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ABSTRAK

Di dalam kajian ini, pembinaan model permukaan splin-B kabur dibincangkan.
Pemodelan tersebut diperkenalkan berasaskan kepada pemodelan geometri dan teori
set kabur. Namun, masalah ketakpastian data yang wujud dalam titik data telah
menyukarkan pembinaan model geometri. Oleh itu, pembinaan model permukaan
splin-B kabur dibangunkan untuk menganalisa dan memodelkan set data
ketakpastian. Ketakpastian data ditakrifkan dengan menggunakan konsep nombor
kabur berdasarkan teori set kabur untuk mendapatkan titik data kabur. Proses
pengkaburan yang melibatkan operasi potongan-alfa juga dibincangkan bagi
mengurangkan selang kabur antara titik data kabur kiri-kanan dan titik data rangup.
Model pengkaburan permukaan splin-B kabur juga dibina dengan memodelkan set
titik data kabur yang diperolehi dengan fungsi permukaan splin-B. Kemudian, proses
penyahkaburan terhadap titik data kabur selepas operasi potongan-alfa turut
dibincangkan bagi memperoleh penyelesaian titik data kabur rangup yang bernilai
tunggal. Model penyahkaburan permukaan splin-B dibina dengan memodelkan titik
data yang telah dinyahkaburkan dengan fungsi permukaan splin-B. Akhirnya, model
permukaan splin-B kabur rangup dihasilkan sebagai penyelesaian akhir. Bagi menguji
dan memastikan kebolehgunaan model yang dicadangkan, pemodelan permukaan
splin-B kabur akan diaplikasikan terhadap permukaan ombak. Set data permukaan
ombak dikaburkan pada unsur z iaitu data ketinggian bagi permukaan ombak. Ralat
kecil diperolehi dengan membandingkan model penyahkaburan permukaan ombak

dan model permukaan ombak rangup. Nilai ralat kecil tersebut menunjukkan
kebolehgunaan model adalah berkesan.



FUZZY B-SPLINE SURFACE MODELING OF WAVE SURFACE
ABSTRACT

This study discussed the construction of fuzzy B-spline surface model. The
construction of this model is developed based on geometry modeling and the fuzzy
number concept, However, the construction of a geomelric model with the existence
of uncertainty data points are difficult or unable to model them. Therefore, the
construction of fuzzy B-spline surface model is developed to analyze and model the
uncertainty data sets. The uncertainty data is defined using the fuzzy number
concept to become fuzzy data point. The fuzzification process which involves alpha-
cut operation is discussed so that it can obtain a fuzzy interval between left-right
fuzzy data points and crisp data points. The fuzzy B-spline surface model is built by
modeling the fuzzy data points with B-spline surface function. After the fuzzification
process, defuzzification process is also discussed in order to obtain a fuzzy solution in
a single value. The defuzzified B-spline surface model is built by modeling the data
points that have been fuzzified with B-spline surface function. Finally, fuzzy B-spline
surface crisp model is produced as the final result. To investigate the usability and
effectiveness of the proposed model, the fuzzy B-spline surface model is applied to

modeling of the uncertain data of wave. A small error is obtained to indicate that it
can be used for terrain modeling.

vi
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan

Pada masa kini, matematik telah menjadi ilmu asas atau perantaraan bagi pelbagai
tujuan ilmu dan kehidupan. Model matematik diperlukan untuk tujuan menganalisis
data, merekabentuk dan membuat keputusan (Wahab, 2008). Dengan menggunakan
pemodelan geometri berbantukan komputer, data boleh dianalisis dengan lebih
mudah dan senang ditafsirkan kerana bentuk lengkung dan permukaan akan
divisualisasikan daripada data-data yang dikumpul. Biasanya, manusia akan
memahami lebih cepat dengan merujuk kepada gambaran lengkung dan permukaan.

