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Sofery i one of the mamimm of serns sha showld beome on e 1ol mood speration. ldeally, the level of safesy
of highway sections can be predicted even il the highway is @ill on the dexipn stage. This paper aims 1o
ievelop mathematicn models that couldd be wsed to pradict the pombes of accidenis, by its lewel of severity,
on inter urban vl voad sections based on s overnge daily iroffic per lime mnd section lengdh, Two year
poriond of mafhc and accdent dala were oblzined fom Jagorowi, Jukarta-Cikampek, Padalewmy, ond
Polikmei todl read sperators, Madels were developed using the negative binomiol regression method. The
reluts show that the negative hinominl regression gives desirable propenties in describing ihe relotionship
beetweem the accidend freguency and the average datly tradfic per lane oo each Ll romd secton observed
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Ahstrak

Keselamatan acalab salah satu kriteria mmimumm yasg hanes dipenuba pod operas jalan o, Bleslnya, diegkat
keselamatan sani roas jlan dopat diprediksi babkan pada sant jolan tersebun masib berada pada shap desain,
Sucli i bemiujusn uptek mengembongkan model malematika yang dopal dipunadan untuk memprediksi
jumlah kecelakuun, dengan tinpkat keparahannya, padn muns-muos jolan iol anir-kota berdasarkon Lald ingas
hear iy ran-ruta per bajur di setiop ruas jalan yang digmat . Doea lalulintas dan kecelakaan selama periode dun
L diperolelh dir operawor-operibr jglan o] Jagoraws, Jakarto-Cikampek, Padileonyt, don Palikanci.
Muodel yung dikembangkan dengm  menggpunakon metede regresi bnominl negamif, Hasil stodi ini
memmpukiing babrwa repres hinomaal negalif dapat d@gunikan umtuk menjelaskan hubumgan imlara rekuens
kecelakaim dengun laludintzs harian rote-cars per Tajor d wetiog reas jalan ol yang diamali

Kato ko : keselamstun jalim tol, mode] kecelakaan, regresi bimomial negatil
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PEXDAHULUAN

Tingkat kecelikaan menyataksn hubungsn antars faktor-faktor dominan yvang
mempengarubi kecelokaan, Dengan menggunakan nilai tingkat kecelakann dimungkink an
untuk melakukan perbandingan tingkat keselamatan di berbagui ruas jalan yang berbeda,
Hai ini difakukan dengan cara menormalisasi jumlah kecelakasan yvang terjadi di swate ruas
jalzn terhadap waktu, panjang mus, dan volime lolulmtas. Sebagai contoh, apabila suatu
rias jalan mempunya banyak kecelakaan dan sekaligus mempunval volume lafulintas
vang besar, ruas fersebar bisa mempunya angka kecelakaan vang kecil dan karena itu
dapat dikategorikan kbih aman dibandingkan dengan nms jalan fun dengan jumlah
kecelakaan yang lebih sedikin retaps dengan volume tlulintas yang lebih eendah, Tingka
kecelaknan biasanya dinyatakan sebagai perbandingsn antars uminh kecelakaan dibagi
dengan jumlah panfog perjalanan stau velicle-km rraveled (VKT

Kekurangan pendekatan ini adalah asumsi adanya hubongan [nier antars jumish
kecelakaan dengan VET. Pada Kenyataannya terdapat bukti bahwa hubtingan ersebor tadak
linter, dan asumsi linkeritas melemahkan akurasi prediksi kecelakanm (Qin, et al., 2005).
Sebagai altemartif, perle eksplorasi bentk hubungan antars jumiazh kecelakaan dengan
jumilah dan panjang perjalanan dengan menggunakan data akiual tanpa diasumsikan secara
apriori adanya hubungan linker antara umiah kecelaksn dengan  paparan pedjalanan
{exposre). Pada studi ini dikaji model hubungan antara jumiah kejedian kecelakaan pada
muas jalan ol antar-kotn dengan volume lololimas harian rato-rats {LHE) per lapr dan
panjang ruas jalan.

