ANALISIS AKURASI ESTIMASI POSISI KONTAMINASI LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE
KRIGING PADA ROBOT

PEMETAAN

Muhammad Azis Maulana Ardiyanto, Ir. Agus Arif, M.T., Ir. Kristedjo Kurnianto, M.Sc.

Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL....cttitiieieeee ettt i
PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME ......ccoooiiiiiieeeeeeee e il
HALAMAN PENGESAHAN.......oootieetee ettt e iii
KATA PENGANTAR ..ottt et e vi
DAFTAR TABEL.....ooiiitiiiieteeeest ettt X
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi
DAFTAR LAMBANG DAN SINGKATAN ...oootiiiiiiiieneeeeeneeeeee e xiii
INTISARI ...ttt ettt ettt e be et e sabeebeesnbeenseens XVi
ABSTRACT ...ttt sttt sttt e et e b e esaeenbeenseenees XVvii
BAB I PENDAHULUAN ..ottt sttt st sae e 1
L1, Latar Belakang.........ccccueeeiiiiiiieciicceec ettt 1
[.2. Perumusan Masalah ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 2
[.3. Batasan Masalah ... 2
L4. Tujuan Penelitian .........ccceecuieiieiiieiieeieeee ettt 3
[.5. Manfaat Penelitian ............coeeviiiiniiiiiinieieeeeeeceee e 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 4
IL1T  Isi Tinjauan Pustaka ........cccoociiiiiiiiiiieiecieeeeeee e 4
BAB III DASAR TEORI .....couiiiiieeeeeee et 15
II.1. Sumber Radiasi ....cc.coeueeiiiiiiiiieeiee e 15
HLT.1. CesTUM=137 oo 16
II1.2.  Barium-133 ..o 17
HI1.3. Cobalt-600......cceeiiiriiiiiiiniieeeeeteeee e 18
I1.2. LEGO Mindstorms NXT .....c.cociiiiiiiiiiiiieeienieieeestesieee st 19
IT1.3. Geiger-MUCIIET .....c..eiiiiiiiieieee e 22
II1.4. Interpolasi SPasial .........cccueerieriieiiieiiieieerie et 24
[L4.1.  Ordinary KIigINg ........ccccovvieeiiieeiiieeiie ettt eee e 25
IT14.2.  VariOZIam ...ccccvieeiiiieeiieeeiieeeieeecieeeetee e e eeveeetaeeesaeeeaeeesneeees 27
BAB IV PELAKSANAAN PENELITIAN ...cooiiiiiiieeee et 29
IV.1. Alat dan Bahan Penelitian.............ccoocoiiiiiiiiiiiniiiieceeceeee 29
IV.1.1.  Sumber Radiasi. ......ccoeoueeiiiiiiiiiiiiieie e 29
IV.1.2.  LEGO Mindstorm NXT ......cccccceriemimiieniinieeienienieeiesieeieeee e 30

viil



ANALISIS AKURASI ESTIMASI POSISI KONTAMINASI LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE
KRIGING PADA ROBOT
PEMETAAN
Muhammad Azis Maulana Ardiyanto, Ir. Agus Arif, M.T., Ir. Kristedjo Kurnianto, M.Sc.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

IV.2. Tata Laksana Penelitian ............ccoceeveriinieniiiiienieniieieceesiceiesesieee s 34
IV.2.1. Skema Pelaksanaan Penelitian............cccceevvieiiiieniencieeniecieee, 34
IV.2.2.  Penentuan Waktu Pengambilan Data..............ccoeeeeeiienienirenennne. 35
IV.2.3. Pengulangan Penghapusan Data Secara Acak .........cccceeeuveernenne 35
IV.2.4. Pembuatan Peta dengan QGIS ..........ccoeieiiiiiiiiiee e, 35
IV.2.5. Penghilangan Data Acak dengan QGIS............ccovveeiiieniieencinne 40

IV.3. Rencana Analisis Hasil Penelitian ..........c.ccoociiiiiiiiiiniiiieiee 42
IV.3.1.  Penentuan Titik Puncak.........cccccoceviriiniiiniiiiniiniieieceeee 42

BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN.....coctititeeeeee e 46

V. 1. Hasil Penelitian .........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiienieeieeieeestee et 46
V.1.1.  Skenario A dengan 100% Data ...........ccccceerviienieniiienienieeieee 46
V.1.2.  Skenario A dengan 75% Data ..........ccoceeviiiiiiiiniiiiieceeeee 47
V.1.3.  Skenario A dengan 50% Data ..........ccocceeviiiiiiiiiniiiniiiceeenee 49
V.1.4.  Skenario B dengan 100% Data .........cccccooeiiiiiiiiniiiiiiiiiienee 53
V.1.5.  Skenario B dengan 75% Data ..........ccccoeiiiiiiiiiniiiiieeee 54
V.1.6.  Skenario B dengan 50% Data ...........cccceevieiiiiinieniiieiecieeie e 56

V.2, Pembahasan........cc.cocueiiiiiiiiiiiieciesitese et 59
V.2.1.  Penentuan Ketinggian SUrveymeter.............cceeeerevreneenreeneenenans 59
V.2.2.  Penentuan Ukuran Grid..........ccccoevveviiiinieniiniinieneeiceienceeeene 65
V.23, Transformasi Data.........ccoceeiiiiiiiiiiniiieeeceeeeeee e 66
V.2.4.  Analisis Akurasi Posisi Sumber Radiasi........ccccoeoeeiiininnnnnnnn. 70

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 78
VL1 KeSIMPUIAN ....ooeiiiieiiecciee et 78
VL20 SATAN ..ottt 78

DAFTAR PUSTAKA ...ttt st 79

LAMPIRAN ...ttt ettt sttt sae e 85

X



ANALISIS AKURASI ESTIMASI POSISI KONTAMINASI LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE
KRIGING PADA ROBOT
PEMETAAN
Muhammad Azis Maulana Ardiyanto, Ir. Agus Arif, M.T., Ir. Kristedjo Kurnianto, M.Sc.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR TABEL
Tabel 2. 1. Ringkasan tinjauan pustaka...........ccccoevvieriienieniieniecieeee e 11
Tabel 4. 1. Aktivitias Sumber Pada Saat Penelitian..............ccooconiiiiiniiininnnnen. 30
Tabel 4. 2. DImensi RODOL ........oouiiiiiiiiiiieeee e 31
Tabel 5. 1. Peta hasil skenario A dengan 75% data ..........cccceeveiniiiiniiinnnnen, 47
Tabel 5. 2. Peta hasil skenario A dengan 50% data ..........cccceevveriienienciieniennnens 50
Tabel 5. 3. Peta hasil skenario B dengan 75% data ..........cccccoevieiiienienciiinieine 54
Tabel 5. 4. Peta hasil skenario B dengan 50% data ..........ccccoeoeiniiiiniinnnene 57
Tabel 5. 5. Hasil pengukuran pada ketinggian 8 cCm..........cccceeeevieevvieeciieenieeenee, 60
Tabel 5. 6. Hasil pengukuran pada ketinggian 10 cm..........ccceoveveiienieniieniennnnne 60
Tabel 5. 7. Hasil pengukuran pada ketinggian 15 cm......c.ccecevveviniincincncnnene. 61
Tabel 5. 8. Hasil pengukuran pada ketinggian 20 ¢m.........ccccevveverieneenenicnnne. 62
Tabel 5. 9. Hasil pengukuran pada ketinggian 25 cm........cccceevveeecvieecieesieeennee. 63
Tabel 5. 10. Hasil pengukuran pengukuran laju cacah latar ............c.cccccveeennennnnee. 63
Tabel 5. 11. Posisi SUMDET radiasi.........cevueeruerienienierienieeieetesieeie st 70
Tabel 5. 12. Rata-rata galat absolut pada skenario A dengan 75% data................ 71
Tabel 5. 13. Rata-rata galat absolut pada skenario A dengan 50% data................ 72
Tabel 5. 14. Rata-rata galat absolut pada skenario B dengan 75% data ............... 73
Tabel 5. 15. Rata-rata galat absolut pada skenario B dengan 50% data ............... 74
Tabel 5. 16. Estimasi posisi SUMbET radiasi..........cccveevieriierieenienieenieenreesieeeaens 75
Tabel 5. 17. Galat absolut dan relatif estimasi posisi sumber radiasi ................... 76