Namun, pemodelan geometri tidak dapat menyelesaikan masalah
ketakpastian yang wujud dalam set data sekiranya suatu data yang dikumpul
mempunyai sifat ketakpastian. Model-model rangup yang sedia ada tidak berupaya
mengatasinya dengan berkesan kerana data yang mempunyai sifat ketakpastian
akan diabaikan menyebabkan keputusan pemodelan bukan lagi yang terbaik.
Permasalahan sifat-sifat ketakpastian ini biasanya tidak boleh ditangani melalui
kaedah statistik (Wahab, 2008). Oleh itu, masalah tersebut merupakan satu cabaran
yang perlu kita tangani. Masalah ini berlaku atas beberapa sebab, iaitu kesilapan
manusia, kemampuan mesin yang terbatas dan pengaruh alam sekitar.

Oleh yang demikian, pendekatan teori set kabur telah diperkenalkan untuk
bergabung dengan pemodelan geometri supaya masalah ketakpastian dalam data-
data yang dikumpul dapat dikurangkan. Teori set kabur adalah perwakilan matematik
untuk menyelesaikan masalah data ketakpastian. Kemunculan pemodelan geometri
dan kelebihan splin-B akan dibincangkan dalam bab ini. Biasanya, pemodelan
geometri dimodelkan dengan set data melalui perwakilan lengkung dan permukaan
yang menggunakan konsep nombor kabur. Set titik data yang digunakan untuk
mentakrifkan ketakpastian data akan menjadi titik data kabur (Zakaria et a/,, 2014).
Konsep nombor kabur digunakan untuk mentakrifkan ketakpastian data manakala



operasi potongan-alfa pula digunakan untuk mengurangkan selang kabur yang dibina
melalui titik data kabur (Dubois & Prade, 1980).

1.2 Latar Belakang

Kajian ini menumpukan kepada penggunaan fungsi splin-B bagi memodelkan data
permukaan kabur. Lengkung splin-B merupakan suatu bentuk penghampiran kepada
set titik kawalan rangup yang dirujuk sebagai poligon de Boor. Lengkung splin-B
rangup dapat mengatasi kekurangan lengkung Bezeir iaitu sudut lengkung Bezier
yang bergantung kepada bilangan titik kawalan dan tidak menpunyai sifat kawalan
secara setempat (Solomon, 2006). Apabila satu titik kawalan Bezeir berubah maka
seluruh lengkung atau permukaan Bezier berubah. Oleh sebab Bezier mempunyai
batasan yang tidak sesuai untuk membentuk model geometri yang kompleks maka
fungsi Bezier diperluaskan dengan penambahan vektor knot bagi membentuk satu
fungsi asas splin-B (Wahab et a/, 2010). Lengkung splin-B rangup mempunyai
kelebihan tersendiri berbanding dengan lengkung Bezier. Antara kelebihannya adalah
lengkung splin-B rangup merupakan cebisan polinomial iaitu penggubahan segmen
lengkung polinomial yang boleh mereka bentuk geometri yang licin dan bersifat
kawalan secara setempat. Polinomial Bernstein ditukar kepada fungsi asas splin-B8
yang memiliki ciri-ciri penting dalam reka bentuk iaitu sifat kawalan lengkung atau
permukaan rangup secara setempat. Ciri-ciri tersebut tidak dapat dicari dalam fungsi
asas Bernstein.

Masalah data ketakpastian turut akan dikaji dengan menggunakan teori set
kabur. Teori set kabur juga dijadikan asas penting dalam kajian ini. Teori set kabur
diperkenalkan oleh Llofti A. Zadeh pada tahun 1965. Kemudian, teori set kabur
diperluaskan sebagai model umum bagi masalah ketakpastian yang digunakan dalam
pelbagai bidang sains dan kejuruteraan. Konsep nombor kabur adalah lanjutan
daripada teori set kabur. Teori ini digunakan untuk menyelesaikan masalah data yang
bersifat ketakpastian. Dengan pendekatan teori set kabur yang diperkenalkan oleh
Zadeh, maka teori ini menjadi fokus dan rujukan utama dalam kajian ini bagi
menangani masalah ketakpastian. Teori set kabur membawa kepada logik kabur.
Dalam logik klasik, pernyataan hanya ditulis sama ada benar atau palsu iaitu nilai
kebenaran 1 atau 0. Dalam logik kabur, nilai keahliannya boleh berada di antara 0
dengan 1 iaitu selang [0,1]. Ciri ini membolehkan penyingkiran kesimpulan yang



tidak tepat dari satu koleksi premis yang tidak tepat. Pusat kepada sistem kabur
adalah berdasarkan pengetahuan yang dipanggil sebagai peraturan jika-maka.