Proses permodelin untuk pengembangan model prediksi kecelakaan dapst dibagi
menjedi § Kegiatan utama (Meaou eral., [996), yvaiiw (1) menemukan fungsi probabilitas
yang baik untuk mendeskripsikan variisi scak, (2) menentukan bentuk fungsi dan
parameter vang tepat untuk mendeskripsikan pengamnih variabel, {30 memilih variabel vang
benar. (4) menentukan estimasi parameter regresi, dan (5) menilai koaltas model, cara-
cara umuk memperbaikinya, dan wntuk menjamin bahwa model cocok dengan spesifikasi
yang dipersyaratkan. Sedangkan menunit Hover (2004), clemen sentral permodelan
stafistik keselamatan adalah persamaan moedel, asums: distnbosional, dan keiteria oprimasi,
Persemaan model adalah persamaan yang digunakan untuk memperkirakan  jumilah
kecelakaan gmis fermentu vang hisa diharapkan enab per sien wiskio pada swame roas
jalan sebagai suatu Tungsi cir-cirinva (misalnyva tingkat paparan lalulistas), Asumsi
distribusional meropakan asums vang dibuat berkenason dengan distribosi probabilitas
umlah kecelakaan vang tercaiw Ui sekitar meon yang direpresentasikan oleh persamzan
model.  Kriterin optimisasi yang paling umum  adslch mmimalisasi residual  atan
maksimalisasy fungsi kemungkinan, Optimisasi inl memGiliass eslimasi parameners
parameter yang tidak diketahu pada persamaan model. Diperlukan suatu tingkat keyakinan
hahwa model vang ditaksor benar-benar cocok dengan data untuk rentang setiap variabel,

Berbenaan dengan perpektif permodelan kecelakaan falulintas, sudah banysk
diterapkan permodelan statstik frekuensi kecelikaan. Jovanis dan Chang (1986, serth
Miaou dan Lom § 1993} menunjukkan bahwa model regresi linier konvensional tidak tepat.
dan uji statstk dari moedel-made] tersebut sermgkal keliro, Mereka menyimpulkan bahwa
distribosi Powson dan distribusi binomial negatil menipakan distribusi vang lehih tepat
untuk permodelan kecelaknan, Ketidakcukupan model regresi linier dalam mengungkap
hubungan antara kecelakaan kendarpan dan karakteristik jalan rava mengarah pada aplikasi
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midel Poisson dan bmomial negataf (Shankar er al., 1995 Poch dan Mannenng, 1996;
Milron dan Mannering, 1993),

Shankar et al, (1995 mengpunakan distribusi Posson dan distribusi bincmal
negatif untuk mengekplomsi (rekuensi kecelakean jalan bebas hambatan antar-kota
berdasarkan informasi fakior geometn Jakan dan lingkungan vang terkan cusca, Mereka
membuat model regresi spesifik terpisah menurut tpe kecelakaan selain model untk
frekuensi kecelakaan keselurulan, Poch dan Mamnering {19%) meminjukkan bahwa
distribusi bimomial negatif, yang dinplikasikan pada kecelaksan di pendekst simpang,
merupakan distribis) yang tepat untuk mengisobsi elemen-elemen lalulintas dan geomern
vang mempengaruhi  frekvensi kecelaksan, Milton dan Mannering (1998} juga
menggunakan mode] distrabusi bisomial negatif sebagai alat peedikoif untuk mengevaluasi
hubungan amars geometri jalan, elemen yang berhubungen dengan lalulintas, dan
frekuensi kecelakaan kendaraan bermotor.

IPATA

Data penelitin diambal dari empat bokasi jalan tol antar-kota, yano Jalan Tol
Fugorawi, Jalan Tol Jakarta - Cikampek, Jalan Tol Padaleunyi. dan dan Jakan Tal Palikanci.
Data yang digunakan pada penelitinn mefiputi data ruas jalan, data Inlulintas, dan dato
kecelakaan, Data volume Wilulintas harian ramg-roe (LHR) dan data kecelakaan selama
perinde dua tahun dikumpulkan dari pengebola masing-masing jalan tol tersebut, yaitu PT
Jasamarga cabang vang bersangkutan, Secara keseluruhan, dari ketiga jalan tersebut, ada
4 muas jalan yang masing-masing relalil homogen sepanjang ruas, baik dalam aspek
lafulintas maupun aspek karakieristik gecmetn jalan,

