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ABSTRAK

OPTIMASI DESAIN JARING PENGAMATAN GNSS DI LINGKUNGAN
UNIVERSITAS LAMPUNG

Oleh

AWFA RIZQON AKHYAR

Universitas Lampung merupakan kampus yang memiliki gedung
bertingkat serta ditumbuhi banyak pepohonan yang tinggi. Hal ini merupakan
penghambat bagi pengguna GNSS yang membutuhkan sinyal satelit. Untuk itu
diperlukan titik kontrol baru dengan kerangka jaring yang dapat menerima
sinyal satelit dengan baik. Optimasi desain jaring merupakan metode untuk
mendapatkan kerangka jaring titik kontrol yang optimal.

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis desain jaring optimal untuk
mendapatkan titik kontrol yang baik. Data yang digunakan pada penelitian ini
merupakan data pengamatan GNSS tahun 2024. Pengolahan dilakukan
menggunakan perangkat lunak Matlab untuk pengolahan desain jaring, dan
software web AUSPOS untuk pengolahan data GNSS.

Hasil dari penelitian ini berupa 4 desain jaring. Desain jaring 1
mendapatkan nilai rata-rata variansi 1,6015 dan SOF 0,25. Desain jaring 2
mendapatkan nilai rata-rata variansi 2,2578 dan SOF 0,4047. Desain jaring 3
mendapatkan nilai rata-rata variansi 4,4892 dan SOF 0,7908. Serta desain jaring
4 yang mendapatkan nilai rata-rata variansi 3,7759 dan SOF 0,6749. Dari
keempat desain jaring tersebut, didapatkan bahwa desain jaring 4 adalah desain
jaring optimal berdasarkan efektifitas dan efisiensi.

Kata kunci: Desain Jaring, GNSS, Matlab, Optimasi, Universitas Lampung



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF GNSS OBSERVATION NETWORK DESIGN IN
THE UNIVERSITY OF LAMPUNG

By

AWFA RIZQON AKHYAR

The University of Lampung is a campus with multi-story buildings and
numerous tall trees. This presents a barrier for GNSS users who require satellite
signals. Therefore, new control points with a mesh framework that can
effectively receive satellite signals are required. Mesh design optimization is a
method for obtaining an optimal control point mesh framework. This research
was conducted to analyze the optimal mesh design for obtaining reliable control
points. The data used in this study were GNSS observations from 2024. The
processing was carried out using Matlab software for mesh design processing
and AUSPOS web software for GNSS data processing. The results of this study
are in the form of 4 net designs. Net design 1 obtained an average variance value
of 1.6015 and SOF of 0.25. Net design 2 obtained an average variance value of
2.2578 and SOF of 0.4047. Net design 3 obtained an average variance value of
4.4892 and SOF 0f 0.7908. And net design 4 obtained an average variance value
of 3.7759 and SOF of 0.6749. Of the four net designs, it was found that net
design 4 1s the optimal net design based on effectiveness and efficiency.

Keywords: Network Design, GNSS, Matlab, Optimization, Universitas
Lampung
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Kualitas suatu pekerjaan pemetaan dapat dievaluasi dari kerangka dasarnya.
Apabila kerangka dasar pemetaan disusun dengan baik, menunjukkan kualitas
yang tinggi, maka kemungkinan besar peta yang dihasilkan akan memiliki
kualitas yang baik. Sebaliknya, jika kerangka dasarnya memiliki kualitas
rendah, maka peta yang dihasilkan juga kemungkinan akan memiliki kualitas

yang rendah (Wahyono dan Nugroho, 2014).

BM (Bench Mark) merupakan wujud dari kerangka dasar pemetaan. BM
biasanya digunakan sebagai acuan atau titik awal dalam pengukuran. Dengan
posisi dan ketinggian yang terdefinisi dengan baik, BM dapat menjadi titik
referensi untuk menentukan posisi dan ketinggian titik-titik di sekitarnya
(Ridwan dan Anhar, 2022). Titik acuan ini juga melibatkan parameter waktu,
sehingga perlu didefinisikan nilai koordinatnya dalam interval waktu tertentu.
Penentuan ulang nilai koordinat ini diperlukan karena terjadinya deformasi pada
kerak bumi, yang merupakan perubahan elastis linier dalam bentuk dan ukuran
kerak bumi akibat pergerakan dari lempeng tektonik atau lapisan litosfer

(Andreas dkk., 2013).

Universitas Lampung merupakan kampus yang memiliki gedung bertingkat
serta ditumbuhi banyak pepohonan yang besar dan tinggi. Hal-hal tersebut
merupakan hambatan bagi pengguna GNSS. GNSS membutuhkan sinyal untuk
dapat bekerja dengan baik. Jika area tersebut memiliki banyak pepohonan serta
bangunan tinggi atau biasa disebut multipath, maka dapat mengakibatkan data
hasil pengukuran yang bias terhadap posisi, jarak, bahkan kehilangan sinyal.
Untuk peletakan BM yang baik, haruslah ditempatkan di area yang terbuka,



terhindar dari pepohonan besar serta gedung yang tinggi, sehingga dapat

menghindari hal-hal yang menimbulkan kesalahan dalam pengukuran.

Citra foto udara merupakan citra/hasil pemotretan udara dengan ketinggian
tertentu menggunakan drone, UAV, maupun pesawat terbang. Citra foto udara
dapat melihat permukaan bumi dalam perspektif ketinggian tertentu, sehingga
dapat melihat seluruh area Universitas Lampung dalam satu gambar. Dengan
adanya foto udara, proses penentuan lokasi titik BM akan jauh lebih mudah,

cepat, dan efisien.

Adam (2021) telah melakukan pembuatan titik BM di Universitas Lampung.
Penelitian tersebut menggunakan GNSS Hi Target dengan metode static dengan
elevation mask 15° dengan interval perekaman setiap 5 detik selama 24 jam
pada base dan setiap 5 detik selama 45 menit pada rover. Dari pengukuran
tersebut dihasilkan koordinat UTM serta ketelitian pengukuran masing-masing
titik. Ketelitian yang dihasilkan cukup baik, akan tetapi terdapat ketelitian yang
kurang baik pada beberapa titik. Serta karena perubahan lingkungan, titik yang
cukup baik tersebut kualitasnya semakin menurun. Oleh karena itu, penulis
melakukan penelitian ulang menggunakan metode yang berbeda yaitu dengan

menghitung kualitas desain jaring sehingga mencapai kondisi yang optimal.

Metode yang digunakan dalam optimasi jaring adalah pendekatan analitis yang
melibatkan perhitungan matematis untuk memastikan bahwa desain sesuai
dengan kriteria yang dibutuhkan. Maksud dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis optimasi desain jaring berdasarkan nilai kekuatan jaring atau biasa
disebut Strength of Figure (SOF) pada BM yang berada di lingkungan

Universitas Lampung.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dikaji pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

. Bagaimana penentuan lokasi tittk BM yang optimum di Universitas

Lampung?

Bagaimana bentuk desain jaring yang digunakan untuk mendapatkan desain

jaring optimal?
Bagaimana kualitas desain jaring yang digunakan?

Bagaimana analisis desain jaring untuk mendapatkan desain jaring optimal?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

Menentukan tempat-tempat pemasangan titik BM yang paling optimum di

area Universitas Lampung.
Mendapatkan desain jaring BM yang optimal.

Mendapatkan koordinat titik pada desain jaring yang optimal.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

2.

Mendapatkan desain jaring BM yang optimal.
Meningkatkan kualitas data hasil pengukuran dengan BM yang baik.

Dapat dijadikan referensi untuk praktikum pemetaan di lingkungan

Universitas Lampung.



1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Penelitian dilakukan di area lingkup Universitas Lampung.
2. Data yang digunakan merupakan data citra foto udara tahun 2022.

3. Pengolahan data citra foto udara menggunakan software Agisoft Metashape

Professional Versi 1.8.5.

4. BM ditempatkan di lokasi-lokasi dengan dampak multipath minim serta

memenuhi kaidah pengamatan GNSS.

