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ABSTRAK

Kholig, Abdul. 2013. SKRIPSI. Estimasi Ordinary Cokriging dengan Metode
Maximum Likelihood Estimation. Jurusan Matematika Fakultas Sains
dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing (1) : Dr. Sri Harini, M.Si

Pembimbing (11) : Ach. Nashichuddin, M.A

Kata kunci: Kriging, Ordinary Cokriging, Maximum Likelihood Estimation

Kriging adalah metode geostatistika yang menggunakan nilai spasial
pada lokasi tersampel untuk memprediksi nilai pada lokasi lain yang belum
tersampel. Metode kriging dapat digunakan untuk memprediksi data di lokasi
yang tidak terukur. Metode kriging lebih optimal digunakan untuk menyelesaikan
spasial, sebab dapat mengistimasi yang memenuhi Kriteria estimator tak bias
variansi minimum. Adapun metode ordinary cokriging merupakan salah satu dari
model dari kriging, yang mana metode ordinary cokriging digunakan untuk
menginterpolasi titik sebagai data masukan guna menghasilkan peta raster dengan
estimasi kesalahan. Ordinary cokriging menggunakan semivariogram kovarian
untuk menghitung pembobot.Tujuan penulisan skripsi ini adalah menentukan
estimasi parameter ordinary cokriging dengan menggunakan metode maximum
likelihood estimation.

Ordinary cokriging dapat diestimasi dengan metode maximum likelihood
estimation karena mempunyai suatu fungsi data spasial. Sehingga langkah-
langkah estimasi maximum likelihood estimation adalah menentukan model
persamaan ordinary cokrigingnya, menenentukan parameter yang ada dalam

kriging untuk diestimasi yakni 4 dan o’ selanjutnya mencari estimasi dari 4

E(Z(u)) = Z(u)

dan o°. Karenanya estimator , maka untuk penaksir parameter

model estimasi dari 40" dengan menggunakan (W) =Z(U) —Z(u) =

Z(u) = Z(u) adalah estimator tak bias. Kesimpulan yang dapat diambil dari model
ordinary cokriging yaitu hasil estimasi parameternya adalah:

2= ((Z(u))T AZ (u)Z‘l)‘l)(Z(u))T Z(u)x™

&2 = (zu) -2z (zW) - 1z()), S N
n yang bersifat unbias, linear, dan efisien.
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ABSTRACT

Kholig, Abdul. 2013. Thesis. Ordinary Cokriging Estimation with Maximum
Likelihood Estimation Method. Department of Mathematics, Faculty of
Science and Technology of the State Islamic University of Maulana
Malik Ibrahim Malang.

Advisors (1) : Dr. Sri Harini, M.Si

Advisors (I1) : Ach. Nashichuddin, M.A

Keywords: Kriging, Ordinary cokriging, Maximum Likelihood Estimation

Kriging is a geostatistical method that uses spatial values predict location
to predict value at another location that has not predict yet. Kriging method can be
used to predict the data in a location that is not measurable. More optimal kriging
method used to solve spatial, because it can estimation to conform minimum
variance unbiased estimator. The method of ordinary cokriging is one of the
models of kriging, ordinary cokriging method which is used to interpolate points
as input data to produce a raster map with the estimated error. Ordinary cokriging
using semivariogram covariance to calculate weighted. Goal writing this thesis is
to determine the parameters of ordinary cokriging estimation using maximum
likelihood estimation.

Ordinary cokriging can be estimated by the method of maximum
likelihood estimation because it has a function of spatial data. So the estimation
steps is to determine the maximum likelihood estimation of cokriging ordinary
equation model, determine have parameters in the kriging to estimate Aand o2,

further seek estimates of Aand o®. Therefore estimator E(Z(u))=Z(u), for

estimating the model parameters are estimated A,0° from using
S(u)=Z(U)—Z(u) = Z(u)—2Z(u)is unbias. Conclusion estimator that can be
drawn from the model of ordinary cokriging estimation parameters are:

A(u)= ((Z(u))T ﬁ,Z(u)Z’l)’l)(Z(u))T ZWX* and

1, 1

o’ = E(Z(u) -AZ (u))T (Z(u)—AZ(u)), which is unbias, linear and efficient.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Data spasial merupakan data pengukuran yang memuat suatu informasi
lokasi. Pada data spasial, seringkali pengamatan di suatu lokasi bergantung pada
pengamatan disuatu lokasi lain yang berdekatan. Cressie (1990) menyatakan
bahwa data spasial merupakan salah satu jenis data terikat (dependen), yaitu data
pada suatu lokasi dipengaruhi oleh pengukuran data pada suatu lokasi yang lain.
Akibatnya, apabila data spasial diselesaikan menggunakan analisis regresi linier
dengan regresi kuadrat terkecil (Ordinary Least Square) akan menghasilkan
model yang tidak tepat. Karena pada analisis regresi linier dengan OLS
diasumsikan bahwa varians error tetap (homoscedasticity) dan tidak terdapat
ketergantungan antar error (autokorelasi) di tiap lokasi pengamatan. Oleh karena
itu dalam pemodelan statistik, apabila model regresi klasik digunakan sebagai alat
analisis pada data spasial dapat menyebabkan kesimpulan yang kurang tepat
karena asumsi error saling bebas dan asumsi homogenitas tidak terpenuhi.

Anselin  (2002) menjelaskan data spasial dapat digunakan untuk
menganalisis data yang memiliki heterogenitas. Salah satu penyebab munculnya
heterogenitas pada model ini adalah disebabkan oleh kondisi unit-unit spasial di
dalam suatu contoh wilayah penelitian tidak homogen. Penelitian pada bidang
geologi, merupakan salah satu contoh penyebab data memiliki kecenderungan
tidak homogen. Untuk memodelkan data spasial, dapat digunakan metode

geostatistik. Dimana area yang saling berdekatan cenderung memiliki bobot nilai
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yang tidak jauh berbeda (Cressie, 1993:10). Salah satu metode yang digunakan
untuk memecahkan masalah spasial adalah dengan menggunakan metode kriging.

Menurut Tatalovich, kriging adalah metode geostatistika yang
menggunakan nilai spasial pada lokasi tersampel untuk memprediksi nilai pada
lokasi lain yang belum tersampel. Dalam hal ini, metode ordinary cokriging dapat
digunakan untuk memprediksi data di lokasi yang tidak terukur. Tetapi, metode
ordinary cokriging dapat memprediksi nilai kesalahan (error). Metode ordinary
cokriging dapat diasumsikan bahwa input pada data terdekat semakin berpengaruh
kuat terhadap output titik di dekatnya, serta dapat membaca error (Beers dan
Kleijnen, 2004:113).

Dalam hal ini, metode ordinary cokriging digunakan untuk
mempermudah penaksiran dalam menangani variabel teregionalisasi (regionalized
variable). Variabel teregionalisasi adalah variabel yang mempunyai nilai berbeda
(bervariasi) dengan berubahnya lokasi/tempat. Lebih lanjut metode ordinary
cokriging lebih optimal digunakan untuk menyelesaikan spasial serta dapat
mengistimasi yang memenuhi kriteria estimator tak bias variansi minimum.

Menurut Largueche (2006) bahwa metode ordinary cokriging dapat
memadukan korelasi spasial antar data. Jika dibandingkan dengan teknik
konturisasi lainnya, metode ini mampu mengkuantifikasi variansi dari nilai yang
diestimasi. Artinya, tingkat presisi dari hasil estimasi dapat diketahui. Metode
ordinary cokriging ini digunakan untuk menginterpolasi titik. Interpolasi titik

sebagai data masukan guna menghasilkan peta raster dengan estimasi kesalahan.
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Metode ordinary cokriging menggunakan semivariogram kovarian untuk
menghitung pembobot.

Untuk mengintegrasikan antara bidang matematika dengan agama,

khususnya korelasi antara metode ordinary cokriging dengan al-Qur’an penulis

mengambil QS. ar-Rum:41 sebagai dasar pemikiran.

0 ol ) T el 08 oy T 0T T

“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).”

Pelestarian alam dan lingkungan hidup tidak terlepas dari peran manusia
sebagai khalifah. “Dan (ingatlah) ketika Tuhanmu berfirman kepada para
malaikat, “Aku hendak menjadikan khalifah di bumi.”...) (QS. al-Bagarah:30).
Dengan tugas yang mulia tersebut, sudah selayaknya manusia mengelola sumber
daya yang ada di muka bumi ini dengan bijaksana. Al-Quran menegaskan bahwa
segala apa yang diciptakan Allah di bumi adalah untuk kesejahteraan manusia.
Karena itu, alam mestinya dikelola secara arif. Inilah makna pemakmuran atau
pembangunan lingkungan hidup sebagaimana diisyaratkan dalam QS. Hud:61.

