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Abstract

The growing population will increase people’s need for trip and can cause congestion therefore, it is necessary to have good transportation planning by
using Origin-Destination matrix to estimate the trip distribution between locations. One of the ways to obtain O-D matrix is using Gravity model
which contains f-parameter that must be known. Thus, the aims of this research were to estimate the value of this parameter, to determine the value
of the trip distribution represented by O-D matrix and to determine the validity level of the modeling traffic flow compared to the observations. This
research, conducted in Sukoharjo Regency, divided the area into 36 gomes based on sub-district administrative boundaries. The O-D matrix: estina-
tion was determined using Production-Attraction Constrain Gravity model processed with EMME/ 3 software. The value of f-parameter was
calibrated with Bayesian-Inference method and Power deterrence function by using MATILAB software. Traffic flows were obtained by assigning the
O-D matrix to the network then the test validity was done by using coefficient of determination (R?). The results showed the value of B-parameter
was 0,0771 with total trip distribution of 16374 pcu/ hour. The test validity showed the value of R? was 0,8374 or categorized as very high level
of validity.
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Abstrak

Pertumbuhan populasi penduduk yang terus bertambah akan meningkatkan kebutuhan pergerakan masyarakat dan dapat m
kemacetan lalu lintas untuk itu, perlu adanya perencanaan transportasi yang baik dalam suatu daerah, yaitu dengan
menggunakan Matriks Asal-Tujuan (MAT) untuk memperkirakan distribusi pergerakan antar lokasi (zona). Salah satu cara
dalam memperoleh MAT adalah dengan model Gravity yang mengandung parameter § yang harus diketahui. Oleh karena itu,
tujuan penelitian ini adalah untuk mengestimasi nilai parameter tersebut, mengetahui besar distribusi pergerakan yang diwakili
dengan MAT dan mengetahui tingkat validitas arus lalu lintas hasil pemodelan yang dibandingkan dengan hasil pengamatan.
Penelitian yang dilakukan di Kabupaten Sukohatjo ini membagi daerah kajian menjadi 36 zona berdasarkan batas administrasi
kecamatan. Estimasi MAT diperoleh menggunakan model Gravity batasan bangkitan-tarikan yang diolah dengan perangkat
lunak EMME/3. Nilai § dikalibrasi dengan metode Inferensi-Bayes dan fungsi hambatan pangkat yang dibantu dengan
perangkat lunak MATLAB. Arus lalu lintas diperoleh dengan membebankan MAT baru ke jaringan jalan yang kemudian
dilakukan uji validitas menggunakan koefisien determinasi (R?). Penelitian menghasilkan nilai parameter g sebesar 0,0771
dengan total distribusi pergerakan sebesar 16.374 smp/jam. Uji validitas menunjukkan nilai R? sebesar 0,8374 atau tergolong
dalam tingkat validitas sangat tinggi.

Kata Kunci : EMME/ 3, Inferensi-Bayes, MAT, Model Gravity

PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara dengan pertumbuhan penduduk yang kian meningkat setiap tahunnya dan berpengaruh
terhadap peningkatan kebutuhan pergerakan masyarakat. Kondisi ini akan berdampak pada masalah sistem trans-
portasi darat apabila kebutuhan tersebut tidak diikuti dengan sarana dan prasarana yang memadai, salah satunya
ialah kemacetan lalu lintas. Dalam jangka panjang, masalah ini dapat memengaruhi pembangunan negara sehingga
harus segera diantisipasi. Oleh sebab itu, perlu dilakukan perencanaan transportasi yang baik yang mana dibutuh-
kan pemodelan untuk mencerminkan realita secara tepat. Bentuk pemodelan yang umum digunakan ialah model
Perencanaan Empat Tahap (Four Step Model), salah satu tahapnya yakni distribusi pergerakan (#ip distribution) yang
berperan untuk memperkirakan pola pergerakan antar zona. Matriks pergerakan atau Matriks Asal-Tujuan (MAT)
seringkali digunakan untuk menggambarkan pola pergerakan tersebut. Selain itu, pola pergerakan juga dapat
dinyatakan dalam bentuk garis keinginan (desire line).