Pengertian ruas jalan pada penelitian ini adalah bagian jalan tol yang dibatasi oleh
erframce dan exr, Tabel | menvagikan rekapitulass stanstik dota peneltnn yang mencakup
panjang ruas, LHE per lajr, dan juminth kecelakaan menurst Eategorinya. Jumlah
kecelakaan data yvang disajikan pada Tabel | adalah untok periode dug tabun,

Tubel 1 Rekapitulasi Smustik Dita Penelitian

Min, Kuamil-l  Median Mean  Koanil-3  baks,

LHR per lnjur 36T [ L i T B 210 45940
Panjang roas (km) | e in 53 (4] 1.2 4.8
Frekvensi kece lnkaan total ) 13 41 5743 b i5d
Frekuensi kecelikaan fatal 1] | 2 R 3 12
Frekuenst kecelukaun berat | 4 4 [ 6.5 44
Frekuenst kocelakaan ringan i 05 14 1597 21 48
Frek, kecelaksan rusak mivleri | i 14 Z6HT 4 1l

Analisis Frekuensi Kecelakaan
Eecelakaan menipakan kegadion vang bersifat diskrit, noa-neganf, random dan

langka. Oleh karenn itu, sesusi dengan sifat kejadian kecelokann tersebut., secara logis
distribusi Poisson merupakan piliban pertama untuk memodelkan frekvensi kKecelakaan
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pada sweatu roas jalan, Umtuk mennjukkan aplikasi distnbusi Poisson pada amalisis
frekuensi kecelakaan, dsamats sequmial ¢ ruas jakan, Jika my. susto vanabel casdom, umiah
kecelakaan selama periode tertentu, f adalah sebagan berikur:

expi—a, 14"
F{."\I'"=r|up= _P[rr_;;=JJ—|A"' i1y
L
dengan:
Pl adalah probabilitas kecelakaan yang terjadi pada russ
jaban ¢ dalam periode wakiouo . dan
L adalah milai harapan ng.
Etn, y=4, = exp(fx ) (2)

Untuk suatu ruas jalan § dalam periode wakte §, J adalnh suate vektor koefisien
regress vang tidak diketahii dan dapat ditaksir dengan meode Kemungkinan maksimum
samdar (Greeme, H00), Pada analsis ini. X, mendeskripsikan karaktenstik ruas jakan ¢

pada persode wakiu f. Sato batasan penting pada distribust Posson adalah bahwa varin
dan rernta harus kurang lehih sama. Kemungkinan overdispersi {varian kehih besar dari
repatal selabe menjodi perlatan dalam pemodelan frekvenst kecelakaan dan bisa berakibat
pada estimasi koefisien vang bins dan tsdak efsien. Uji wang berbusis regresi sederhana
obch Cameron dan Trvedi (1986, 1990 dapat dilakukan untuk mendeteksi ovendispersi
doabam proses  signifikansi koefisien overdispersi, U berbasis regresi mi melibatkan
regresi kuadrat terkecil sederhana untuk menguiji signifikansi koefisien overdispersi:

Untuk menzurangi batasan overdispersi vang berbako dakom model Posson, pada
umumnys digunakan distribusi binomial negatif dengan  faktor kesalohan  vang
berdistribusi Gamuma { Masow, 1994 Shankar & of., 1995, Milton dan Mannering. 1998,
Muodel binomial negatif ditunmkan dengan menuliskan kembali persamaan (2} sedemikian
upa sehingpea:

A, =explfiX, +£,) (3)
dengan:
exple, 1= fakior kesalahan berd istebuse Ganom,

Tambahan it memungkinkan varsan melebih reratn sebagai berikuot:
Varin, ] = Eln, J[ +aEln || = Eln |+ ak]n, I i4)

Model distribusi Poisson dinggap schagai model khusus dari model distribusi binomial
negotil dengan o mendekati nol. yang berarti bahwa pilihan sntare kedon model ini
tergamtung pada nilad e, Distribusi bisomel pegatifl mempunyai formulasi sebaga berikut!