Islam adalah Diin yang Syaamil (integral), Kaamil (sempurna) dan
Mutakaamil (menyempurnakan). Dengan demikian, Islam bukan hanya mencakup
aturan untuk sesama manusia, melainkan terhadap alam dan lingkungan hidupnya

(Amsyari, 1989). Manusia menganggap alam sebagai obyek yang harus

dimanfaatkan semaksimal mungkin untuk kepentingan dan kesejahteraannya.
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Tetapi, manusia lupa memperhatikan kelestariannya. Akibatnya, terjadi kerusakan
alam diberbagai tempat.

Georges Matheron mengatakan, bahwa metode ordinary cokriging
banyak dipakai oleh peneliti dalam ilmu geostatistika. Metode ordinary cokriging
dapat diterapkan dalam berbagai bidang, misalnya dalam bidang ekonomi,
geografi, geologi, dan lain sebagainya. Sebagai contoh dalam penelitian
sebelumnya, metode ordinary cokriging diterapkan dalam bidang geologi.

Dari pemaparan di atas, penulis tertarik untuk menulis skripsi dengan
judul “Estimasi Ordinary Cokriging dengan Metode Maximum Likelihood
Estimation”

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana estimasi parameter ordinary cokriging dengan menggunakan
metode maximum likelihood estimation?
1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Penentuan bobot spasial hanya menggunakan pendekatan area dengan metode
ordinary coriging.
2. Metode estimasi yang digunakan adalah metode maximum likelihood
estimation.
1.4 Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah menentukan estimasi parameter

ordinary cokriging dengan menggunakan metode maximum likelihood estimation.



1.5 Manfaat Penelitian
Penulisan skripsi ini bermanfaat bagi:
1. Penulis, vaitu sebagai tambahan wawasan keilmuan terutama tentang
ordinary cokriging yang sangat mendukung akademisnya.
2. Mahasiswa Jurusan Matematika, yaitu sebagai titik awal pembahasan yang
bisa dilanjutkan atau lebih dikembangkan.
3. Pemerhati Matematika, yaitu suatu model ordinary kriging dapat diterapkan
dalam bidang geologi.
1.6 Metode Penelitian
a. Pendekatan Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan literatur dan deskriptif
kuantitatif. Pendekatan literatur diantaranya adalah analisis teoritis, pemodelannya
dan juga estimasi parameternya. Pendekatan deskriptif kuantitatif adalah
menggambarkan data yang sudah ada, dan tidak terbatas hanya sampai pada
pengumpulan dan penyusunannya saja, akan tetapi data yang sudah terkumpul
disusun kembali kemudian dijelaskan dan dianalisis.
Dalam penelitian ini, penulis mengumpulkan informasi dari literatur atau
catatan yang berhubungan dengan metode ordinary cokriging.
b. Metode Analisis
Analisis dilakukan berdasarkan teori-teori yang sudah ada dalam statistik
yang mendukung pada masalah dalam penelitian ini. Tahap-tahapnya adalah
sebagai berikut:

1. Menetapkan model regresi ordinary cokriging.



2. Mengasumsikan error e~N(0, 02 (u;, v;)).

3. Memeriksa dari model regresi klasik yang akan digunakan untuk mendeteksi
adanya autokorelasi spasial.

4.  Membentuk matriks pembobot dengan menggunakan Rook Continguity.

5. Melakukan pendugaan parameter model ordinary cokriging dengan
menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation.

6. Uji signifikansi parameter.

1.7 Sistematika Penulisan

Untuk melengkapi skripsi ini, peneliti akan menuliskan hasil penelitian
menjadi empat bab. Pada bab pertama diberikan pendahuluan atau pengantar
penelitian. Bab tersebut terdiri dari latar belakang penelitian, perumusan masalah
penelitian, batasan masalah penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
metode penelitian, dan juga sistematika penulisan penelitian.

Bab selanjutnya yaitu bab dua, yang memaparkan beberapa literatur yang
mendukung penelitian. Dalam mengulas literatur, akan ditulis teori-teori yang
mendasari kajian yang dibahas yaitu tentang model regresi spasial, kriging,
ordinary kriging, cokriging, ordinary cokriging metode maximum likelihood
estimation, metode ordinary cokriging dan lingkungan dan manusia sebagai
khalifah.

Pada bab tiga, akan dipaparkan hasil penelitian penulis bagaimana
estimasi ordinary cokriging dengan metode maximum likelihood estimation.

Adapun pada bab empat dipaparkan kesimpulan dari penelitian yang

dilakukan penulis.
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2.1 Data Spasial

Data spasial adalah data pengukuran yang memuat informasi lokasi. Misal,

Z s ,i=12,...,ndata pengukuran Z di lokasi atau koordinat s;.Cressie (1990)

menyatakan, bahwa data spasial merupakan salah satu model data dependen.
Karena data spasial dikumpulkan dari lokasi spasial berbedah yang
mengindikasikan ketergantungan antara pengukuran data dengan lokasi.

Data spasial banyak dijumpai dalam disiplin ilmu yang membutuhkan data
dengan informasi lokasi, antara lain: geologi, ilmu tanah, epidemiologi, ilmu
tanaman, ekologi, kuhutanan, astronomi. Biasanya data diasumsikan random dan
kadang-kadang lokasi juga diasumsikan random.

Ada dua tahap utama dalam menganalisis data spasial yaitu tahap analisis
struktural dan tahap estimasi parameter. Analisis struktural merupakan proses
fitting model korelasi spasial (semivariogram) pada semivariogram eksperimental.
Tahap estimasi merupakan proses prediksi parameter proses spasial berdasarkan
informasi semivariogram data spasial.

2.2 Model Regresi Spasial

Menurut Anselin (2002), bahwa model spasial yang melibatkan pengaruh
spasial disebut dengan model regresi spasial. Salah satu pengaruh spasial yaitu
autokorelasi  spasial. Adanya unsur autokorelasi spasial menyebabkan
terbentuknya parameter spasial autoregresif dan moving average, sehingga bentuk

proses spasial yang terjadi yaitu sebagai berikut:

7



y=pNy+Xxp+u (2.1)
dan
=W, +e (2.2)
dimanae ~ N(0,6°) tidak ada autokorelasi, akibatnya model umum yang
terbentuk adalah:
y=pWy+ AW,z + € (2.3)
dimana:
Yo = Vektor peubah dependen
Xmpy = Matriks yang berisi p peubah independen
BY sy =Vektor koefisien parameter regresi
p = koefisien autoregresif spasial lag dependen
A = koefisien autoregresif spasial error dependen
ey = Vektor yang diasumsikan mengandung autokorelasi
W,,,, = Matriks bobot spasial peubah dependen
W,y =Matriks bobot spasial error
n = banyak pengamatan
p = banyaknya parameter regresi

e=vektor error yang diasumsikan tidak mengalami autokorelasi berukuran

nx1i.



2.3 Model Regresi Spasial Error

Menurut Anselin (2002) jika pada persamaan 2.1 dan 2.2 dinyatakan
o =0, maka diperoleh bentuk persamaan sebagai berikut:
y=XpB+udimana g =AW, , + € atau dapat ditulis
y=Xp+IW,u+e€ (2.4)
y=XB+L-AW,)" +¢ (2.5)

sehingga apabila ditulis bentuk matriks, lebih jelasnya sebagai berikut:

Y1 Wi Wy oo W, X Xy o Xy
Yo | W W -0 W, " Xo Xp 0 X
yn Wln W2n o Wnn Xln X2n i an

y=XB+W,u+e
(nx)= nxn nx1+ nxk kd + nxi
dimana A adalah koefisien spasial autoregresif, W, matriks bobot spasial error

dan e adalah vektor error dengan konstanta variansi o .

2.4 Kriging
Pada tahun 1950, peneliti pertambangan bernama Daniel Gerhardus (DG)
Krige, merancang metode interpolasi untuk menentukan struktur biji emas. Dia
menginterpolasi suatu kandungan biji emas berdasarkan data sampel. Dari sini
kriging dijadikan sebuah nama metode interpolasi atas penemuannya tersebut.
Data sampel pada ilmu kebumian biasanya diambil di tempat-tempat yang
tidak beraturan. Metode kriging digunakan untuk mengestimasi besarnya nilai

karakteristik Z pada titik tersampel berdasarkan informasi dari karakteristik titik-
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titik tersampel yang berada di sekitarnya dengan mempertimbangkan korelasi
spasial yang ada dalam data tersebut.