ANALISIS AKURASI ESTIMASI POSISI KONTAMINASI LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE
KRIGING PADA ROBOT
PEMETAAN
Muhammad Azis Maulana Ardiyanto, Ir. Agus Arif, M.T., Ir. Kristedjo Kurnianto, M.Sc.
UNIVERSITAS

GADJAH MADA Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR GAMBAR
Gambar 3. 1. Skema peluruhan 27Cs [27] c..cvoveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
Gambar 3. 2. Skema peluruhan '3Ba [32] ....c.coovoviveiiieieeeceeeeeeeeeeeee e, 17
Gambar 3. 3. Skema peluruhan °Co [41].....c.coooevieeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Gambar 3. 4. Arsitektur sistem LEGO Mindstorms NXT [49] .....cccceeeveernnenee. 20
Gambar 3. 5. Efek fotolistrik [22] ....cccuiiiiiiiiieeeeeeeee e 22
Gambar 3. 6. Hamburan Compton [22] ......cccceeeiiieriieeiiie et 23
Gambar 3. 7. Produksi pasangan [22] .......cccccceeeviierieriieniieeie e eneens 23
Gambar 3. 8. Kurva variogram teoritis [61].......cceevveriierieniiiniienieerieeieeiee e 28
Gambar 4. 1. Sumber radiasi *’Cs, ®°Co, dan 'Ba......ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 29
Gambar 4. 2. Rancangan robot yang digunakan dalam penelitian........................ 30

Gambar 4. 3. Tampilan koneksi dengan robot LEGO Mindstorm NXT pada aplikasi

NXT Remote CONtrol.....cc.ueiiiiiiiiiiieiieeieete et 31
Gambar 4. 4. Tampilan sistem kendali jarak jauh pada aplikasi NXT Remote
COMLIOL 1.ttt et ettt sb e et sbe e 32
Gambar 4. 5. Tampilan koneksi dengan surveymeter Radiation Ranger Alert pada
aplikasi Observer BLE ........cccoooiiiiiicceece et 33
Gambar 4. 6. Tampilan sistem data logging pada aplikasi Obsrever BLE........... 33
Gambar 4. 7. Diagram alir penelitian...........cccceeeveeriieeriieeiiee e 34
Gambar 4. 8. Pemilihan file yang berisi hasil pengukuran ............ccccoeceeveriennnene. 35

Gambar 4. 9. Layer hasil pengukuran pada skenario A (kiri) dan layer hasil
pengukuran pada skenario B (Kanan)..........cccccceeeciieeiiieniieeciie e 36
Gambar 4. 10. Pemilihan layer dan nilai yang akan diinterpolasi dengan fitur plugin
SMNATT-IMAP. <.eiieiiiieeiee e ettt eabee s 36
Gambar 4. 11. Penentuan resolusi peta yang akan dihasilkan dari proses interpolasi.
Ukuran piksel yang semakin kecil akan meningkatkan resolusi dan waktu
KOMIPULAST ...ttt eee et e et e e e e et eeestaeeessaeeesaeeeasaeesnseeesnseaenns 37

Gambar 4. 12. Proses fitting variogram empiris dengan model variogram teoritis

Gambar 4. 13. Hasil validasi silang antara nilai aktual dengan hasil prediksi...... 38

x1



ANALISIS AKURASI ESTIMASI POSISI KONTAMINASI LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE
KRIGING PADA ROBOT

PEMETAAN

Muhammad Azis Maulana Ardiyanto, Ir. Agus Arif, M.T., Ir. Kristedjo Kurnianto, M.Sc.

Universitas Gadjah Mada, 2026 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 4. 14. Tampilan awal hasil interpolasi pada seluruh titik dan peta yang