1.6 Hipotesis

Desain jaring yang optimal ditandai dengan nilai Strength of Figure (SOF) yang
rendah. Dengan SOF yang kecil, konfigurasi jaring yang dihasilkan juga baik

karena seluruh jaring mendapatkan ketelitian yang merata.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Benchmark (BM)

Bench Mark (BM) merupakan suatu titik tetap yang digunakan sebagai patokan
atau titik acuan untuk mengukur ketinggian titik-titik lainnya dalam suatu
sistem pemetaan atau geodesi. Biasanya, tinggi pada BM dianggap sebagai
referensi atau nol dalam pengukuran ketinggian. BM juga merupakan stasiun
kontrol geodesi yang direalisasikan dalam bentuk fisik di lapangan yang
berbentuk tugu/pilar/monumen. BM ini memiliki parameter waktu yang perlu
diperbarui, sehingga nilai koordinatnya perlu didefinisikan ulang dalam interval
waktu tertentu. Kondisi ini disebabkan oleh terjadinya deformasi pada kerak
bumi, yang mencakup perubahan elastis linier pada bentuk dan ukuran sebagai
akibat dari pergerakan lempeng tektonik atau lapisan litosfer (Andreas dkk.,
2013).

] e IS

(Upiani dkk., 2023)
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Gambar 1. Bench Mark (BM)



2.2 Citra Foto Udara

Citra foto udara merupakan citra/hasil pemotretan udara dengan ketinggian
tertentu menggunakan drone, UAV, pesawat terbang, balon udara serta wahana
lainnya. Citra foto udara biasa digunakan untuk melihat gambaran dari sebagian
permukaan bumi seperti mengambil objek, bentuk topografi, ataupun model

permukaan bumi yang diambil dengan alat berupa kamera (Mabrur dkk., 2022).

Sebelum dapat diolah, citra foto udara harus melakukan proses rektifikasi. Yaitu
citra foto udara dilakukan koreksi geometris, georeferencing, serta koreksi
distorsi perspektif. Citra yang sudah dilakukan rektifikasi disebut ortofoto,
ortofoto merupakan suatu reproduksi foto yang telah dikoreksi beberapa
penyimpangannya, seperti kemiringan (zilf), pergeseran topografi, dan
terkadang sampai pada distorsi lensa (contoh pada Gambar 2). Ortofoto dibuat
dari pasangan-pasangan foto perspektif (biasanya foto udara) stereoskopis atau
triplikat foto udara dengan suatu proses yang disebut rektifikasi diferensial
sedemikian rupa sehingga setiap objek berada pada posisi horizontal yang
sesuai dengan kondisi sebenarnya di lapangan (Natar dkk., 2020; Wahyono dan
Suyudi, 2017; Hadi, 2007).

Pembuatan ortofoto digital dilakukan dengan menerapkan persamaan kolinear
secara berulang pada setiap titik atau piksel dalam DEM. Setiap piksel pada
DEM memiliki pasangan satu-ke-satu dengan piksel pada ortofoto. Pada
awalnya, ortofoto berupa kanvas kosong yang kemudian diisi secara bertahap
dengan nilai piksel. Dalam setiap tahap, koordinat X, Y, Z dari DEM digunakan
sebagai input dalam persamaan kolinear. Hasil koordinat foto kemudian
dikonversi menjadi posisi baris dan kolom pada citra udara digital. Selanjutnya
dilakukan proses resampling untuk menentukan nilai piksel, yang ditempatkan
pada posisi yang sesuai dalam ortofoto digital. Proses ini berakhir ketika seluruh

piksel pada file ortofoto telah terisi nilai digital (Hidayat dan Cahyono, 2023).



Normal

Orthdphoto

Gambar 2. Foto Udara Normal dan Ortofoto (Dogget, 2020)

Kemudian kumpulan ortofoto tersebut dilakukan penggabungan menjadi
sebuah citra yang menampilkan seluruh area pemotretan yang disebut
ortomosaik. Ortomosaik juga disebut sebagai proses mosaik dari ortofoto yang
dibuat dari kumpulan hasil foto udara yang memiliki titik koordinat geometris.

Berikut proses ortomosaik menggunakan software Agisoft (Ikhwan dkk., 2021).

1. Import photo dan rekonstruksi jalur terbang

Tahap ini merupakan tahapan paling awal untuk input hasil foto udara yang
akan dijadikan orthophoto. Pada tahap ini hasil foto udara yang telah diinput

kemudian diseleksi dengan pendekatan posisi dan ketinggian foto udara.
2. Align Photo

Align photos dilakukan untuk mengidentifikasi titik-titik yang ada di
masing-masing foto dan melakukan proses matching titik yang sama di dua

atau lebih foto udara.

3. Build dense point clouds



Dense point clouds adalah kumpulan titik tinggi dalam jumlah ribuan hingga
jutaan titik yang dihasilkan dari pemrosesan fotogrametri foto udara. Tahap
ini merupakan tahap yang menghasilkan model tiga dimensi yang lebih

detail dalam penggambaran objek sebenarnya.
4. Build mesh

Tahap ini yaitu tahap pembentukan poligon pada permukaan objek yang
terbentuk berdasarkan dense point clouds. Poligon tersebut akan
membentuk segitiga yang saling terhubung sehingga terbentuk permukaan

objek.
5. Build texture

Tahap ini merupakan pembentukan tekstur atau model fisik tiga dimensi

dari objek yang ada di area perekaman foto.
6. Export orthophoto

Orthophoto merupakan hasil export dari model tiga dimensi yang sudah

memiliki tekstur dan memperlihatkan kondisi lapang yang sebenarnya dan

memiliki format (.tiff)




Gambar 4. Hasil Ortomosaik dari Ortofoto pada gambar 3 (Hapriansyah dan Hidayat,
2021)

2.3 Optimasi Desain Jaring

Jaring merupakan sekumpulan titik-titik yang koordinatnya telah diketahui atau
telah ditentukan, titik-titik tersebut saling terhubung membentuk baseline dan
koordinatnya diperoleh melalui metode pengamatan tertentu dalam suatu sistem
referensi koordinat. Sedangkan jaring GNSS merupakan kumpulan titik kontrol
yang diukur menggunakan metode diferensial GNSS, sehingga titik-titik yang
ditentukan posisinya satu sama lain saling terhubung membentuk baseline, dan
koordinatnya ditentukan dengan metode pengolahan data GNSS (Widiyanto
dkk., 2019; Widjajanti dkk., 2018).

Tujuan dari merancang jaringan yang optimal atau melakukan optimasi pada
jaringan pada dasarnya adalah untuk menghasilkan konfigurasi jaringan dan
rencana pengamatan yang terbaik, konfigurasi tersebut harus memenuhi standar
kualitas yang telah ditetapkan dengan upaya minimal. Proses ini melibatkan
penyelesaian masalah yang rumit, dan hampir tidak mungkin untuk menangani
semua aspek optimasi jaringan dalam satu model matematis. Oleh karena itu,
optimasi jaringan dibagi ke dalam beberapa kategori yang berbagai metode
penyelesaiannya dapat diterapkan. Kategori-kategori tersebut adalah sebagai

berikut (Kuang, 1991):

1. Zero Order Design (ZOD), memilih sistem referensi/datum yang optimal



10

2. First Order Design (FOD), memilih lokasi titik pengamatan atau
konfigurasi titik.

3. Second Order Design (SOD), memilih pengamatan yang digunakan dan
dengan kualitas yang ditentukan.

4. Third Order Design (THOD), memilih bagaimana meningkatkan jaring
yang sudah ada.

Dari keempat kategori yang telah disebutkan, ada tambahan kategori baru yang
dapat disertakan, yaitu Combined Design (COMD). Kategori ini merupakan
kombinasi dari First Order Design (FOD) dan Second Order Design (SOD),
yang dapat diselesaikan secara berurutan. Dalam proses perhitungan mengacu
pada kategori-kategori tersebut, terdapat dua metode dasar yang sesuai, yaitu

metode trial and error dan metode analitis (Kuang, 1991).

Dalam metode trial and error, jaring dibuat dan kualitasnya dihitung. Jika tidak
memenuhi kriteria yang telah ditetapkan, maka dibentuk jaring baru dan
kualitasnya dihitung kembali. Proses ini diulang sampai jaring mampu
memberikan nilai yang mendekati kriteria yang diinginkan. Sedangkan pada
metode analitis, solusi dari desain jaring disajikan melalui perhitungan
matematis. Metode ini memberikan sejumlah fungsi objektif yang
menggambarkan presisi, reliabilitas, dan biaya yang harus dipenuhi pada proses

optimasi.

Secara matematis, optimalisasi berarti menetapkan nilai maksimum atau
minimum fungsi target dibawah sejumlah constraint (keseimbangan, tidak
seimbang ataupun keduanya). Dalam hal optimalisasi jaring geodetik, salah satu
tujuannya adalah menampilkan kualitas jaring. Tiga kriteria umum yang
digunakan untuk mengevaluasi kualitas posisi jaring geodetis pada umumnya
dideskripsikan melalui ketelitian (precision), kehandalan (reliability), dan
ekonomis, serta sensitivity (sensitifitas) untuk jaring pengamatan deformasi.