G. Matheron memperkenalkan metode kriging guna menonjolkan metode
khusus dalam moving average terbobot (weighted moving average) yang
meminimalkan varians dari hasil estimasi. Kriging menghasilkan estimator tidak
bias terbaik efisien linear unbiased estimation (BLUE) dari variabel yang ingin
diketahui nilainya. Hasil prediksi kriging lebih akurat daripada metode regresi.
Sebab, metode ini mampu membaca error yang berkorelasi, sehingga dapat
diketahui nilai kedekatannya (Van Beers dan Kleijnen, 2004).

Bohling (2005:4) menyatakan bahwa estimator kriging Z(u) dapat

dituliskan sebagai berikut:

Zu-mu=>"4[Zu, -mu, ] (2.6)
dengan
u, u, : vektor lokasi untuk estimasi dan salah satu dari data yang berdekatan,

yang dinyatakan sebagai a
m u :nilai ekspektasi dari Z u

m u, : nilai ekspektasi dari Z u,

a

A, u :nilai Z u, untuk estimasi lokasi u, nilai Z u, yang sama akan

memiliki nilai yang berbeda untuk estimasi pada lokasi berbeda.

n :banyaknya data sampel yang digunakan untuk estimasi.
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Z u diperlakukan sebagai bidang acak dengan suatu komponen trend, m u
dan komponen sisa atau error,6 u =Z u —m u Estimasi kriging yang
bersifat sisa pada u sebagai penilaian penjumlahan dari sisa pada data
disekitarnya. Nilai A, diperoleh dari kovariansi atau semivariogram, dengan
diperlukan komponen karakteristik sisa (Bohling, 2005:4).

Tujuan kriging adalah untuk menentukan nilai 4, yang meminimalkan
variansi pada estimator, dapat dinyatakan sebagai berikut:

o? =var[2 —Z 1 ] (2.7)

Tiga pokok dalam kringing adalah simple, ordinary, dan universal kriging
(Bohling, 2005:4). Goovaerts (1998) mengatakan bahwa estimasi kriging
tergantung pada model dengan bersifat random.

2.4.1 Simpel Kriging
Untuk simpel kriging, diasumsikan bahwa komponen trend adalah konstan

dan diketahui rata-rata, m u = m sehingga:
Z(u) :Zzzlﬂa(u)[z u, —m] estimasi ini tidak bias, karena E[Z u, —m]=0
sehingga E[ZA(U):| =m=E[Z u, |Estimasi errornya, Z(u)- Z(u), merupakan

galat estimasi atau bias yang merepresentasikan sisa pada data (u,)dan estimasi
point

u:

Z(u)-Z(u) :[2(u)—m}—[z u-mj
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=>" 4,WZ u, -Z(u)
=Z()-2Z(u)

variansi errornya diberikan:
o’ u :var[ﬁ u +varZ u }—ZCOV[ZA u,Zu } (2.8)
maka akan diperoleh estimasi variansi error simple kriging sebagai berikut:

var S u, =y " A AkcovZu, Zu, +o°-2Y" A.covZu, Zu,

= 3 Y e WA T, 4,) +C(0) 23] 4, (WC, ~u)
Goovaerts, 1998:7
dengan syarat

Z:Zl/‘ta uC@u,-u,)=C(, —u) ,dimana a=1...,n u , karena rata-rata

konstans, fungsi kovarian untuk Z u sama dengan komponen error,
Ch = C(h). Sehingga dapat ditulis sistem simpel kriging dengan bentuk C(h):

> A4 WC u, -u, =C(u, -u), dimanaa=1....n u .
Bentuk di atas dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut:
K1 u =k

dimanaK adalah matriks kovarian antara titik data dengan elemen

K,p, =C(u, —u,), kadalah vektor kovarian antara titik poin dan estimasi poin,
dengan elemen diberikan oleh k, =C(u, —u) dan A u adalah vektor dari

pembobot data yang ada di sekililing simple kriging (Goovaerts, 1998:8).
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2.4.2 Universal Kriging
Universal kriging atau kriging dengan trend seperti halnya ordinary
kriging. Point yang membedakan hanya rata-rata persekitaran pada estimasi.
Universal kriging juga disebut sebagai metode pundugaan spasial yang didasarkan
atas asumsi adanya nonstasionary-trand dalam data sehingga nilai tengah
bervariasi menurut lokasi geografis (Tiryana, 2007). Pada dasarnya nilai dugaan
penurunan tanah diperoleh seperti halnya pada metode ordinary kriging, tetapi
dengan menggunakan pembobot i yang telah telah memperhitungkan adanya trend

tersebut. Model universal kriging:

mu =m X,y =a,+aXx+a,y,
dimana X,y merpakan titik koordinat.

2.4.3 Ordinary Kriging
Ordinary kriging adalah metode kriging paling sederhana yang terdapat
pada geostatistika. Pada metode ini, memiliki asumsi bahwa rata-rata (mean) tidak

diketahui dan bernilai konstan. Pada ordinary kriging, m(u) merupakan mean
dari Z u yaitumu =E Z u ,dimanaE Z u = nilai dari u.

Pada Cressie (1990:120) dijelaskan bahwa ordinary kriging berhubungan
dengan prediksi spasial dengan dua asumsi:

Asumsi Model:

Z u = u+d4(Uu),ueR dan u tak diketahui (2.9)
Asumsi Prediksi:

Zu=Y" 4Zu dengan) 1, =1 (2.10)
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dimana:
Z u :peubah acak bebas
1 - ekspektasi peubah acak Z(u)
o(u) :nilai error pada Z (u)
D :himpunan random di R¢
R : bilangan real

n :banyaknya data sampel yang digunakan untuk estimasi

karena koefisien dari hasil penjumlahan prediksi linier adalah 1 dan memiliki

syarat tak bias makaE Zu =u=E Zu =Z u , untuk setiap HeRdan

karena Z u erupakan suatu konstanta maka E Z(u) =Z u terdapat estimator

A

error, 6(u), pada setiap lokasi merupakan perbedaan antara nilai estimasi Z U
dengan nilai sebenarnya Z u , yang dinyatakan sebagai berikut:
Su)=Z u -Z(u) (2.11)

dimana:

5(u) :estimator error
Z u :nilai estimasi
Z(u) :nilai sebenarnya
dengan E S(u) = 0. Selisih 7 u —Z(u)disebut galat estimasi atau bias. Bobot

A, a=12,...,nditentukan berdasarkan kriteria :

1. Tak bias : [2 u —2Z(u) }:O
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2. Variansi : Var[ﬁ u —2(u ]minimum

dengan menggunakan persamaan (2.10) dapat dibuktikan bahwa Zu merupakan
estimator tak bias. Akan dibuktikan bahwa Z u merupakan estimator tak bias:
S(u)=7 u -Z(u)

E Su) =E Z u -Z(u)

E SUu) =E Zu —-E Z(u)
dengan E S(U) =0, maka diperoleh

0=E Zu —-E Z(u)
EZu =E Z(u)

EZu =Z()

terbukti bahwa Z U merupakan estimator tak bias dari Z u .Ordinary kriging

akan meminimalkan rata-rata estimator error kuadrat, dengan menggunakan

persamaan (2.11).

Zu=>" 2Zu dengany " 4, =1
Zu=1Zu
Zu=2u

EZu =EZu

A

0=E Z u —E Z(u) , (estimator tak bias E 5(u) =0)

ESUu) =E Zu —E Z(u)
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Menurut (Walpole & Myers, 1995:75) sifat VVariansi adalah:

2

Var X =E X-E X

A A A 2

Var 6 u =E 6 u —-E S u

Var su =ESu’ - Edu

ESu’ =Var Su - Edu (2.12)
=Var(§ u j+0
=Var 8 u

karenaE S(u) =0, maka E S u  =Var § u

Adapun sifat-sifat dari ordinary kriging, sebagai salah satu tujuan kriging,
yaitu menghasilkan estimator yang bersifat best linear unbiassed efficient
(BLUE). Berikut akan dibuktikan sifat BLUE pada ordinary kriging:

1. Linier

Diperoleh suatu persamaan pada metode ordinary kriging adalah sebagai
berikut:

Zu=) AZu

Dari persamaan di atas, Zu dapat dikatakan estimator yang bersifat
linier karena merupakan fungsi linier dari Z u . Terdapat n pengukuran pada
lokasi 1,2,3,...,ndinyatakan sebagai berikut Z u, ,Z u, ,Z u, ,...,Z u, .