Teori set kabur dan model permukaan splin-B digunakan dalam pemodelan
permukaan ombak dengan menggunakan komputer, Oleh itu, permukaan splin-B dan
teori set kabur akan dikaji secara mendalam dalam kajian ini. Titik data permukaan
akan digunakan dalam pembentukan permukaan. Permukaan kabur splin-B dijana
dengan menggunakan titik data kabur. Nombor kabur dalam pentakrifan set data
ketidakpastian digunakan bagi memodelkan permukaan kabur dengan menggunakan
fungsi splin-B. Model splin-B kabur ditakrifkan berdasarkan fungsi splin-B. Proses
penyahkaburan dijalankan bagi memperolehi nilai tunggal dari penyelesaian kabur.
Model permukaan splin-B kabur adalah penting bagi memodelkan kedua-dua data
rangup dan data kabur. Secara ringkasnya, kepentingan nombor kabur dalam
mentakrifkan set data ketidakpastian seterusnya dimodelkan menggunakan fungsi
permukaan splin-B amat penting dalam memberi satu permukaan yang lengkap iaitu

set data yang dimodelkan tersebut mempunyai kedua-dua set data lengkap dan set
data ketidakpastian (Zakaria et a/., 2014).

1.3 Pernyataan Masalah Kajian

Penglibatan teori set kabur dalam menyelesaikan masalah data ketakpastian amat
meluas pada masa terkini. Salah satu sebab kewujudan data ketakpastian adalah
kesilapan manusia daripada proses memperolehi data kerana data-data yang diukur
oleh manusia secara manual dianggap tepat dan tidak mempunyai ralat. Anggapan
ini adalah tidak benar kerana kewujudan data ketakpastian adalah tidak dapat
dielakkan. Kemudian, ralat-ralat yang timbul ini telah menyebabkan data menjadi
tidak pasti. Faktor persekitaran juga menjadi sebab kewujudan data ketakpastian.
Sebagai contohnya, air pasang surut akan mengakibatkan data-data yang dikumpul
mengandungi ketakpastian. Oleh sebab itu, data-data tersebut tidak dapat digunakan
secara langsung bagi menganalisa dan menghasilkan model (Zakaria et al.,, 2014).
Selain itu, bentuk bot adalah faktor fizikal menyebabkan kewujudan data
ketakpastian. Bentuk bot yang berbeza menghasilkan ombak yang berlainan. Ini juga

bersamaan dengan saiz boat dan kelajuan bot. Oleh itu, beberapa masalah akan
dikaji dalam kajian ini:



i. Mengkaji masalah pembinaan model geometri untuk lengkung dan permukaan
berdasarkan titik data ketakpastian.

ii. Mengkaji model yang dihasilkan dengan lengkung dan permukaan menggunakan
splin-B kabur.

ii. Pembinaan model pengkaburan dan penyahkaburan bagi lengkung dan
permukaan.

iv. Pelaksanaan model kabur dan penyahkaburan terhadap set data ketakpastian.

1.4 Matlamat Kajian

Matlamat utama kajian ini adalah untuk merekabentuk permukaan ombak dengan
menggunakan model permukaan splin-B kabur.

1.5 Objektif Kajian
Antara objektif utama yang perlu dicapai dalam kajian ini ialah:

i. Mentakrifkan ketakpastian data yang wujud dengan menggunakan konsep
nombor kabur berdasarkan teori set kabur.

ii. Membangunkan model pengkaburan dan penyahkaburan permukaan splin-B.
iii. Mengaplikasikan model permukaan splin-B kabur
permukaan ombak.

terhadap ketakpastian

1.6 Skop Kajian

Kajian ini mengaplikasikan model permukaan ombak dengan menggunakan

permukaan splin-B. Kaedah geometri yang akan dikaji adalah hanya fungsi splin-B.
Fungsi splin-B akan dimanipulasikan dalam pembangunan permukaan kabur. Model
permukaan kabur dibangunkan dengan menggunakan fungsi permukaan splin-B
berdasarkan teori set kabur. Data 3-dimensi permukaan ombak akan dimodelkan
dengan menggunakan model permukaan splin-B kabur. Data yang dikumpul untuk
pemodelan adalah 40 titik data. Hanya sebahagian kecil pemukaan ombak Sungai
Sangga Kecil, Taiping, Perak yang akan dimodelkan dengan menggunakan 40 titik
data. Kajian ini dilaksahakan dengan menggunakan perisian Mathematica.



