapak, tetapi mengubah 
langkah teknikal yang diperlukan untuk mencapai titik 
cerapan.

Selepas kelulusan akses diperoleh, kaedah BM 
memerlukan penyediaan KPD, pemeriksaan keselamatan, 
pengangkatan peralatan ke platform, pendakian pekerja, 
penempatan penganalisis spektrum pada titik cerapan, 
pengumpulan data serta proses turun dari menara. Langkah-
langkah tersebut melibatkan pergerakan fizikal pekerja dan 
peralatan pada struktur tinggi serta memerlukan pematuhan 
yang ketat terhadap prosedur kerja selamat.

Kaedah BD menggantikan langkah pendakian dan 
pengangkatan peralatan ke platform dengan perancangan 
misi penerbangan, pemeriksaan pra-penerbangan, penilaian 

kesiapsiagaan operasi, pelancaran dron, pergerakan ke titik 
cerapan, pengumpulan data dan pendaratan. Penganalisis 
spektrum dibawa ke titik cerapan mengikut laluan 
penerbangan yang dirancang di bawah kawalan pengendali. 
Perbezaan utama antara kedua-dua rangka kerja ialah 
kaedah BD membolehkan peralatan pengukuran mencapai 
kedudukan cerapan tanpa memerlukan pekerja naik dan 
turun menara.

Pemudahan langkah teknikal tersebut selaras dengan 
dapatan masa operasi. Kaedah BD merekodkan purata masa 
operasi selama 16.4 minit bagi setiap tapak, berbanding 
132.1 minit bagi BM. Perbezaan sebanyak 115.7 minit 
bersamaan dengan pengurangan masa operasi kira-kira 
87.6%, manakala nisbah masa kaedah BD kepada kaedah 
BM ialah kira-kira 1:8.1. Dapatan ini menunjukkan bahawa 
pengurangan masa bukan sekadar manfaat konseptual 
penggunaan dron, tetapi turut disokong oleh hasil 
perbandingan lapangan di 10 tapak menara telekomunikasi.

Dari aspek keperluan tenaga kerja, kaedah BD 
mengurangkan kebergantungan kepada pekerja yang 
mempunyai kelayakan khusus untuk pendakian dan 
pelaksanaan kerja di tempat tinggi. Walau bagaimanapun, 
kaedah BD masih memerlukan pengendali dron yang 
kompeten, perancangan penerbangan, kebenaran operasi 
yang berkaitan, penilaian risiko serta pematuhan terhadap 
prosedur keselamatan tapak. Oleh itu, kaedah BD tidak 
menghapuskan keperluan pematuhan dan kompetensi 
pekerja, tetapi mengalihkan keperluan tersebut daripada 
kerja pendakian menara kepada pengurusan operasi 
penerbangan dan instrumen RF.

Dari perspektif pengurusan projek, pengurangan masa 
operasi dan langkah kerja di tempat tinggi memudahkan 
penjadualan tenaga kerja, penyelarasan akses tapak dan 
penggunaan peralatan. Tempoh pelaksanaan yang lebih 
pendek juga membolehkan lebih banyak tapak diperiksa 
dalam tempoh operasi yang sama serta meningkatkan 
fleksibiliti penugasan sumber. Walaupun kajian ini tidak 
menjalankan analisis kos secara langsung, pengurangan 
tempoh kerja, pendakian dan keperluan logistik 
menunjukkan potensi pengurangan kos tidak langsung yang 
berkaitan dengan tenaga kerja, persediaan keselamatan dan 
kelewatan operasi.

Walau bagaimanapun, kecekapan kaedah BD masih 
dipengaruhi oleh keadaan cuaca, kestabilan penerbangan, 
kapasiti bateri, had muatan, ketepatan kedudukan, ruang 
operasi dan kelulusan penerbangan. Oleh itu, kaedah BD 
lebih sesuai diterapkan sebagai kaedah pengimbasan RF 
yang cekap bagi tapak yang memenuhi keperluan 
keselamatan dan penerbangan, manakala kaedah BM kekal 
relevan apabila keadaan tapak atau peraturan operasi tidak 
membenarkan penggunaan dron.
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SUMBANGAN KAJIAN KEPADA 
MATLAMAT PEMBANGUNAN MAMPAN

Dapatan kajian ini mempunyai kaitan dengan Matlamat 
Pembangunan Mampan, khususnya SDG 8: Pekerjaan 
Sesuai dan Pembangunan Ekonomi, SDG 9: Industri, 
Inovasi dan Prasarana, SDG 11: Bandar dan Masyarakat 
Mampan serta SDG 13: Tindakan Iklim. Perbandingan 
lapangan menunjukkan bahawa kaedah BD mengurangkan 
keperluan pemanjatan fizikal, memendekkan masa operasi, 
merekodkan lebih banyak bacaan RF di kebanyakan tapak 
dan menghasilkan min RSL yang lebih tinggi berbanding 
kaedah BM. Dapatan ini menunjukkan bahawa penggunaan 
dron bagi pengimbasan RF bukan sahaja memberikan 
manfaat teknikal, tetapi turut menyokong pelaksanaan kerja 
yang lebih selamat, cekap dan bersesuaian dengan 
keperluan penyelenggaraan infrastruktur telekomunikasi 
moden.