Berdasarkan data yang tersampel, akan diestimasi Z u pada lokasi yang

tersampel yang dinyatakan dalamZ u, . Selanjutnya, dari persamaan 2.9 dan
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2.10 , akan disusun variabel acak untuk menggambarkan estimator dari error,

yaitu dari:

Zu=) 47Zu, dengany 4, =1

Su=Zu-Zu
sehingga

Su=Z2u-Zu
=Y AZu -Z() 2.13)

dengan Z(u) merupakan kombinasi linier dari semua data tersampel.
2. Tak bias

Selanjutnya, akan dibuktikan bahwa Zu merupakan estimator tak bias.
Dapat dipastikan bahwa error pada lokasi tertentu memilki nilai ekspektasi 0
dengan menerapkan rumus untuk nilai ekspektasi pada kombinasi linier terhadap

persamaan 2.14 , sehingga diperoleh:

Edu =E > A,Zu-Zu
=>" 4WEZu -EZu (2.14)

dengan asumsi bahwa fungsi acak bersifat stasioner, dimana setiap nilai

ekspektasi boleh dituliskan sebagai E Z . Sehingga diperoleh:
Edu =Y 4,EZu-Zu

karena E (S(u)) = 0, maka
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ESu =0
0=>" 4EZu-Zu
0->" 4,EZu=>"2EZ - 3" JEZ u -EZ u
> AWEZu -Zu =-EZ u

> AWEZu-Zu=EZu

n E Z E ¥
=
a1 © ENZ E Z
oIS

a=1/1‘1:l

sehingga,

EZu =E )  AEZu

S | ER
= 4

dimana, 22:1;% =1, E Z u =pu . Berdasarkan penjabaran di atas, maka

diperoleh E Z u =u=7Z U ,dimana Z u =E Z u dengan Z u Dberupa

suatu konstanta. Ini berarti ordinary kriging menghasilkan estimator yang tak bias

dengan Zzzl/la =1
3. Efisien

Selanjutnya, akan dibuktikan bahwa metode ordinary kriging bersifat
efisien yaitu dengan meminimumkan variansi error. Dengan mengasumsikan

bahwavar Z u =c?, maka persamaan estimator kuadrat 2.13 sebagai

berikut:
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2

ESdu’=Vardu +ESu

estimator tak bias:

A

ESdu =F7 us-EFE Zuw

Edu =EZu-Zu

menjadi
Var 6 u =Var Z u -Z u
=covZ u, ,Zu, +covZu, ,Zu, -2covZu,,Zu,
=var Z u, +var Z u, —2cov Z u, ,Z U,
=var Z u, +c*-2cov Z u, ,Z u, (2.15)
dengan

A

var Z u, =var > 4, Zu,

=1 @

=" > Adcov Z U, Z U, (2.16)

b=1""@
dan

A

CovZu ,Zu =EY AZu, Zu -EZu, EZu,
=" 4EZu,Zuy -EZu EZuy,
=Y AE T, 7 =E > A,Z u, E771,

>  AEZu, Zu =) A4EZu, EZu,
=>" A.cov Z u, \Z u, (2.17)

dengan mensubstitusikan persamaan (2.18) dan (2.19) ke dalam persamaan

(2.17).
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Maka akan diperoleh estimasi variansi error ordinary kriging sebagai

berikut:

var Su, =Y S A4covZu, Zu +o°
23" A, cov Z u, \Z U (2.18)

b=1""a

dengan syarat Y 4, =1.

Penulisan sistem kriging kovariansi dalam bentuk matriks, yaitu :

°
A Cw

o
Cun Cy Co 14 Co

Q)
H
S

n

o
T A QYA 0

1

Jika blok U merupakan satu titik, maka taksiran kriging menjadi taksiran
titik dan sistem kriging blok menjadi sistem kriging titik. Misalkan ditaksir nilai

Zdi u,,Z u, .Taksiran Z u, merupakan rataan berbobot data di sekitar
Z u, :
2 uO = ZAO :Zzzlﬂ’aza

bobot 4,,a=1,2,...,ndiperoleh dari sistem kriging :

Zzzlﬁ’acab +tu= 6a0lb =1...,n
oA, =1

atau dalam bentuk matriks :
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C11 C12 ' Cln 1 /11 Cio
°
C, Cy O 4 Co
C, C, 1|4, ] |e
1l 12 1 L Sz
1
2.5 Cokriging

Cokriging adalah metode kriging untuk mengestimasi distribusi sampel
yang terdapat pada geostatistika. Jika variabel utama sulit diketahui, cokriging
dapat memperkiraan interpolasi tanpa harus mengetahui variabel utama.

Menurut Journel dan Huijbrechts (1978), dalam aplikasi ilmu bumi
cokriging memiliki keakuratan tinggi. Cokriging merupakan teknik khusus dalam
interpolasi dengan memakai dua variabel yang berbeda, tetapi secara spasial
berhubungan. Dengan memanfaatkan hubungan spasial ini, nilai-nilai suatu
variabel dapat diestimasi dari variabel lain yang sampelnya diketahui.

Menurut Isaaks dan Srivastava (1990), metode interpolasi cokriging
merupakan kombinasi linier dari data primer dan sekunder sebagai berikut:

Zu=>"1Zu
Z(Uy) =Y A Zy(U) + > AZ,y () (2.19)

dimana Z(UO) adalah dugaan Z u pada lokasi awal; u,,...,u, adalah data primer
pada nlokasi terdekat; v,,...,v adalah data sekunder pada m lokasi terdekat;
a,,...,a,dan b,,...,b  adalah bobot cokriging yang harus ditentukan. Galat dugaan

sebagai berikut:
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5 =7 ()~ Z(u,)
- ZZﬂﬂaZl(ua) + Z::szz (vy) —Z(up)

O =AU + U, +...+ AU + A4V, + LV, +...+ 4V, —U,

Ul

S=(a...ab..b )"V, [=wZ

U, U,,...,U, adalah peubah acak yang merepresentasikan sifat U pada n lokasi
dimana U dijadikan sampel data V,,V,,...,V, adalah peubah acak yang
merepresentasikan sifat V pada m lokasi berdekatan dimana V dijadikan sampel
data. Persamaan 2.21 adalah kombinasi linier dari n+m+1peubah acak, yaitu
u,y,,...,u . u,u,,..., U danU,.

Diperoleh ekspresi ragam & sebagai berikut:

Var § =w'CW
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Bukti:
Var § =Var(w'C)
_El wz —E(WTZ)zJ

—E[W'Z)Y-2WZ EWZ +(E wWZ )2]

—E[WZ WZ -2EWZEWZEWZ+EWZEWZ ]
-[EWZ)WZ)-EWZ EwZ |

“W[EZ Z-EZEZTw

=w'[Cov Z,Z I'w

=w'Cov Z,Z w

=W CW (2.20)

dengan C adalah matrik kovarian Z. Untuk memperluas dan menyederhanakan
2.22 diperoleh suatu ekspresi untuk ragam dari galat pendugaan dalam bagian
pembobot cokriging dan covarian peubah-peubah acak:
Var § =Var(w'C)
Bukti:
Var § =Var(w'C)

=D D AadCOVUU) 4D S 2, A, Cov(V,Y,)

+22 2:1 Z::l iaﬂbCOV(U avb ) B 22 2:1 iaCOV(U aU 0 )
-2y 2,Cov(V,U,) +Cov(U,U,

dengan

Cov U,U, adalah covarian antara U, dan U,

Cov(V,V,) adalah covarian antara V, dan V,
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Cov(U,V, )adalah cross-covarian antara U, dan V,

Adapun gugus pembobot yang dicari harus memenuhi dua syarat. Pertama,
pembobot harus menghasilkan nilai interpolasi yang tak bias. Kedua, nilai dugaan

harus memiliki ragam minimum, maka:

E[20u)]=E| X0 A Zi)+ Yo, AZo () |
E[Z(up) | =Y AE Z,(u,) + D0 AE Z,(%)
E[ (uo)] =mu, > A, Y A,

dimana E[i(ua)} = mu, danE [i(vb)} =myv,. Persamaan tersebut dapat

N>

menghasilkan ketakbiasan yaitu:

Zzﬂua - danzbr“:lvb -0

Kondisi di atas dikenal dengan ordinary cokriging. Selain itu, terdapat
kondisi ketakbiasan lain yang dapat dipenuhi dengan satu kondisi dikenal sebagai

standarisasi ordinary cokriging, yaitu:

E[2u) | = [ 20,2 ) + Do, A (v, = v, + 1)

E[Z(u) |= Y0 AEW)+ D0 A E(%)—E(v,) + E(rhu,)
=Y AEU) Y A EM) - AEZ (%) + Y AEZ,(u,)
—EY " A WU)FEY . AW)-EX T A Z W) +EY AEZ,(,)
=3 A EU)+ Y AEM) - A (EM) + Y AE(U,)