1.7 Justifikasi

Kajian ini memainkan peranan yang penting untuk mengenalpasti data ketakpastian.
Ketakpastian data tersebut selalunya disingkirkan daripada set data yang digunakan
untuk dianalisa. Situasi ini akan menyukarkan pengkaji untuk mendapatkan
kesimpulan atau penyelesaian daripada set data yang bersifat ketakpastian.
Penggunaan teori set kabur boleh menyelesaikan masalah ketakpastian data dalam
pembinaan permukaan yang mengandungi data ketakpastian. Selain itu, nombor
kabur dalam pentakrifan ketakpastian data juga adalah penting bagi memodelkan
permukaan kabur dengan menggunakan fungsi splin-B supaya satu permukaan yang
lengkap dapat dihasilkan iaitu permukaan yang mewakili set data yang mempunyai
kedua-dua set data lengkap dan data ketakpastian.



BAB 2

KAJIAN LITERATUR

2.1 Pengenalan

Bab ini akan membincang beberapa dapatan kajian yang lepas dan sorotan
kepustakaan kajian dalam bidang teori set kabur dan pemodelan geometri.
Antaranya ialah teori set kabur, nombor kabur, splin-B kabur, pemodelan permukaan
splin-B kabur. Seksyen pertama membincangkan teori set kabur yang memainkan
peranan penting dalam kajian ini. Seksyen kedua mengkaji tentang sebab-sebab
pemodelan permukaan kabur dan penjelasan asas permukaan kabur serta beberapa

kajian lepas tentang pemodelan permukaan splin-B kabur. Pemodelan permukaan
ombak pula akan dikaji dalam Bab 5.

2.2 Teori Set Kabur

Pada tahun 1965, teori set kabur telah diperkenalkan oleh Professor Lofti A. Zadeh.
Dengan wujudnya teori set kabur, ia banyak digunakan bagi menangani masalah
ketakpastian yang bersifat tidak tentu dalam sistem kawalan dan kejuruteraan
dengan memperluaskan set rangup kepada set kabur. Sifat tidak tentu tersebut
menjadi halangan untuk membuat keputusan dengan tepat. Teori nombor kabur
yang banyak digunakan ialah konsep nombor kabur yang dibincang oleh Dubois dan
Prade (Dubois & Prade, 1980). Konsep nombor kabur mengelaskan fungsi keahlian
kepada nombor dalam bentuk fungsi L dan R iaitu kiri dan kanan. Oleh itu, konsep
nombor kabur digunakan untuk mentakrifkan data yang bersifat tidak tentu (Zadeh,
1965). Konsep nombor kabur daripada teori set kabur telah digunakan untuk
menyelesaikan masalah data tidak tentu (Zadeh, 1965). ketakpastian data ini boleh
dimodelkan dengan menggunakan beberapa pendekatkan yang dibangunkan dalam
teori set kabur. Secara matematik, set kabur adalah dikenali sebagai fungsi keahlian
dari set semesta dalam selang [0,1]. Sejak beberapa tahun kebelakangan ini, aplikasi
teori set kabur telah mendapat perhatian dan beberapa artikel penyelidikan dilakukan
untuk menunjukkan aplikasi ini sesuai untuk menyelesaikan masalah ketakpastian.



2.3 Pemodelan Permukaan Kabur

Permukaan memainkan peranan penting dalam bidang geografi bagi menganalisa
data. Namun, terdapat beberapa faktor yang tidak dapat dielakkan, iaitu data yang
telah dikumpul mengandungi ralat dan bersifat ketakpastian. Dalam bahagian ini,
kajian lepas yang berkaitan dengan permukaan kabur akan dibincangkan.

