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            111 4 Model bangkitan pergerakan Seperti telah diterangkan pada bab sebelumnya, tahapan bangkitan pergerakan bertujuan mendapatkan jumlah pergerakan yang dibangkitkan oleh setiap zona asal (O i ) dan jumlah pergerakan yang tertarik ke setiap zona tujuan (D d ) yang ada di dalam daerah kajian. Selain itu, permasalahan juga dapat dilihat dari sisi lain sebagai permasalahan dalam pemilihan frekuensi pergerakan, seperti berapa besar pergerakan dengan tujuan berbelanja yang dilakukan oleh seseorang selama satu minggu? Hal ini biasanya ditangani oleh model pemilihan diskret seperti yang akan dijelaskan pada bab 6. Dalam bab itu permasalahan dinyatakan dengan cara lain, misalnya berapa besar peluang seseorang melakukan 0, 1, 2+ (dua atau lebih) pergerakan dengan tujuan tertentu selama satu minggu. Dalam bab ini kita mempertimbangkan pendekatan pertama (misalnya meramalkan total pergerakan O i dan D d dari data atribut sosio-ekonomi rumah tangga), yang paling sering digunakan dalam berbagai kajian sampai dengan akhir tahun 1980-an. Pembaca yang berminat pada pendekatan model pemilihan diskret dapat membaca Ben Akiva and Lerman (1985) serta bab 6 buku ini. Kita akan mulai dengan mendefinisikan beberapa konsep dasar yang digunakan dan kemudian mempelajari beberapa faktor yang mempengaruhi bangkitan dan tarikan pergerakan. Kemudian, akan diulas beberapa pendekatan utama dalam tahap pemodelan ini, dimulai dari teknik yang paling sederhana (metode faktor pertumbuhan). Sebelum menggunakan pendekatan yang lebih kompleks, akan diperkenalkan sedikit cara melakukan pemodelan analisis regresi-linear. Kemudian, akan dipertimbangkan model bangkitan dan tarikan pergerakan berbasis zona dan berbasis rumah tangga. Kita akan mempertimbangkan untuk pertama kalinya permasalahan pengelompokan yang mempunyai solusi trivial yang disebabkan oleh bentuk linear model tersebut. Kemudian, akan diteruskan dengan metode analisis kategori silang − kita akan mempelajari tidak hanya spesifikasi analisis kategori-orang, tetapi juga pendekatannya. Bab ini diakhiri dengan penjelasan tentang prosedur peramalan peubah yang digunakan untuk memodel bangkitan pergerakan pada masa mendatang. 4.1 Pendahuluan Tujuan dasar tahap bangkitan pergerakan adalah menghasilkan model hubungan yang mengaitkan parameter tata guna lahan dengan jumlah pergerakan yang menuju ke suatu zona atau jumlah pergerakan yang meninggalkan suatu zona. Zona asal dan tujuan pergerakan biasanya juga menggunakan istilah trip end. Model ini sangat dibutuhkan apabila efek tata guna lahan dan pemilikan pergerakan terhadap besarnya bangkitan dan tarikan pergerakan berubah sebagai fungsi waktu. Tahapan bangkitan pergerakan ini meramalkan jumlah pergerakan yang akan 
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4 Model bangkitan pergerakan

Seperti telah diterangkan pada bab sebelumnya, tahapan bangkitan
pergerakan bertujuan mendapatkan jumlah pergerakan yang
dibangkitkan oleh setiap zona asal (Oi) dan jumlah pergerakan yang
tertarik ke setiap zona tujuan (Dd) yang ada di dalam daerah
kajian. Selain itu, permasalahan juga dapat dilihat dari sisi lain
sebagai permasalahan dalam pemilihan frekuensi pergerakan, seperti
berapa besar pergerakan dengan tujuan berbelanja yang dilakukan
oleh seseorang selama satu minggu? Hal ini biasanya ditangani oleh
model pemilihan diskret seperti yang akan dijelaskan pada bab 6.
Dalam bab itu permasalahan dinyatakan dengan cara lain, misalnya
berapa besar peluang seseorang melakukan 0, 1, 2+ (dua atau lebih)
pergerakan dengan tujuan tertentu selama satu minggu.

Dalam bab ini kita mempertimbangkan pendekatan pertama (misalnya
meramalkan total pergerakan Oi dan Dd dari data atribut
sosio-ekonomi rumah tangga), yang paling sering digunakan dalam
berbagai kajian sampai dengan akhir tahun 1980-an. Pembaca yang
berminat pada pendekatan model pemilihan diskret dapat membaca Ben
Akiva and Lerman (1985) serta bab 6 buku ini.

Kita akan mulai dengan mendefinisikan beberapa konsep dasar yang
digunakan dan kemudian mempelajari beberapa faktor yang
mempengaruhi bangkitan dan tarikan pergerakan. Kemudian, akan
diulas beberapa pendekatan utama dalam tahap pemodelan ini, dimulai
dari teknik yang paling sederhana (metode faktor pertumbuhan).
Sebelum menggunakan pendekatan yang lebih kompleks, akan
diperkenalkan sedikit cara melakukan pemodelan analisis
regresi-linear.

Kemudian, akan dipertimbangkan model bangkitan dan tarikan
pergerakan berbasis zona dan berbasis rumah tangga. Kita akan
mempertimbangkan untuk pertama kalinya permasalahan pengelompokan
yang mempunyai solusi trivial yang disebabkan oleh bentuk linear
model tersebut. Kemudian, akan diteruskan dengan metode analisis
kategori silang kita akan mempelajari tidak hanya spesifikasi
analisis kategori-orang, tetapi juga pendekatannya. Bab ini
diakhiri dengan penjelasan tentang prosedur peramalan peubah yang
digunakan untuk memodel bangkitan pergerakan pada masa
mendatang.