U Do A, ATV A =My, Y AU, A

U D A, ATV =M, Y AU A

U D A, ATV =M, Y Ay MU, A

I
3

I
3

I
3
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mu, Zz::lﬂ’a =mu, ZZ:M’O! —mv, ZZ:lﬂb +mu, Z;n:lﬂb
muazzzl/la + rﬁvbzzzlﬂb = muazzzlﬂa + rﬁuaz::lﬂb
Mu,.1=mu, Zzﬂﬂaa +>°0
Dt t Qg =1

nilai dugaan yang diperoleh menjadi

i(uo) - Zzﬂﬂaua +me:lﬂb(vb —r;1v+r}1u)

Permasalahan minimasi yang bergantung pada dua kendala dapat dicari
dengan gugus pembobot meminimasi ragam galat serta tidak bias. Metode
pengganda Lagrange, merupakan metode yang sering digunakan untuk

memperoleh pembobot tersebut:
Var § =w'CW +2u, > " A4, +2v, > A

dengan u, dan v, merupakan pengganda Lagrange. Untuk meminimasi
persamaan. Maka turunan parsial Var(s) terhadap n+m pembobot dan dua
pengganda Lagrange, yaitu

0 Var(o n il
OVAIO) 5 o0, 425 AU

—2cov(U,U,) + 4
untuk a=1...,n

o0 Var o
04,

untuk b=1,...,n

- Zz:zliocov V.V, + 22;1/1acov(u V,)—2Cov(V,U,) + 4,
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0 Var(o)

7 =2y 2,-1
o Var(o) m
T, - 2% e

sistem cokriging dapat diperoleh dengan hasil dari tiap persamaan yaitu

n+m+ 2,sama dengan nol dan menyusun ulang masing-masing bagian.
> Acov UU, +> ) Acov VU, +24 =cov UU,

untuk a=1,...,n

D Acov UV, +> Acov VLV, +4, =cov(V,U,)

dimana: " 4, =1 > 4 =0
untuk b=1,...,n.

Dalam notasi matriks sebagai berikut:

covuuy, - covUU,6 covUV, - covUU 1 0
covuuy, .- covUU, covUV, - covUU, A 1 O
X - covvu, - covVU,6 covVV, - covVyV, 1 0
covvuy .- covVU,6 covV)yV, - covVyV, 01

1 ) 0 0 0
0 0 1 1 0O 0

dimana X ialah matriks kovarian dari peubah primer dan sekunder antar lokasi

pengamatan.



27

cov(U,U,)

cov(U,U,)
cov(U,V,)

cov(U,V,)
1
0

yaitu vektor yang berisi pembobot bagi peubah primer dan sekunder serta nilai

pengganda Langrange. Penduga bagi vektor z adalah:

ay

yaitu vektor yang berisi pembobot bagi peubah primer dan sekunder serta nilai
pengganda Lagrange. Penduga bagi vektor z adalah:

z=X"y.

Ragam galat dapat dirumuskan sebagai berikut:
Var 6 =cov(UU,)+ - . a,covU,Uy)->" bCov(v,U,).
2.5.1 Ordinary Cokriging

Untuk kasus tunggal, nilai sekunder z,, estimator z; ordinary cokriging

pada di udiperoleh:

Z(u):zzzlla uzu, +Z:=l/?b uz, v, (2.21)
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estimator tak bias mengikuti pembatas pembobot cokriging ditunjukkan sebagai

berikut:
Do A u=1>"2%u=0 (2.22)
Meminimalkan pada error variansi o (u), hasil persamaannya dari dua

pembatas adalah (n, u +n, u +2) persamaan liniernya:

n m
( a:l/ia u C11 U, =% +Zb:1/1n u C12 Ua =V
+ 0 =C,, u, —u , a=1...n u
n m
) azlﬂ“a u C21 Us =V +Zb:1/,lb u sz Ua =V
+u, U =C,, U, -u,. a-=4..nu
n
. llig-di
m
L 2k U =0

dimana dua parameter Lagrange 4, u dan g, u terhitung dari dua pembatas

tidak bias. Bentuk standarisasi estimasi ordinary cokriging sebagai berikut:

Z Uy -\ n Z u —-m n Z, v, —m,
— N Al —_— 2.23
01 Za:l a{ } Zb_lﬂb{ o, ( )

O,
dimana pembobot cokriging A, diperoleh dengan menyelesaikan sistem ordinary
cokriging.

Untuk menguji bahwa keduanya standart dan bentuk asli dari hasil
ordinary cokriging sama dengan estimasi cokriging. Ordinary cokriging pada
umumnya lebih dekat ke persamaan cokriging sederhana karena memerlukan rata-
rata stasioner primer dan sekunder ataupun tidak diketahui di segala area a. Tentu,
satu dapat menunjukkan bahwa ordinary cokriging dengan mencari lokasi

terdekat.
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Mengaplikasikan estimasi cokriging sederhana (1) cukup menggunakan

rata-rata lokasi, kemudian menstasionerkan rata-rata m,; dan m,:

Zu-mu=y" 4 ufZ u -mwl+Y" 4 ulzZ, u -
Estimasi persamaan di atas ditarik kesimpulan:

Zu=)" 2, uzZu +>" i UZVv,
dimana,
Z, U il — g7 U = i us =,

Perbedaan antara estimasi cokriging sederhana dan ordinary cokriging
disebabkan oleh estimasi rata-rata primer dan sekunder di lokasi stasioner m, dan
m,.

Menstandarkan ordinary cokriging adalah varian ordinary cokriging yang
dua pembatas tidak bias diganti dengan satu yang mana memerlukan pembobot

data rata-rata primer dan sekunder jumlahnya satu.

n

W)+ A (U) =1
Pembatas tunggal tidak bias dari estimator ordinary cokriging dipastikan
dengan menstandarkan variabel kedua Z, sehingga rata-rata sama pada variabel

primer.

Standarisasi estimator cokriging ditulis:

Zu=Y" 2,z u +> AWZ, v, —m,+m,
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dimana rata-rata m, dan m, diestimasi oleh rata-rata sampel setelah pembetulan
sampel pada pengelompokan rata-rata. Pembobot cokriging diperoleh dengan

menyelesaikan sistem ordinary cokriging dengan satu pembatas tidak bias:

( n m
DA UCyu—V, +> 4 UC, u -V,
F—u a=1...nu
n m
) DA UG, u -V, +> "4 UC, u -y

—U N G

+1, U =C, U

+i, U =Cy U

a

Zal a . +er)n:11b u=1

Standarnya ordinary cokriging tidak sama, memerlukan nilai stasioner dari
data primer dan sekunder. Bagaimanapun, pembatas tidak tunggal tidak bias pasti
untuk mengestimasi kembali keadaan rata-rata lokal dan variabel kedua dengan

setiap mencari persekitaran. Persamaan dengan estimator ordinary cokriging
adalah Z u ditambah perkalian dengan perbedaan rata-rata lokal primer pada
variabel u:

Zu=Zu+[4, u+4, u[mu-m]

Standarisasi bentuk estimator ordinary cokriging dinotasikan dengan

o pafbeal pafin s

pembobot A, (u) adalah solusi sistem ordinary cokriging dengan pembobot

0

ordinary cokriging.
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2.6 Metode Maximum Likelihood Estimation

Metode dari estimasi titik (point estimation) dengan sifat-sifat teoritis yang
lebih kuat daripada metode OLS adalah metode maximum likelihood estimation.
Metode maximum likelihood estimation merupakan salah satu cara untuk
mengestimasi parameter yang tidak diketahui. Prosedur estimasi maksimum
likelihood menguji apakah estimasi maksimum yang tidak diketahui dari fungsi
likelihood suatu sampel nilainya sudah memaksimumkan fungsi likelihood
(Gujarati, 2007:131).

Fungsi likelihood dari nvariabel random X, X,,--- X didefinisikan
sebagai fungsi kepadatan bersama dari n variabel random. Fungsi kepadatan

bersama fx,..., fx (X, X,,..., X, | &), yang mempertimbangkan fungsi dari & . Jika
X, X, X ,adalah sampel random dari fungsi kepadatan f(x;&), maka fungsi
likelihoodnya adalah L f(X,:0)f(X,:0)...f(X,:6)(Spiegel, Murray and

Schiller, 2004:170).

Menurut Greene (2003:468-469) fungsi PDF (probability density function)

dari variabel y acak dengan parameter A, dinotasikan f(y|p).Probabilitas
sampel random dari joint PDF untuk Y,,Y,,--Y,(dimana n saling bebas dan

berdistribusi sama) dapat dihitung:

fGren Vo =T TF A =1 Aly (2.2
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Metode maksimum likelihood akan memilih nilai g yang diketahui

sedemikian hingga memaksimumkan nilai probabilitas dari gambaran sampel
secara acak yang telah diperoleh secara aktual.