Salah satu metode yang umum digunakan untuk memperoleh MAT adalah model Gravity (GR). Untuk mem-
peroleh MAT dalam penelitian ini digunakan model Gravity batasan bangkitan-tarikan. Parameter 3 adalah salah
satu parameter dalam model Gravity yang harus dicari karena mengindikasikan besarnya distribusi pergerakan dari
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zona asal 7 ke zona tujuan (d). Oleh sebab itu, diperlukan penaksiran terhadap nilai parameter § yang biasa disebut
proses kalibrasi model. Nilai parameter f menjadi tujuan penelitian ini yang mana dikalibrasi dengan
menggunakan metode penaksiran Inferensi-Bayes dan fungsi hambatan pangkat. Selain itu, penelitian bertujuan
untuk mengetahui besar distribusi pergerakan yang diwakili dengan MAT dan mengetahui tingkat validitas (R?)
arus lalu lintas hasil pemodelan yang dibandingkan dengan hasil pengamatan.

Dalam kurun waktu 5 tahun terakhir, Kabupaten Sukoharjo mengalami peningkatan angka pertumbuhan
penduduk sebesar 2,27 persen, sementara itu jalan utama Kabupaten Sukoharjo juga menjadi jalur utama yang
menghubungkan Kabupaten Wonogiri dengan Kota Surakarta. Berdasarkan kondisi tersebut, mendorong Kabu-
paten Sukoharjo menjadi kabupaten dengan pembangunan yang berkembang pesat. Akibatnya, masalah trans-
portasi khususnya kemacetan lalu lintas, banyak terjadi di ruas jalan kabupaten ini, untuk itu perlu dilakukan studi
kasus agar dapat mengetahui distribusi pergerakan estimasi MAT Kabupaten Sukoharjo sehingga diperoleh solusi
untuk mengatasi permasalahan tersebut. Besar harapan agar penelitian ini dapat berguna bagi pengambil kebijakan
sebagai acuan dalam perencanaan transportasi.

DASAR TEORI

Perencanaan Transportasi

Perencanaan transportasi pada hakikatnya merupakan suatu perencanaan kebutuhan prasarana dan sarana trans-
portasi untuk mendukung sistem transportasi yang aman, efisien, dan berwawasan lingkungan. Perencanaan trans-
portasi pada dasarnya bertujuan untuk memperkirakan jumlah dan lokasi kebutuhan akan transportasi (jumlah
perjalanan, baik angkutan umum ataupun angkutan pribadi) pada masa yang akan datang (tahun rencana) untuk
kepentingan kebijaksanaan investasi perencanaan transportasi.

Matriks Asal-Tujuan (MAT)

Matriks Asal-Tujuan (MAT) adalah informasi yang diperoleh dari salah satu empat tahapan perencanaan trans-
portasi, yaitu distribusi pergerakan (#ip distribution). MAT digambarkan sebagai matriks dua dimensi yang berisi
informasi mengenai besarnya pergerakan antar lokasi (zona) di dalam suatu daerah.

Model Gravity dan Metode Inferensi-Bayes

Metode yang paling umum digunakan untuk memperoleh MAT adalah model Gravity (GR) dimana memiliki ang-
gapan bahwa ciri bangkitan dan tarikan pergerakan erat kaitannya dengan beberapa parameter zona asal (zona i),
seperti populasi, nilai sel MAT, dan aksesibilitas sebagai fungsi jarak, waktu, atau biaya. Dalam studi kasus ini
digunakan model Gravity batasan bangkitan-tarikan sebagaimana persamaan [1] berikut.