Kajian ini menyokong SDG 8 melalui pengurangan 
kebergantungan kepada aktiviti pemanjatan dan kerja 
fizikal di tempat tinggi. Kaedah BD membolehkan 
penganalisis spektrum dibawa ke titik cerapan tanpa 
memerlukan pekerja naik dan turun menara dalam setiap 
operasi pengimbasan. Pendekatan tersebut dapat 
mengurangkan pendedahan pekerja kepada risiko jatuh, 
pergerakan peralatan pada struktur tinggi dan tempoh 
keberadaan di platform menara. Dari aspek produktiviti, 
kaedah BD merekodkan purata masa operasi selama 16.4 
minit bagi setiap tapak, berbanding 132.1 minit bagi kaedah 
BM, bersamaan dengan pengurangan kira-kira 87.6%. 
Pengurangan masa ini dapat membantu pengurus projek 
dan kontraktor menyusun tenaga kerja, peralatan serta 
jadual pengimbasan dengan lebih cekap apabila operasi 
melibatkan banyak tapak. Kecekapan penyelenggaraan dan 
kebolehpercayaan rangkaian telekomunikasi turut penting 
kepada aktiviti ekonomi moden yang bergantung pada 
perkhidmatan komunikasi mudah alih yang stabil (Pintor 
et al. 2025; Sridharan & Govindarajan 2023).

Menara telekomunikasi ialah sebahagian daripada 
prasarana kritikal yang menyokong liputan rangkaian, 
penghantaran data dan kesinambungan perkhidmatan 
digital. Kajian ini menyumbang kepada SDG 9 melalui 
penerapan dron sebagai platform pembawa instrumen RF 
bagi melaksanakan pengukuran pada kedudukan yang 
sukar dicapai melalui pemanjatan biasa. Kaedah BD 
merekodkan lebih banyak bacaan RF di lapan daripada 10 
tapak serta menghasilkan min RSL sebanyak –97.139 dBm, 
berbanding –100.996 dBm bagi kaedah BM. Dapatan 
tersebut menunjukkan bahawa inovasi pada kaedah 
membawa dan menempatkan instrumen boleh meningkatkan 
kebolehcapaian titik cerapan serta menyokong pemerolehan 
data RF yang lebih cekap. Pendekatan pemeriksaan dan 
penyelenggaraan berasaskan teknologi juga berperanan 

dalam meningkatkan kebolehpercayaan prasarana serta 
memperkukuh keupayaan industri mengurus aset teknikal 
secara lebih sistematik (Pintor et al. 2025). Penggunaan 
teknologi digital dan kaedah pemantauan yang lebih 
tersusun seterusnya menyokong pembangunan infrastruktur 
komunikasi yang berdaya tahan dan responsif terhadap 
keperluan operasi semasa (Sridharan & Govindarajan 
2023).

Perkhidmatan telekomunikasi yang stabil diperlukan 
untuk menyokong komunikasi harian, aktiviti ekonomi, 
sistem bandar pintar, penyampaian maklumat dan operasi 
kecemasan. Oleh itu, keupayaan menilai keadaan isyarat 
dan mengenal pasti gangguan pada menara telekomunikasi 
merupakan sebahagian daripada usaha mengekalkan 
kesinambungan perkhidmatan kepada masyarakat. Kaedah 
BD menyokong keperluan ini melalui pengumpulan data 
RF yang lebih pantas dan fleksibel, khususnya apabila titik 
cerapan terletak pada kedudukan tinggi atau sukar dicapai. 
Tempoh pengimbasan yang lebih singkat membolehkan 
penilaian tapak dilaksanakan dengan lebih cekap, manakala 
bilangan bacaan RF yang lebih tinggi di kebanyakan tapak 
dapat menyediakan maklumat tambahan untuk menyokong 
pemeriksaan keadaan isyarat. Sumbangan ini selari dengan 
kepentingan infrastruktur komunikasi yang stabil dalam 
menyokong fungsi bandar moden dan aktiviti masyarakat 
(Sridharan & Govindarajan 2023).