(Kuang, 1996).
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2.4 Analisis Kualitas Desain Jaring

Salah satu cara untuk mengetahui kualitas desain jaring adalah dengan
menentukan ketelitian dari setiap titik koordinat serta nilai dari kekuatan jaring.
Ketelitian atau tingkat presisi dapat diperoleh dari matriks variansi-kovariansi
titik koordinat yang diperoleh menggunakan hitung perataan. Sedangkan nilai
dari kekuatan jaring dapat dilihat dari nilai Strength of Figure (SOF) (Siami
dkk., 2021; Hidayat dkk., 2019).

2.4.1 Hitung Perataan

Pada sebuah pengukuran, data yang dihasilkan selalu dihinggapi kesalahan.
Besar kesalahan tersebut bervariasi dan harus dihilangkan. Salah satu cara untuk
menghilangkan kesalahan tersebut adalah dengan melakukan hitung perataan.
Konsep dari perataan adalah menggunakan prinsip kuadrat terkecil (least
squares), untuk meminimalkan jumlah kuadrat dari besar kesalahan. Perataan
ini bertujuan untuk menemukan model atau fungsi yang paling cocok dengan
data yang diberikan dengan cara meminimalkan selisih antara nilai yang diamati

dan nilai yang diprediksi oleh model (Kahar, 2016; Ghilani, 2010).

Pada prinsip tersebut, terdapat dua metode fungsional yang digunakan dalam
menghitung perataan, yaitu conditional adjustment (perataan bersyarat) dan
parametric adjustment (perataan parameter). Dalam menerapkan metode
tersebut, pengukuran yang dilakukan harus memiliki ukuran lebih (r) untuk
memastikan kontrol dalam hasil pengukuran. Ukuran lebih ini dikenal sebagai
redundancy, banyaknya nilai redundancy dapat dihitung menggunakan

persamaan berikut:

n merupakan jumlah pengukuran yang dilakukan dan n, adalah jumlah
pengukuran minimum yang diperlukan. Dalam perhitungan menggunakan
metode parameter, terdapat beberapa kondisi yang harus diperhatikan, yaitu

sebagai berikut (Sidharta, 2018):
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a. Pada persamaan kondisi mengandung nilai pengukuran dan parameter yang

dicari.

Jumlah persamaan kondisi sama dengan jumlah pengukuran yang dilakukan

c. Setiap persamaan kondisi hanya memiliki satu pengamatan dengan

koefisien satuan.

A

B (dX,dY.d2) B(dX,dY,dZ)
O//_?B A—’//?s

Baseline, tidak ada titik tetap Baseline, satu titik tetap (A)

A

Gambar 5. Geometri pada Vektor Baseline (Lepas dan Terikat) (Sidharta, 2018)

Dalam metode perataan kuadrat terkecil metode parameter, persamaan

pengamatan untuk suatu vektor baseline lepas dapat dilihat pada persamaan

berikut:

Keterangan:

B (dX4p, dYpp, dZ4p)

V(Vx, Vy,Vz)

XA dan XB

: Data ukuran vektor baseline yang merupakan

hasil dari perhitungan baseline

: Vektor residual atau vektor koreksi terhadap

vektor baseline

: Vektor posisi (merupakan parameter yang dicari)

Dalam bentuk matriks, persamaan diatas dapat diuraikan sebagai berikut:
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_XA_
Y
Ve -1 0 0 1 0 0 Z“‘
Vw=l0 -1 0 0 1 0><XA—
v, 0 0 —-10 0 1 YB
B (3)
| 7,
dX 5
AYUB | oo,
dZ 5

Jika mengacu pada formulasi yang umum digunakan, persamaan pengukuran

dari perataan parameter yaitu:

V=AX = Lo (4)
Keterangan:
%4 : Vektor residu
A : Matriks desain
X : Vektor parameter
L : Vektor pengamatan

Sedangkan untuk matriks desain A untuk suatu baseline lepas adalah:

-1 0 0 1 0 O
A=[-1 I]={0 =1 0 0 1 0. (5)
0 0 -1 0 0 1
I Adalah matriks identitas dan vektor-vektor parameter dan pengamatannya

adalah:

X =[X0,Ya Za, X5, Ve, ZB 1T oo (6)

L= [dXAB,dYAB,dZAB]T ............................................ (7)
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Untuk suatu vektor baseline yang terikat, di mana salah satu titik ujungnya
merupakan titik kontrol dengan koordinat yang sudah diketahui, misalnya titik

A, maka persamaan pengamatannya dapat dituliskan sebagai berikut:

Vx 1 0 0] [Xs Xa+ dXup
Vy ES 0 1 0 X YB - YA + dYAB ................... ( 8 )
Vz 10 0 1 Zp Zy+dZyp

Jika mengacu pada persamaan ( 4 ), maka:
A ST e (9)
X = [Xg, Ye, Z ] e (10)
LL = [Xs+dXag,Ya+dYug, Zs + dZug]" oo (11)

Selanjutnya, solusi kuadrat terkecil untuk koordinat titik-titik dalam jaring

adalah:

X = (ATPLA)Y LATPLL oo (12)

P,adalah matriks bobot dari pengamatan yang dapat dirumuskan sebagai

berikut:

PL:QL_lzo-OZCL_l .................................................. (13)

Q, merupakan matriks kofaktor, 62 adalah faktor variansi apriori yang biasanya
ditetapkan sebagai 1, dan Cymerupakan matriks variansi-kovariansi
pengamatan. Menurut Model II Gauss-Markov, nilai C; pada setiap vektor
baseline dapat dihitung berdasarkan spesifikasi alat yang digunakan dengan

menggunakan rumus (Sidharta, 2018):

G2 = A% F D252 et (14)

a dan b merupakan spesifikasi yang tertera pada alat (contoh: 3 mm + 0,5 ppm,
a =3 mm dan b = 0,5 ppm) dan s adalah jarak antar titik. Kemudian pada tahap
desain, persamaan ( 14 ) digunakan untuk mendefinisikan presisi dari baseline

sehingga:
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Matriks VCV dari setiap vektor baseline akan mempunyai struktur sebagai

berikut:

2
Odaxi  Oaxidyi Odxidzi
— 2
C(Ll) = |Oaxidyvi Oavi OqyidZi |--eeeeeererrerreesnsens ( 16)
2
Oaxidzi Odviazi  Oazi
Untuk menghitung nilai matriks variansi-kovariansi dalam jaring juga dapat

ditentukan dengan rumus berikut:

CX = 6'\02(ATPLA)_1 .................................................... ( 17)

62 merupakan faktor variansi aposteori yang dihitung menggunakan rumus:

Dengan n adalah jumlah data pengamatan dan u jumlah parameter yang

diestimasi.
2.4.2 Strength of Figure (SOF)

Strength of Figure merupakan nilai dari kekuatan jaring. Kekuatan jaring sangat
tergantung pada karakteristik dari beberapa parameter, seperti jumlah dan lokasi
titik dalam jaringan (termasuk titik tetap), jumlah baseline dalam jaringan
(termasuk common baseline), konfigurasi baseline dan loop, serta konektivitas
titik dalam jaringan (Abidin dan Mugiarto, 2000). Beberapa dari parameter
tersebut divisualisasikan pada berikut.

Jumlah dan distribusi common baseline

(dalam jaringan ini ada 3 common baseline,
terdistribusi relatif merata)

Jumlah baseline dalam suatu loop
(dalam loop ini = 4 baseline)

: Konektivitas titik
(pada titik ini = 3 baseline)

.. Jumlah dan distribusi titik tetap
* (dalam jaringan ini ada 3 titik tetap,
" terdistribusi relatif merata)

Gambar 6. Parameter dari Geometri Jaring (Abidin dan Mugiarto, 2000)
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Salah satu metode untuk menentukan konfigurasi jaring yang baik adalah
dengan menggambarkan tingkat ketelitian dari koordinat titik-titik dalam jaring.
Dengan asumsi bahwa faktor variansi aposteriori sama dengan satu, serta
ketelitian dari vektor baseline dan vektor koordinat homogen dan independen
antar komponennya, suatu nilai untuk memprediksi kekuatan jaring dapat

dirumuskan sebagai berikut (Aditya dkk., 2015; Astuti, 2014):

T 1y—1
SOF = trace(A" A)

- jumlah parameter

Dari persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa semakin kecil nilai faktor
kekuatan jaring, maka konfigurasi jaring tersebut akan semakin baik, dan
sebaliknya, semakin besar nilai faktor kekuatan jaring, maka konfigurasi jaring

tersebut akan semakin buruk.