Tid = O0i.Dd.Ai.Bd.f(Cid) oo, 1]

Keterangan :

Tid = total pergerakan dari zona asal (i) ke zona tujuan (d)

Oi = total pergerakan dari zona (i)

Dd = total pergerakan dari zona (d)

f(Cid) = fungsi umum biaya perjalanan, faktor hambatan

AiBd = faktor penyeimbang, konstanta terkait setiap zona bangkitan dan tarikan

Fungsi hambatan yang dinyatakan dalam f(Cid) adalah anggapan sebagai ukuran aksesibilitas (kemudahan) antara
zona i dengan zona d. Pada studi kasus ini digunakan fungsi hambatan pangkat sebagaimana persamaan [2] berikut.

F(Cid) = Cid ™ oo 2]

Metode yang digunakan dalam kalibrasi parameter § adalah metode Inferensi-Bayes (IB). Konsep metode 1B adalah
mengkalibrasi parameter sehingga selisih atau simpangan yang tetjadi antara sebaran pergerakan dari data penga-
matan (Tid) dengan yang dihitung dari model (Tid) dapat memberikan harga yang minimum. Persamaan metode
IB dengan diketahui informasi awal dapat dinyatakan sebagai persamaan [3] berikut.

Memaksimumkan IB (tid Tid) =

> (Tid1ogTid) — 05108, Tid oo 3]

Untuk mengetahui nilai maksimum, maka persamaan [4] harus sama dengan nol.
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Kalibrasi Newton-Raphson

Kalibrasi adalah proses penaksiran nilai dengan melakukan pengulangan hingga nilai parameter mencapai batas
konvergensinya dimana proses ini bertujuan untuk mengetahui nilai parameter 3. Metode Newton-Raphson adalah
metode dengan dasar pendekatan terhadap nilai f(x) menggunakan deret Taylor. Berikut persamaan yang
digunakan.

i
op
Persamaan [6] digunakan untuk mencari nilai h guna mendapatkan nilai pendekatan g sebagai berikut.

R u

Keterangan :

B1 = nilai parameter {3

Bo = nilai asumsi parameter $ atau 3 awal

f = fungsi f terhadap parameter 3

of/ ap = turunan dari fungsi f terhadap parameter 3

Indikator Uji Statistik

Koefisien determinasi (R?) menjadi indikator uji statistik yang digunakan dalam penelitian ini, dimana berguna
untuk menguji validitas antara arus lalu lintas hasil pemodelan dengan hasil observasi. Hasil uji dengan nilai R? yang
mendekati nilai 1 (satu) mengartikan kemiripan yang tinggi antar arus lalu lintas yang diperbandingkan. Menurut
Tamin (2000), indikator statistik R memiliki model matematis seperti persamaan [8] berikut.

x (- yj ...................................................... 8]

R? = —
SORy
Keterangan :
R2 = koefisien determinasi
Sg\i = nilai y hasil pemodelan
Yi = nilai y hasil pengamatan
Yi = rata-rata y hasil pengamatan
METODE PENELITIAN

Lokasi dan Pengumpulan Data

Penelitian ini dilaksanakan di Kabupaten Sukohatjo, Jawa Tengah. Kabupaten Sukoharjo secara administrasi
terbagi menjadi 12 kecamatan dan terdiri dari 17 kelurahan serta 150 desa. Batas administrasi kecamatan menjadi
dasar dalam pembagian zona penelitian ini, yang terdiri dari Kecamatan Kartasura, Gatak, Baki, Grogol, Mojolaban,
Sukohatjo, Bendosari, Bulu, Ngunter, Polokarto, Tawangsari, dan Weru. Ruas jalan yang digunakan dalam survei
adalah jalan kolektor dan arteri.