Milled+n,) e . Ay A
nl=

P
J Filiadn,! (Had+d, iay=A,

(3}
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Permuodelan Frekuensi Kecelakansn

Pada Takel 2 disajikan hasil permodelan binomial nepgatil frekuensi kecelakan
total. berupa nilai koefisien tiap verioble, den kesalahan standormya, serta rangkuman
statistiknya, Pada tabel tersebut dapar dilihm bahwa koefisien variabel LHR {(dalam benuk
logaritma volume lnlulintas harian rata-rata per lajur) dan kgaritma panjang ruas bertanda
positif dan besarnya tidok sama dengan satu, Hal ini mengmdikasikan babwa besarnya
frekuensi kocelakaan total meningkat apabila nilai LHR per lajur menmgkat dan muas jalan
semukin panjong. tetapi hubungan eotarn kenaikan  frebuensi kecelakaan dengan
membesarnya nilai LHR per lajur dan panjang ruas tidak linier.

Untuk menguji goodness of fir {kecocokan) model secars keseluruhan digunakan
nilai deviance HLLATN-LLIOY vang mengikuti distribusi 3. Uji chi-keadrat nilal deviance
(6486, dan derajad kebebazan df = 2). menolok hipotesis nol babwa mode] yang dihasilkan
memplinyai explasaiory power sama dengan model yang hanva mengandung konstanta
satj. CMeh karena itn dapot dikstakan babnwa model yang dihasifkan secara keseluruhan
menunjukkan kecocokan statistika yang bagus. Nilai rasio fog-likelibood, p°. model
merupakan indikasi variasi tambahan dalam frebvensi kecelakaan vang dijelaskan okch
mrde] dibadingkan dengan model vang hanva mengandung konstanta sap (Abdel-Ary
dan Radwan, 200015,

Pada Tabel 2 terlihat balwa nilai model p* relatif rendah (012, yang merupakan
hal wmwm untik estimasi kecelakaan. karena ada banyak vargbel lain (fakior manesia,
jalan, ingkungen. kendaraan. dan lain-lain) vang tidak diperhitungkan {Jovanis dan Chang,
1986; Poch dan Mannering, 199%; Abdel-Aty dan Radwan, 2000, Tjahjono, 2007)

Tabel 2 Model Binomial Megatif Frekuens Kecelikaon Total

Vaunahel Kocfisien  Std. Error
Konstanta =5 35 1.1a]
Log LHR per lajur 070 115
Log panjang russ {km) 102 0,122
Jumikah muas 4

Lowgodikelthood fillomodel 28088
Log-likelifomd muli-model  -31331
p°=1-LLGINLLID) 0,12

2 LLGE LI h B

Permodelan Frekuensi Kecelakaan Menurut Kategori Keparahan

Tabel 3 menvajikan hasil permodelan frekuvensi kecelakaan menurut kategor
keparahan, Ada empast model binomaal negatif terpsah umtuk tmp kKategor tingkat
keparahan kecelakaan, yaitu: kecelakaan fatal, kecelakaan berar, kecelakaan ringan. dan
kecelakaan yang berakibat pada kerusakan material sap {Propeery Demage Onlv, PDOY,
Dua variabel paparan lalulintas vang digunakan dalam model, yaitu log LHR per lajur dan
g pamang ruas mempunya tanda posintf dan signifikan pada keempsit model frekuens

Hubrmgan wolame lalulioms dengon kecelnkaan lalulinzies | Bam bog, Haryaals, dik) IHT




kecelakann  menurut tingkat keparahan tersebut, Astingn. kemaikan LHR  per lajur
mempunyai pengaruh posicil werhadap pertembahan frekuensi kecelakaan fatal, kecelakaan
berat, kecelakaan ringan, dan Kerusakan materi, Demikian juga pengaruhnya untuk panjang
mas jalan. dengan semakin panjang ruas jalan, semakin besar puln frekoenst kecelakaan
Gatal. kecebikaan beral, kecelakaan ringan atan rusak maten pada ross jalan tersebut,