Menurut Abdul Aziz (2007:12), fungsi log likelihood-nya adalah :

L Bly =

{ 2
oo 2]

:—gln(z ) l Yi _2/8

i—1 (@

Menurut Davidson dan MacKinnon (1993:32-33) bila fungsi likelihood
terdiferensialkan terhadap B , maka estimasi maksimum likelihood dapat diperoleh
melalui persamaan berikut:

Bui By B, N Xlaxgx (2.25)

Untuk 1=1,2,...,n

Dalam banyak kasus, penggunaan deferensiasi akan lebih mudah bekerja
pada logaritma natural dari
L(X, Xy oo X, | B) = INN(X, Xy X, | ) (2.26)
2.7 Kajian Keagamaan
2.7.1 Metode Ordinary Cokriging dan Lingkungan Hidup

Masalah lingkungan menjadi perhatian luas dari masyarakat. Perhatian

tersebut terjadi karena kerusakan pada lingkungan telah nyata memberi akibat

kepada kesehatan dan kelangsungan hidup manusia. Peristiwa semburan Lapindo,
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misalnya, mengakibatkan meningkatnya polusi udara, penurunan tanah dan
sebagainya. Polusi secara nyata merusak kesehatan kesehatan manusia, bahkan
keutuhan manusia itu sendiri.

Sebenarnya persoalan lingkungan, demikian pula di Indonesia, menjadi
lebih rumit karena dampaknya juga mengena pada kualitas kehidupan sosial
masyarakat baik langsung maupun tidak langsung. Menurut Ramzi Tadjoedin
(2005:105), gejala yang sekarang melanda dunia dan umat manusia dalam
kaitannya dengan masalah lingkungan adalah karena kegiatan manusia. Alam
sekitar menjadi terkuras yang mengakibatkan menurunnya secara drastis daya
dukung sumber-sumber alam yang seharusnya membuat kehidupan menjadi lebih
layak dan dunia menjadi tempat yang baik.

Misalnya kerusakan hutan, yang berdampak adanya proses siltasi sebagai
akibat penebangan hutan serta penurunan jumlah hutan. Berkurangnya persediaan
air, maupun terganggunya sumber-sumber air. Terancam punahnya berbagai jenis
binatang yang terganggu sebab terganggunya alam sekitar. Begitu juga dengan
terancamnya berbagai jenis tanaman yang sesungguhnya dapat mendorong dan
membantu kehidupan manusia secara lebih baik apabila bioversitas dapat tetap
terpelihara untuk masa yang akan datang.

Terkurasnya sumberdaya alam yang membahayakan kelangsungan hidup
manusia dan kelestarian alam itu, jelas merupakan tingkah laku manusia itu
sendiri. Yaitu, tingkah laku yang disentralkan kepada keserakahan intelektual
(ilmu pengetahuan) dan moral (tanggung jawab sosial) yang ditujukan pada

kenikmatan biologis semata (Suhartono, 2005:75). Sikap egoistis terhadap
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lingkungan hidup tidak hanya mengancam keselamatan dan kesejahteraan hidup
manusia. Melainkan, berpengaruh terhadap kehidupan makhluk hidup selain
manusia.

2.7.2 Manusia sebagai Khalifah

Selain manusia diciptakan untuk beribadah kepada Allah, manusia juga
diciptakan sebagai khalifah di muka bumi. Sebagai khalifah, manusia memiliki
tugas memelihara alam semesta. Selain memanfaatkan dan mengelolah sumber
daya alam. Sebagaimana yang disebut dalam QS. al-Bagarah:30 (“Dan (ingatlah)
ketika Tuhanmu berfirman kepada para malaikat, “Aku hendak menjadikan
khalifah di bumi.” ...).

Arti khalifah di sini adalah seseorang yang diberi kedudukan oleh Allah
untuk mengelola suatu wilayah, ia berkewajiban untuk menciptakan suatu
masyarakat yang hubungannya dengan Allah baik, kehidupan masyarakatnya
harmonis, dan agama, akal dan budayanya terpelihara (Sihab, 2006).

Allah berfirman dalam al-Qur’an surah al-Hijr berbunyi sebagai berikut:

z
.- = P

laz5 (20 09330 o0 S o G WEBTS (055 Wb Ly e300 (0T

P o el o 2 -
Fams. R -2 -~ . P
Z:',,‘Lﬂ'?/)vjf"df"“"'wﬁw'f"" L‘,:?j.‘

0]

“Dan Kami telah menghamparkan bumi dan menjadikan padanya
gunung-gunung dan Kami tumbuhkan padanya segala sesuatu menurut ukuran.
Dan Kami telah menjadikan untukmu di bumi keperluan-keperluan hidup, dan
(Kami menciptakannya pula) makhluk-makhluk yang kamu sekali-kali bukan
pemberi rezeki kepadanya.” (QS. al-Hijr:19-20)

Secara konseptual-religius, Islam sangat menitikberatkan pada

kepedulian kepada lingkungan. Yakni, kesadaran akan menjaga lingkungan (QS.
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al-Bagarah:11). Ayat tersebut berbunyi, “Dan bila dikatakan kepada
mereka:"Janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi”. Mereka menjawab:
"Sesungguhnya kami orang-orang yang mengadakan perbaikan”.

Tetapi banyak manusia yang tidak peduli terhadap terhadap kelestarian
lingkungan hidup. Beberapa ayat al-Qur’an mengatakan “Telah nampak
kerusakan di darat dan di laut disebabkan perbuatan tangan manusia, supaya Allah
merasakan pada mereka sebagai dari perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke
jalan yang benar)” (QS. ar-Rum:21). “Dan di antara mereka ada orang yang
ucapannya tentang kehidupan dunia menarik hatimu, dan diperselisinkannya
kepada Allah (atas kebenaran) isi hati, padahal ia adalah penantang yang paling
keras. Dan apabila ia berpaling (darimu) ia berjalan di bumi untuk untuk
mengadakan kerusakan padanya, dia merusak tanam-tanaman dan binatang-
binatang ternak, dan Allah tidak menyukai kebinasaan” (QS. al-Bagarah:204-205)

Karena itu, al-Qur’an menunjukkan kesadaran manusia agar memiliki

ketajaman nalar berfikir.

<
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“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya
malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu)
orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan Ini dengan sia-sia,
Maha Suci Engkau, Maka peliharalah kami dari siksa neraka.” (QS. al-Bagarah:
190-191).
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PEMBAHASAN

3.1 Estimasi Ordinary Cokriging
Ordinary coriging adalah metode geostatistika yang menggunakan nilai
spasial pada lokasi tersampel untuk memprediksi nilai pada lokasi lain yang
belum tersampel. Ordinary cokriging adalah teknik interpolasi untuk
mempermudah dalam bidang IImu Geologi (Cressie, 1990). Model persamaan
Kriging didefinisikan dengan:
Z u =u+56(), uebD,ue R dan u tak diketahui (3.2)

Asumsi Prediksi:

Zu ZZZ:M“M uz u, +Z::12‘u uz,u, (3.2)

Estimator ditakbiaskan jika pembobot ordinary cokriging memenuhi syarat:

n

A @=L D" A,u)=0
dimana:

Z u :peubah acak bebas
- ekspektasi peubah acak Z u
o(u) : nilai error pada Z u

D: himpunan random di ‘R
R :bilangan real
n : banyaknya data sampel yang digunakan untuk estimasi

A, u : nilai Z u, untuk estimasi lokasi u

o

36
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Zzzﬁa -adalah lokasi pertama pada data tersampel

ZL% -adalah lokasi kedua pada data tersampel
dimana jika z:l:l)ba u =1 maka persamaan (3.1) menjadi:

Zu =12 u, +0
Zu=2u IVu efR.

aly
Untuk mendapatkan estimasi error pada setiap lokasi dengan cara mencari

selisin nilai estimasi Z u dengan nilai sebenarnyaz u , yang dinyatakan

sebagai berikut:
Su=Z2u-2Zu

dengan syarat & u adalah :

1.Tak bias: E[ U }:0

2. Variansi : Var[ Zu -Zu ] minimum

Dengan menggunakan persamaan (3.2) akan dibuktikan bahwa Z u

merupakan estimasi tak bias bagi Z u .
Untuk > 2, u =1maka
EZu =Z(u,).=2Z(u) 3.3)

Su=2Zu-2u
ESu =EZu -EZu
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Terbukti bahwa Z u merupakan estimator tak bias bagi Z u untuk

model ordinary cokriging. Untuk mendapatkan estimasi yang tak bias dengan cara

sebagai berikut:

