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Abstrak— Metode Kriging merupakan salah satu metode geostatistik yang
menggunakan nilai spasial pada lokasi yang diamati dan variogram yang digunakan
untuk memprediksi nilai pada suatu lokasi yang belum atau yang tidak diamati. Kriging
sebagai interpolasi spasial optimum yang menghasilkan nilai prediksi yang kurang
presisif apabila nilai spasial tersebut terdapat pencilan atau nilai yang tidak konsisten
dari data yang diamati. Data spasial yang terdapat pencilan agar dapat diprediksi maka
menggunakan metode Robust Kriging. Robust Kriging merupakan perkembangan dari
Ordinary Kriging yang mengubah bobot semivariogram dari semivariogram klasik
menjadi semivariogram yang robust terhadap pencilan.  Dalam perhitungan
semivariogram anisotropik diukur dengan 4 sudut yaitu 0°45°90° dan 135°,
sehingga dihitung dalam volume elipsoida. Parameter yang diperlukan untuk
menghitung semivariogram anisotropik pada data 3 Dimensi (3D) yaitu: tiga range
(ay, ay, a,) dan dua sudut rotasi (o, ). Tujuan penelitian ini melakukan kajian metode
Robust Kriging dengan semivariogram anisotropik tiga Dimensi (3D). Pada penelitian
ini disimpulkan bahwa data tiga Dimensi dapat dihitung menggunakan metode Robust
Kriging dengan semivariogram anisotropik 3 dimensi (3D).

Kata kunci: Anisotropik, Data 3D, Geostatistik, Robust Kriging, Semivariogram

|. PENDAHULUAN

Geostatistik muncul pada tahun 1980-an, yang merupakan gabungan dari teknik pertambangan,
geologi, matematika dan statistik [3]. Geostatistik dapat memodelkan data yang kecenderungan spasial
(spasial trend) maupun korelasi spasial (spasial correlation). Data memiliki 2 model yaitu 2 Dimensi (2D)
dan 3 Dimensi (3D), dimana data 2 Dimensi hanya memperhatikan letak geografis (longitude dan latitute)
saja. Sedangkan data 3 Dimensi tidak hanya memperhatikan letak geografis namun tempat lokasi tersebut.
Menurut Abdullah [1], data 3 Dimensi memiliki kelebihan dibandingkan dengan data 2 Dimensi karena
data 3 Dimensi dapat menggambarkan permukaan bumi dengan lebih baik dan memiliki resolusi yang lebih
tinggi.

Gambar 1. Contoh gambar 3 Dimensi (3D).

Interpolasi spasial adalah suatu metode atau fungsi matematika yang menduga nilai atribut pada
lokasi-lokasi yang datanya tidak diketahui [2]. Salah satu metode interpolasi yang digunakan dalam data
spasial yaitu Kriging. Metode Kriging (Ordinary Kriging) merupakan salah satu metode geostatistik yang
menggunakan nilai spasial pada lokasi yang diamati dan variogram yang digunakan untuk memprediksi
nilai pada suatu lokasi yang belum atau yang tidak diamati dimana nilai yang diprediksi tergantung pada
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kedekatannya lokasi yang diamati. Data spasial tersebut merupakan data yang berkaitan dengan lokasi,
bentuk dan berhubungan di dalam ruang bumi.

Kriging merupakan interpolasi spasial optimum yang menghasilkan nilai prediksi yang kurang
presisif apabila nilai spasial tersebut terdapat pencilan. Pencilan merupakan nilai yang tidak konsisten dari
nilai tersampel lainnya dalam kumpulan data yang diamati. Pencilan yang terjadi pada spasial adalah
pencilan spasial yang menggambarkan titik amatan spasial yang berbeda secara signifikan dari tetangganya
[9]. Nilai yang terdapat pencilan spasial agar dapat diprediksi menggunakan metode Robust Kriging.

Robust Kriging (RK) merupakan metode perkembangan dari Ordinary Kriging (OK) yang
mengubah bobot variogram dari variogram klasik menjadi variogram yang robust terhadap
pencilan.Variogram adalah suatu fungsi acak intrinsik yang menunjukkan seberapa besar perubahan
perbedaan sebanding dengan peningkatan jarak. Tujuan dari variogram untuk memahami perbedaan
kuadarat setiap titik. Pada geostatistik, terdapat alat statistik yang digunakan untuk menggambarkan,
memodelkan dan menjelaskan korelasi spasial antar variabel random yaitu semivariogram. Semivariogram
merupakan setengah dari variogram.