Jika jaring yang dibentuk adalah jaring triangulasi, nilai Strength of Figure
(SOF) dapat dihitung menggunakan persamaan (Anjasmara dan Sidharta,
2018):

SOF = Z=[%(8A% + 6A % 6B + 6B?)] oo (20)
Keterangan:
D : Total arah dalam jaring
C : Jumlah syarat sudur dan syarat sisi

6A dan 6B : Nilai diferensial

Dalam setiap baseline, dapat memiliki satu ataupun dua arah, yang berarti
baseline tersebut diukur sebanyak dua kali. Nilai C merupakan jumlah syarat

sisi (Cy) dan syarat sudut (C,) seperti yang terlihat pada persamaan berikut:

C=Co+Ci=(A—-L+1)+(N—=25+3) . (21)

Keterangan:
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A : Jumlah sisi yang diukur dua kali

L : Jumlah stasiun yang diukur dari dua arah
N : Jumlah pengukuran

S : Jumlah titik/stasiun

Sedangkan nilai D menunjukkan jumlah arah yang diamati pada pengukuran.

Nilai D dapat dihitung melalui persamaan berikut:

D = 2(A — 1) + jumlah sisi yang diukur satu arah.......... (22)

2.5 Global Navigation Satellite System (GNSS)

GNSS atau Global Navigation Satellite System merupakan sebuah alat atau
suatu sistem navigasi dan penentuan posisi yang memanfaatkan satelit dan
dapat digunakan untuk menginformasikan penggunanya dimanapun secara
global. Sistem ini dapat memberikan informasi mengenai posisi tiga dimensi
dan ditambah dengan informasi waktu. Sistem ini dapat memberikan informasi
mengenai posisi tiga dimensi dan ditambah dengan informasi waktu. Tidak
terbatas oleh kedua hal tersebut, penggunaan teknologi GNSS dapat digunakan
untuk mengetahui keadaan meteorologi (troposfer dan ionosfer), deformasi, dan
banyak hal turunan lainnya (Yuwono dan Apsandi, 2018; Kurniawan dkk.,

2019).

Beberapa satelit GNSS yang telah beroperasi adalah GPS (Global Positioning
System) yang dikembangkan oleh Amerika Serikat, GLONASS oleh Rusia,
Galileo oleh Uni Eropa, serta BeiDou yang dimiliki oleh China. Selain itu,
terdapat sistem GNSS yang bersifat secara regional, atau beroperasi dengan
cakupan wilayah tertentu seperti QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) milik
Jepang dan IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) dari India
(Gumilar dan Bramanto, 2021).
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Gambar 7. Sistem GNSS dari berbagai negara (Eos Positioning Systems, 2023)

Salah satu teknologi penentuan posisi yang menggunakan GNSS dalam
pengoperasiannya adalah CORS. CORS (Continuously Operating Reference
Stations) merupakan suatu sistem aktif berbasis GNSS atau sistem satelit yang
digunakan untuk menentukan posisi dan beroperasi secara penuh dan kontinu
selama 24 jam setiap hari. CORS digunakan untuk menyediakan titik referensi
yang stabil dan akurat dengan menggunakan sinyal sistem GNSS dalam

penentuan posisinya (Ramadhan dkk., 2019).
2.6 AUSPOS

AUSPOS merupakan sebuah layanan pemrosesan data GPS berbasis web yang
disediakan secara gratis oleh Geoscience Australia. Layanan ini memanfaatkan
jaringan stasiun International GNSS Service (IGS) beserta produk-produknya,
serta data dan solusi koordinat dari jaringan Asia-Pacific Reference Frame
(APREF). AUSPOS dapat digunakan untuk memproses data GPS yang

dikumpulkan dari mana saja di seluruh dunia.

Seperti layanan online pengolahan data lainnya, AUSPOS tidak dipungut biaya
dan tidak perlu melakukan pendaftaran untuk menggunakannya. Pengguna
mengirimkan data pengamatan dual frekuensi ke website yang telah disediakan
AUSPOS dan hasil pengolahan data akan dikirimkan kembali ke email. Untuk

menggunakan layanan ini, diharuskan untuk mengirimkan data GPS RINEX
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dengan kualitas geodetik dan frekuensi ganda yang direkam dalam kondisi
pengamatan statik. Setelah diproses, sistem akan mengirimkan hasil laporan ke
email pengguna yang mencantumkan koordinat dalam tiga sistem referensi,
yaitu GDA2020 (Geocentric Datum of Australia 2020), GDA94 (Geocentric
Datum of Australia 1994), dan ITRF (International Terrestrial Reference

Frame).

AUSPOS menggunakan teknik penentuan posisi GPS diferensial yang
mengandalkan tiga stasiun layanan GNSS Internasional (IGS) terdekat dan
menggunakan informasi precise orbit IGS. AUSPOS dirancang agar mudah
digunakan untuk berbagai aplikasi, termasuk penentuan posisi stasiun referensi
DGPS, penentuan garis dasar yang sangat panjang, penentuan posisi stasiun
GNSS jarak jauh, koneksi GNSS ke stasiun IGS dan penentuan posisi dengan

akurasi tinggi.
2.7 TEQC

TEQC (Translation, Editing, and Quality Checking) merupakan sebuah
perangkat lunak komprehensif yang dikembangkan oleh UNAVCO untuk
memecahkan berbagai masalah pra-pemrosesan data GNSS, terutama dalam
format RINEX dan BINEX. Software ini memiliki tiga fungsi utama yaitu
translation, editing, dan quality checking (Estey dan Wier, 2014).

Translation berguna untuk membaca file asli GNSS dan menerjemahkan data
ke format lain; kemudian editing untuk ekstraksi metadata, pengeditan, dan
koreksi metadata header RINEX atau BINEX; serta quality checking untuk
pemeriksaan kualitas data GPS atau GLONASS dengan atau tanpa file navigasi
dengan ephemerides (Kasfari dkk., 2018).

Berikut merupakan beberapa kemampuan dari perangkat lunak TEQC (Arif,
2020; Prasidya dkk., 2019).

1. Mengubah format biner asli tertentu (misalnya, Trimble.*dat) ke dalam

format data RINEX dengan file observation dan/atau tanpa file navigation.

2. Memeriksa file RINEX atau spesifikasi file untuk memenuhi versi RINEX.
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3. Memodifikasi (editing) setiap field header RINEX ke dalam file RINEX dan

outputnya.

4. Quality check pada data observasi file RINEX, tanpa melibatkan data file
navigasi (disebut gc-lite, dengan TEQC tidak memiliki informasi posisi

satelit).

5. Quality check pada data observasi file RINEX, dengan melibatkan data

navigasi (disebut gc-full, dengan TEQC memiliki informasi posisi satelit).

6. Melakukan pemotongan (menentukan rentang waktu yang digunakan) atau

menggabungkan dua atau lebih file RINEX.

7. Membuat file RINEX baru dengan sampling interval lebih lama, misalnya
dari 1 detik sampai dengan 30 detik.

Dalam melakukan pengecekan data menggunakan TEQC, terdapat beberapa
parameter yang harus terpenuhi agar data dapat dikualifikasikan baik (Lestari,

2006), diantaranya yaitu:

1. Nilai MP1 dan MP2 kurang dari 0,5 m.

2. Nilai IOD slips kurang dari 100.

3. Nilai IOD or MP s/ips kurang dari 100.

4. Tingkat perekaman data, semakin mendekati 100% semakin baik

Nilai MP1 dan MP2 merupakan multipath yang merupakan kombinasi /inear
antara pengamatan pseudorange dan carrier phase, hal ini menunjukkan
multipath pseudorange L1 untuk pengamatan kode C/A atau P, dan multipath
pseudorange L2 untuk pengamatan kode P. Nilai ini menunjukkan rata-rata
(RMS) multipath MP1 dan MP2 dalam meter. Pada mode gc-fu/l, nilai MP1 dan
MP2 adalah saat pengamatan berada di atas elevation mask (Yulaikhah dkk.,
2018).

2.8 MATLAB
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah perangkat lunak yang dikembangkan

oleh MathWorks, Inc., yang menyediakan lingkungan komputasi dan bahasa

pemrograman untuk berbagai keperluan analisis data, pengembangan algoritma,
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pemrosesan sinyal, pemodelan matematika, visualisasi, dan aplikasi lainnya di
berbagai bidang ilmu dan industri. MATLAB juga memiliki sejumlah toolbox
untuk menangani persoalan-persoalan yang spesifik seperti image processing
untuk melakukan pengolahan citra, signal processing untuk menangani
pengolahan isyarat, serta neural network untuk menangani berbagai fungsi yang

terkait dengan jaringan saraf tiruan (Irawan, 2012).

Selain itu, perangkat lunak ini dapat diintegrasikan dengan bahasa
pemrograman dan aplikasi lain seperti C, Java, .NET Framework, dan Microsoft

Excel, yang dapat memperluas fleksibilitas dan fungsionalitasnya.

2.9 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape merupakan sebuah perangkat lunak yang dikembangkan
oleh Agisoft LLC. Software ini berfungsi untuk mengolah data fotogrametri
(citra satelit dan foto udara), serta dapat menghasilkan data spasial 3D untuk
digunakan dalam berbagai software GIS. Perangkat lunak ini juga
memungkinkan pengolahan dari berbagai jenis kamera, termasuk kamera RGB,

termal, multispektral, serta sistem multi-kamera.

Dari data fotogrametri tersebut, Agisoft kemudian mengubahnya menjadi
informasi spasial seperti dense point cloud, orthomosaic yang tergeoreferensi,
DEM, DSM serta DTM. Software ini juga dapat secara otomatis
mengklasifikasi dense point clouds, menghilangkan bayangan, menghitung
indeks vegetasi, serta mengekstraksi informasi pada bidang agrikultur. (Yakar

dkk., 2022).

Agisoft Metashape juga merupakan perangkat lunak profesional yang
menggunakan metode fotogrametri klasik yang di kombinasikan dengan
algoritma modern. Metashape dapat memproses RGB atau multispektral dari
kamera digital apa pun, termasuk sistem dengan multiple kamera. Perangkat
lunak ini dapat mengubah menjadi dense point cloud, model poligonal

bertekstur, ortofoto geo-linked, dan model terrain digital (DTM). Pemrosesan
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sepenuhnya otomatis, yang harus dilakukan adalah mengunggah foto ke project

dan tinggal menunggu hasilnya (Supriyanto, 2019).

Beragam format 3D model juga di dukung oleh Metashape antara lain: 3DS,
OBJ, VRML, COLLADA, PLY, FBX, Alembic, Stanford PLY, STL, Autodesk
FBX, Autodesk DXF (dalam bentuk polyline atau 3DFace), U3D dan Adobe
PDF 3D. Agisoft Metashape juga memiliki tingkat automasi yang tinggi.
Sebagian besar tahap pengolahan data dapat dilakukan sepenuhnya secara
otomatis oleh komputer. Namun untuk mencapai hasil yang maksimal
diperlukan intervensi dari operator untuk mengedit data pada tahapan tertentu
secara manual. Dengan demikian hasil akhir yang dicapai akan sesuai dengan
keinginan pengguna. Dalam beberapa kasus, intervensi dari operator juga dapat
meningkatkan efisiensi dan mempercepat proses pengolahan dibandingkan
menyerahkan seluruh proses sepenuhnya kepada komputer (Pinatik dan

Papilaya, 2024; Hidayat dan Cahyono, 2023).
2.10 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu merupakan salah satu acuan yang digunakan dalam
penelitian ini untuk mencari perbandingan dan menunjukkan gap dari penelitian
yang akan dilakukan. Selain itu, penelitian terdahulu juga dijadikan sebagai
referensi untuk membantu kajian dalam penelitian ini. Berikut adalah penelitian

terdahulu yang dijadikan referensi untuk penelitian yang akan dilakukan.

Tabel 1. Penelitian Terdahulu

No Peneliti Judul Metode Hasil
1 Noviani Kajian Optimasi Jaring | Menggunakan Desain jaring tahun 2011
Astuti Deformasi ~ Berdasarkan | data observasi | adalah jaringan yang lebih
(2014) Kriteria ~ Precision & | GPS tahun 2011 | optimal dibandingkan
Reliability (Studi Kasus: | dan 2012 | jaring pengukuran tahun
Data Pengamatan Jaring | berdasarkan 2012  berdasarkan nilai
Deformasi Provinsi DKI | kriteria precision | precision dan reliability
Jakarta) dan reliability
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Yan Analisis dan  Optimasi | Optimasi Desain jaring I
Adrian Desain Jaring Pengamatan | berdasarkan merupakan desain jaring
Sidharta Deformasi di Kota | presisi, optimal dari segi presisi,
(2018) Surabaya reliabilitas, biaya. | reliabilitas, dan biaya

Pengolahan

menggunakan

software Matlab
Nurrohmat | GNSS Monitoring Network | Optimasi Desain  jaring TGD_ 3
Widjajanti, | Optimization Case Study: | berdasarkan nilai | merupakan desain jaring
Sherly Opak Fault Deformation, | tujuan akurasi dan | paling optimal berdasarkan
Shinta Yogyakarta nilai tujuan | fungsi tujuan kehandalan
Emalia, kehandalan
Parseno
(2018)
Kurniawan | Analisis Desain Jaring | Pengukuran Kehandalan jaring tidak
Adi GNSS Berdasarkan Fungsi | GNSS metode | berpengaruh signifikan
Widiyanto, | Kehandalan Internal dan | rapid static. | terhadap simpangan baku
L M Sabri, | Kehandalan Eksternal | Optimasi jaring, dan kehandalan
Moehamm | (Studi Kasus: Titik Geoid | berdasarkan jaring berpengaruh
ad Geometri Kota Semarang) | kriteria signifikan terhadap
Awaluddin kehandalan kekuatan jaring akibat
(2019) kesalahan sistematis atau

blunder dari titik kontrol

Reza Nur | Analisis Desain Jaring | Pengukuran Desain  jaring  paling
Hidayat, L | GNSS Berdasarkan Fungsi | menggunakan optimal berdasarkan fungsi
M  Sabri, | Presisi (Studi Kasus: Titik | GNSS metode | presisi adalah desain jaring
Moehamm | Geoid Geometri Kota | rapid static. | nomor 1 dengan standar
ad Semarang) Optimasi deviasi 0,03845
Awaluddin berdasarkan

kriteria presisi
Ghea Optimasi Geometri Jaring | Penelitian Desain  jaring  paling
Ayunda GNSS dan RTS untuk | dilakukan dengan | optimal yaitu jaring DG04
Siami, Pemantauan Deformasi | data simulasi dari | yang didapatkan
Bilal Kontiniu Saluran Induk | orthophoto. berdasarkan kriteria presisi,
Ma’ruf, Kalibawang di Jembatan | Optimasi jaring | kehandalan luar paling
Dedi Talang Bowong, | GNSS dan RTS | kecil, dan rendundasi

Kabupaten Kulon Progo dilakukan
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Atunggal berdasarkan
(2021) variasi jumlah
baseline dan
variasi jarak antar
titik prisma target
7 Awfa Analisis Optimasi Desain | Optimasi Desain jaring 1 merupakan
Rizqon Jaring Menggunakan Citra | menggunakan desain jaring optimal dari
Akhyar Foto Udara dalam Rangka | kriteria presisi dan | jaring lainnya dengan nilai
(2025) Meningkatkan Kualitas | SOF yang diolah | variansi-kovariansi 1,6015
Data  Pengukuran  di | menggunakan dan nilai SOF 0,25
Lingkungan  Universitas | software Matlab
Lampung

Pada penelitian terdahulu, dilakukan optimasi desain jaring berdasarkan presisi,

realibilitas, biaya, dan kehandalan. Pada penelitian ini, dilakukan optimasi

desain jaring yang berfokus pada presisi (ketelitian) dan kekuatan jaring (SOF).

Nilai presisi didapatkan menggunakan hitung perataan, sedangkan nilai

kekuatan jaring didapatkan dengan menghitung nilai strength of figure (SOF)

yang dilakukan menggunakan software Matlab.




III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan Universitas Lampung, J1. Prof. Dr. Ir.
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Gambar 8. Area Lingkup Penelitian
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3.2 Perangkat Keras dan Perangkat Lunak

Adapun perangkat keras dan lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.
3.2.1 Perangkat Keras

Berikut merupakan perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini.