Milal deviames 2(LLGF-LLAOY) untuk model kecelakaan fetel (34, df=2), kecelakaan
berat {51, di=2), kecelakaan ringan (38, di=2), dan kecelakaan rusak materi (32, di=2)
yang mengibonti distribusi ¥ sionifikan pada rentang kepercayaan 95%. Olkeh karena itu
keeimpar model frekuensi kecelakaan menurut tingkat keparahan tersebut memperlihatkan
kecocokan statistika yang baik. Srla.njutn].-n ditinjan dari aspek indeks rmin kecocokan
Uikelthood ratio index), nilai masing-masing, model kecelakaan Tatal ip® = 0,14), model
kecelakaan berat (p° = 0.13), dan model kecelskaan ringan (p° = 0,15) lebih tinggi
dibandingkan dengan model frekuensi kecelakasn secara h:—u:luruh:m Model untuk
kategon ]u:cclakﬂan rusak maten saja mempunyail mdeks rasio kecocokan yang kbih
rendah {,'J = (1,11} dibandingkan dengan model frekuensi kecelakann total. CHeh karena fu.
dapat dikatakan bahwa Kemampuan prediksi frekbvensi kecelakaan menmgkat apabila
estimasi dilakokan menurut kategori tingkat keparahan kecelakazn.

PEMBAHASAN

Meodel binamial negatil dikembangkan untuk menaksir frekeensi kecelakaan tatal,
kecelakaan tatal, kecelaksan berat, kecelakaan ringan, dan rusak materi saja. Data ruas
jalan, kecelakaan. don volume Blulintas dikempulkan dard PT Jasamarga (Pesera) untuk
Cabang-cabang  Jagoraws, Jakara-Cikampek, Purbaleunyvi, dan Palikanci. Hasilnya
menunjukkan babwa LHR per lajur dan panjang russ jalan merupaken variabel yang
berpengaruh dan secara statstk signilikan dalam frekeensi Kecelakaan Blulintas di ruas
jalan tol entar-kota. LHE per lajur mempunyal pengarub positit terhadap rekuensi pada
semua kategori kecelakaan, Frekuensi kecelakaan meningkat seiring dengan meningkatnya
LHR per lajur. tetapi tidak secara linker. Demikian jugas dengan pengarub panjang ruas.
dengan semakin panpang ruas jakan, semakin bersar kemungkinan terpadmya kecelakaan
pada russ tersebut. Sama seperti pengareh LHR per lajur, hubungan antara frekuensi
kecelakaan dengan panjang ruas tdak hnier, Pada Gambear | diperhibatkan taksimn
frebucnsi kecelakann total, kecelakasn fatal, kecelokaan berat, keoelakaan ringan dan musak
materi saja sebagai pengaruh dari LHR per lajur berdasarkan panjang ruas jalan 5.5 km,
yang merupakan nilai medinn panjang ruas jalan yang dismati dengan sampel.

Uniuk mengkan pengarub rebatil varsabel dalam model, pada Tabel 3 disajikan
elastisitas rate-rata variabel LHE per Lgur dan panjang ruas, Hasilova mensnjukkan bahwa
dalam suatu kategon kecelaksan tertentu, LHR per lajur dan panjang russ mempanyai
pergarul relatif yang berbeda terhadap frebuensi kecelakaan, Pada umumnys panping risas
mempunyai pengaruh relatit pada frekuensi kecelakasn yang lebih besar dibandingkan
LHE per lajur. Untuk kecelakaan total, LHR per lajur mempunyal peagarah celatit 0,77
pada frekuensi kecelakaan, yang ortinya bahwa suaty kenatkan LHE per lojur sebesar 1
satuan akan menvebabkan kemiikan frekuensi kecelakaan sebesar 0,77 satuan untuk
panjang ruas yang sama. Pengaruh relatif panjang roas pada frekuensi kecelakasn total
adalah 0% Hal mi berati balwa st kemaikan panjang ruas sebesar | svan akan
berakibat pada kenaikan frekoensi kecelakaan total sehesar 10 satuan.