Semivariogram anisotropik merupakan semivariogram yang bergantung pada jarak vektor h dan
memberikan nilai parameter yang berbeda pada tiap arah a dan g yang merupakan sudut arah anisotropik
[10]. Ada dua tipe semivariogram anisotropik yaitu anisotropik geometrik dan anisotropik zonal.
Semivariogram anisotropik geometrik disebut juga dengan semivariogram anisotropik eliptikal. Pada kasus
tiga dimensi, korelasi spasialnya dihitung dalam volume elipsoida. Semivaroigram anisotropik diukur
dalam 4 sudut yaitu 0°,45°,90° dan 135°.
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Gambar 2. Sudut Anisotropik

dengan demikian, tujuan penelitian ini melakukan kajian Robust Kriging dengan semivariogram
Anisotropik 3D.

Il.  METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian berbasis teori yakni melakukan kajian Metode Robust Kriging
dengan Semivariogram Anisotropik 3 Dimensi (3D). Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian
ini adalah studi literatur yang diperoleh dari berbagai artikel, jurnal, dan buku yang mendukung dalam
mencapai tujuan penelitian.

I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kriging

Kriging merupakan metode untuk mengestimasi variable teregional dengan pendekatan bahwa data
yang dianalisis merupakan varioabel random, dari variabel random tersebut akan membentuk suatu fungsi
random menggunakan model struktural variogram. Kriging diambil dari nama seorang ahli, yaitu D.G.
Krige, seorang insinyur pertambangan Afrika Selatan [8]. Metode Kriging digunakan oleh G. Matheron
pada tahun 1960-an, untuk menonjolkan metode khusus dalam moving average terbobot (weighted moving
average) yang meminimalkan varians dari hasil estimasi. Kriging merupakan salah satu metode geostatistik
yang menggunakan nilai spasial pada lokasi yang diamati dan variogram yang digunakan untuk
memprediksi nilai pada suatu lokasi yang belum atau yang tidak diamati dimana nilai yang diprediksi
tergantung pada kedekatannya lokasi yang diamati. Metode ini digunakan untuk mengestimasi besarnya
nilai variabel teregional pada titik tidak tersampel berdasarkan informasi titik tersampel yang berada
disekitarnya dengan mempertimbangkan korelasi spasial yang ada dalam data tersebut.

Banyak metode yang dapat digunakan dalam metode Kriging, namun berdasarkan diketahui atau
tidaknya mean, Kriging dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu simple Kriging, ordinary Kriging, dan
universal Kriging [8].
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1. Simple Kriging
Pada metode simple Kriging diasumsikan bahwa mean atau rata-rata sudah diketahui dan
mempunyai nilai yang konstan. Metode ini dapat dikembangkan lagi, dimana data spasial yang akan
diestimasi akan dipartisi menjadi beberapa bagian yang disebut metode sequential Kriging.
2. Ordinary Kriging
Ordinary Kriging dikenal sebagai teknik Kriging linier karena menggunakan kombinasi linier
terbobot dari data yang tersedia untuk proses estimasi [7]. Metode ordinary Kriging memiliki asumsi
bahwa variabel teregional stasioner dan nilai rata-rata tidak diketahui dan bernilai konstan. Data spasial
yang digunakan dalam metode ordinary Kriging harus tidak mengandung trend. Selain itu, data yang
digunakan juga tidak mengandung pencilan (outlier).
3. Universal Kriging
Universal Kriging yang biasa disebut Kriging with a Trend yang merupakan metode Kriging yang
mempunyai kecenderungan trend dan merupakan bentuk umum dari simple Kriging. Metode Kriging
with a trend ini digunakan untuk menangani masalah yang tidak stasioner dari data yang diambil [14].

B. Data Spasial
Data spasial merupakan data yang diperoleh dari hasil pengukuran yang berisi informasi tentang
lokasi dan pengukuran, yang disajikan dalam bentuk posisi geografis dari objek, lokasi , hubungan dengan
objek-objek lainnya [9]. Data spasial menggunakan titik koordinat dan luasan pada objek tersebut, dan data
ini dapat berisi data diskrit maupun kontinu. Data spasial merupakan salah satu model data dependen (tak
bebas), karena data spasial dikumpulkan dari lokasi berbeda yang mengindikasikan ketergantungan antara
pengukuran data dengan lokasi [3].