2.3.1 Permukaan Kabur

Data permukaan yang telah dikumpul adalah tidak tepat akibat daripada data
ketakpastian. Apabila proses pemodelan dijalankan dengan menggunakan data-data
ketakpastian tersebut, data ketidakpastian yang dikaji dengan menggunakan data
kabur akan membentuk satu permukaan kabur bagi memodelkan sesuatu permukaan
seperti permukaan bumi dan permukaan dasar laut (Lodwick, 2007).

Permukaan kabur merupakan suatu permukaan dengan setiap koordinat X, y
dan z telah dikaitkan dengan ketakpastian set. Sebagai contoh, koordinat z. Nombor
kabur adalah perwakilan bagi nilai-nilai z yang mungkin. Nombor kabur merupakan
kes khas dari set kabur yang mewakili nilai yang tidak jelas atau tidak tepat. Semasa
membuat keputusan, nilai modal (kene/), nilai minimum dan maksimum (sokongan)
dalam nombor kabur adalah penting. Aplikasi prinsip perluasan Zadeh mencadangkan
nombor kabur boleh digunakan untuk pengiraan. Aplikasi ini juga diperkenalkan
sebagai aritmetik kabur atau matematik kabur. Operasi yang boleh dilakukan dengan
nombor kabur juga boleh dilakukan pada nombor rangup. Pengiraan nombor kabur
akan menghasilkan nombor kabur yang mengandungi ketidakpastian yang
mempunyai nilai input. Oleh itu, cara yang sama boleh menganalisis permukaan
kabur seperti permukaan klasik (Wahab et a/., 2010).

Pemodelan geometri kabur dibangunkan bagi membina permukaan yang
konsisten dengan ketidakpastian dalam data dan permukaan model tersebut.
Permukaan yang dihasilkan daripada nilai potongan-alfa yang lebih tinggi pada data
kabur juga terdapat dalam permukaan yang dihasilkan daripada nilai potongan-alfa
yang lebih rendah. Permukaan 2-dimensi dan 3-dimensi dari data kabur telah
dibangunkan untuk splin kubik dan model rupa bumi digital yang dihasilkan dari tiga
pepenjuru. Ini menghasilkan kelancaran dan kesinambungan kaedah penjanaan
permukaan dikekalkan pada setiap peringkat permukaan (Lodwick & Santos, 2003).



Dalam pemodelan permukaan topografi, masalah Sistem Maklumat Geografi
(SMG) yang terkenal adalah daripada set data yang terhingga. Menurut Santos et a/.
(2002), bagi menggabungkan ketidakpastian dalam model rupa bumi, satu kaedah
telah dicadangkan. Faktor wujudnya ketidakpastian di dalam pengetahuan yang tidak
lengkap terhadap kajian permukaan seperti wujudnya data ketidakpastian di dalam
data yang dikumpul dan juga penggambaran fenomena dalam pilihan model. Teori
set kabur digunakan untuk menangani masalah data ketidakpastian. Interpolasi linear
kabur berdasarkan Triangulated Irregular Network (TIN) digunakan Dbagi
mengagihkan titik data tidak sekata. Kriging kabur dan thin plate spline kabur

merupakan cara interpolasi terkenal bagi titik data yang diedarkan secara tidak
sekata dan boleh diitlakkan kepada interpolasi kabur.

Rajah 2.1 Permukaan TIN kabur. (Sumber: Santos et a/.,2002)

Rajah 2.2 Permukaan Kriging kabur. (Sumber: Santos eta/.,ZOOZ)
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Rajah 2.3 Permukaan thin plate splin kabur. (Sumber: Santos et al.,2002)

Merujuk kepada Rajah 2.1, 2.2, dan 2.3, permukaan thin plate splin kabur
adalah lebih licin daripada permukaan Kriging kabur dan permukaan TIN kabur.
Justeru itu, kaedah interpolasi yang berlainan menjana permukaan yang berlainan
daripada set data yang sama dan menjadi salah satu sumber ketidakpastian.

2.4 Pemodelan Permukaan Splin-B Kabur

Kewujudan data ketakpastian memberi kesukaran dalam pembinaan reka bentuk
geometri. Isu-isu ketakpastian tersebut mengakibatkan model dan objek asal berbeza

(Gallo et a/., 2000). Splin-B kabur dan permukaan splin-B kabur akan dibincangkan.