15 Jurmal Transporiasi %ol 10 Mo, 3 Desember 2 1305152




Tabel 3 Mu:h_] Ehnnmmt N-_nanl Fniu-_r:-.t Kecelakaan Menurut Tm,gk.u Keparahan
"L'.xrmhtl

I-'.m:luhm faul hﬂflaﬂ-ulm I'-:rdn
Kocfisien  Sul, Ervor Roefisien  Sul. Ervar
Eonstanta -B.545 200 -7, 31 1473
Livg LHR per lajur 1768 0195 n.7a7 1,143
Losg panjung roas (k) 12768 0,212 1173 0,150
Juwmlah ruas Pl el
Lorp-tikeditaond ol el 11554 =104
Loy getikedifeood aml-mode! 142 56 21 B
=1L EVLLI: 0,14 0,13
NLLH =1L ) 34 445 51436
Kecelokaan ningan Kecelakann rsik maderi
Kocfisien Sl Ervor Koefisien 5, Evvos
Komslania =187 (LR 13,79k 1,720
Livg LHE per lajur 0247 [RE1AE |, 266 [ER i
Lisg ponjng noas (km) 1024 0,108 I A2 0178
Jumlah ruas i a3
Livp-fbe it il -asicaded =107 57 -245 52
Lo pefikeiivond auli-mede! 226 49 ur .
gL LI AR 01l
DL - LT 58,233 51,1
1000
120.00
FoArnnd
[T e Tkl
E wuou ==
E anae — ¢ ~Hemt
2030 __‘__,_1___ m—rm iRl T T RinkE
tibo LR = e L e snnsaas PO
N % 14 15 I FT AN AT AN A4S =A

LLHE 1 Bovied B odarass gtz Harl st 1 ajar)

(Gamhar 1 Taksiran Frekuensi Kecelokaan Berbagai Kategori Kecelakaan Sebagai

Pengarsh LHE Per Lajur Berdasarkan Pangang Ruas Jalan 3.5 km,

Selain itu. pada Tabel 5 dapat dilihat bahwa LHE per bijur mempunyai pengamh

relatif yvang berbeda pada frekeensi kecelakaan pada berbagai kategori tingkat keparahan,
Pengamuh relative terbesar pada frekuensi kecelakaan rusak materi (1,27), dan secara
umum pengaruh relotif lebih kecil pada frebuensi kecelakaan berat (0,809 dan kecelakaan
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fatal (0,77, Panjang ruas juga mempunvai pengarubh relatil vang berbeda pada frekoensi
kecelakaan pads berbagai Kategori tingkat keparahan, dengan pengaruh relati paling besar
pada kecelakaan fatal (1,28), Pengaruh relatil mengecil pada frekuensi kecelakaan berat
{117}, kecelakaan ringan (1.03), dan paling kecil padn frekoensi kecelakaan rusak materi
{1 0023,

Tabel 8 Tuksiran Elastisitas antuk Model Frebuensi Kecelikaan Total, Kecelakaan Fatal,
Keceluknan Berot, Kecelukaon Ringan, dan Busak Materi Suja

Tistul Falal Beral Ringan Fusak maleri
LHE per lajur [} s 077 13 0,15 k27
F‘urtj:lrl-lg muins k) I A I.2% 1.17 I i3 L2

KESIMPULAN

Distribesi  binomial negatif vang digumakan umuk  mengembangkan  madel
hubungan frekuensi kecelakaan dengan volume lalulintas harian menghasilkan model yang
=ecard keseluruhan menunjukkan kecocokan siatistika yang bagus, Model regresi dengan
menggumkan  distribesi Bimomial MNegatf paling  baik  merepresentasikan  kejadian
kecelakaan dengan gepala overdispersd pada dara frekvensi kecelakaxn,

Drari penelitian ini diperoleh temmean balvwa paparan lalulintss berupa LHR per lajur
dun panjang ruas jalan merupakan variabel yang signifikan ontuk prediksi febuensi
kecelakaan lalulintas di @lan tol antar-keta, Kemaikan LHE per bjur mempunyai pengaruh
positif terhadep pertambahan frekuensi kecelakaan total, kecelakaan fatal, kecelakaan
berat, kecelakaan ringan, dan kerusakan materi. Ponjang ruas jalan juga mempunyai
pengarsh posiil terhadap frekuensi semua kategori kecelaksan, dengan semakin panjang
ruats jakan, semakin besar pula frekeenss kecelakaan pada roas jalan tersebut,
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