Zu :Zzzl/ia uZz u, +Z::lﬂb uz, v,
Zu =17 u, +0
L0 =7 Jur

dimana diketahui bahwaE Z u =Z(u) maka E Z u, =2Z(u), sehingga
terbukti juga Z(u)tak bias. Atau, jika Z(u)pada seluruh lokasi tersampel tak
bias, maka Z(u,)pada salah satu lokasi tersampel juga tak bias. Setelah
didapatkan sifat tak bias dari Z(u)dan Z(u,) maka akan dibuktikan untuk sifat

variansi §(u) yang memiliki asumsi minimum sebagai berikut:

4

Var X =E X-E X

2

A A

Var Su =E Su -E S u

Vardu =ESu’ -Edu

ESul=vardu + ESu
=Var S u +0
=Var § u

sehingga didapatkan bahwa Var 6 u =E &6 u

Selanjutnya dari sifat estimasi tak bias dan variansi terpenuhi dari model

ordinary cokriging, maka akan dibuktikan sifat linier dari Z(u)dengan syarat

A, u =ldan 4 u =0
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ESu =EZu -EZu

. 2 R
karenaE & u :O,maka(E(é u D :Var(é u )

Jika pada suatu lokasi pengukuran terdapat n yang dinyatakan

Zu ,Zu, ,Z u,,.,Z u .Berdasarkan data yang tersampel, akan diestimasi
Z u pada lokasi yang tersampel yang dinyatakan dalam Z u, . Selanjutnya,
dari persamaan 2.7 dan 3.1 , akan disusun variabel acak untuk menggambarkan

estimation dari error, yaitu dari:

Zu=>"4Zu, karena) A, =1

17

sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:

Su=Z2u-Zu
=>" AZu-Zu (3.4)

dengan Z u merupakan kombinasi linier dari semua data tersampel.

1. Tak bias

Selanjutnya, akan dibuktikan bahwa Z u merupakan estimation tak bias.

Dapat dipastikan bahwa error pada lokasi tertentu memilki nilai ekspektasi O
dengan menerapkan rumus untuk nilai ekspektasi pada kombinasi linier terhadap

persamaan (3.3), sehingga diperoleh:
ESu =>. 4, EZu) -2Zu

=>" 4Zu-Zu (3.5)

a=l @
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dengan asumsi bahwa fungsi acak bersifat stasioner, dimana setiap nilai

ekspektasi boleh dituliskan sebagai E(Z), sehingga diperoleh:

Edu =Y 2, EZu) -Zu

karena E & u =0, maka

0=>" 4EZ-EZ

0->" 4,Ez=Y'2EZ ->" 1,EZ -EZ
-y MWEZ =-EZ

N A ST

a=l @

a = A E Z
IR

= =F

Zfllal 1
Z—la_

Berdasarkan penjabaran di atas, maka diperoleh E(Z u )zyzz u,

dimana Z u =E Z u dengan Z u berupa suatu konstanta. Ini berarti

ordinary cokriging menghasilkan estimation yang tak bias dengan ZL% =1.

2. Efisien
Selanjutnya, akan dibuktikan bahwa metode ordinary kriging bersifat

efisien yaitu dengan meminimumkan variansi error. Dengan mengasumsikan

bahwa, var Z(u) = o persamaan estimation kuadrat (3.2):
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(i Joon{i oafeo )
E(s uj
{ov)-efzu-ze

dengan

E(Z UJ—EZ u

A

var Z u, =var ) A Zu
=var 1- Z(u,)

=var Z(u,)
cov(z u ,Z u, ):E N, B A, —E(Z u E Z u, j

= _JaEla U il —E(Z u, )E Z u,

L,EZu, Zu —E(Zzaz u, jE V4 1
=1

Il
il
S =
=

Il

MEZu, Zu ->A3EZu, EZu,
a=1

a=1
Dengan mensubtitusikan persamaan (3.6) dan (3.7) ke dalam persamaan
(3.5) maka akan diperoleh estimasi variansi error ordinary cokriging sebagai

berikut:

n m
var 5 u, =Y > A A4covZu, ,Zu +o’
a=1 b=1
m

-2>" A,00v Z u, ,Z U (3.5)
b=1

n

dengan syarat » 4, =1.
a=1
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Jika blok U merupakan satu titik, maka taksiran kriging menjadi taksiran
titik dan sistem kriging blok menjadi sistem kriging titik. Misalkan ditaksir nilai

Z di u,, Z u, . Taksiran Z u, merupakan rataan berbobot data di sekitar

Z u, :

2 Uy :Zzzliaza

Bobot 4,,a =1,2,...,n diperoleh dari sistem kriging :

m L 4
D 1 A4Cap + 2=Ca0,b=1,...,n

ST =1

a=1" &
3.2 Estimasi Menggunakan Maximum Likelihood Estimation

Setelah didapatkan estimasi Z(u) pada tiap lokasi tersampel selanjutnya

model ordinary cokriging pada persamaan (3.1) sebagai berikut:

Z u =u+o(u)
Zu)=AZ(u,)+o(u)
ou)=2Z(u)—AZ(u,) (3.6)

dimana, u = 4, (u,)Z, (u,)
=AZ(u,)

dengan menggunakan metode maximum likelihood estimation akan dicari estimasi
penentu A dan o untuk seluruh lokasi sebagai berikut:
f z,2,2,,.,Z, |/1,O'2 =f Zl|/1,0'2 f z, |/1,0'2 f Z, |/1,0'2 ...... f Z Ao

:f[f Z(u), | 4,0°
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exp{ (M] } 57

o

f Zu)|A,0° H\/Q_

dari persamaan (3.7) akan dinyatakan dalam bentuk matriks yaitu:

f Z(u)| 4 0? H exIOl: [—Z(u) ;Z(U)J}
\] 72'0

Tz -2z "= ZW) =4z ()
i1 \ 270

i

=)

Lf Z{u)| 4,02 =

exp[—%zl Z) " Z(u)- Z(u) " ATZ@u)+ Z(u) Tﬂu(u)}

i1 /270"

karena estimator E Z(u) =Z(u), maka untuk penaksir parameter model

estimasi dari 4,c° dengan menggunakan:

SU)=Z(u)-Z(u)
=Z(u) —Z(u) estimator tak bias

fungsi log- likelihood dari persamaan (3.6) sebagai berikut:

L= 4,02 |Z@)

L e [ 151 ZW)—-4 Z() | Z(u)-AZ() }
27r0'2 L 2

L _ep|-ist 2T -z T AT Z(u)—ﬂZ(u)}
27[02 L 2

_\/172 exp %z‘l Z@) ' Zu- Z() ' 2Z(u) - €u) DTz + ((u)ixlTlZ(u))
270 L

Maka fungsi log-likelihood-nya adalah:

L=Inl

2)—n/2 4

— In(270 sz -az@) |z - Az

:—%In(Zﬂaz)——Z_l Z(u) T Z(u) AT y - 4Z(u)
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=-Tnew?) -2t 2w T zw- 2@ T 2w - 2w ATy zw T AT 2z
=-Cnew?) o5t 2wz - zw ' 2ze- 2w AT z@)T - 2w T AT az)
= 2ner?)-2x o " zw - 2w zZ<u>—(<u)§zZ(u)+((u)iﬂzzw))
--Iinear?) -2 @ D €W I 2w+ € AT Zw)
= - Jinero?) -5 (@0 D€ P20 Di20)+ € DT 17w)) (37)

Untuk mendapatkan A yang efisien maka pada persamaan 3.7

diturunkan terhadap A sehingga

IhL= 4,02 |Z(u)
—-Zh@ry) s 2w 2@ -2 20) 2@+ 2 AT 220)
Z_::_%z‘l zw) "z -2 zw) | azwy+ zw) | AT Az()

:_% Z(u) ! Z(u) T -2 z(u) ! AZWE s z(u) ’ Atz

%(2 z@) " 2@z z) T AT Z@x ((wiﬂ(”)fl)

- eIzt @zt € zes )

:‘% -2 Z(u) . Zwx 1+ z) L azus e z () ! 2zt
=2 22 | zwz tewz zws

=z T zawz sz T azwyst 3.8)

dengan menyamakan hasil turunan dengan nol maka diperoleh :
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zw) T zwys - zay Tzt <o

zw) T zys - zay Tzt <o

zw) T azws Lt =z Tzt

zw) T azwst =z " zs

2w 2z@r ™ -z T 2@ e - 20 2oz H T 2w T zws
Ui = 2(U) Tzows Yt zu ' zwz?

T -1.— T _

e = 2@ 2zwsH?t ze  zwz?