C. Autokorelasi Spasial

Autokorelasi spasial adalah adanya hubungan atau korelasi antar anggota seri pengamatan yang
terurut berdasarkan waktu atau pada diri sendiri. Autokorelasi spasial memiliki 2 jenis yaitu autokorelasi
spasial positif dan autokorelasi spasial negatif. Autokorelasi spasial bernilai positif apabila terjadi
kemiripan nilai antara daerah yang diamati dengan daerah lain yang berdekatan, sedangkan autokorelasi
spasial bernilai negatif apabila tidak terjadi kemiripan nilai antara daerah yang diamati dengan daaerah
lainnya yang berdekatan [11]. Autokorelasi spasial dapat dideteksi melalui uji Moran’s I.

n D=1 D=1 wij(x; — X)(x; — X)

R T S G — 0)° 1)

dengan n adalah banyaknya titik tersampel, x; adalah data pada lokasi ke-i, x; adalah data pada lokasi ke-
J» X adalah rata-rata data dan w;; adalah matrik pembobot.

D. Anisotropik
Anisotropik merupakan semivariogram yang bergantung pada jarak vektor dan memberikan nilai
parameter yang berbeda pada tiap arah a dan B [9]. Ada dua tipe semivariogram anisotropik yaitu
anisotropik geometrik dan anisotropik zonal. Semivariogram anisotropik geometrik disebut juga dengan
semivariogram anisotropik eliptikal. Semivariogram anisotropik geometrik atau eliptikal jika pada semua
arah sudut anisotropik dan range yang berbeda mempunyai nilai sill sama. Sedangkan semivariogram
anisotropik zonal jika semua arah sudut anisotropik dan sill yang berbeda mempunyai nilai range yang
sama.
Pada kasus 3 Dimensi (3D), korelasi spasialnya dihitung dalam volume elipsoida. Ada lima
parameter yang dibutuhkan dalam elipsoida yaitu: tiga range(ay, a,, a,) dan dua sudut rotasi (a, £) yang

merupakan arah sumbu anisotropik [9]. Misalkan s = (x;,y;,z;) € R3i,j = 1,2, ...,n diperoleh vektor h.
h=(x;—x,yi—y,zi—z) i,j=12,..,n
Pada model semivariogram anisotropik, vektor tersebut dilakukan transformasi yang berkaitan

dengan korelasi spasial terhadap arah sudut anisotropik dengan range masing-masing adalah a, pada arah
Latitude, range a,, pada arah Longitude dan range a, pada tempat lokasi sehingga diperoleh
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Berdasarkan hal tersebut diperoleh model semivariogram anisotropik yang konsisten yang dikenal
dengan isotropik ekivalen y(|h*]). Misalkan model semivariogram yang dipilih adalah eksponensial:

(x; — x;) cos a cos B + (y; — y;) sinacos B + (z; — z;) sin B\ R
ax
: 2
y(lh') =c|1—exp|— (—(xi —x;) sina + (y; — y;) cos a)
ay

<—(xi —x;)cosasinf — (y; — y;) sinasin B + (z; — z;) cos ﬁ)z

a

E. Variogram dan semivariogram

Variogram adalah metode analisis keragaman data spasial yang didasarkan pada pengukuran
jarak. Variogram memberikan informasi mengenai sejauh mana suatu titik tidak memiliki korelasi dengan
titik lain. Analisis variogram dilakukan ketika asumsi stasioner. Semivariogram merupakan setengah dari

variogram, dimana untuk menunjang adanya pencilan dalam data spasial maka digunakan variogram
Robust yang ditulis dengan

1 1 N(h) 14
7{|1V(h)|zn:}; |Z(s;) — Z(s; + h)|2}

_ ©)
)= <O 457 + —0'494>
' IN(R)]
dan model semivariogram Robust yaitu
1{ 1 N 1t
o 120 - 2Csi + W}
2([N(h)| &=t L t (6)
Sy = 2N

0.494
2 (0.457 —)
T IN®)
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dengan
2y(h) : nilai variogram robust dengan jarak h.
y(h) :nilai semivariogram robust dengan jarak h.
S : indeks parameter lokasi ke i.
Z(s;) :nilai observasi di lokasi s;.
N(h) : banyaknya pasangan lokasi yang dipisahkan oleh jarak
vektor h.

Menurut Rozalia dkk. [8], beberapa parameter yang digunakan untuk menentukan nilai dalam
semivariogram teoritis adalah nugget effect, sill, dan range. Nugget effect(C,) merupakan pendekatan nilai
semivariogram pada jarak sekitar nol, sill(C, + C) adalah saat dimana nilai semivariogram cenderung
mencapai nilai yang stabil. Range (h) merupakan jarak pada saat semivariogram mencapai nilai sill yang
diilustrasikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Grafik Semivariogram.