Data primer berupa data #raffic count didapat dari survei penelitian pada jam puncak pagi hari yakni pukul 07.00-
08.00 dengan interval 15 menit di beberapa ruas jalan yang dianggap dapat mewakili jaringan jalan di wilayah kajian.
Jumlah titik yang disurvei sebanyak 31 titik dengan 19 titik berada dalam wilayah kajian dan 12 titik menuju zona
eksternal. Selain #raffic connt, dilakukan juga pengamatan terhadap hambatan samping pada ruas jalan yang diteliti.
Data sekunder diperoleh dari beberapa instansi terkait Kabupaten Sukoharjo, seperti Badan Perencana Pem-
bangunan Daerah (BAPPEDA), Dinas Perhubungan (Dishub), dan Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang
(DPUPR) Kabupaten Sukoharjo.
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Pengolahan Data

Hasil survei berupa #raffic connt kemudian dikonversikan ke dalam satuan mobil penumpang berdasarkan ketentuan
MKJI 1997. Pengolahan data juga dilakukan dengan menghitung waktu tempuh dan kapasitas jalan berdasarkan
lebar bahu jalan, lebar jalan, tipe jalan, jarak kereb (penghalang), hambatan samping, dan jumlah penduduk sesuai
ketentuan MKJI 1997. Data koordinat juga dihitung berdasarkan posisi #ode dan centroid yang telah ditetapkan. Data-
data tersebut akan menjadi data masukan pada perangkat lunak EMME/3.

Estimasi Matriks Asal-Tujuan Hasil EMME/3

Data yang telah diolah selanjutnya dimasukkan ke dalam perangkat lunak EMME/3 sebagai basis data jaringan
jalan. Selain itu, dibutuhkan matriks awal (prior matrix) untuk menghasilkan matriks hasil estimasi yang mana dalam
studi kasus ini tidak terdapat prior matrix yang berasal dari penelitian sebelumnya atau referensi lainnya terhadap
MAT Kabupaten Sukohatjo sehingga data matriks awal diperoleh dengan memasukkan angka 1 ke dalam setiap sel
matriks awal tersebut. Setelah menjalankan program EMME/3 dengan memasukkan data yang telah diolah, maka
akan diperoleh hasil estimasi MAT.

Kalibrasi Parameter
Proses kalibrasi dengan metode Newton-Raphson dilakukan hingga nilai 3 mencapai batas konvergennya. Estimasi
parameter § dalam penelitian ini menggunakan fungsi hambatan pangkat dan metode estimasi Inferensi-Bayes yang

dibantu dengan program MATLAB.

Estimasi Matriks Asal-Tujuan Hasil Model Gravity

Nilai $ yang diperoleh dari proses kalibrasi berguna untuk dapat menentukan estimasi MAT tahun 2021 dengan
model Gravity batasan bangkitan-tarikan. Hasil yang diperoleh menggambarkan distribusi pergerakan hasil pemod-
elan dari suatu zona.

Pembebanan Lalu Lintas

Matriks baru hasil model Gravity yang telah diperoleh selanjutnya dibebankan ke jaringan jalan Kabupaten
Sukohatjo dengan bantuan program EMME/3. Pembebanan dalam penelitian ini menggunakan metode User Equi-
librium dengan pendekatan algoritme Frank Wolfe. Proses ini menghasilkan arus lalu lintas hasil pemodelan di setiap
ruas jalan Kabupaten Sukohatjo.

Uji Validitas

Uiji validitas berfungsi untuk mengetahui sejauh mana ketepatan model yang digunakan dalam studi kasus ini.
Koefisien determinasi (R?) menjadi indikator uji statistik dalam uji validitas ini. Tahap ini dilakukan dengan
melakukan perbandingan antara arus lalu lintas hasil pemodelan yang diperoleh dari tahapan pembebanan lalu lintas
(trip assignment) dengan arus lalu lintas hasil pengamatan yang diperoleh dari survei #raffic count.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai B sebagai Parameter Fungsi Hambatan

Kalibrasi Newton-Raphson dilakukan dengan bantuan soffware MATLAB sebagaimana hasil ditunjukkan pada
Gambar 1.