IMLE = @(u)}iZ(u)Z_l )‘1}@)52@)2‘1 (39)

Estimator tak bias jika E(1) = 4

E 1 :E[ Z(u) " AZU)E ™) 7lz(u) Z(u) ' Z‘l}
:[ ZW) T AZWE ) E Z@) Z(u) 21}
=Z Zu) " AZW)X ) Z(u) Z) "t

= Z() "2z Zu) T X HE W)+ (6]
= Z(u) " AZWIN) | Z) T EHZ )+ € IET €W))

zZ) " ﬂZ(u)Z‘l)‘l[ Z) T I HZW) + Z) T Ss(u) }
Zu) " AZWXI )T zZw) TNz + ZW) T AZWE )T Zw) T Su)
Zu) T2zt Zu) TN ZW) + Zu) T AZ)X )T Zu) T ET s(u)

Zu) " AZE )T Z(u) T (2 ()
=11
=A
sehingga terbukti bahwa y) merupakan estimator tak bias.

|

Selanjutnya akan dibuktikan sifat efisien. Suatu estimator dikatakan

efisien jika estimator tersebut memiliki varians yang terkecil.
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AMLE = E( Z) ' 2z x5t zay T stz

_ E[ 20 T 2zt zw T z—l(z<u»}

_ E[ 20 T azys-1y LT (u>z*1<z<u»}

zw T 2z Ht zo T s Lezw)

z) | 2z (u)z‘l)‘l[ z@w) ' >tz + (5)}

< izwz )t [ VDD DRCAOER 10 521(5)}

Z(u) " AZ@XM)T Z) "Iz + Z(u) T AZ@ET)T Z) T X(S)
Z(u) " AZWX )T Zu) T Z)+ Zu) T AZW)X )T Z(u) T (S(u)

Z(u) T AZU)T ) @u) D2 (u) + €U) MZU)T ) @u) KS(u))

E1€wHizus)' € Xow)

- F1 @ >z @ W)

Makavar Awe adalah sebagai berikut:

~ 4 A T A ~
var AMLE =E| AMLE —E AMLE AMLE - E AMLE }

A T
=E| AMLE -1

AMLE -1 }

el ze) | 2z YT zw T Gw)

—e 20 "z Tz 0w " @ Dz Y e ]
- @ >z ™ € W IED Do) )

- @023 ™™ € X IE QLI

- @203 €@ XD Y€uze’ )

= () ilz(u)z_l)_laz

T

2wz zw " ) }
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sehingga fungsi variansinya adalah:

var Awe = Z(u) ' AZ(U)X 1) o?, dimanac? sekecil mungkin.

Sedangkan penaksir ragam galat o® pada model regresi spasial yaitu:

n 2 1 T
o InL 4,021z ° ‘5'”2”—”-'”0 _(ZJ Z(u) - AZ(u) Z(u)—/lz(u}

_ 20
60‘2 60’2
n
\ a__zlnz”} 5[n.|n0'2} L0 ZW)-2z() " Z(u)-AZ()
80‘2 60’2 20‘2 . 60-2
2
) . a[“-'”"] 1 a((u)—u(u)i((u)-u(u))
N | 17 | 2
o 20 oo

n 1

gl ) ¥ €W - 120 IO - 12>
20 263

—oPn+ Q) - lZ(u)i((u) — 2z
- 4

2

(@F
o €W - 120 DEW - 12w )

20 2

20
on = €u) - ﬂZ(u)}((u) Y0P
> [((u) - ﬂZ(u)i((u) - /12(u)jo

O =

n
1
o :n((u)—ﬂZ(u)i((u)—}LZ(u)) (3.10)

sehingga dari persamaan (3.10) diperoleh hasil estimasi parameter o adalah:
82 :1 y — AWu ! y — AWu
n
E(o—z) e zwy-az) T oz -z
n

T

ez Tz TAT zwy-azw)
n
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T

e 20T zw)- zy Tz -z zwy T AT ¢z T AT azq)
n

=1E Z(u) T Z(u)— Z(u) T AZ(U)—AZ(u) Z(u) T + Z(u) T /ITAZ(u)
n

:35( Z) | ZW)-2 z) " Aazw)+ z@) " AT azw) )
n
_ EE((z(u) T 20 + ((u)ﬁzw)—zzw)ﬂzw))

n

—~€cvD>) € Yew

~2
karena E o #0° maka penaksir tersebut dikatakan penaksir bias sehingga

~2 i )
E o mengandung autokorelasi spasial.

Dari uraian di atas dapat diambil kesimpulan untuk estimasi parameter

model adalah sebagai berikut:
ie oz T azwsH T oz "zt (3.9)

~2 1 fir
o :E Z(u)—AZ(u) Z(u)—AZ(u) (3.10)

3. 3 Kajian Keagamaan
3.3.1 Integrasi Ordinary Cokriging dalam Agama

Kewajiban bagi manusia adalah tunduk kepada Allah sebagai maha
pemelihara alam semesta ini. “...Dialah Allah Tuhan kamu; tidak ada Tuhan
selain Dia. Pencipta segala sesuatu, maka sembahlah Dia; dan Dia adalah
pemelihara segala sesuatu” (QS. al-An’am:102). Maka “...janganlah kamu
membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah) memperbaikinya dan
berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan diterima) dan harapan (akan

dikabulkan).
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Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat kepada orang-orang yang
berbuat baik (QS. al-A’raf:56). “Tidakkah kamu perhatikan sesungguhnya Allah
telah menundukkan untuk (kepentingan)mu apa yang di langit dan apa yang di
bumi dan menyempurnakan untukmu nikmat-Nya lahir dan batin. Dan di antara
manusia ada yang membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu pengetahuan
atau petunjuk dan tanpa kitab yang memberi penerangan.” (QS. Lugman:20).

Perlu disadari bahwa misi manusia sebagai khalifah di bumi adalah
menjaga dan memelihara lingkungan hidup. Rasulullah Saw dan para sahabat
telah memberikan teladan pengelolaan lingkungan hidup yang mengacu kepada
tauhid dan keimanan. Islam mengutamakan kebersihan sebagai standar
lingkungan hidup. Standar inilah yang mempengaruhi pembangunan Kkota
Cordoba, sebagaimana hasil penelitian dari Sir Thomas Arnold (1931) yang
mengatakan bahwa kota ini memiliki tingkat peradaban tertinggi di Eropa pada
masa itu. Kota dengan 70 perpustakaan yang berisi ratusan ribu koleksi buku, 900
tempat pemandian umum, serta pusatnya segala macam profesi tercanggih pada
masa itu. Kebersihan dan keindahan kota tersebut menjadi standar pembangunan
kota lain di Eropa (Fazlun, 2007).

Dengan begitu, pencapaian misi manusia sebagai khalifah cukup dilihat
dari seberapa jauh tingkat kualitas lingkungan hidupnya. Kegiatan pembangunan
apabila tidak memperhatikan kualitas lingkungan tentu akan mengakibatkan
terganggunya keseimbangan ekosistem dan terjadinya degradasi lingkungan

seperti tanah longsor, erosi, sedimentasi, penggundulan hutan, peningkatan lahan
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kritis, pencemaran tanah, air dan udara, abrasi pantai, instrusi air asin, serta
penurunan debit air permukaan dan air tanah (Sastrawijaya, 2009).

Antara manusia dan lingkungan hidupnya terdapat hubungan timbal
balik. Manusia mempengaruhi lingkungan hidupnya dan sebaliknya manusia
dipengaruhi oleh lingkungan hidupnya. Manusia ada di dalam lingkungan
hidupnya dan ia tidak dapat terpisahkan (Sastrawijaya, 2009). Jika lingkungan
rusak, maka manusia dalam melakukan aktivitasnya akan terganggu juga.
Lingkungan hidup yang rusak adalah lingkungan yang tidak dapat lagi
menjalankan fungsinya dalam mendukung kehidupan.

Dengan demikian konteks integrasi antara estimasi ordinary cokriging

dengan agama nyata tergambar dalam ayat berikut ini:

U ol s dhadd) O ol E8 a0 AT g ST 8

==
4

PR
"Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).”



BAB IV
PENUTUP
4.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dalam skripsi ini adalah: Estimasi Z (u)

pada tiap lokasi tersampel pada model ordinary cokriging dengan menggunakan

metode maximum likelihood estimation (MLE), menghasilkan estimasi penentu A4

dan o untuk seluruh lokasi didapatkan parameter sebagai berikut:

Au)=((2W) 2z (W) zw?

o= %(Z(u)—lZ(u))T (Z(u)-AZ(u))

yang bersifat, tak bias, efisien dan liner.
4.2 Saran

Dalam mengestimasi parameter ordinary cokriging pada skripsi ini,
digunakan metode maximum likelihood estimation. Peneliti berharap pada
penelitian selanjutnya dapat mengestimasi ordinary cokriging dengan metode
yang lain dan menguji hipotesis dengan metode yang lain pula. Selain itu, bisa

dikembangkan pada aplikasinya.
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