4.1 Pendahuluan

Tujuan dasar tahap bangkitan pergerakan adalah menghasilkan
model hubungan yang mengaitkan parameter tata guna lahan dengan
jumlah pergerakan yang menuju ke suatu zona atau jumlah pergerakan
yang meninggalkan suatu zona. Zona asal dan tujuan pergerakan
biasanya juga menggunakan istilah trip end.

Model ini sangat dibutuhkan apabila efek tata guna lahan dan
pemilikan pergerakan terhadap besarnya bangkitan dan tarikan
pergerakan berubah sebagai fungsi waktu. Tahapan bangkitan
pergerakan ini meramalkan jumlah pergerakan yang akan
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dilakukan oleh seseorang pada setiap zona asal dengan
menggunakan data rinci mengenai tingkat bangkitan pergerakan,
atribut sosio-ekonomi, serta tata guna lahan.

Tahapan ini bertujuan mempelajari dan meramalkan besarnya
tingkat bangkitan pergerakan dengan mempelajari beberapa variasi
hubungan antara ciri pergerakan dengan lingkungan tata guna lahan.
Beberapa kajian transportasi berhasil mengidentifikasi korelasi
antara besarnya pergerakan dengan berbagai peubah, dan setiap
peubah tersebut juga saling berkorelasi.

Tahapan ini biasanya menggunakan data berbasis zona untuk
memodel besarnya pergerakan yang terjadi (baik bangkitan maupun
tarikan), misalnya tata guna lahan, pemilikan kendaraan, populasi,
jumlah pekerja, kepadatan penduduk, pendapatan, dan juga moda
transportasi yang digunakan. Khusus mengenai angkutan barang,
bangkitan dan tarikan pergerakan diramalkan dengan menggunakan
atribut sektor industri dan sektor lain yang terkait.

Seperti telah dijelaskan, bangkitan atau tarikan pergerakan
biasanya dianalisis berdasarkan zona. Data tata guna lahan (peubah
X), data bangkitan pergerakan (P) dan data tarikan pergerakan (A)
yang didapatkan dari hasil survei terlihat pada tabel 4.1 (Black,
1978). Tabel 4.1 Informasi tentang model bangkitan pergerakan

Data tata guna lahan Data hasil survei Data hasil pemodelan
Nomor zona
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Perkiraan besarnya tingkat bangkitan pergerakan, baik untuk
bangkitan (P) maupun tarikan (A) bisa dilakukan dengan pemodelan
yang menggunakan data yang terdapat pada tabel 4.1. Sebelum
membicarakan permasalahan pemodelan, perlu ada penjelasan mengenai
beberapa definisi dasar yang selalu digunakan dalam tahap pemodelan
bangkitan pergerakan.

4.1.1 Definisi dasar

Untuk dapat mempermudah pembaca mengikuti subbab berikutnya,
pada subbab ini diberikan beberapa definisi dasar mengenai model
bangkitan pergerakan.
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a Perjalanan Pergerakan satu arah dari zona asal ke zona tujuan,
termasuk pergerakan berjalan kaki. Berhenti secara kebetulan
(misalnya berhenti di perjalanan untuk membeli rokok) tidak
dianggap sebagai tujuan perjalanan, meskipun perubahan rute
terpaksa dilakukan. Meskipun pergerakan sering diartikan dengan
pergerakan pulang dan pergi, dalam ilmu transportasi biasanya
analisis keduanya harus dipisahkan. Hal yang dikaji di sini tidak
saja mengenai pergerakan berkendaraan, tetapi juga kadang-kadang
pergerakan berjalan kaki.

b Pergerakan berbasis rumah Pergerakan yang salah satu atau
kedua zona (asal dan/atau tujuan) pergerakan tersebut adalah
rumah.

c Pergerakan berbasis bukan rumah Pergerakan yang baik asal
maupun tujuan pergerakan adalah bukan rumah.

d Bangkitan pergerakan Digunakan untuk suatu pergerakan berbasis
rumah yang mempunyai tempat asal dan/atau tujuan adalah rumah atau
pergerakan yang dibangkitkan oleh pergerakan berbasis bukan rumah
(lihat gambar 4.1).

e Tarikan pergerakan Digunakan untuk suatu pergerakan berbasis
rumah yang mempunyai tempat asal dan/atau tujuan bukan rumah atau
pergerakan yang tertarik oleh pergerakan berbasis bukan rumah
(lihat gambar 4.1).

Gambar 4.1 Bangkitan dan tarikan pergerakan

f Tahapan bangkitan pergerakan Sering digunakan untuk menetapkan
besarnya bangkitan pergerakan yang dihasilkan oleh rumah tangga
(baik untuk pergerakan berbasis rumah maupun berbasis bukan rumah)
pada selang waktu tertentu (per jam atau per hari).

Sepanjang tahun 1980-an, beberapa definisi lain seperti tour dan
trip chain sering dipakai dalam perencanaan dan pemodelan
transportasi. Hal ini sangat mendukung teori yang menyatakan bahwa
kebutuhan akan pergerakan sebenarnya adalah kebutuhan turunan
(sesuatu yang sangat tergantung dari adanya keterkaitan dengan
kegiatan lainnya). Akan tetapi, definisi tersebut hanya sering
digunakan pada model pemilihan diskret; lihat Daly et al
(1983).

Bangkitan pergerakan harus dianalisis secara terpisah dengan
tarikan pergerakan. Jadi, tujuan akhir perencanaan tahapan
bangkitan pergerakan adalah menaksir
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setepat mungkin bangkitan dan tarikan pergerakan pada masa
sekarang, yang akan digunakan untuk meramalkan pergerakan pada masa
mendatang.

4.1.2 Klasifikasi pergerakan

4.1.2.1 Berdasarkan tujuan pergerakan Pada prakteknya, sering
dijumpai bahwa model bangkitan pergerakan yang lebih baik bisa
didapatkan dengan memodel secara terpisah pergerakan yang mempunyai
tujuan berbeda. Dalam kasus pergerakan berbasis rumah, lima
kategori tujuan pergerakan yang sering digunakan adalah:

pergerakan ke tempat kerja

pergerakan ke sekolah atau universitas (pergerakan dengan tujuan
pendidikan)

pergerakan ke tempat belanja

pergerakan untuk kepentingan sosial dan rekreasi, dan

lain-lain

Dua tujuan pergerakan pertama (bekerja dan pendidikan) disebut
tujuan pergerakan utama yang merupakan keharusan untuk dilakukan
oleh setiap orang setiap hari, sedangkan tujuan pergerakan lain
sifatnya hanya pilihan dan tidak rutin dilakukan. Pergerakan
berbasis bukan rumah tidak selalu harus dipisahkan karena jumlahnya
kecil, hanya sekitar 1520% dari total pergerakan yang terjadi.

4.1.2.2 Berdasarkan waktu Pergerakan biasanya dikelompokkan
menjadi per-gerakan pada jam sibuk dan pada jam tidak sibuk.
Proporsi pergerakan yang dilakukan oleh setiap tujuan pergerakan
sangat berfluktuasi atau bervariasi sepanjang hari. Tabel 4.2
memperlihatkan data kota Santiago (Chile) yang dihasilkan dari
survei AsalTujuan pada tahun 1977 (DICTUC, 1978); pergerakan pada
selang jam sibuk pagi hari (biasanya saling bertolak belakang
dengan pergerakan pada selang jam sibuk sore hari) terjadi antara
jam 7.00 sampai dengan jam 9.00 pagi dan jam tidak sibuk berkisar
antara jam 10.00 sampai dengan jam 12.00 siang.

Beberapa komentar timbul berkaitan dengan tabel 4.2. Pertama,
kebanyakan pergerakan pada jam sibuk pagi merupakan pergerakan
utama yang harus dilakukan setiap hari (untuk bekerja dan
pendidikan), yang tidak terjadi pada jam tidak sibuk. Kedua,
pergerakan untuk tujuan birokrasi terjadi baik pada jam sibuk dan
tidak sibuk (ini merupakan ciri khas pergerakan di negara
berkembang). Ketiga, terdapat galat dalam proses pengkodefikasian,
yang terlihat dari besarnya pergerakan yang menuju ke rumah
(41,65%) pada jam tidak sibuk yang mungkin disebabkan karena di
dalamnya termasuk juga pergerakan dengan tujuan lain. Jadi, data
ini harus dikodefikasi kembali untuk mendapatkan informasi yang
benar.

Jenis permasalahan seperti ini sering terjadi sebelum konsep
bangkitan dan tarikan pergerakan menggantikan konsep Asal dan
Tujuan yang tidak secara eksplisit menggambarkan kemampuan
aktivitas pergerakan berbasis rumah dan berbasis bukan rumah.
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Tabel 4.2 Contoh klasifikasi tujuan pergerakan Jam sibuk pagi
hari Jam tidak sibuk

Tujuan pergerakan Jumlah % Jumlah %

Bekerja

Pendidikan

Belanja

Sosial

Kesehatan

Birokrasi

Ikut dengan orang

Lainlain

Kembali ke rumah

465.683

313.275

13.738

7.064

14.354

34.735

18.702

1.736

24.392

52,12

35,06

1,54

0,79

1,60

3,89

2,09

0,19

2,72

39.787

15.567

35.611

16.938

8.596

57.592

676

2.262

130.689

12,68

4,96

11,35

5,40

2,74

18,35

2,14

0,73

41,65

Sumber: Ortuzar and Willumsen (1994)

4.1.2.3 Berdasarkan jenis orang Hal ini merupakan salah satu
jenis pengelom-pokan yang penting karena perilaku pergerakan
individu sangat dipengaruhi oleh atribut sosio-ekonomi. Atribut
yang dimaksud adalah:

tingkat pendapatan: biasanya terdapat tiga tingkat pendapatan di
Indonesia: tinggi, menengah, dan rendah;

tingkat pemilikan kendaraan: biasanya terdapat empat tingkat: 0,
1, 2, atau lebih dari dua (2+) kendaraan per rumah tangga;

ukuran dan struktur rumah tangga.

Hal penting yang harus diamati adalah bahwa jumlah tingkat dapat
meningkat pesat dan ini berimplikasi cukup besar bagi kebutuhan
akan data, kalibrasi model, dan penggunaannya.

4.1.3 Faktor yang mempengaruhi

Dalam pemodelan bangkitan pergerakan, hal yang perlu
diperhatikan bukan saja pergerakan manusia, tetapi juga pergerakan
barang.

a Bangkitan pergerakan untuk manusia Faktor berikut
dipertimbangkan pada beberapa kajian yang telah dilakukan:

pendapatan

pemilikan kendaraan

struktur rumah tangga

ukuran rumah tangga

nilai lahan

kepadatan daerah permukiman

aksesibilitas


	
116 Ofyar Z Tamin, Perencanaan dan pemodelan transportasi

Empat faktor pertama (pendapatan, pemilikan kendaraan, struktur,
dan ukuran rumah tangga) telah digunakan pada beberapa kajian
bangkitan pergerakan, sedangkan nilai lahan dan kepadatan daerah
permukiman hanya sering dipakai untuk kajian mengenai zona.

b Tarikan pergerakan untuk manusia Faktor yang paling sering
digunakan adalah luas lantai untuk kegiatan industri, komersial,
perkantoran, pertokoan, dan pelayanan lainnya. Faktor lain yang
dapat digunakan adalah lapangan kerja. Akhir-akhir ini beberapa
kajian mulai berusaha memasukkan ukuran aksesibilitas.

c Bangkitan dan tarikan pergerakan untuk barang Pergerakan ini
hanya merupakan bagian kecil dari seluruh pergerakan (20%) yang
biasanya terjadi di negara industri. Peubah penting yang
mempengaruhi adalah jumlah lapangan kerja, jumlah tempat pemasaran,
luas atap industri tersebut, dan total seluruh daerah yang ada.

4.1.4 Model faktor pertumbuhan

Sejak tahun 1950-an, beberapa teknik telah diusulkan untuk
memodel bangkitan pergerakan. Kebanyakan metode tersebut meramalkan
total pergerakan yang dihasilkan (atau tertarik) oleh rumah tangga
atau zona sebagai fungsi dari hubungan linear yang didefinisikan
dari data yang ada. Sebelum membandingkan hasil yang didapat,
sangatlah penting mengerti beberapa aspek berikut ini:

jenis pergerakan yang akan dipertimbangkan (contoh: apakah hanya
pergerakan berkendaraan atau pergerakan berjalan kaki saja);

usia minimum yang dapat digunakan dalam proses analisis.

Berikut ini dikemukakan teknik yang mungkin bisa diterapkan
untuk meramalkan jumlah perjalanan pada masa mendatang yang
dilakukan oleh salah satu dari empat kategori yang telah
diterangkan sebelumnya. Persamaan dasarnya adalah:

Ti=Fi.ti (4.1)

Ti dan ti adalah pergerakan pada masa mendatang dan pada masa
sekarang, dan Fi adalah faktor pertumbuhan. Kesulitan metode ini
adalah cara mendapatkan nilai Fi. Biasanya, faktor ini terkait
dengan peubah seperti populasi (P), pendapatan (I), dan pemilikan
kendaraan (C) yang terkait dalam fungsi seperti:

( )( )cicici

di

di

di

i CIPfCIPf

F,,,,

= (4.2)

f bisa merupakan fungsi perkalian tanpa parameter, sedangkan
tikatas d dan c menandakan tahun sekarang (d) dan tahun rencana
(c).

Contoh 4.1 Pertimbangkan suatu zona dengan 250 rumah tangga
bermobil dan 250 rumah tangga tanpa mobil. Asumsikan kita
mengetahui rata-rata tingkat bangkitan pergerakan untuk setiap
kelompok:
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rumah tangga bermobil menghasilkan : 6,0 pergerakan/hari

rumah tangga tanpa mobil menghasilkan : 2,5 pergerakan/hari

Dengan mudah kita mendapatkan jumlah pergerakan dari zona
tersebut, yaitu:

ti = 250 x 2,5 + 250 x 6,0 = 2.125 pergerakan/hari

Asumsikan bahwa pada masa mendatang semua rumah tangga akan
mempunyai satu mobil. Oleh karena itu, dengan berasumsi bahwa
pendapatan dan populasi tetap, kita dapat menaksir faktor
pertumbuhan perkalian yang sederhana seperti:

25,01 === cidii CCF

Dengan menggunakan persamaan (4.1) kita dapat menghitung jumlah
pergerakan pada masa mendatang:

Ti = 2 x 2.125 = 4.250 pergerakan/hari

Akan tetapi, metode ini sangat kasar. Jika kita menggunakan
informasi rata-rata tingkat bangkitan pergerakan dan berasumsi
bahwa tingkat pergerakan tersebut tetap konstan, kita mendapatkan
jumlah pergerakan pada masa mendatang sebesar:

Ti = 500 x 6 = 3.000

Ini berarti metode faktor pertumbuhan mempunyai taksiran yang
lebih tinggi dari yang sebelumnya sebesar 42%. Hal ini harus
dilihat secara serius karena bangkitan pergerakan adalah tahap
pertama dalam proses pemodelan; galat di sini akan dibawa terus
selama proses pemodelan. Oleh karena itu, metode faktor pertumbuhan
hanya dapat digunakan meramalkan pergerakan eksternal yang masuk ke
suatu daerah pada masa mendatang. Ini karena jumlahnya yang tidak
terlalu besar pada saat awal (sehingga galatnya pun kecil) dan juga
karena tidak ada cara lain yang sederhana untuk meramalkannya.

Pada subbab berikut ini kita akan mendiskusikan model yang lebih
baik yang secara prinsip dapat digunakan untuk memodel bangkitan
dan tarikan pergerakan orang dan/atau barang.

4.2 Analisis regresi

Subbab berikut ini memberikan penjelasan singkat mengenai
analisis regresi-linear. Pembaca yang sudah memahaminya dapat
langsung beralih ke subbab 4.2.2.

4.2.1 Model analisis regresi-linear

4.2.1.1 Pendahuluan Analisis regresi-linear adalah metode
statistik yang dapat digunakan untuk mempelajari hubungan
antarsifat permasalahan yang sedang diselidiki. Model analisis
regresi-linear dapat memodelkan hubungan antara dua peubah atau
lebih. Pada model ini terdapat peubah tidak bebas (y) yang
mempunyai hubungan fungsional dengan satu atau lebih peubah bebas
(xi). Dalam kasus yang paling sederhana, hubungan secara umum dapat
dinyatakan dalam persamaan (4.3) berikut.


	
118 Ofyar Z Tamin, Perencanaan dan pemodelan transportasi

XY BA += (4.3)

Y = peubah tidak bebas

X = peubah bebas

A = intersep atau konstanta regresi

B = koefisien regresi

Jika persamaan (4.3) akan digunakan untuk memperkirakan
bangkitan pergerakan berbasis zona, semua peubah diidentifikasikan
dengan tikalas i; jika persamaan (4.3) akan digunakan untuk tarikan
pergerakan berbasis zona, diidentifikasikan dengan tikalas d.

Parameter A dan B dapat diperkirakan dengan menggunakan metode
kuadrat terkecil yang meminimumkan total kuadratis residual antara
hasil model dengan hasil pengamatan. Nilai parameter A dan B bisa
didapatkan dari persamaan (4.4) dan (4.5) berikut.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

=

i iii

ii

ii

iii

XX

YXYX

22N

.NB (4.4)

XY BA = (4.5)

Y dan X adalah nilai rata-rata dari Yi dan Xi.

4.2.1.2 Koefisien determinasi (R2) Gambar 4.2 memperlihatkan
garis regresi dan beberapa data yang digunakan untuk
mendapatkannya. Jika tidak terdapat nilai x, ramalan terbaik Yi
adalah iY . Akan tetapi, gambar memperlihatkan bahwa untuk xi,
galat metode tersebut akan tinggi: (Yi iY ). Jika xi diketahui,
ternyata ramalan terbaik Yi menjadi iY dan hal ini memperkecil
galat menjadi (Yi iY ).

Gambar 4.2 Beberapa jenis simpangan

Dari gambar 4.2, kita dapatkan:

Yi - Yi = simpangan tak terdefinisi

Yi - Y = simpangan terdefinisi Yi = a + bX

Y

Yi

Y

X
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)( ii YY = )( ii YY + )( ii YY (4.6) simpangan total simpangan
terdefinisi simpangan tidak terdefinisi

Jika kita kuadratkan total simpangan tersebut dan menjumlahkan
semua nilai i, didapat:

i

ii YY2)( =

2)(

iii YY +

2)(

iii YY (4.7)

simpangan total simpangan terdefinisi simpangan tidak
terdefinisi

Karena, ( iY iY )= b xi, mudah dilihat bahwa variasi terdefinisi
merupakan fungsi koefisien regresi b . Proses penggabungan total
variasi disebut analisis variansi. Koefisien determinasi
didefinisikan sebagai nisbah antara variasi terdefinisi dengan
variasi total:

2

2

2

)(

)(R

ii

i

ii

i

YY

YY

=

(4.8)

Koefisien ini mempunyai batas limit sama dengan satu (perfect
explanation) dan nol (no explanation); nilai antara kedua batas
limit ini ditafsirkan sebagai persentase total variasi yang
dijelaskan oleh analisis regresi-linear.

4.2.1.3 Regresi-linear-berganda Konsep ini merupakan
pengembangan lanjut dari uraian di atas, khususnya pada kasus yang
mempunyai lebih banyak peubah bebas dan parameter b . Hal ini
sangat diperlukan dalam realita yang menunjukkan bahwa beberapa
peubah tata guna lahan secara simultan ternyata mempengaruhi
bangkitan pergerakan. Persamaan (4.9) memperlihatkan bentuk umum
metode analisis regresi-linear-berganda.

ZZ2211 B...BBA XXXY ++++= (4.9)

Y = peubah tidak bebas

X1 XZ = peubah bebas

A = konstanta regresi

B1 BZ = koefisien regresi

Analisis regresi-linear-berganda adalah suatu metode statistik.
Untuk menggunakan-nya, terdapat beberapa asumsi yang perlu
diperhatikan:

nilai peubah, khususnya peubah bebas, mempunyai nilai tertentu
atau merupakan nilai yang didapat dari hasil survei tanpa kesalahan
berarti;

peubah tidak bebas (Y) harus mempunyai hubungan korelasi linear
dengan peubah bebas (X). Jika hubungan tersebut tidak linear,
transformasi linear harus dilakukan, meskipun batasan ini akan
mempunyai implikasi lain dalam analisis residual;
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efek peubah bebas pada peubah tidak bebas merupakan penjumlahan,
dan harus tidak ada korelasi yang kuat antara sesama peubah
bebas;

variansi peubah tidak bebas terhadap garis regresi harus sama
untuk semua nilai peubah bebas;

nilai peubah tidak bebas harus tersebar normal atau minimal
mendekati normal;

nilai peubah bebas sebaiknya merupakan besaran yang relatif
mudah diproyeksikan.

Solusinya tetap sama, tetapi lebih kompleks sehingga beberapa
hal baru harus dipertimbangkan sebagai berikut.

1 Multikolinear Hal ini terjadi karena adanya hubungan linear
antar-peubah; pada kasus ini, beberapa persamaan yang mengandung b
tidak saling bebas dan tidak dapat dipecahkan secara unik.

2 Jumlah parameter b yang dibutuhkan Untuk memutuskan hal ini,
be-berapa faktor harus dipertimbangkan:

Apakah ada alasan teori yang kuat sehingga harus melibatkan
peubah itu atau apakah peubah itu penting untuk proses uji dengan
model tersebut?

Apakah peubah itu signifikan dan apakah tanda koefisien
parameter yang didapat sesuai dengan teori atau intuisi?

Jika diragukan, terapkan salah satu cara, yaitu menghilangkan
peubah itu dan melakukan proses regresi lagi untuk melihat efek
dibuangnya peubah itu terhadap peubah lainnya yang masih digunakan
oleh model tersebut. Jika ternyata tidak terlalu terpengaruh,
peubah itu dibuang saja sehingga kita mendapatkan model yang lebih
sederhana dan dapat ditaksir secara lebih tepat.

Beberapa paket program telah menyediakan prosedur otomatis untuk
menangani masalah ini (pendekatan langkah-demi-langkah atau
stepwise); akan tetapi, pendekatan ini masih mempunyai beberapa
permasalahan yang akan diterangkan nanti.

3 Koefisien determinasi Bentuknya sama dengan persamaan (4.8).
Akan tetapi, pada kasus ini, tambahan peubah b biasanya
meningkatkan nilai R2; untuk mengatasinya digunakan nilai R2 yang
telah dikoreksi:

)]1KN/()1N)][(1N/(KR[R 22 = (4.10)

N adalah ukuran sampel dan K adalah jumlah peubah b .

4 Koefisien korelasi Koefisien korelasi ini digunakan untuk
menentukan korelasi antara peubah tidak bebas dengan peubah bebas
atau antara sesama peubah bebas. Koefisien korelasi ini dapat
dihitung dengan berbagai cara yang salah satunya adalah persamaan
(4.11) berikut.
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( ) ( ) ( )
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YXYX (4.11)

Nilai r = 1 berarti bahwa korelasi antara peubah y dan x adalah
positif (meningkatnya nilai x akan mengakibatkan meningkatnya nilai
y). Sebaliknya, jika nilai r = 1, berarti korelasi antara peubah y
dan x adalah negatif (meningkatnya nilai x akan mengakibatkan
menurunnya nilai y). Nilai r = 0 menyatakan tidak ada korelasi
antarpeubah.

5 Uji t-test Uji t-test dapat digunakan untuk dua tujuan: untuk
menguji signifikansi nilai koefisien korelasi (r) dan untuk menguji
signifikansi nilai koefisien regresi. Setiap peubah yang mempunyai
koefisien regresi yang tidak signifikan secara statistik harus
dibuang dari model.

Dalam pemodelan bangkitan pergerakan, metode analisis
regresi-linear-berganda telah digunakan; baik dengan data zona
(agregat) dan data rumah tangga ataupun individu (tidak
agregat).

4.2.2 Model regresi berbasis zona

Pada kasus ini, dilakukan usaha untuk mendapatkan hubungan
linear antara jumlah pergerakan yang dibangkitkan atau tertarik
oleh zona dan ciri sosio-ekonomi rata-rata dari rumah tangga pada
setiap zona. Beberapa pertimbangan yang perlu diperhatikan adalah
yang berikut ini.

4.2.2.1 Model berbasis zona Model jenis ini hanya dapat
menjelaskan variasi perilaku pergerakan antara zona. Jadi, model
hanya akan berhasil baik jika variasi antarzona cukup mencerminkan
alasan utama terjadinya variasi pergerakan. Agar hal ini tercapai,
sebaiknya zona tidak hanya mempunyai komposisi sosio-ekonomi yang
seragam, tetapi juga mencerminkan beberapa kondisi. Permasalahan
utama adalah variasi data pergerakan individu yang berada pada
tingkat antarzona.

4.2.2.2 Peranan intersep Seseorang pasti beranggapan bahwa garis
regresi yang didapatkan harus selalu melalui titik (0,0) atau
intersep = 0. Akan tetapi, kita selalu mendapatkan nilai intersep
yang besar. Jika hal ini terjadi, persamaan tersebut harus ditolak.
Jika intersep tidak jauh berbeda dari 0, sebaiknya proses regresi
dilakukan kembali, tetapi dengan memaksa intersep = 0.

Intersep yang besar juga dapat diartikan bahwa masih dibutuhkan
peubah lain yang harus diperhitungkan dalam model tersebut karena
masih ada pergerakan yang cukup besar (intersep besar) yang tidak
dapat dimodel oleh peubah yang ada sehingga dapat disimpulkan bahwa
model yang ada belum terlalu mencerminkan realita.
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4.2.2.3 Zona kosong Sangat mungkin ditemukan bahwa untuk
beberapa zona tertentu tidak terdapat data atau informasi mengenai
satu atau beberapa peubah tertentu. Zona seperti ini harus
dikeluarkan dari analisis; walaupun jika tetap diperhitungkan tidak
akan terlalu mempengaruhi penaksiran koefisien (karena persamaan
sebenarnya harus selalu melalui titik (0,0)). Penambahan jumlah
zona yang tidak dapat memberikan data yang berguna serta tepat
hanya akan menghasilkan statistik yang ketepatannya rendah.

4.2.2.4 Total zona vs rata-rata zona Dalam merumuskan model,
analis harus memilih antara peubah total atau peubah agregat.
Misalnya, jumlah pergerakan per zona atau jumlah mobil per zona
(peubah total) dengan pergerakan per keluarga per zona atau jumlah
kendaraan per rumah tangga per zona (peubah agregat). Untuk kasus
peubah agregat, model regresi yang digunakan adalah:

1KK22110 ... EXXXY iiii +++++=

sedangkan untuk kasus peubah total yang digunakan adalah:

1KK22110 ... exxxy iiii +++++=

dengan yi = Yi/Hi; xi = Xi/Hi; ei = Ei/Hi dan Hi adalah jumlah
rumah tangga di zona i.

Kedua persamaan sebenarnya identik; artinya persamaan tersebut
akan mencari sesuatu yang dapat menjelaskan variasi perilaku
pergerakan antarzona. Parameter untuk kedua persamaan itu juga
identik. Perbedaan dasar yang utama adalah distribusi galat yang
dibuatnya.

Secara umum proses pemodelan bangkitan pergerakan dengan
menggunakan metode analisis regresi-linear dapat dilihat pada
gambar 4.3.

Gambar 4.3 Proses kalibrasi dan pengabsahan model
analisis-regresi

Data sosio-ekonomi

Kandidat peubah

Uji korelasi

Alternatif fungsi

Model bangkitan

Data trip end

Uji statistik dan uji kewajaran

Tidak

Lolos
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4.2.3 Contoh pemodelan

4.2.3.1 Bangkitan pergerakan Asumsikan bahwa bangkitan dan
tarikan per-gerakan dapat dinyatakan sebagai fungsi dari beberapa
atribut sosio-ekonomi yang berbasis zona (X1, X2,, XN):

P = f (X1, X2, ..., XN) dan

A = f (X1, X2, ..., XN) Tabel 4.3 Bangkitan pergerakan dan total
pemilikan kendaraan per zona

Nomor zona Bangkitan pergerakan per hari Total pemilikan

kendaraan

1

2

3

4

5

6

7

8

5.500

300

1.300

200

400

1.200

900

1.000

200

50

500

100

100

400

300

400

Sumber: (Black, 1981)

Metode analisis regresi-linear akan digunakan untuk menghasilkan
hubungan dalam bentuk numerik dan untuk melihat bagaimana dua
(regresi-sederhana) atau lebih (regresi-berganda) peubah saling
berkait. Berikut ini diperlihatkan contoh dua peubah regresi (X1
dan X2 adalah peubah tata guna lahan). Data yang digunakan (untuk 8
zona) tercantum pada tabel 4.3 (Black, 1981).

Data pada tabel 4.3 dirajah dengan menggunakan kertas grafik
(Black, 1981) sehingga menghasilkan gambar 4.4. Terlihat bahwa
bangkitan pergerakan merupakan peubah tidak bebas (sumbu Y). Grafik
menunjukkan hubungan linear positif antara bangkitan pergerakan
dengan pemilikan kendaraan dengan hubungan Y = A+BX dengan A adalah
intersep dan B adalah kemiringan.

Gambar 4.4 Grafik bangkitan pergerakan dan pemilikan kendaraan
Sumber: Black (1981)
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Metode kuadrat-terkecil kemudian digunakan dalam proses regresi
ini, karena garis linear tersebut harus mempunyai nilai total
jumlah kuadrat residual (atau simpangan) yang paling minimum antara
hasil pemodelan dengan hasil pengamatan. Dengan persyaratan ini,
data menghasilkan garis:

Y = 89,9 + 2,48 X

Beberapa komentar dapat diberikan untuk persamaan di atas,
yaitu:

Y (bangkitan pergerakan) berhubungan secara linear dengan X
(pemilikan kendaraan);

Perubahan 1 satuan dari nilai X akan menyebabkan perubahan pada
nilai Y sebesar 2,48 satuan;

Persamaan ini mempunyai nilai intersep yang cukup tinggi yang
dapat mengisyaratkan terdapatnya tingkat galat yang cukup tinggi
yang mungkin disebabkan oleh beberapa faktor berikut:

1 mungkin Y tidak berhubungan secara linear dengan X; bisa saja
secara tidak-linear;

2 mungkin terdapat peubah X lain yang juga mempengaruhi besarnya
pergerakan, misalnya populasi (galat spesifikasi). Akan tampak
bahwa meskipun nilai x = 0, masih terdapat bangkitan pergerakan
sebesar 89,9. Jelas ini menandakan peubah sosio-ekonomi lain yang
ikut mempengaruhi besarnya bangkitan pergerakan;

3 terdapat galat dalam pengumpulan data (galat pengukuran).

4.2.3.2 Tarikan pergerakan (untuk pergerakan berbasis rumah)
Faktor apa saja yang mempengaruhi pergerakan berbasis rumah ke zona
tertentu dalam suatu daerah kajian? Peubah yang cocok dapat
diselidiki dengan analisis regresi-linear, tetapi persamaan yang
dihasilkan biasanya lebih tidak sesuai dibandingkan dengan
persamaan bangkitan pergerakan.

Beberapa kajian yang pernah dilakukan memperlihatkan bahwa
peubah tata guna lahan untuk tarikan pergerakan adalah lapangan
pekerjaan, luas daerah, luas perkantoran, dan luas tempat
berjualan. Peubah yang diperlukan dari beberapa kajian yang pernah
dilakukan di Amerika tercantum pada tabel 4.4 (Black, 1981).

4.2.4 Tahapan uji statistik dalam model analisis-regresi
berbasis zona

Dalam melakukan analisis bangkitan pergerakan dengan menggunakan
model analisis-regresi berbasis zona, terdapat empat tahap uji
statistik yang mutlak harus dilakukan agar model bangkitan
pergerakan yang dihasilkan dinyatakan absah. Ke-4 uji statistik
tersebut akan diterangkan satu per satu sebagai berikut.

4.2.4.1 Uji kecukupan data Uji statistik ini harus dilakukan
untuk menentukan jumlah data minimum yang harus tersedia, baik
untuk peubah bebas maupun peubah tidak bebas. Semakin tinggi
tingkat akurasi yang diinginkan, semakin banyak data
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yang dibutuhkan. Jumlah data minimum dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan (4.12) berikut.

222

EZCV

N = (4.12)

CV = koefisien variasi

E = tingkat akurasi

Z = nilai variansi untuk tingkat kepercayaan yang diinginkan

Contoh 4.2 Tentukanlah berapa jumlah data minimum yang
dibutuhkan untuk tingkat akurasi (E) 5% dengan tingkat kepercayaan
() 95%. Untuk =95%, maka nilai Z adalah 1,645. Dengan mengasumsikan
nilai CV=1,0 didapatkan:

N= 1,0(1,645)2/(0,05)2= 1.084

Jadi, dibutuhkan jumlah data minimum sebanyak 1.100 buah untuk
tingkat akurasi 5% dengan tingkat kepercayaan 95%.

4.2.4.2 Uji korelasi Uji statistik ini harus dilakukan untuk
memenuhi persya-ratan model matematis: sesama peubah bebas tidak
boleh saling berkorelasi, sedangkan antara peubah tidak bebas
dengan peubah bebas harus ada korelasi yang kuat (baik positif
maupun negatif).

Persamaan (4.11) merupakan persamaan uji korelasi yang mempunyai
nilai r (1r+1). Nilai r yang mendekati 1 mempunyai arti bahwa kedua
peubah tersebut saling berkorelasi negatif (peningkatan nilai salah
satu peubah akan menyebabkan penurunan nilai peubah lainnya).
Sebaliknya, jika nilai r yang mendekati +1 mempunyai arti bahwa
kedua peubah tersebut saling berkorelasi positif (peningkatan nilai
salah satu peubah akan menyebabkan peningkatan nilai peubah
lainnya). Jika nilai r mendekati 0, tidak terdapat korelasi antara
kedua peubah tersebut.

4.2.4.3 Uji linearitas Uji statistik ini perlu dilakukan untuk
memastikan apakah model bangkitan pergerakan dapat didekati dengan
model analisis-regresi-linear atau model
analisis-regresi-tidak-linear.