Model semivariogram teoritis yang umum digunakan yaitu model Spherical, model Gausian, dan
model Eksponensial [14].
1. Model Spherica (Bola):

o | ()= (&) ] unturn <
y(h) =10 2a) " \2q) |PWHHERSC 7
Co+C ,untuk h > a

2. Model Eksponensial
Pada model eksponensial terjadi peningkatan dalam semivariogram yang sangat curam dan
mencapai nilai sill secara asimtotik (tidak sebanding). Rumus model eksponensial:

3h
y(h) = Co + C|1 —exp(— 7) (8)

3. Model Gauss
Model gauss merupakan bentuk kuadrat dari eksponensial sehingga menghasilkan bentuk parabolik
pada jarak yang dekat. Rumus model Gauss :

3h
y(h) =Co+ C|1—exp _(7)2 9)

F. Estimasi Robust Kriging
Kriging merupakan salah satu metode geostatistik yang menggunakan nilai spasial pada lokasi yang
diamati dan variogram yang digunakan untuk memprediksi nilai pada suatu lokasi yang belum atau yang
tidak diamati dimana nilai yang diprediksi tergantung pada kedekatannya lokasi yang diamati. Nilai yang
diprediksi mengandung data pencilan maka dapat menggunakan Metode Robust Kriging. Metode Robust
Kriging (RK) merupakan metode perkembangan dari Ordinary Kriging (OK) yang mengubah bobot
variogram dari variogram klasik menjadi variogram yang robust terhadap pencilan.
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Pada estimasi data spasial, hasil analisis dari semivariogram teoritis dengan nilai MSE (Mean
Square Eror) terkecil akan digunakan untuk menentukan bobot dari lokasi-lokasi yang tersampel terhadap
lokasi yang akan diestimasikan. Besarnya nilai bobot pada lokasi tersampel ditulis dalam bentuk matriks
sebagai berikut

CW=D (10)
CZij CZm_ CZkO (11)
Czyj - Cznn l ‘ lCZnow
1
dengan,

Cz; : nilai semivariogram teoritis dari lokasi ke-i dan lokasi ke-j dari lokasi

tersampel.
Czy, - hilai semivariogram teoritis dengan jarak antara lokasi tersampel dan tidak

tersampel

Matriks C merupakan nonsingular, yang merupakan matrik bujur sangkar dan det(C) # 0, sehingga
diperoleh persamaan sebagai berikut

w=C"LD (12)
dengan,
w : nilai bobot dari semua lokasi tersampel,
C~1 :invers dari matriks semivariogram teoritis dari lokasi tersampel,
D : matrik semivariogram teoritis dari lokasi tersampel.

Estimasi Kriging Z*(s,) termasuk dalam kombinasi linear, yang berarti bahwa penjumlahan dari
hasil kali anggota himpunan pasangan berurutan dari variabel Z(s;) yang tersampel dalam data spasial,
model dari pendugaan metode Robust Kriging yaitu

n(u)
7*(so) = Z AZ(s;) (13)
dengan, )
n : banyaknya sampel data untuk diestimasikan,
Ai : pembobotan pada titik sampel s;,
Z(s;) > nilai pengamatan dari (s;).

Setelah melakukan pendugaan parameter dilakukan validasi model, dengan tujuan apakah model
tersebut akurat atau tidak. Ukuran yang umum untuk validasi model adalah Root Mean Square (RMSE).

Rumus RMSE vyaitu :
_ Z(Zf_za)z
RMSE = /—n : (14)

dengan,
zr nilai prediksi,
z, . nilaiaktual,
n  :jumlah data.
IV. SIMPULAN DAN SARAN
A. Simpulan

Kriging merupakan salah satu metode geostatistik yang menggunakan nilai spasial pada lokasi yang
diamati dan variogram yang digunakan untuk memprediksi nilai pada suatu lokasi yang belum diamati.
Namun, Kriging menghasilkan nilai prediksi yang kurang presisif apabila nilai spasial tersebut terdapat
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pencilan sehingga menggunakan robust Kriging. Salah satu semivariogram dalam metode Kriging yaitu
semivariogram anisotropik. Semivariogram anisotropik merupakan semivariogram yang bergantung pada
jarak vektor h dan memberikan nilai parameter yang berbeda pada tiap arah « dan S.

Dalam memprediksi nilai untuk data spasial dapat menggunakan metode Robust Kriging dengan

Semivariogram Anisotropik 3 Dimensi (3D). Semivariogram Anisotropik 3 Dimensi (3D) korelasi
spasialnya dihitung dalam volume elipsoida yang diukur dengan 4 sudut yaitu 0°, 45°,90° dan 135°. Robust
Semivariogram ditentukan dengan persamaan:

%{w(lh)l St 12(s) = Z(si + h)ﬁ}
v = 0.494

2 <0.457 + W)

B. Saran

Apabila penelitian ini dilanjutkan dapat dilakukan penelitian dengan menggunakan data agar peforma

dari robust Kriging lebih teruji.
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