1. 1 unit Laptop Asus Intel (R) Core 15-3317U RAM 16GB 64 bit.
2. 4 paket Receiver Hi-Target

3. 4 unit Statif

4. 4 unit Prisma

5. 4 unit Tribrach

6. 6 unit Aki

3.2.2 Perangkat Lunak
Berikut merupakan perangkat lunak yang digunakan pada penelitian ini.

1. MATLAB R2023a

Agisoft Metashape Professional Versi 1.8.5
Microsoft Office Word 2021

TEQC

AUSPOS Versi 3.0

A

3.3 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data citra foto udara resolusi
tinggi tahun 2022 yang diakuisisi menggunakan UAV. Selain data citra foto
udara, penelitian ini juga menggunakan data pengamatan GNSS tahun 2024

yang diukur menggunakan alat Hi-Target.
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3.4 Diagram Alir

Berikut merupakan diagram alir dari penelitian ini.

Tahap Persiapan
Tahap Pengolahan
[Pembuatan Desain J; aring]{
[ Desain 1 ] [ Desain 2 ] [ Desain 3 ] [ Desain 4 ]
[ Penghitungan Kualitas ]
Desa1n|Jar1ng Tidak
Presisi Kekuatan Jaring
(Variansi-Kovariansi) (SOF)
T (T T Tabap Analisis.
Desain Jaring

Optimal

Analisis

v

Kesimpulan

Gambar 9. Diagram Alir Penelitian
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3.5 Tahap Persiapan

Tahap persiapan merupakan tahapan yang umum dijalani oleh seorang peneliti
sebelum memulai penelitian. Persiapan ini berguna untuk memastikan seluruh
tahapan penelitian berjalan sesuai dengan prosedur yang telah ditentukan.
Tahap persiapan ini terdiri dari studi literatur dan pengumpulan data dengan

rincian sebagai berikut.
3.5.1 Studi Literatur

Pada tahap studi literatur dilakukan pengumpulan referensi yang berkaitan
dengan penelitian meliputi kajian optimasi desain jaring, penentuan titik BM,
serta pengukuran dan pengolahan data GNSS. Referensi atau literatur yang
digunakan diperoleh dari berbagai sumber seperti artikel atau jurnal, buku,

skripsi atau tugas akhir, dan sebagainya.
3.5.2 Pengumpulan Data

Pada tahap ini, penulis menggunakan data citra foto udara yang didapatkan dari
citra pengamatan UAV tahun 2022 menggunakan dji phantom 3. Setelah itu,
dilakukan orthophoto dan orthomosaic pada citra menggunakan software
Agisoft Metashape. Hasil dari pengolahan citra tersebut dapat dilihat pada
Gambar 10.

Gambar 10. Data Citra Foto Udara yang digunakan
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Selain itu, penelitian ini juga menggunakan data pengamatan GNSS. Data ini
diambil pada tahun 2024 menggunakan alat Hi-Target yang diamati selama 8
jam pada setiap baseline dengan interval 30 detik. Berikut merupakan tahapan

pengambilan data pengamatan GNSS.

a. Penentuan Titik BM

Salah satu hal yang harus diperhatikan dalam menentukan lokasi titik BM
yaitu tempat tersebut merupakan tempat yang terbuka, hal ini dikarenakan
untuk menghindari adanya multipath. Selain itu, titik yang akan dibuat
haruslah mewakili seluruh area Universitas Lampung. Dalam hal ini, citra
foto udara digunakan untuk membantu menentukan titik BM, citra foto
udara berfungsi sebagai persepsi area penelitian dari ketinggian. Dengan
hal tersebut, titik yang didapatkan mampu terlihat secara visual, sehingga
akan mempermudah dalam menentukan jarak antar titik, daerah yang
minim multipath, serta juga dapat mewakili area yang diinginkan.

Seperti yang terlihat pada gambar 11, setelah mempertimbangkan hal-hal
yang dibutuhkan untuk penentuan titik, didapatkan 8 buah titik. Titik
1,2,5,6, dan 7 merupakan titik yang sudah ada sebelumnya, sedangkan titik
3,4, dan 8 merupakan titik yang baru ditentukan. Titik-titik tersebut

tersebar dan mewakili seluruh area Universitas Lampung
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Gambar 11. Lokasi Titik BM

Pengamatan GNSS

Pengukuran titik BM dilakukan dengan menggunakan 4 alat receiver Hi-
Target beserta kelengkapan pengukuran. Pengukuran ini dilakukan selama
8 jam pada setiap baseline dengan interval 30 detik. Hal yang harus
diperhatikan sebelum melakukan pengamatan adalam mengambil tinggi
alat, kemudian alat GNSS Hi-Target dihidupkan secara bersamaan untuk
memulai pengambilan data. Saat pengamatan, penulis harus memeriksa
kondisi aki secara berkala untuk memastikan alat tidak mati saat
pengamatan berlangsung, jika tegangan aki mulai menurun dibawah
kondisi normal, maka aki akan diganti dengan baterai ataupun aki lainnya.
Pengamatan ini berlangsung selama 5 hari. Berikut merupakan gambar

pengamatan titik menggunakan GNSS.



Gambar 13. Pengamatan GNSS
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3.6 Tahap Pengolahan

Tahap pengolahan dilakukan dengan mengolah data koordinat hasil
pengamatan. Setelah itu, titik koordinat dapat digunakan sebagai dasar
pembuatan desain jaring. Kemudian desain jaring akan dihitung kulitasnya

berdasarkan nilai variansi-kovariansi dan SOF.
3.6.1 Pengolahan Data Pengamatan

Pengolahan data pengamatan dilakukan secara onl/ine menggunakan AUSPOS

melalui web https://gnss.ga.gov.au/auspos. Data berupa file RINEX, tinggi alat,
dan jenis antenna dikirim melalui web AUSPOS. Dan kemudian AUSPOS akan
mengirimkan hasil pengolahan melalui email. Berikut merupakan tampilan web

AUSPOS saat pengiriman data.

'  Australian Government Positioning AUSPOS @
coscience Australia Australia
Online GPS Processing Service System Status: @
Load RINEX
Email Address™
Submission Checklist
Eae

Gambar 14. Pengolahan data secara online menggunakan AUSPOS

Pengolahan data dengan menggunakan software web-based online AUSPOS
dapat dilakukan dengan mengakses melalui situs website Geo-science Australia
di https://gnss.ga.gov.au/auspos. Setelah membuka website layanan pengolahan

GPS AUSPOS maka dapat memasukan file yang di perlukan sebagai berikut:

1. Memasukan data file RINEX. Pengguna dapat memilih file yang akan input
untuk diproses. Pengolahan dapat dilakukan hingga mencapai 20 file
RINEX sekaligus. Data RINEX harus berformat *.yyo agar bisa dilakukan

pengolahan.

2. Data RINEX yang di input akan terlihat sesuai dengan nama file yang di
masukan, dilanjutkan pengisian kelengkapan file lainnya seperti tinggi alat

dan tipe antena yang digunakan dalam pengamatan titik. Kelengkapan dapat


https://gnss.ga.gov.au/auspos
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langsung di scan atau di pindai secara otomatis, namun juga dapat mengisi

secara manual.

. Mengisi alamat email yang aktif pada kolom email address dan dilanjutkan

dengan submit data. Maka dilaman yang sama akan muncul pemberitahuan
telah berhasil mengirimkan file RINEX untuk di proses. Status pengerjaan
file juga dapat ditanyakan dengan mencantumkan number job. Nama file,
tinggi, dan tipe antena akan tercantum sesuai dengan yang di input oleh
pengguna. Permintaan pengolahan data di proses dan akan dikirimkan ke
email pengguna, untuk konfirmasi detail pekerjaan dan informasi pengguna

dapat juga mengecek email yang sama.

Pada email pengguna akan dikirim email pertama yang berisi ID job sesuai
dari pemberitahuan pada laman sebelumnya. Serta pemberitahuan akan
menerima email dan /ink download jika hasil pengolahan AUSPOS telah
selesai. Namun jika tidak menerima tanggapan apapun setelah beberapa
jam, maka pengguna dapat memeriksa ulang data RINEX untuk mengetahui
kemungkinan ada masalah pada data RINEX dengan cara mengikuti aturan
seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab 2.6. Jika sudah sesuai dengan
aturan pengguna dapat submit file RINEX kembali pada software web-based
online AUSPOS.

Pengolahan software web-based online AUSPOS ini mengirimkan hasil dalam

bentuk PDF, dengan isi yang beragam seperti berikut:

1.

Data Pengguna, berisikan informasi nama titik pengamatan, data file
RINEX pengolahan, tipe antena, tinggi antena, waktu dimulai dan
berakhirnya pengamatan. Semua ketinggian antena mengacu pada jarak

vertikal dari ground mark ke Antenna Reference Point (ARP).