Sumbangan kajian kepada SDG 13 lebih berkait 
dengan kecekapan penggunaan sumber dan peningkatan 
keupayaan operasi menyesuaikan diri dengan keadaan 
persekitaran yang mencabar. Kaedah BD memendekkan 
masa operasi dan mengurangkan keperluan pemanjatan 
menara, sekali gus menunjukkan potensi untuk 
mengurangkan penggunaan sumber bagi kerja lapangan 
yang berulang. Teknologi pemeriksaan jarak jauh dan 
penggunaan dron turut berpotensi mengurangkan 
kebergantungan kepada kaedah pemeriksaan yang 
memerlukan mobilisasi peralatan lebih besar atau tempoh 
kerja yang lebih panjang. Walau bagaimanapun, kajian ini 
tidak mengukur penggunaan bahan api, tenaga atau 
pelepasan gas rumah kaca secara langsung. Oleh itu, kaitan 
dengan SDG 13 ditafsirkan berdasarkan potensi kecekapan 
operasi serta keupayaan kaedah BD menyokong penilaian 
awal dan perancangan kerja yang lebih adaptif terhadap 
keadaan cuaca, kebolehcapaian tapak dan risiko 
persekitaran.

Secara keseluruhannya, sumbangan paling langsung 
kajian ini adalah terhadap SDG 8 dan SDG 9 melalui 
peningkatan keselamatan kerja, pengurangan masa operasi 
dan penggunaan teknologi dron untuk pengimbasan RF. 
Sumbangan terhadap SDG 11 ditunjukkan melalui 
sokongan kepada kesinambungan dan daya tahan 
infrastruktur komunikasi, manakala kaitan dengan SDG 
13 melibatkan potensi penggunaan sumber yang lebih 
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cekap dan perancangan operasi yang lebih adaptif. 
Pengasingan sumbangan ini dalam bahagian khusus 
membolehkan hubungan antara dapatan kajian dengan 
setiap SDG diterangkan berdasarkan hasil yang benar-
benar diukur serta implikasi yang disokong oleh kajian 
terdahulu.

KESIMPULAN

Kajian ini menunjukkan bahawa kaedah BD memberikan 
prestasi operasi yang lebih baik berbanding kaedah BM 
bagi pengimbasan RF di 10 tapak menara telekomunikasi. 
Kaedah BD merekodkan purata masa operasi selama 16.4 
minit bagi setiap tapak, berbanding 132.1 minit bagi kaedah 
BM. Perbezaan sebanyak 115.7 minit bersamaan dengan 
pengurangan masa operasi kira-kira 87.6%, dengan nisbah 
masa operasi sekitar 1:8.1. Kaedah BD turut merekodkan 
bilangan bacaan RF yang lebih tinggi di lapan daripada 10 
tapak, manakala bilangan bacaan yang sama diperoleh di 
dua tapak yang lain. BM dan BD masing-masing 
memperoleh 61 dan 79 bacaraan RF.

Keputusan ANOVA menunjukkan bahawa kaedah 
pengimbasan memberikan kesan yang signifikan terhadap 
RSL dengan nilai-p sebanyak 0.042. Oleh itu, H₀₁ ditolak 
dan H₁₁ disokong, menunjukkan bahawa terdapat perbezaan 
yang signifikan bagi min RSL antara kaedah BM dengan 
kaedah BD. Keputusan FLSD menunjukkan bahawa min 
RSL bagi kaedah BD ialah −97.139 dBm, berbanding 
−100.996 dBm bagi kaedah BM, dengan perbezaan min 
sebanyak 3.857 dB. Sebaliknya, jalur frekuensi tidak 
memberikan kesan yang signifikan terhadap RSL dengan 
nilai-p sebanyak 0.337. Oleh itu, H₀₂ gagal ditolak, 
menunjukkan bahawa bukti statistik tidak mencukupi untuk 
menyimpulkan bahawa min RSL berbeza antara jalur 13 
GHz dengan jalur 18 GHz. Pemeriksaan plot sisa turut 
menunjukkan bahawa penyimpangan yang dikenal pasti 
berada pada tahap sederhana dan tidak menjejaskan 
kesesuaian keseluruhan model ANOVA.

Dari sudut praktikal, pengurangan masa sebanyak 
115.7 minit bagi setiap tapak memberikan implikasi operasi 
yang ketara apabila pengimbasan melibatkan bilangan 
tapak yang besar. Sekiranya perbezaan purata yang sama 
dikekalkan bagi 100 tapak dengan keadaan operasi yang 
setara, penggunaan kaedah BD berpotensi menjimatkan 
kira-kira 11,570 minit atau 193 jam kerja lapangan, 
bersamaan dengan kira-kira 24 hari kerja lapan jam. 
Anggaran ini menggambarkan potensi penjimatan masa 
sahaja dan tidak merangkumi masa perjalanan, kelewatan 
kelulusan, keadaan cuaca, keperluan tenaga kerja atau kos 
operasi sebenar.