ATRASTIKAN ...t 38
Gambar 4. 15. Nilai hasil interpolasi dan ketidakpastian pada masing-masing piksel
............................................................................................................................... 39
Gambar 4. 16. Pemilihan layer yang akan dihilangkan datanya secara acak serta
persentase penghilangan data...........coceeeieriieiiieniieiieeie e 40
Gambar 4. 17. Titik data hasil pengukuran yang terpilih secara acak .................. 41
Gambar 4. 18. Layer dengan sebagian data terhapus..........cccceeevveevieeecieencieeennee. 41
Gambar 4. 19. Pembuatan poligon yang menutupi seluruh daerah puncak.......... 42
Gambar 4. 20. Ekstraksi nilai hasil interpolasi ke poligon puncak....................... 43
Gambar 4. 21. Hasil poligon yang mengandung nilai pada daerah puncak.......... 43
Gambar 4. 22. Transformasi format poligon menjadi points..........ccccccveeeueeenee. 44
Gambar 4. 23. Hasil poligon daerah puncak yang sudah berbentuk points .......... 44
Gambar 4. 24. Proses filter untuk mendapatkan nilai tertinggi dan koordinatnya
pada poligon daerah puncaki..........c.ccocvveieiiiieiiiieeiieee e 45
Gambar 5. 1. Peta hasil skenario A dengan 100% data (A) kontur hasil interpolasi
dan prediksi posisi puncak, (B) kontur ketidakpastian ............cccceeeveeeeieeninnennne. 46
Gambar 5. 2. Peta hasil skenario B dengan 100% data (A) kontur hasil interpolasi
dan prediksi posisi puncak, (B) kontur ketidakpastian ...........c.cccccevveeniininicnnnne. 53
Gambar 5. 3 Histogram data hasil SUrvel.........ccceeeieeeiiieeciieecie e 67
Gambar 5. 4 Histogram data setelah transformasi logaritmik...............ccccceuveeeeee. 67
Gambar 5. 5 Validasi silang nilai Cps........cceeveeeiiieiieiiiieiieeieeieceeeeee e 68
Gambar 5. 6. Validasi silang nilai setelah transformasi logaritmik ...................... 68
Gambar 5. 7. Histogram data setelah dua tingkat transformasi logaritmik........... 69

Gambar 5. 8. Validasi silang nilai setelah dua tingkat transformasi logaritmik ... 70

Gambar 5. 9. Posisi sumber radioaktif sesungguhnya ...........ccceeeievieniiiniennnnns 71

xii



	HALAMAN JUDUL
	PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME
	HALAMAN PENGESAHAN
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMBANG DAN SINGKATAN
	INTISARI
	ABSTRACT
	BAB I  PENDAHULUAN
	I.1. Latar Belakang
	I.2. Perumusan Masalah
	I.3. Batasan Masalah
	I.4. Tujuan Penelitian
	I.5. Manfaat Penelitian

	BAB II  TINJAUAN PUSTAKA
	II.1 Isi Tinjauan Pustaka

	BAB III  DASAR TEORI
	III.1. Sumber Radiasi
	III.1.1. Cesium-137
	III.1.2. Barium-133
	III.1.3. Cobalt-60

	III.2. LEGO Mindstorms NXT
	III.3. Geiger-Mueller
	III.4. Interpolasi Spasial
	III.4.1. Ordinary Kriging
	III.4.2. Variogram


	BAB IV  PELAKSANAAN PENELITIAN
	IV.1. Alat dan Bahan Penelitian
	IV.1.1. Sumber Radiasi.
	IV.1.2. LEGO Mindstorm NXT

	IV.2. Tata Laksana Penelitian
	IV.2.1. Skema Pelaksanaan Penelitian
	IV.2.2. Penentuan Waktu Pengambilan Data
	IV.2.3. Pengulangan Penghapusan Data Secara Acak
	IV.2.4. Pembuatan Peta dengan QGIS
	IV.2.5. Penghilangan Data Acak dengan QGIS

	IV.3. Rencana Analisis Hasil Penelitian
	IV.3.1. Penentuan Titik Puncak


	BAB V  HASIL DAN PEMBAHASAN
	V.1. Hasil Penelitian
	V.1.1. Skenario A dengan 100% Data
	V.1.2. Skenario A dengan 75% Data
	V.1.3. Skenario A dengan 50% Data
	V.1.4. Skenario B dengan 100% Data
	V.1.5. Skenario B dengan 75% Data
	V.1.6. Skenario B dengan 50% Data

	V.2. Pembahasan
	V.2.1. Penentuan Ketinggian Surveymeter
	V.2.2. Penentuan Ukuran Grid
	V.2.3. Transformasi Data
	V.2.4. Analisis Akurasi Posisi Sumber Radiasi


	BAB VI  KESIMPULAN DAN SARAN
	VI.1. Kesimpulan
	VI.2. Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN

