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Abstrak

Kondisi keselamatan lalu lintas jalan di Indonegiasih belum baik, kecelakaan lalu lintas masihregterjadi
dan memakan banyak korban jiwa. Salah satu upayadasar yang diperlukan untuk meningkatkan kondisi
keselamatan lalu lintas jalan adalah dengan carangambangkan model prediksi kecelakaan. Model ini
menghubungkan frekuensi kecelakaan yang terjada gadtu entitas jalan dengan arus lalu lintas danbdagai
faktor lingkungan jalan yang berkontribusi pada jéglinya kecelakaan. Kegunaan model ini adalah untuk
mengestimasi dan memprediksi keselamatan suatiagfdian, mengidentifikasi lokasi-lokasi jalan bahaya,
dan juga untuk mengevaluasi keefektifan penerapagram penanganan lokasi berbahaya. Makalah ini
menyajikan model prediksi kecelakaan pada ruasnjdtd Purwakarta-Bandung-Cileunyi (Purbaleunyi) yan
dibangun dengan membandingkan kinerja statistik dewdel regresi Poisson, Negatif Binomial (NB), Zero-
Inflated Poisson (ZIR)dan Zero-Inflated Negative Binomial (ZINB)Hasil pemodelan mengindikasikan model
regresi NB adalah model yang terbaik. Berdasarkavdeh yang dibangun, frekuensi kecelakaan berkorelas
positif dengan lintas harian rata-rata tahunan, dgt kelengkungan, dan keberadaan median yang itiygg
kurang dari 1,75 m dan lebarnya kurang dari 2,5 Model yang dibangun kemudian diaplikasikan untuk
melakukan identifikasi dan pemeringkatan segmeanjdderbahaya. Hasilnya menunjukkan bahwa KM 92-93
(arah Cileunyi) merupakan segmen yang paling bealyatpada jalan tol Purbaleunyi.

Kata-kata Kunci: Kecelakaan lalu lintas, model prediksi kecelakaigentifikasi dan pemeringkatan segmeni
jalan berbahaya.

Abstract

Road traffic safety condition in Indonesia stillegis improvement that road traffic accidents occegtiently and
cause many people died. One way to improve roagtyséf by developing accident prediction model. fitoelel
relates accident frequencies with traffic flow amdrious roadway geometric/environment charactesssti
contributing to accident occurrences. The modeiseful to estimate and predict safety of a roadtygrtentify
hazardous road locations, and also to evaluate ttremt effectiveness applied on hazardous road ilmesit
This paper presents the accident prediction modelPurwakarta-Bandung-Cileunyi (Purbaleunyi) totbad.
The model was developed by comparing statisticalopmances of Poisson, Negatif Binomial (NB), Zero-
Inflated Poisson (ZIP), dan Zero-Inflated NegatBiaomial (ZINB) regression models. The modelingitaadi-
cates that the model which is developed using Bieggression model is the best. Based on the deselmodel,
the accident frequency has positivie correlatiorithvannual average daily traffic, degree of curvatuand
presence of median with height less than 1.75 m witlth less than 2.5 m. The developed model was
subsequently applied to identify and rank hazardoasl segments. The result shows that KM 92-9&¢tion to
Cileunyi) is the most hazardous segment at Purlrglietoll road.

Keywords:. Traffic accident, accident prediction model, idgnind rank hazardous road segments.
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1. Pendahuluan Jalan tol merupakan jalan yang memiliki resiko tiela
tinggi akan terjadinya kecelakaan dibanding jeaiar
Keselamatan lalu lintas seringkali didefinisikabagai  lainnya. Dalam hal ini, jalan tol Purwakarta-Bangun
suatu kondisi tanpa adanya kecelakaan. Keselamata@ileunyi (Purbaleunyi), terutama ruas Cipularang,
lalu lintas tidak terjadi secara tiba-tiba, namuanmer- merupakan salah satu ruas jalan tol dengan angka

lukan suatu usaha nyata guna mencapai kondisi-tersekecelakaan yang cukup tinggi dibanding ruas tol
but. Data WHO (2004) menyebutkan bahwa setiaplainnya. Upaya mendasar yang dibutuhkan untuk
tahun 1,2 juta orang meninggal dunia akibat keeglak memperbaiki tingkat keselamatan jalan tol di Indone
lalu lintas dan 50 juta lainnya mengalami luka-luka sia adalah mengembangkan model prediksi kecelakaan
Dari jumlah tersebut 85% terjadi di negara-negaralalu lintas pada ruas jalan tol. Fungsi dari moiél
dengan pendapatan rendah dan sedang (termasuk Indadalah untuk memberikan estimasi atau prediksi angk
nesia). Data WHO (2009) bahkan menyebutkan 91%kecelakaan lalu lintas yang bebas terhadap bidmbki
kematian akibat kecelakaan lalu lintas terjadietjara-  fenomenaregression-to-the-mearHasil estimasi atau
negara dengan pendapatan rendah dan sedang, yaipgediksi angka kecelakaan lalu lintas tersebut auin;
berarti naik sebesar 6% dalam kurun waktu 5 tahun.dasar bagi dikembangkannya berbagai metoda untuk
Kondisi tersebut sangatlah mengkhawatirkan, apabilamengidentifikasi lokasi-lokasi berbahaya pada suatu
mengingat mayoritas populasi kendaraan bermotorentitas jalan yang lebih andal secara statistik
terdapat pada negara maju. Dengan demikian, diperdibandingkan metoda-metoda yang selama ini lazim
lukan usaha nyata dan serius untuk dapat mengurangligunakan di Indonesia. Lebih lanjut, model inigug
angka kecelakaan lalu lintas dan angka kematidmagki dapat digunakan untuk melakukan penilaian akan
kecelakaan lalu lintas. keefektifan dari penerapan suatu program penanganan
pada lokasi-lokasi berbahaya. Dengan demikian,- sasa
Kecelakaan lalu lintas timbul karena adanya intgirak ran akhir yang diharapkan dengan terbangunnya model
antara eksposur dan resiko. Secara umum, eksposyrediksi kecelakaan pada ruas jalan tol ini adalah
dapat didefinisikan sebagai jumlah situasi yangipsit meningkatnya kondisi keselamatan lalu lintas pada
al menyebabkan suatu jenis kecelakaan akan terjadialan tol di Indonesia.
pada suatu waktu dan lokasi tertentu, sedangkakores
adalah probabilitas bahwa suatu kecelakaan akgalter Makalah ini menyajikan model prediksi kecelakaan
jika suatu situasi potensial kecelakaan telah timbu yang dikembangkan untuk ruas jalan tol Purwakarta-
Dengan demikian, jumlah kecelakaan dapat dikurangiBandung-Cileunyi (Purbaleunyi) dan aplikasi dari
dengan cara mengurangi eksposur kecelakaan dan jugaodel yang dikembangkan untuk melakukan identifi-
resiko kecelakaan. Eksposur kecelakaan pada umumnykasi dan pemeringkatan lokasi-lokasi jalan berbahay
direpresentasikan oleh arus lalu lintas, sememesi&o Mengingat angka kecelakaan bersifat diskrit daaktid
kecelakaan merupakan fungsi dari berbagai faktngya dapat bernilai negatif maka model prediksi kecedaka
saling berinteraksi, seperti faktor manusia, faktor dibangun dengan menggunakan model regresi non-
kendaraan, dan faktor lingkungan jalan. Berbagadist linier. Dalam makalah ini, model yang dipertim-
menunjukkan bahwa faktor manusia berkontribusi ter-bangkan adalah model regresi Poisson, Negatif Bino-
hadap 95% kejadian kecelakaan, dan merupakan faktomial (NB), Zero-Inflated Poisson (ZIP), dan Zero-
tunggal dari sekitar 65% kejadian kecelakaan (Grime Inflated Negative Binomial (ZINB). Kinerja statikti
1987). Kerusakan kendaraan, baik sebagai faktay-tun dari keempat model tersebut dipertimbangkan untuk
gal atau berkombinasi dengan faktor lain, berkbosi memilih model regresi yang paling cocok digunakan
pada 8% kejadian kecelakaan. Kondisi lingkungaanjal untuk memodelkan angka kecelakaan pada ruas jalan
yang tidak bersahabat, baik sebagai faktor tungtal tol Purbaleunyi.
berkombinasi dengan faktor lain, berkontribusi &ekdp
28% kejadian kecelakaan. Walaupun faktor manusia2. Model Prediksi K ecelakaan
merupakan faktor penyebab utama pada mayoritas
kejadian kecelakaan, namun mengingat karakteristikMetoda pemodelan banyak variabemu(tivariate
dan perilaku manusia yang bervariasi secara alamiatinodeling merupakan teknik yang paling umum
maka tidaklah mudah untuk mempelajari pengaruhdigunakan dalam membangun model prediksi
faktor manusia pada kejadian kecelakaan serta idak ~ kecelakaan. Model regresi yang digunakan dapat beru
tindakan penanggulangan yang dapat secara efektipa model regresi linier maupun model regresi non-
diterapkan pada pengguna jalan. Oleh sebab iategir ~ linier. Model regresi non-linier yang biasa diguaak
penanggulangan kecelakaan umumnya diarahkan pad@encakup model regresi Poisson, model regresi
penerapan tindakan perbaikan teknis pada infrastruk negatif binomial (NB), model regresiero inflated
jalan guna mengurangi kemungkinan pengguna jalanPoisson(ZIP), dan model regregero inflatednegatif
pengemudi membuat kesalahan dan guna membugtinomial (ZINB).
lingkungan jalan lebih dapat mentolelir kesalahangy
dibuat pengguna jalan/pengemudi.
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Model regresi linier banyak digunakan dalam berbaga keunggulan dibanding distribusi Poisson dalam hal
studi mengenai keselamatan (Tanner, 1953; Colgate nilai rerata tidak perlu sama dengan nilai variansi
dan Tanner, 1967; Leong, 1973; Lau dan May, 1988; Kesesuaian penggunaaan model regresi NB dibanding
Jadaan dan Nicholson, 1992; Abbas, 2004). Model ini model regresi Poisson ditentukan dari signifikansi
mendasarkan pada asumsi baheveor terdistribusi parametera, yang merupakan suatu parameter yang
secara normal (_jengan rerata nol dan variansi kensta igrkait dengan derajat over-dispersi. Apabilaecara
Namun, Jovanis dan Chang (1986) serta banyakgnifikan lebih besar dari nol (sebagaimana ditgtu
peneliti lainnya menyatakan bahwa model regresimenggunakant-statistik), maka model regresi NB
linier harus digunakan secara hati-hati dalam studigpin™ cocok digunakan dibanding model regresi
keselamatan karena angka kecelakaan tidak dapat bepqisson (Poch dan Mannering, 1996). Model regresi
nilai negatif darerror dari angka kecelakaan memiliki  pqisson dapat dianggap sebagai kasus terbatas dari
nilai variansi yang tidak konstan. Lebih lanjut, model regresi NB, yaitu bilax mendekati nol
Maycock dan Hall (1984) serta Turner dan Nicholson Meskipun demikia,n Miaou (1994) men atakan
(1998) menyimpulkan bahwa model regresi linier bahw«’f meskipun rr;odel rearesi NB Iebihy umum
i[(idakl ﬁOCOk gligunakan untuk mempret()jil?]si angkakgaripada modrc)el regresi Poisgson model regresi NB
ecelakaan. Alasannya pertama-tama bahwa ang 4 I ;
kecelakaan adalah diskrit, sehingga tidak mengikutimgrr?gbeusttlijr?:;as? p%rzr';umng?er; yarr:]% dlglb'h dr;rr]mt %le‘zr;
distribusi normal. Alasan berikutnya adalah varians . . . T .

angka kecelakaan tidak konstan, tapi cenderungrmengha;”kan inferensi statistik dibandingkan model
meningkat pada saat arus lalu lintas meningkat. egresi Foisson.
Selanjutnya, angka kecelakaan tidak dapat bernilal

" at DerMiidigyah satu masalah yang berkaitan dengan analisa
negatif sementara struktugrror yang terdistribusi

i . ) data angka kecelakaan lalu lintas adalah kadang-
normal memiliki probabilitas _untuk m_enghasnkan kadang terdapat entitas (ruas jalan, simpang) yang
angka kecelakaan yang bernilai negatif, khususnya}ercatat samasekali tidak memiliki angka kecelakaan

bila arus Ial_u lintas rendah dan angka e"_SpEKtaSSebagai contoh, Miaou and Lum (1993) menemukan
kecelakaan juga rendah. Secara serupa Miaou dal%bih dari 80% ruas jalan tercatat memiliki nol-

Lum (1993) melakukan evaluasi terhadap sifat siiatis kecelakaan selama kurun waktu satu tahun (meskipun
dari dua buah model regresi linier untuk menemUkansebagian dari ruas jalan ini memiliki angka
modeldrr|1|<(';1na hyal;ng paling cocik dllglimaka}nl ulr.m’kkecelakaan lebih besar dari nol pada kurun waktu
memodetkan hubungan "?‘”Fafa ecelakaan lalu Inta§/ang lain). Situasi ini dapat menimbulkan kesimpula
dan karakteristik geometrik jalan. Mereka menyimpul yang tidak tepat bahwa entitas yang memiliki
kan bahwa model regresi linier tidak dapat mMenggam-yemijliki data nol-kecelakaan tersebut adalah entita

barkan quakteristik kecelakaan yang acak, diskrit,yang aman, padahal kenyataannya hanya sebagian
non-negatif, dan menyebar. dari entitas ini yang benar-benar aman (dalam leondi
tidak ada kecelakaan) sementara entitas yang lain
ebenarnya tidak aman, namun kebetulan memiliki
ol-kecelakaan selama kurun waktu pengamatan
Shankar et al, 1997; Kumara and Chin, 2003).
(1994), Poch dan Mannering (1996), Turner danPenggunqan model regresi Poisson dan _NB tidak
memperhitungkan perbedaan antara entitas yang

Nicholson (1998), Berhanu (2004) serta Hiselius benar-benar aman dan entitas yang kebetulan sedang

(2004) telah mendemonstrasikan secara empirisrq da dalam kondisi nol-kecelak hi del
keunggulan model regresi Poisson atau NB regressio crada dalam Kondisi nol-keceiakaan, sehingga mode!
ang dihasilkan akan bias karena over-representasi

atas model regresi linier dalam menganalisis angk .
dari pengamatan nol-kecelakaan pada sampelnya.

kecelakaan. Model regresi Poisson cukup menar”ﬁzstimasi model tersebut iuoa akan menimbulkan
untuk digunakan, karena hanya memiliki satu parame- jug

ter untuk diestimasi, namun memiliki kelemahan bah- kesan adanya over-dispersi di dalam data, sehingga

wa nilai variansi dari data angka kecelakaan harusmenglndlka3|kan kesesuaian model regresi  NB

sama dengan nilai reratanya. Data angka kec:elakaaﬂIbandIngkan model regresi Poisson.

sering ditgmqka}n memliki nilai var.iansi yang I(?bih Untuk mengatasi hal tersebut maka model regresi ZIP
besar dari nilai reratanya (over-dispersi), sehéngg dan ZINB dapat digunakan bila terdapat angka

penggunaan model regresi Poisson dapat menyebal- : .
kan terjadinya bias pada koefisien di dstandard l?<ecelakaan nol yang berlebihan di dalam sampel data

error dari model. Untuk mengatasi masalah over- Model regresi ZIP dan ZINB dapat mengakomodasi

di oL " del ) NBover-dispersi yang berlebihan di dalam sampel data
ISPErsi Inl- maka - penggunaan -model regresi yang disebabkan oleh angka kecelakaan nol yang ber-

direkomendasikan. _Dis_tribusi NB_ Iepih cocok untUk_#ebihan. Namun, Miaou (1994) menyatakan bahwa
menggambarkan kejadian yang diskrit dan nOn'neg""t'interpretasi dari model regresi zero-inflated dapat

seperti data angka kecelakaan. Distribusi NB mé&mili menjadi sulit karena angka kecelakaan pada model in

Sifat yang tidak memuaskan dari model regresitlinie
kemudian mengarahkan pada penggunaan model
regresi Poisson dan NB. Sebagai contoh, Maycock da
Hall (1984), Bonneson dan McCoy (1993), Miaou
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terkait dengan variable lainnya dalam bentuk yangy, = angka ekspektasi kecelakaan

lebih sulit dibandingkan model standar. Lebih lanju . jumlah kecelakaan yang terjadi pada lokasi-i
Kusumawati (2008) membandingkan kesesuaian antara _ . .

model regresi Poisson, NB, ZIP, dan ZINB dalam me-% = parameter overdispersi

modelkan data dengan angka kecelakaan nol yang beﬁengan angka ekspektasi kecelakaan dan simpangan

lebih dan menyimpulkan bahwa model NB tetap lebih bakunya sesuai yang diberikan padersamaan (5)
unggul secara statistik dibandingkan model POissondanPersamaan ©6).

maupun model ZIP dan ZINB.
. p
2.1 Model regres poisson E(Y)=u, = exp(xi rB) = eXF{le X; ﬂj] )

Jika Yi adalah sebuah variabel acak bebas yang terdisvar(Y,) = i +a’ (6)
tribusi Poisson dengamy adalah angka ekspektasi

kecelakaan, maka fungsi probabilitds ditunjukkan dimana:

padaPersamaan (1).

E(Yi) = angka ekspektasi kecelakaan
f (Yi=y)= uYiexp™Hi i=123 . 7 Q) Var(Yi) = simpangan baku dari angka kecelakaan
1 ' ) ) ) yr
i X = variabel bebas dari model
dimana: B = koefisien yang diestimasi
f(Yi=y;) = fungsi probabilitas terjadinyg kecelakaan Xi = nilai parameter j untuk lokasi i
pada lokasi-i _ Kesesuaian model dengan model NB ditunjukkan oleh
Hi = angka ekspektasi kecelakaan parameter dispersinyau)( Apabila o, memiliki nilai
Vi = jumlah kecelakaan yang terjadi pada lokasi-i yang jauh lebih besar dari 0 (nol) maka model stridi

. . busi negatif binomial, begitu pula sebaliknya (Poch
dengan angka ekspektasi kecelakaan dan simpangaghdMannering, 1996)

bakunya sesuai yang diberikan paéersamaan (2)

danPersamaan (3). 2.3Model regresi Zero Inflated Poisson (Z1P)
P . . .
-, = "n)= Bentuk umum dari model ZIP adalah ditunjukkan oleh
Y, )= . =expl X, B)=ex B
E%) =4 p( "8) F{Zl: % 'B’J @) persamaan (7) danPersamaan (8).
)= U — —_ -A
var(Y,) = 14 ®) (Y =y)=q +{-q)e™” ; y=0 ()
dimana: e )Y
=V.)= -q. )-—1 . .=
E(Yi) = angka ekspektasi kecelakaan it =y)=-a) yi! $=1,..n ®
Var(Yi) = simpangan baku dari angka kecelakaan d
X = variabel bebas dari model engan
_ o L . ) P
p = k(_Je_f|S|en yang Q|est|ma5| _ Iog(lf' ] =71 % B, (9)
Xi = nilai parameter j untuk lokasi | G 1
. T . : p
2.2 Model regresi Negatif Binomial (NB) A :exp(Xi ﬁ)=exr{2>ﬂ,- ﬁjj i=1,..,n (10)
1

Jika Yi adalah variabel acak bebas yang terdistribusi
negatif binomial dengam, adalah angka ekspektasi dimana:

kecelakaan, maka fungsi probabilitasnya ditunjukkanf(yij=y) = fungsi probabilitas terjadinyg kecelakaan

padaPer samaan (4). pada lokasi-i
F(y +1) 1 , Vi = jumlah kecelakaan yang terjadi pada lokasi-i
fOY =) = ' a [ 1 J”[ ay; ] . i=1..n T = parameter scalar
My, +1)r(1] 1+aw ) \1+ay, Xi = variabel bebas dari model
a 4) _ . o
B = koefisien yang diestimasi
dimana: Xij = nilai parameter j untuk lokasi i

f(Yi=y;) = fungsi probabilitas terjadinyg kecelakaan Angka ekspektasiE(Yi) dan simpangan bakdar(Yi)
pada lokasi-i diberikan oleHPer samaan 11 danPersamaan 12.
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(11)

(12)

Dimanay; adalah angka ekspektasi kecelakaan.

2.4 Modd Regres Zero Inflated Negatif Binomial
(ZINB)

X; = variabel bebas dari model
Xj = nilai parameter j untuk lokasi i
S = koefisien yang diestimasi

3. Pengembangan M odel
3.1 Data

Data kecelakaan tahun 2007 — 2010, data lalu lintas
untuk perioda yang sama, dan data geometrik serta

Model regresi ZINB adalah sebagai berikut ditunjuk- kondisi lingkungan jalan dikumpulkan dari PT Jasa

kan pad@er samaan (13) danPersamaan (14).

1 ]/”' 0
1+aﬂl 9yi_

f(Yi=yi)=qi+(1—qi)[

(13)

Ya Y,
r[yi +1j[ ! ] [ a ]
a 1+a’/,[i 1+a/.1i

fv =vi)=0-a)

HE
;Vi=1,..,n (14)
dengan
Iog(l ql] le (15)
dimana:

f(Yi=y;) = fungsi probabilitas terjadinyakecelakaan
pada lokasi-i

Marga. Data geometrik dan kondisi lingkungan jalan
yang dikumpulkan meliputi jenis median, lebar medi-
an, kelandaian vertikal, data tikungan, jenis perke
san, kekesatan rata-rata, ketidakrataan ratalokesi
simpang susun, dan lokasi jembatan. Sementara data
kondisi perkerasan jalan diperoleh dari Pusat
Penelitian Jalan dan Jembatan, Kementrian Pekerjaan
Umum.

3.2 Formulasi model

Model dibangun dengan menghubungkan angka
kecelakaan lalu lintas dengan faktor eksposur dan
faktor resiko. Pembangunan model dilakukan dengan
menggunakan metode statistik. Segmentasi yang
dilakukan dalam membangun model dipengaruhi oleh
keseragaman kondisi jalan dan karakteristik laita

dan panjang dari pengaruh lokasi berbahaya. Bila
segmen terlalu pendek maka probabilitas dari lokasi
tanpa kecelakaan (nol-kecelakaan) akan semakin
besar. Sedangkan bila segmen terlalu panjang
pengaruh dari lokasi berbahaya akan hilang atat sul
ditemukan (Nicholson, 1990). Berdasarkan keterse-
diaan data, model prediksi angka kecelakaan lalu

yi = jumlah kecelakaan yang terjadi pada lokasi lintas dibangun dengan dasar panjang segmen yang
i seragam yaitu per satu kilometer untuk jalur A lfara
Jakarta-Bandung) dan jalur B (arah Bandung-Jakarta)
T = parameter scalar
_ Persamaan dasar model prediksi kecelakaan ditunjuk-
i = angka ekspektasi kecelakaan kan padéPer samaan (19).
Vi = IJ(umlah kecelakaan yang terjadi pada lokasi , = kx(AADT)? xexpl B X, + Bo X, +..) (19)
e-i
dimana:
a = parameter overdispersi )
vl = angka ekspektasi kecelakaan (kecelakaan/3
Angka ekspektaskE(Yi) dan simpangan bakar(Yi) tahun)
diberikan olehPer samaan 16 danPersamaan 17. K - konstanta,
EY,) = =[-q)A (16) B,y = koefisien yang diestimasi
f + = i i -
var(Y) = 4, +(Q. aJﬂiz (17) LHRT = lintas harian rata-rata tahunan (kendaxaan
1-q X1, Xa,..= variabel geometrik dan kondisi lingkungan
dimana jalan
, P ) Model dibangun dengan membandingkan kinerja
A :eXF(Xi ﬂ):eXF{ZKjBJJQ i=1...n (18)  gtatistk dari 4 (empat) buah model regresi, yaitu
1

model Poisson, NB, ZIP, dan ZINB. Pemilihan model
berdasarkan hasil diawali dengan uji korelasi keimud
an dilanjutkan dengan analisis regresi dan uji keco
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cokan. Pengujian korelasi dilakukan dengan bantuarvVariabel yang memiliki nilaiP-value yang paling
Mocrosoft Excelsedangkan pemilihan model regresi besar (atau |t-ratio| yang paling kecil) akan
dilakukan dengan bantuan Limdep. Pengujian keco-dihilangkan satu persatu melalui teknik eliminasinm
cokan (Goodness of Fit) dilakukan dengandur hingga diperoleh variabel yang seluruhnya
menggunakan nilaPearson Chi Squaredan Scaled signifikan secara statistik. Selanjutnya dilakukan
Deviance Hasil uji kecocokan diterima apabila kedua kecocokan model dengan menggunakan stafeikr-
nilai tersebut lebih kecil dengan nil@hi Squareuntuk  sonChi SquaredanScaled DevianceModel dikatakan
tingkat kepercayaan 95% berdasarkan jumlah data dalelos uji kecocokan apabila nil&dearsonChi Square
variabel bebasnya.Pengujian kecocokan model ZilP atadan Scaled Deviancelari model lebih kecil dari nilai
ZINB dibanding model dasarnya (Poisson atau NB)kritisnya (dari tabel Chi Squar¢ pada tingkat
didasarkan pada nilai Vuong statistikny¥).( Model kepercayaan 95% dan derajat kebebaspsl, dimana
ZIP atau ZINB lebih sesuai dibanding model Poissonn adalah jumlah data yang digunakan untuk mengesti-
atau Negatif Binomial jika nilaiv > 1.96 (tingkat masi parameter model dgnadalah jumlah parameter
kepercayaan 95%), sedangkan nWak —1.96 berarti yang diestimasi pada model. Variabel-variabel yang
model Poisson atau NB lebih sesuai dibanding modetlipertimbangkan pada model disampaikan paaiael

ZIP atau ZINB. NilaiV diantara -1,96 sampai dengan 1 berikut ini.

1,96 mengindikasikan tes tidak memiliki hasil yang

pasti (Shankar, 1997). 4. Hasil Pemodelan dan Pembahasan

Pemodelan dilakukan dengan bantuasoftware  Berdasarkan pemodelan yang dilakukan, ternyata nila
NLOGIT versi 4.0 / Limdep versi 9.0. Model dibangun Vuong statistik untuk model ZIP dan ZINB keduanya
dengan mengmbil tingkat kepercayaan 95%, sehingg&ernilai lebih kecil dari 1,96. Dengan demikian rabd
setiap koefisien yang diestimasi pada model harugoisson dan model NB lebih cocok untuk digunakan.
memiliki nilai P-value lebih kecil dari atau sama Hasil pemodelan dengan menggunakan model regresi
dengan 0,05 (atau nildit-ratio | lebih besar dari 1,96). Poisson dan NB disampaikan pababel 2 danTabel

3.
Tabel 1. Variabel yang dipertimbangkan dalam pembentukan model
Variabel Deskripsi Jenis
LAKA Frekuensi kecelakaan (kecelakaan/3-tahun) Kuantitatif
LHRT Lintas harian rata-rata tahunan (kendaraan/hari) Kuantitatif
J Keberadaan jembatan Kualitatif (1 jika ada, 0 jika tidak ada)
RAMP Keberadaamamp Kualitatif (1 jika ada, 0 jika tidak ada)
P Jenis perkerasan Kualitatif (1 jika kaku, O jika lentur)
KESAT Skid resistance (meter/kilometer) Kuantitatif
KTRATA Ketidakrataan (meter/kilometer) Kuantitatif
L Kelandaian (%) Kuantitatif
LMED Lebar median Kualitatif
(1 jika kurang dari 2.5 meters, 0 jika selain itu)
MED Keberadaan median dengan spesifikasi khusus  Kualitatif
(1 jika lebar kurang dari 2.5 meters dan tinggi ku-
rang dari 1.75 meters , 0 jika selain itu)
D Derajat lengkung (radian) Kuantitatif
NTIK Jumlah tikungan (tikungan/kilometer) Kuantitatif
B Kelengkungan (radian/km) Kuantitatif
Tabel 2. Keluaran model regresi Poisson
Variabel Koefisien Standard Error t-ratio P-value
Konstanta -2.36E+00 1.03E+00 -2.29E+00 2.19E-02
In LHRT 4.00E-01 1.07E-01 3.74E+00 1.82E-04
Ramp -2.65E-01 1.17E-01 -2.27E+00 2.34E-02
R -8.05E-05 3.17E-05 -2.54E+00 1.11E-02
NTIK 2.82E-01 5.71E-02 4.94E+00 7.89E-07
MED 1.84E-01 8.98E-02 2.05E+00 4.00E-02
Tabel 3. Keluaran model regresi NB
Variabel Koefisien Standard Error t-ratio P-value
Konstanta -3.24E+00 1.45E+00 -2.23E+00 2.57E-02
In LHRT 4.84E-01 1.51E-01 3.20E+00 1.38E-03
D 2.42E-01 5.37E-02 4.52E+00 6.27E-06
MED 2.43E-01 1.22E-01 1.99E+00 4.64E-02
Parameter Overdispersi 1.60E-01 4.29E-02 3.73E+00 1.90E-04
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Tabel 4. Perhitungan uji kecocokan model Keberadaan median dengan spesifikasi khusus (lebar

< 2,5 meter dan tinggi < 1,75 m) dengan spesifikasi

M odel M odel .
Regres NB  Regres Poisson khusug umumnya.terdapat. pada ruas C|pularang,_dan
Jumlah Data 162 162 sebagian besar dilengkapi dengan penghalang sinar.
Jumlah Parameter 4 6 Pemasangan penghalang sinar dilakukan sebagai
Derajat Kebebasan 158 156 salah satu penanganan yang dilakukan untuk mengu-
¥ (Chi Squarg 167.217 208.628 rangi tingkat kecelakan Pemasangan penghalang sinar
G? (Scaled Deviande  127.703 296.021 ini menunjukkan bahwa segmen tersebut adalah
¥20.95.492N%20 956 188.332 186.146 segmen yang memiliki tingkat kecelakaan yang ting-
Hasil diterima tidak diterima gi, sehingga keberadaannya teridentifikasi dalam

model yang dibangun. Namun model prediksi yang
menggunakan nilaPearson Chi Squarelan Scaled dibangun tidak dapat mengidentifikasi pengaruh dari

Deviancestatistik. Hasilnya, seperti ditampilkan pada Median dengan  spesifikasi ~ khusus ~ tersebut.
Tabel 4, menunjukkan model regressi Poisson tidak Untuk mengetahui pengaruh dari median dan pengha-
lolos uji kecocokan lang sinar perlu dilakukan studi sebelum dan sdsuda

pemasangan béfore-aftef pada segmen tersebut.

digunakan untuk memodelkan angka kecelakaan pad#@@da model yang dibangun dengan menggunakan dua

Selanjutnya dilakukan uji kecocokan dengan

seperti disampaikan paéer samaan (20). lintas harian rata-rata maksimum (20.339 kendaraan/
hari), derajat lengkung maksimum (3.54 radian),
i = LHRT****exp(0,242D + 0,243MED (20)  untuk ruas dengan median yang lebarnya<2.5 meter
—3,238) dan tingginya<1.75 meter adalah 14 kejadian kecel-

akaan/3 tahun. Sedangkan untuk kondisi sebaliknya,

dimana: prediksi kecelakaannya adalah 3 kecelakaan/3 tahun.
H = ekspektasi kecelakaan (kejadian/3 tahun) - nodel yang dibangun dapat digunakan berdasarkan

beberapa kondisi. Dari segi lokasi, model dapat
digunakan pada lokasi dengan karakteristik yang
sama dengan jalan tol Purbaleunyi. Hal ini jugdaber

LHRT = lintas harian rata-rata tahunan (rata-@ta
tahun dalam kendaraan/hari)

D = derajat lengkung (radian) ku untuk segi waktu penggunaan model. Model dapat
) digunakan selama tidak ada perubahan besar pada
MED = keberadaan median dengan lebar <2,5m |okasi studi, misalnya penambahan lajur atau adanya

dan tinggi < 1,75 m (1 jika median mem  gyatu penerapan kebijakan baru atau hal lain yang
iliki spesifikasi tersebut, 0 jika tidak) dapat mempengaruhi tingkat kecelakaan pada lokasi
studi. Apabila terdapat perbedaan atau perubahan

Terdapat tiga variabel bebas yang ditemukan jo4- ohiek penelitian. maka model vang digunakan
signifikan keberadaannya di dalam model. Variabel- Earus disjesugikanltlerlébih dahulu. yang cigu

variabel tersebut adalah lintas harian rata-rata

tahunan, derajat lengkung, dan keberadaan media
dengan spesifikasi khusus. Lintas harian rata—ratan‘s' Penentuan Segmen Berbahaya

tahunan diindikasi memiliki korelasi dengan jumlah penentuan segmen berbahaya dalam penelitian ini
kecelakaan lalu lintas. Semakin tinggi lintas h”afria dilakukan dengan membandingkan tiga kriteria
rata-rata tahunan, maka kecelakaan lalu lintasgengan menggunakan data kecelakaan lalu lintas
semakin meningkat. Pada model, ditunjukkan bahwaiznun 2010  dan mengaplikasikan model yang
kecelakaan lalu lintas memiliki korelasi positif ginasilkan untuk mendapatkan ekspektasi angka
dengan derajat lengkung. Derajat lengkung adalahyecelakaan rata-rata pada populasi referensi. rigrite

interpretasi dari kondisi tikungan pada setiap sagm penentuan segmen berbahaya yang akan digunakan
Semakin besar derajat lengkung menunjukkan angkagniara lain:

kecelakaan semakin meningkat. Hal ini diindikasi

akibat semakin besarnya derajat lengkung, maka jari 5. Kelebihan angka kecelakaan dengan
jari tikungan akan semakin kecil. Jari-jari tikunga menggunakan model prediksi lalu lintas,
yang kecil akan membuat kendaraan menikung lebih  dilakukan dengan menentukan selisih angka
tajam dalam melintasi tikungan pada segmen tersebut  kecelakaan dari model prediksi dan hasil observasi
Walaupun faktor manusia sangat berperan besar

dalam terjadinya kecelakaan lalu lintas, namuniial  b. Tingkat kecelakaan, dilakukan dengan
menunjukkan bahwa faktor jalan dalam hal ini membandingkan angka kecelakaan sebenarnya
memiliki andil dalam kecelakaan lalu lintas. terhadap lintas harian rata-rata suatu segmen,
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c. Frekuensi kecelakaan, dilakukan dengan mengurutkecelakaan hanya mempertimbangkan data kecelakaan
kan data kecelakaan lalu lintas dari yang tertinggilalu lintas dalam memeringkatkan segmen berbahaya.
sampai yang terendah. Namun kriteria ini akan salah memprediksi segmen

dengan angka kecelakaan lalu lintas yang tinggptet

Hasil identifikasi sepuluh dan duapuluh segmenngali memiliki arus lalu lintas yang tinggi juga (sehilagg

berbahaya pada ruas jalan tol Purbaleunyi disarapaik tingkat kecelakaannya rendah) sebagai segmen yang

padaTabel 5. Tabel tersebut memperlihatkan bahwa berbahaya. Dalam hal ini, segemen tersebut akan
ketiga kriteria memberikan hasil yang sama Untukdianggap sebagai segmen berbahaya oleh kriteria
peringkat kesatu dan kedua segmen yang paling berbdrekuensi kecelakaan, namun sebagai segmen tidak
haya pada ruas jalan tol Purbaleunyi, namun tiddilku  berbahaya oleh kriteria tingkat kecelakaan. Dengan
peringkat seterusnya. Hal ini disebabkan adanyaeper demikian, untuk menghindari kesalahan prediksi seg

daan faktor-faktor yang dipertimbangkan pada prosesnen berbahaya, sebaiknya kriteria  frekuensi

penentuan lokasi berbahaya. Kriteria kelebihan angk kecelakaan dan tingkat kecelakaan tidak digunakan
kecelakaan memeringkatkan segmen berbahaya begebagai kriteria tunggal.

dasarkan selisih antara angka kecelakaan hasihabse

si dengan hasil ekspektasi dari model prediksi.&8&@m  Pemilihan kriteria yang terbaik dilakukan dengaraca

besar selisihnya pada suatu segmen, maka segmen tenembandingkan kinerja dari ketiga kriteria tersebut

sebut dianggap semakin berbahaya. Kriteria tingkatndikator pertama yang digunakan untuk membanding-
kecelakaan relatif lebih mudah karena tidak memerkan kinerja dari ketiga kriteria tersebut adalaimlph
lukan model prediksi angka kecelakaan. Namun kaiter kecelakaan hasil observasi tahun 2010 untuk sepuluh
ini akan salah memprediksi segmen dengan angkalan dua puluh segmen paling berbahaya serta
kecelakaan lalu lintas yang rendah dan memilikisaru ketepatan hasil identifikasi. Padabel 5 dapat dilihat

lalu lintas yang juga rendah sebagai segmen yang bebahwa kriteria kelebihan angka kecelakaan dan frek-

bahaya. Dalam kasus ini, segmen tersebut akan-diangiensi kecelakaan memberikan jumlah kecelakaan

gap sebagai segmen berbahaya oleh kriteria tingkaterbesar tahun 2010 untuk sepuluh segmen paling ber
kecelakaan, namun sebagai segmen tidak berbahaymhaya. Sedangkan untuk dua puluh segmen paling
oleh kriteria frekuensi kecelakaan. Kriteria frekgie  berbahaya, hasil perhitungan menunjukkan bahwa

Tabel 5. Sepuluh dan dua puluh segmen paling berbahaya pada ruas Jalan Tol Purbaleunyi

Kriteria
Peringkat K elebihan Angka K ecelakaan Tingkat K ecelakaan Frekuens Kecelakaan
KM Y 2010 KM Y 2010 KM Y 2010

1 B92 - 93 6 B92 - 93 6 B92 - 93 6
2 B79 - 80 3 B79 - 80 3 B79 - 80 3
3 B123-124 5 B 100 - 101 6 A 104 - 105 0
4 A 104 - 105 0 B77 -78 1 A94 - 95 5
5 B77 - 78 1 B99 - 100 2 A112-113 4
6 A119-120 2 B96 - 97 0 B77 - 78 1
7 B 100 - 101 6 B97 - 98 3 B123- 124 5
8 A129 - 130 4 B123-124 5 A 108 - 109 8
9 A94 - 95 5 B91 - 92 4 A99 - 100 0
10 Al122 - 123 4 B95 - 96 0 A110-111 4
11 A99 - 100 0 B76 - 77 4 Al122 - 123 4
12 A146 - 147 3 B83 - 84 2 A129 - 130 4
13 B99 - 100 2 A 104 - 105 0 B 100 - 101 6
14 A 108 - 109 8 A129 - 130 4 A 103 -104 0
15 Al24 - 125 2 A94 - 95 5 Al24 - 125 2
16 B133-134 4 A112-113 4 A146 - 147 3
17 B76 - 77 4 A146 - 147 3 B76 - 77 4
18 Al143 - 144 4 B85 - 86 3 B83 - 84 2
19 B125- 126 0 B87 - 88 2 A77 - 78 4
20 A136 - 137 4 B90 - 91 3 A80 - 81 1

Jumlah* 36 Jumlah* 30 Jumlah* 36

Jumlah** 67 Jumlah** 60 Jumlah** 66

Keterangan:

* menyatakan jumlah angka kecelakaan observasi tahun 2010 (Y2010) untuk sepuluh segmen paling berbahaya
** menyatakan jumlah angka kecelakan observasi tahun 2010 (Y010) untuk dua puluh segmen paling berbahaya
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kriteria kelebihan angka kecelakaan memberikan 6, K esimpulan

jumlah kecelakaan terbesar pada tahun 2010.