2.4.1 Splin-B Kabur

Sebelum model splin-B diperkenalkan, model bezier dikembangkan dan digunakan
oleh ramai penyelidik bagi menyelesai masalah data yang tidak tentu. Namun, mode}
bezier terdapat tiga kelemahan utama. Pertama, darjah lengkung bezier bergantung
kepada jumlah bilangan titik kawalan. Ini bermakna, jumlah bilangan titik kawalan
yang banyak digunakan memeriukan darjah polinomial yang tinggi. Kedua, model
bezier tidak mempunyai sifat kawalan setempat. Ketiga, sekiranya kedudukan satu
titik kawalan diubah maka seluruh lengkung dan permukaan juga berubah. Dengan
penambahan vektor knot ranggup ke dalam model bezier menjadikan model yang
baru, iaitu model splin-B. Model splin-B diperkenalkan pada awal tahun 1940 tetapi

dikembangkan oleh beberapa penyelidik terutamanya R.Riesenfield pada tahun 1970
(Solomon, 2006) bagi mengatasi kekurangan model bezier.



Menurut Anile et al. (2000), pengitlakan splin-B kepada splin-B kabur telah
dicadang sebagai kaedah bagi pemodelan ketakpastian data. Kegunaan splin-B dalam
fungsi penghampiran data kabur dan data rangup menjadi kelebihan kepada splin-B
kabur. Berdasarkan data nyata yang diberi, penggunaan proses potongan-alfa akan
menghasilkan sekurang-kurangnya tiga lengkung. Lengkung yang dihasilkan dengan
data rangup adalah lengkung pertama, hasil lengkung dengan menggunakan data
kabur kiri dan kanan adalah lengkung kedua dan ketiga.

Nilai knot dan fungsi baru ini dapat mengawal perubahan lengkung dan
permukaan dalam poligon yang disebabkan oleh suatu perubahan titik kawalan kabur.
Bilangan nilai knot berhubung rapat dengan titik kawalan kabur kerana peringkat dan
darjah suatu lengkung atau permukaan akan ditentukan (Wahab et a/., 2004).

Menurut Wahab et a/. (2010), titik kawalan kabur dan titk kawalan
penyahkaburan digunakan untuk membina model splin-B kabur sebagai perwakilan
lengkung dengan data ketakpastian. Kaedah penghampiran splin-B kubik digunakan
untuk menggambarkan lengkung splin-B. Kaedah pengkaburan dan penyahkaburan
adalah teknik bagi menyelesaikan masalah titk data ketakpastian. Untuk

memperolehi model lengkung splin-B bersifat kepastian, titik kawalan kabur perlu

dinyahkaburkan dahulu. Selepas proses penyahkaburan, lengkung splin-B
penyahkaburan yang berbentuk tunggal dihasilkan dan lengkung penyahkaburan
berbeza dengan lengkung rangup. Akhirnya, model lengkung splin-B kabur ini dapat

menjana model permukaan splin-B kabur yang licin (Wahab et a/,, 2010).

2.4.2 Permukaan Splin-B Kabur

Splin-B kabur dicadangkan sebagai pendekatan untuk pengekodan ketakpastian dan
pengurangan data dalam pemodelan permukaan kerana pendekatan geometri klasik
tidak menyokong pengekodan ketakpastian atau visualisasi. Splin-B kabur dapat
mewakili kedua-dua data permukaan rangup dan data ketakpastian data.

Menurut Gallo et al. (2000), pemodelan permukaan Gunung Etna telah
menggunakan model splin-B kabur yang baru dibangunkan. Pendekatan pemodelan
ini mengambil kira ketakpastian yang mungkin memberi kesan kepada permukaan
dan penyuaian antara penghampiran splin-B dengan teori set kabur. Hasil splin-B
kabur memberi satu rangkaian kerja dalam mengkaji model permukaan pada tahap
yang berbeza dalam kebolehpercayaan dan dapat memperhalusi model tersebut
mengikut darjah sesuatu aplikasi tertentu. Splin-B kabur dapat mengurangkan
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