[Command Window
0.0235 0.0564 -2.2760 -0.1805 -0.0704 0.2844
0.0135 0.0333 -1.3494 0.6641 0.6050 1.1505
0.0092 0.0304 -1.3432 0.8488 0.5611 0.5209

-0.00298

beta =
0.0771

Ifx >>

Gambear 1. Hasil kalibrasi parameter 3
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Gambear 1 tersebut menunjukkan hasil nilai parameter 3 model Gravity sebesar 0,0771 yang mana diperoleh dengan
menggunakan metode Inferensi-Bayes dan fungsi hambatan pangkat. Parameter 3 didapat dengan mengasumsikan
nilai g awal (6¢) sebesar 0,08 yang mana setelah proses kalibrasi didapat juga nilai h sebesar (-) 0,0029.

Distribusi Pergerakan Estimasi Matriks Asal-Tujuan

Estimasi MAT hasil pemodelan dengan Model Gravity batasan bangkitan-tarikan menghasilkan distribusi perge-
rakan terhadap Kabupaten Sukohatjo tahun 2021 sebesar 16.374 smp/jam. Distribusi pergerakan setiap zona dapat
dilihat baik dalam bentuk matriks maupun bentuk desire /ine atau garis keinginan sebagaimana bentuk desire line
ditunjukkan pada Gambar 2 berikut.

Gambar 2. Garis Keinginan (Desire Line) distribusi pergerakan lalu lintas Kabupaten Sukoharjo Tahun 2021

Titik yang terdapat pada Gambar 2 adalah titik yang mewakili pergerakan eksternal dan internal, dimana terdapat
5 titik yang mewakili pergerakan zona internal dan 6 titik yang mewakili pergerakan zona eksternal. Pergerakan
Kabupaten Sukoharjo Tahun 2021 dapat diamati berdasarkan pergerakan yang terjadi antara masing-masing dari
zona internal dan eksternal, yakni dengan membandingkan jumlah pergerakan baik antar zona internal-internal,
zona eksternal-internal, zona internal-eksternal, maupun zona eksternal-eksternal seperti pada Gambar 3 berikut.

Jumlah
Pergerakan
(smp/jam)

12000

10000

8000

6000

4000

20y - '
0

Internal-Internal  Internal-Eksternal  Eksternal-Internal Eksternal-Eksternal
Jenis Pergerakan

Gambear 3. Grafik perbandingan pergerakan antar zona Tahun 2021

Perbandingan Pergerakan Antar Zona Tahun 2021

Gambar 3 menggambarkan secara jelas bagaimana karakteristik pergerakan lalu lintas yang terjadi di Kabupaten
Sukohatjo khususnya pada tahun 2021. Besarnya pergerakan antar zona dalam satuan smp/jam dan dalam pet-
sentase ditampilkan pada Tabel 1 berikut.
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Tabel 1. Perbandingan pergerakan antar zona

Jenis Pergerakan Jumlah Pergerakan (smp/jam) Persentase (%)
Eksternal-Eksternal 10218 62,40
Eksternal-Internal 3563 21,76

Internal- Eksternal 2064 12,61
Internal-Internal 529 3,23

Total 16374 100

Berdasarkan Tabel 1, pergerakan antar zona eksternal-eksternal menunjukkan jumlah yang paling besar, Hal ini
dapat terjadi akibat beberapa kemungkinan, antara lain faktor pertumbuhan penduduk dan faktor ketersediaan
fasilitas. Lokasi Kabupaten Sukohatjo berbatasan langsung dengan kabupaten/kota yang betkembang dimana
memiliki laju pertumbuhan penduduk yang meningkat setiap tahunnya. Kondisi ini berdampak pada pergerakan
yang semakin meningkat pula dan menyebabkan tingginya pergerakan kendaraan yang berasal dari luar Sukoharjo
melewati wilayah tersebut untuk menuju luar Sukoharjo juga. Selain itu, Kabupaten Sukoharjo bersebelahan lang-
sung dengan Kota Surakarta, yang menjadi pusat kegiatan ekonomi di kawasan Subosukawonosraten. Tidak hanya
kegiatan ekonomi, Kota Surakarta juga menyediakan fasilitas kesehatan dan pendidikan. Hal ini tentunya men-
dorong pergerakan masyarakat luar kota untuk melewati ruas jalan Kabupaten Sukoharjo menuju Kota Surakarta.