Rangkuman pengamatan, berisikan informasi singkat mengenai tanggal
pengamatan, nama titik pengamatan, stasiun referensi sebanyak 14 stasiun
yang digunakan sebagai titik ikat, dan tipe orbit yang digunakan dalam
pengolahan AUSPOS. 3. Koordinat hitung (ITRF 2014), semua koordinat
didasarkan pada hubungan IGS dengan kerangka acuan ITRF 2014. Semua
koordinat ITRF 2014 yang dihasilkan menunjukan rata-rata epoch dari data
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observasi. Semua koordinat mengacu pada ground mark. Salah satu

koordinat hasil pengolahan yang dihasilkan yaitu koordinat UTM.

3. Resolusi ambiguitas per baseline, dikatakan baik apabila tingkat

keberhasilan berada di 50% atau melebihi rate itu.

Standar pengolahan, Sistem pengolahan pada AUSPOS yaitu menggunakan
software Bernese GNSS Version 5.2 dengan sistem GNSS yang bisa digunakan
hanya GPS saja.

3.6.2 Pembuatan Desain Jaring

Tahapan selanjutnya setelah pengolahan data pengamatan adalah membuat
desain jaring. Desain jaring dibuat dengan menghubungkan titik-tittkk BM
dengan berbagai jumlah baseline yang berbeda pada setiap desain. Berikut

merupakan beberapa desain jaring yang digunakan.

Gambar 15. Desain Jaring 1
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Desain Jaring 2

Gambar 16

Desain Jaring 3

Gambar 17
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Gambar 18. Desain Jaring 4

Pada Gambar 15,Gambar 16Gambar 17 Gambar 18 memperlihatkan desain
jaring 1, desain jaring 2, dan desain jaring 3, serta desain jaring 4. Desain jaring
1 menggunakan seluruh baseline yang berjumlah 28 baseline. Desain jaring 2
menggunakan 17 baseline. Desain jaring 3 sama halnya seperti desain jaring 2
yaitu menggunakan 17 baseline. Kemudian desain jaring 4 menggunakan 14

baseline.
3.6.3 Perhitungan Kualitas Desain Jaring

Pada tahap ini, dilakukan penghitungan terhadap kualitas desain jaring. Kualitas
desain jaring dapat dilihat dari nilai matriks variansi-kovariansi dan nilai SOF
nya. Nilai tersebut dapat dihitung menggunakan metode hitung perataan yang
dihitung menggunakan program pada software MATLAB. Berikut merupakan

langkah-langkah menghitung kualitas desain jaring.

1. Menyusun koordinat titik yang telah diolah. Setelah itu pindahkan
koordinat-koordinat tersebut ke notepad. Berikut merupakan koordinat yang

digunakan pada setiap desain jaring.
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Titik Latitude (°)

Longitude (°) Height (m)

1 -5,3607888

105,2403833 123,362

-5,3619972

105,2400611 124,446

-5,3656416

105,2390638 115,267

-5,3670638

105,2412583 122,581

-5,3718027

105,2396472 120,928

-5,3683944

105,2441444 116,100

-5,3674472

105,2454444 126,685

ol | N | | W N

-5,3672222

105,247225 118,346

2. Tahap selanjutnya adalah membuka program penghitungan kualitas jaring.

Berikut merupakan tampilan dari program tersebut.

ditor - D:\A_TA\MATLAB\script_ta\kw.m *
| kw.m | +
1 clc A
2 clear all
3
4 T ¥X¥Proses pendefinisian matriks
5 ¥Hinput file
6 filepath=streat('*.txt");
7 [FileName,PathName]=uigetfile(filepath);
8 infilepath=strcat(Pathlame, FileName);
9 rootName=striok(FileName, . "');
10 load(infilepath);
1 File=eval(roothame);
12
13 ? ¥%program khusus minimum constraint
12 ¥¥membaca
15 num_sta =
16 Lat = File %nilai latitude koordinat titik
17 Long = Fi %nilai longitude koordinat titik
18 height = File(:,4); %nilai tinggi referensi ellipsoid
19
20 ¥mengubah data lat,long ke utm
21 [est_x,est_y]=1lzutm(Lat,long);  ¥transformasi koordinat lat,long ke utm
22
23 ¥%input spesifikasi alat yang digunakan (horizental dan vertikal dianggap sama
24 error_alat=input( masukkan nilai kesalahan horizontal alat (error(mm) pem)', 's'); %memasukkan nilai kesalshan alat -
25 3
Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started, x
Zoom: 100% UTF-8 CRLF | script Ln 1 Col 4

Gambar 19. Tampilan Program Optimasi Desain Jaring pada Matlab

3. Pertama hitung jumlah baseline yang digunakan menggunakan script pada

Gambar 20. Penghitungan Jumlah BaselineGambar 20.

#¥menghitung total possible baseline

est_pos_dist=[est_x est_y height];
dist=pdist(est_pos_dist);
distance=transpose(dist);
all baseline=length(dist);

%data keseluruhan

¥menghitung semua kemungkingn selisih x,y,dan z
%transpose hasil hitungan dist

%jumlah baseline (jumlah titik-1 x(jumlah titik/2))

Gambar 20. Penghitungan Jumlah Baseline
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Kemudian lakukan penentuan bobot yang akan digunakan dengan

menggunakan script seperti pada Gambar 21.

XXXPROSES OPTIMASI DENGAN DESAIN II
¥membuat persamaan perhitungan baseline
pers_baseline=pers_all_bl{data_nc_bm,all_data);

%%¥menentukan nilai bobot

bobot_awal=zeros(all_baseline,1);

for iterasi2=1:sll_baseline
bobot_awal{iterasi2,1)=(nilai_error_alat(1,1))~2+(nilai_error_alat(1l,2)/1eee* (distance(iterasi2,1})))"2
iterasil=iterasil+l;

end

P_awal=inv(diag(bobot_swal)); ¥menentukan nilai bobot pengamatan
est_P=diag(P_awal);

P_awal_sll=diag([est_P;est_P;est_P]); %matriks bobot pengamatan awal

H

Gambar 21. Penentuan Bobot Pengamatan

Kemudian lakukan pembuatan matriks-matriks menggunakan script seperti

pada Gambar 22.

tkmembuat matriks L (pengamatan)
matriks_L_D2=matriks_l{all_baseline,pers_baseline,est_x,est_y,height);

tkmembentuk matriks-matriks

¥persiapan membuat matriks desain A
matriks_A_D2=matriks_a(sll_kaszeline,data_no_bm,pers_baseline);
matriks_AT_D2=transpose(matriks_A_D2); ¥transpose matrik

i
ks

Gambar 22. Pembuatan Matriks-Matriks

Kemudian lakukan penghitungan optimasi desain jaring menggunakan

script seperti yang terlihat pada Gambar 23,Gambar 24Gambar 25Gambar

26.

#Eturunan matriks-matriks Desain IT
Zturunam matriks P terhadap pi
turunan_Pp=turunan_P_pi{P_awzl_all);

%proses perhitungan optimasi
locpont=1;
Cx_ D20, 1, loopent)=Cx_D2_awal;
varians_D2{:,:,lcopcnt)=varians_D2_awal;
st_dev_Da(:,:,loopcnt)=st_dev_D2_awal;
P_cptimasi(:,:,locpent)=P_awal_all;
delta_P=zercs(all_baseline*3,1};
P_baru=diag(P_awal_all)+delta_P;
while max({warians_D2{:,:,loopcnt) )4
if max({st_dev D2(:,:,loopcnt))s2
Eturunan fungsi Cx terhadap pi
dCx_pi=Turunan_Cx_pi{all baseline,matriks_aA_D2,P_optimasi(:,:,loopcnt),turunan_rp};

Gambar 23. Proses Perhitungan Optimasi
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K¥membentuk model optimasi presisi (Kuang p2il-227,248-249)
Emembentuk matriks u

vec_matriks_kriteria=Cs(:}; Everc matriks kriteria

Cx_DZ_bantw=Cx_D2(:,:, loopont);

ver_Cx_awal=Cx_DZ_bantu(:}; Fwec matriks presizi awal
matriks_u=vec_matriks_kriteria-vec_Cx_awal; Evec matriks kriteria - wec matriks presisi awal

%vec turunan Cx terhadap pi

for iterasif=1:all_baseline*3 %proses iterasi2?
wvec_dtx_pi(:,:,iterasi?)=reshape{dCx_pi(:,:,iterasi?},[],1); ¥wvec turunan Cx terhadap pi
iterasiV=iterasif+l;

end

G_p=squeeze(vec_dlx_pi); Imengpgabungkan vec kedalam 1 matriks

Emembentuk matriks G
matriks_G=G_p;