Sumbangan praktikal kajian ini ialah penyediaan bukti 
lapangan dan rangka kerja pelaksanaan yang boleh 
membantu pengurus projek, kontraktor dan pengamal 
industri merancang pengimbasan RF dengan lebih cekap. 
Kaedah BD mengurangkan kebergantungan kepada 
pemanjatan menara, memendekkan tempoh capaian ke titik 
cerapan serta memudahkan penyusunan tenaga kerja dan 
peralatan. Walau bagaimanapun, kaedah BD masih 
memerlukan pengendali yang kompeten, pemeriksaan pra-
penerbangan, pematuhan terhadap peraturan penerbangan, 
penilaian risiko dan penyelarasan dengan pemilik tapak.

Dari sudut teoretikal, kajian ini memperkukuh 
pemahaman bahawa kaedah membawa instrumen dan 
kebolehcapaian titik cerapan merupakan unsur metodologi 
yang boleh mempengaruhi masa operasi, bilangan isyarat 
yang dikesan dan RSL yang direkodkan. Oleh itu, 
perbezaan antara kaedah BM dengan kaedah BD tidak 
hanya berkaitan dengan logistik akses, tetapi turut 
melibatkan kedudukan instrumen, laluan pengukuran dan 
keadaan penerimaan isyarat di sekitar struktur menara. 
Secara lebih luas, dapatan kajian turut menyokong SDG 
8, SDG 9, SDG 11 dan SDG 13 melalui peningkatan 
keselamatan kerja, penerapan inovasi pengimbasan RF, 
sokongan terhadap daya tahan infrastruktur komunikasi 
dan potensi pelaksanaan operasi yang lebih cekap dari segi 
sumber.

Kajian ini mempunyai beberapa batasan yang perlu 
dipertimbangkan dalam mentafsir dapatan. Kajian kes 
lapangan hanya melibatkan 10 tapak menara telekomunikasi 
yang dipilih berdasarkan kebolehcapaian, kebenaran tapak 
dan sokongan operasi. Oleh itu, dapatan kajian tertumpu 
kepada ciri tapak yang telah dinilai dan belum merangkumi 
variasi struktur menara di kawasan hutan, bukit, pulau, luar 
pesisir atau lokasi yang mempunyai risiko operasi lebih 
tinggi. Pengimbasan juga hanya melibatkan jalur 13 GHz 
dan 18 GHz serta dilaksanakan dalam persekitaran industri 
telekomunikasi Malaysia ketika keadaan cuaca yang sesuai. 
Prestasi kedua-dua kaedah semasa hujan lebat, angin 
kencang, ribut petir, banjir atau keadaan pascabencana 
tidak dinilai. Kajian ini juga tidak melaksanakan analisis 
kos terperinci, penggunaan tenaga, pelepasan karbon, 
prestasi keselamatan jangka panjang atau penilaian semua 
parameter teknikal RF. Analisis statistik pula menilai kesan 
utama kaedah dan jalur tanpa memasukkan terma interaksi 
antara kedua-dua faktor.

Berdasarkan batasan tersebut, kajian lanjutan 
dicadangkan dengan melibatkan lebih banyak tapak, jenis 
menara, ketinggian, konfigurasi antena, lokasi geografi dan 
jalur frekuensi. Penilaian dalam keadaan cuaca mencabar 
dan senario pascabencana diperlukan untuk menentukan 
kestabilan penerbangan, keselamatan operasi dan 
kebolehpercayaan data. Analisis kos-faedah juga boleh 
dilaksanakan dengan mengambil kira kos peralatan, latihan, 
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permit, penyelenggaraan, mobilisasi, tenaga kerja dan masa 
henti. Penambahan parameter seperti kuasa isyarat rujukan 
yang diterima (reference signal received power, RSRP), 
kualiti isyarat rujukan yang diterima (reference signal 
received quality, RSRQ), dan nisbah isyarat kepada 
gangguan dan hingar (signal-to-interference-plus-noise 
ratio, SINR), kesan ketinggian, orientasi antena, perambatan 
berbilang laluan dan kestabilan bacaan mengikut masa 
dapat memberikan penilaian teknikal yang lebih 
menyeluruh. Selain itu, integrasi kecerdasan buatan dengan 
platform dron boleh diterokai untuk melaksanakan 
pengenalpastian puncak spektrum, pengelasan gangguan, 
pengesanan anomali isyarat dan tafsiran data RF secara 
automatik.

Secara keseluruhannya, kaedah BD merupakan 
pendekatan yang lebih cekap dari aspek masa operasi serta 
berupaya menyokong pemerolehan data RF pada titik 
cerapan yang sukar dicapai. Pelaksanaannya secara lebih 
meluas perlu disesuaikan dengan ciri tapak, keadaan cuaca, 
keperluan teknikal, keselamatan penerbangan dan 
peraturan operasi yang berkuat kuasa.
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