Sebaliknya pergerakan yang paling rendah ditunjukkan oleh pergerakan zona internal-internal dengan kemungkinan
seperti tingkat pertumbuhan ekonomi Kabupaten Sukoharjo yang relatif rendah dibanding wilayah sekitarnya. Hal
ini menyebabkan banyaknya masyarakat Sukoharjo yang melakukan pergerakan ke luar wilayah dengan tingkat
pertumbuhan ekonomi yang lebih tinggi. Selain itu, dapat dipicu oleh jumlah penduduk usia kerja Kabupaten Su-
koharjo yang relatif rendah dibanding wilayah sekitarnya. Hal ini tentunya memengaruhi pergerakan karena
penduduk usia kerja akan banyak melakukan pergerakan ke luar untuk bekerja

Uji Validitas

Nilai R?yang diperoleh dari hasil uji validitas terthadap perbandingan arus lalu lintas hasil pemodelan dengan hasil
pengamatan adalah sebesar 0,8326. Artinya nilai R2 dari penelitian ini menunjukkan hasil yang sangat tinggi. Hal
ini dapat dilihat pada syarat rentang koefisien determinasi R2. Dengan nilai yang diperoleh dengan bantuan
perangkat lunak EMME/3 tersebut, dapat diketahui juga bahwa tetjadi galat sebesar 0,1674 atau 16,74%.

Link scatterplot
fouto volume: A-93723 B-082796 R2- 0832567
5000 -

0 . . . . verTafic Count 2
1000 2000 3000 4000 5000

Gambear 4. Grafik uji validitas dari perbandingan arus lalu lintas hasil pemodelan dan hasil pengamatan

Berdasarkan Gambar 4 tersebut, nilai R? yang diperoleh dari grafik tersebut juga mengindikasikan tingkat kemiripan
yang sangat tinggi antara arus lalu lintas hasil pengamatan dan arus lalu lintas hasil pemodelan, yakni sebesar 83,26%
atau dalam kata lain, tidak terjadi penyimpangan antara kedua data arus lalu lintas yang dibandingkan.
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SIMPULAN

Berdasarkan studi kasus yang telah dilakukan terhadap Kabupaten Sukoharjo, maka dapat disimpulkan bahwa,

1. Nilai parameter § yang merupakan fungsi hambatan pangkat dengan metode Inferensi-Bayes dan didapat
dengan bantuan perangkat lunak MATLAB menghasilkan nilai sebesar 0,0771.

2. Estimasi distribusi pergerakan Kabupaten Sukoharjo dengan model Gravify batasan bangkitan-tarikan
menghasilkan total distribusi pergerakan pada tahun 2021 sebesar 16374 smp/jam. Pola pergerakan antar zona
memiliki masing-masing jumlah yakni sebagai berikut :

a. Eksternal-Eksternal : 10218 smp/jam  (62,40%)
b. Eksternal-Internal :3563 smp/jam  (21,76%)
c. Internal-Eksternal :2064 smp/jam  (12,61%)
d. Internal-Internal : 529 smp/jam (3,23%)

3. Hasil uji validitas dengan menggunakan koefisien determinasi diperoleh nilai R? sebesar 0,8326. Nilai R? tersebut
tergolong ke dalam rentang validitas sangat tinggi.

REKOMENDASI

Rekomendasi yang dapat diberikan pada penelitian berikutnya mengenai estimasi Matriks Asal-Tujuan Kabupaten

Sukoharjo adalah sebagai berikut:

1. Memperbanyak jumlah titik yang disurvei agar perolehan data semakin banyak sehingga menghasilkan data yang
lebih akurat terhadap pergerakan lalu lintas Kabupaten Sukoharjo.

2. Membarui data-data yang mendukung penelitian ini, terutama data jaringan jalan dari Dinas Pekerjaan Umum
dan Penataan Ruang (DPUPR) Kabupaten Sukoharjo sechingga memperoleh data yang lebih sesuai dengan kon-
disi realitanya.
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