Emenghitung matriks G1
I_P=eye(data_no_bm*3);
khatri_rac=khatrirac{I_P,I_P);
al=transpose{khatri_rao}*matriks_o;

Gambar 24. Proses Perhitungan Optimasi

Xmenghitung matriks ul
ul=transpose(khatri_rao)*matriks_u;

¥menentukan nilai optimasi w melalui quadratic programming (1/2 xT H x + fT x
Hobjective function = (WTHHTXHXW-2XUTXHNWHUTXU)

H_QP=2*transpose(matriks_G)*matriks_G; #H pada quadprog = HT H pada fungsi, dikali 2 agar fungsi dapat balik ke bentuk
f_gpP=transpose(-2*transpose (matriks_u)*matriks_g); % pada quadprog = -2 uT M pada fungsi

A_QP=G1; #A pada quadprog = G1 (kendisi penyelesalan Gluw-ul<=2)

b_gP=u1; b pada quadprog = ul (kendisi penyelesaian Gluw-ul<=8)
W_QP=quadprog(H_qP,f_QP,A_QP,b_qQP,[1,[12; Huntuk batas nilai 1b & ub tidak diketahui sehingga dibiarkan @ ([]}

#mendefinisikan hasil cptimasi
%nilai optimasi bobot pengamatan
delta_P=zeros(all_baseline*3,1);

for iterasii2=1:all_baseline*2 #proses iterasizl
delta_P{iterasilz,1}=w_QP{iterasila,1); mengambil nilai penambahan bobot pengamstan dari matriks w (hasil optimasi)
iterasilz=iterasilz+1;

end

Gambar 25. Pendefinisian Nilai Optimasi

P_baru{:,:,loopcnt)=diag(P_optimasi(:,:,loopcnt))+delta_r;
loopont=lcopont+1;
P_optimasi{:,:,loopent)=diag(P_baru(:,:,loopcnt-13);

Zturunan fungsi Cx terhadap pi
dC¥_pi=Turunan_Cx_pi(all_baseline,matriks_A_D2,P_optimasi(:,:,loopcnt),turunan_Pp};

for iterasilg4=1:all_baseline*2
dexdpl_pi(:,:,iterasild)=dCx_pi(:,:,iterasil4)*delta_P(iterasils,1);
iterasild=iterasils=1;

end

sigmadp_pi_pi=sum{dcxdpi_pi,2);

Cx_D2(:,:,loopcnt)=inv(matriks_AT_D2*P_optimasi{:,:,loocpcnt)®*matriks_A_D2)+sigmadp_pi_pi;
varians_D2{:,:,leopcnt)=diag(Cx_D2(:,:,loopcnt]));
st dev_D2{:,:,loopcnt)=sgri(varians_Dp2(:,:,loopcnt));
glse
break
end
end

Gambar 26. Penurunan Cx Terhadap pi

7. Kemudian plot hasil perhitungan desain jaring tersebut menggunakan script

seperti pada Gambar 27 Gambar 28.
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Eplat Desain IT
EEplot desai

all warcow

Jaring Optlmazl dengd variansl-sovariansl Jaru

 D2=varcow(data_no_bn,st_dev_DZ_final};

tigure iplotting ke dalam gambar
axis( "normal'};
sCale=1/3583;
tor pltelp=1:all data
ind_opt={pltelp-1)%2+1;
ond_opt={

pltelp-1)%2+42;

plterrel{Lat (pltelp 1} Long(pltalp 1), all_varcow_D2{1:2 ind_opl:ond_ppt),scale);
pltelp=pltalps1;

hold o

grid off;
title(| "De
wlabel( " Bu

ring Optimasi (Desain IL) ','({3kala Ellipse snumastr{gcale), 'x}" ] 1;

ylabel("Lintang" };

hald on
Gambar 27. Plot Desain Jaring
Plot garis dari titik ke senua titik
bujur_t=t

lintang_t
num_polints=all_data;
(D2 _line,c_line, v i

index = [v_.
line{bujur_t{in
hold on

pletilong{2:end) L
pletilong(l
xbickformaty

yuickformat( 'Eg\xB86a" );

hold off

SOF_D2=(sum{diag(inv(matriks_AT D2*matriks_A& D2} }) )/ (data_no be*3);

Gambar 28. Plot Garis dan Titik

8. Setelah melakukan run pada program Matlab, akan muncul notifikasi untuk
memilih desain jaring. Kemudian pilih desain jaring yang akan dihitung
kualitasnya. Setelah itu, pada command window akan menampilkan
pengisian nilai kesalahan alat. Kemudian isi nilai kesalahan tersebut sesuai

alat yang digunakan.

Mew to MATLABT See resources for Getting Started.

ﬁf, masukkan nilai kesalahan horizontal alat (error (mm) ppm)}2.5 0.5

Gambar 29. Nilai Kesalahan Horizontal Alat

9. Setelah itu akan muncul hasil penghitungan pada workspace. Hal yang harus

diperhatikan pada workspace ini adalah bagian nilai variansi-kovariansi dan

nilai SOF.
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3.7 Tahap Analisis

Pada tahap ini, dilakukan analisis terhadap kualitas desain jaring. Dari hasil
tersebut akan didapatkan desain jaring yang optimal. Kemudian dari desain

jaring optimal tersebut akan dilakukan realisasi lapangan.
3.7.1 Analisis Kualitas Desain Jaring Optimal

Analisis kualitas desain jaring, dilakukan dengan membandingkan kualitas dari
setiap desain jaring. Dalam hal ini yaitu membandingkan nilai variansi-
kovariansi dan SOF yang sudah didapat sebelumnya. Semakin kecil nilai-nilai
tersebut, maka kualitas desain jaring akan semakin baik, begitupula sebaliknya.
Dari hasil perbandingan tersebut, akan didapat desain jaring dengan kualitas
paling baik. Desain jaring kualitas terbaik ini dapat disebut sebagai desain jaring

yang optimal.
3.7.2 Efektif dan Efisien

Setelah dilakukan analisis perbandingan kualitas dari setiap desain jaring,
dilakukan analisis lebih mendalam berdasarkan keefektifan dan keefisienannya.
Hal ini dilakukan dengan membandingkan keefektifan dan keefisienan setiap

desain jaring terhadap fungsinya.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan koordinat dari setiap titik
dengan format (Latitude, Longitude, dan Height) Titik 1 (-5,3607888;
105,2403833; 123,362), Titik 2 (-5,3619972; 105,2400611; 124,446), Titik
3 (-5,3656416; 105,2390638; 115,267), Titik 4 (-5,3670638; 105,241258;
122,581), Titik 5 (-5,3718027; 105,2396472; 120,928), Titik 6 (-5,3683944;
105,2441444; 116,100), Titik 7 (-5,3674472; 105,2454444; 126,685), dan
Titik 8 (-5,3672222; 105,247225; 118,346).

Dari keempat desain jaring yang telah dibuat, yaitu desain jaring 1, desain
jaring 2, desain jaring 3, dan desain jaring 4. Desain jaring 1 mendapatkan
nilai rata-rata variansi 1,6015m? dan nilai SOF 0,25. Desain jaring 2
mendapatkan nilai rata-rata variansi 2,2578 m? dan nilai SOF 0,4047. Desain
jaring 3 mendapatkan nilai rata-rata variansi 4,4892m? dan nilai SOF 0,7908.
Serta desain jaring 4 yang mendapatkan nilai rata-rata variansi 3,7759m? dan

nilai SOF 0,6749.

Desain jaring yang paling optimal adalah desain jaring 4. Desain jaring ini
cukup efektif karena kualitas desain jaring masih dalam batas toleransi,
selain itu desain jaring ini juga efisien karena menggunakan 14 baseline,
dengan jumlah baseline yang lebih sedikit, maka waktu dan biaya

pengamatan akan lebih sedikit dibanding desain jaring lainnya.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan penulis berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Sebaiknya tambahkan lebih banyak parameter optimasi desain jaring agar
mendapatkan desain jaring yang lebih baik.

2. Sebaiknya menempatkan titik koordinat di tempat yang lebih terbuka agar
mendapatkan ketelitian pengukuran yang lebih baik.

3. Sebaiknya perbanyak desain jaring dengan perbedaan baseline yang minim

untuk mendapatkan desain jaring optimal yang lebih baik.
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