Indikator lain yang digunakan untuk memilih krigeri

Penelitian ini
berikut:

menghasilkan kesimpulan sebagai

terbaik adalah dengan cara membandingkan angkaj. Model regresi negatif binomial merupakan model
kecelakaan ekspektasi dan angka kecelakaan observa- yang paling sesuai untuk memodelkan angka

sinya. Hasil perbandingan dapat berupa:

a. Lokasi yang diprediksi
berbahayadorrect positive)

b. Lokasi yang diprediksi tidak berbahaya sebenarn
ya tidak berbahaya@rrect negative)

c. Lokasi yang diprediksi
tidak berbahayafdlse positive)

d. Lokasi yang diprediksi tidak
sebenarnya berbahayfalée negative)

berbahaya

Dalam hal ini, bila angka kecelakaan observasi pada
angka kecelakaang3.

tahun 2010 lebih besar dari
ekspektasi maka dikategorikan sebagmairect posi-

tive (CP).Bila angka kecelakaan observasi pada tahun
2010 lebih rendah dari angka kecelakaan ekspektasi

dikategorikan sebagdalse positive (FP)Hasilnya
(lihat Tabe 6,7, dan8) menunjukkan bahwa kriteria

kelebihan angka kecelakaan dengan menggunakan

model prediksi memberikan jumlah segmen yang
terklasifikasi sebagaicorrect positive (CP)yang
terbesar dibandingkan ketiga kriteria yang lainnya,

yaitu sebanyak 7 segmen (dari sepuluh segmen paling
berbahaya) dan 14 segmen (dari dua puluh segmen

paling berbahaya).

berbahaya sebenarnya

berbahaya sebenarnya

kecelakaan lalu lintas pada ruas jalan tol
Purbaleunyi.
. Model menunjukkan kecelakaan lalu lintas

berbanding lurus dengan lintas harian rata-rata
tahunan, derajat lengkung, dan keberadaan medi-
an dengan spesifikasi lebar < 2.5 meter dan tinggi
< 1.75 meter. Untuk besar lintas harian rata-rata
tahunan dan derajat lengkung tertentu, suatu
lokasi yang memiliki median dengan spesifikasi

lebar < 2.5 meter dan tinggi < 1.75 meter akan
memiliki angka kecelakaan lalu lintas yang lebih

tinggi dibandingkan dengan lokasi yang tidak

memiliki median dengan kondisi tersebut.

Hasil penentuan segmen berbahaya pada jalan tol
Purbaleunyi menunjukkan bahwa kriteria kelebi-
han angka kecelakaan dengan menggunakan
model prediksi memberikan hasil yang lebih baik
dibandingkan kriteria tingkat kecelakaan dan
frekuensi kecelakaan, berdasarkan indikator
jumlah kecelakaan untuk sepuluh dan dua puluh
segmen paling berbahaya serta banyaknya segmen
yang diidentifikasi sebagai segmen berbahaya dan
pada kenyataannya memang berbahayardct
positivg. Namun, ketiga kriteria yang digunakan
sama-sama mengindikasikan km 92-93 pada jalur
Cileunyi-Sadang sebagai segmen yang paling
berbahaya.

Tabel 6. Perbandingan antara angka kecelakaan ekspektasi dan observasi Tahun 2010
(kriteria kelebihan angka kecelakaan)
Perlngkal KM EkSpektaSl Y 2010 Y 2010 Hasil
1 B92 - 93 1.867 6 correct positive
2 B79 - 80 2.001 3 correct positive
3 B123- 124 1.888 5 correct positive
4 A 104 -105 2.331 0 false positive
5 B77-78 1.516 1 false positive
6 A119-120 2.159 2 false positive
7 B 100 - 101 1.618 6 correct positive
8 A129 - 130 2.272 4 correct positive
9 A94 - 95 1.988 5 correct positive
10 Al122 - 123 2.426 4 correct positive
11 A99 - 100 1.757 0 false positive
12 A146 - 147 1.812 3 correct positive
13 B99 - 100 1.691 2 correct positive
14 A 108 -109 2.260 8 correct positive
15 Al24 - 125 1.777 2 correct positive
16 B133-134 1.752 4 correct positive
17 B76 - 77 4.803 4 false positive
18 Al143 - 144 2.036 4 correct positive
19 B125- 126 2.882 0 false positive
20 A136 - 137 2.935 4 correct positive

Jumlah lokasi correct positive

14

Keterangan: Y2010 = jumlah angka kecelakaan observasi tahun 2010
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Tabel 7. Perbandingan antara angka kecelakaan ekspektasi dan observasi Tahun 2010 (kriteria tingkat
kecelakaan)

Peflngkat KM EkSpektaSl Y 2010 Y 2010 Hasil
1 B92 - 93 9.667 6 false positive
2 B79 - 80 5.667 3 false positive
3 B 100 - 101 3.333 6 correct positive
4 B77 -78 4.333 1 false positive
5 B99 - 100 2.667 2 false positive
6 B96 - 97 2.333 0 false positive
7 B97 - 98 2.333 3 correct positive
8 B123-124 4.000 5 correct positive
9 B91 - 92 2.000 4 correct positive
10 B95 - 96 2.000 0 false positive
11 B76 - 77 3.000 4 correct positive
12 B83 - 84 3.000 2 false positive
13 A 104 -105 4.667 0 false positive
14 A129 - 130 3.333 4 correct positive
15 A94 - 95 4.333 5 correct positive
16 A112-113 4.333 4 false positive
17 A146 - 147 3.000 3 false positive
18 B85 - 86 1.667 3 correct positive
19 B87 - 88 1.667 2 correct positive
20 B90 - 91 1.667 3 correct positive
Jumlah lokasi correct positive 10

Keterangan:
Y2010 = jumlah angka kecelakaan observasi tahun 2010
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