4.2.4.4 Uji kesesuaian Uji statistik ini harus dilakukan untuk
menentukan model bangkitan pergerakan yang terbaik. Terdapat
beberapa model yang dapat digunakan yaitu model analisis-regresi,
model kemiripan-maksimum, dan model entropi-maksimum. Pada umumnya,
uji ini didasarkan atas kedekatan atau kesesuaian hasil model
dengan hasil observasi.

Salah satu uji kesesuaian yang paling mudah dan sering digunakan
adalah model analisis-regresi; model terbaik adalah model yang
mempunyai total kuadratis residual antara hasil model dengan hasil
observasi yang paling minimum.

meminimumkan ( )2S =i

ii YY (4.13)
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4.2.5 Proses model analisis-regresi berbasis zona

Dalam melakukan analisis bangkitan pergerakan dengan menggunakan
model analisis-regresi berbasis zona, terdapat tiga metode analisis
yang dapat digunakan.

4.2.5.1 Metode analisis langkah-demi-langkah tipe 1 Metode ini
secara berta-hap mengurangi jumlah peubah bebas sehingga didapatkan
model terbaik yang hanya terdiri dari beberapa peubah bebas.

Tahap 1: Tentukan parameter sosio-ekonomi yang akan digunakan
sebagai peubah bebas. Pertama, pilihlah parameter (peubah bebas)
yang berdasarkan logika saja sudah mempunyai keterkaitan (korelasi)
dengan peubah tidak bebas. Kemudian, lakukan uji korelasi untuk
mengabsahkan keterkaitannya dengan peubah tidak bebas (bangkitan
atau tarikan pergerakan). Dua persyaratan statistik utama yang
harus dipenuhi dalam memilih peubah bebas adalah:

peubah bebas harus mempunyai korelasi tinggi dengan peubah tidak
bebas;

sesama peubah bebas tidak boleh saling berkorelasi. Jika
terdapat dua peubah bebas yang saling berkorelasi, pilihlah salah
satu yang mempunyai korelasi lebih tinggi terhadap peubah tidak
bebasnya.

Tahap 2: Lakukan analisis regresi-linear-berganda dengan semua
peubah bebas terpilih untuk mendapatkan nilai koefisien determinasi
serta nilai konstanta dan koefisien regresinya.

Tahap 3: Tentukan parameter yang mempunyai korelasi terkecil
terhadap peubah tidak bebasnya dan hilangkan parameter tersebut.
Lakukan kembali analisis regresi-linear-berganda dan dapatkan
kembali nilai koefisien determinasi serta nilai konstanta dan
koefisien regresinya.

Tahap 4: Lakukan kembali tahap (3) satu demi satu sampai hanya
tertinggal satu parameter saja.

Tahap 5: Kaji nilai koefisien determinasi serta nilai konstanta
dan koefisien regresi setiap tahap untuk menentukan model terbaik
dengan kriteria berikut:

semakin banyak peubah bebas yang digunakan, semakin baik model
tersebut;

tanda koefisien regresi (+/) sesuai dengan yang diharapkan;

nilai konstanta regresi kecil (semakin mendekati nol, semakin
baik);

nilai koefisien determinasi (R2) besar (semakin mendekati satu,
semakin baik);

4.2.5.2 Metode analisis langkah-demi-langkah tipe 2 Metode ini
pada prin-sipnya mirip dengan metode tipe 1; perbedaannya hanya
pada tahap (3), yaitu:

Tahap 3: Tentukan parameter yang mempunyai koefisien regresi
yang terkecil dan hilangkan parameter tersebut. Lalukan kembali
analisis regresi-linear-berganda dan dapatkan kembali nilai
koefisien determinasi serta nilai konstanta dan koefisien
regresinya.
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4.2.5.3 Metode coba-coba Sesuai dengan namanya, metode ini
melakukan proses coba-coba dalam menentukan parameter yang dipilih.
Secara lengkap, tahapan metode adalah sebagai berikut.

Tahap 1: Sama dengan tahap (1) metode 1.

Tahap 2: Tentukan beberapa model dengan menggunakan beberapa
kombinasi peubah bebas secara coba-coba berdasarkan uji korelasi
yang dihasilkan pada tahap 1. Kemudian, lakukan analisis
regresi-linear-berganda untuk kombinasi model tersebut untuk
mendapatkan nilai koefisien determinasi serta nilai konstanta dan
koefisien regresinya.

Tahap 3: Kaji nilai koefisien determinasi serta nilai konstanta
dan koefisien regresi setiap model untuk menentukan model terbaik
dengan kriteria yang sama dengan tahap (5) pada metode
langkah-demi-langkah tipe 1.

4.2.5.4 Penerapan di Propinsi Jawa Barat Ketiga metode analisis
tersebut di atas diterapkan untuk memperkirakan bangkitan
pergerakan di propinsi Jawa Barat dengan 25 kabupaten/kotamadya
sebagai unit zona. Data bangkitan pergerakan didapatkan dari
informasi matriks asaltujuan pada tahun 1995, sedangkan beberapa
parameter sosio-ekonomi yang dipakai sebagai peubah bebas
didapatkan dari Biro Pusat Statistik (Jawa Barat Dalam Angka Tahun
1995); lihat tabel 4.4. Tabel 4.4 Jumlah bangkitan dan peubah
pergerakan per kabupaten di Propinsi Jawa Barat

Bangkitan pergerakan

Jumlah penduduk

Jumlah rumah sakit

Panjang jalan diaspal

(km)

Jumlah perusahaan

perdagangan

Jumlah kamar hotel berbintang

PDRB (juta

rupiah) No Kabupaten

Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 1 Padeglang 12.035.567 926.316 1 470 5.706
582 1.053.924 2 Lebak 7.647.167 963.307 3 387 2.418

971.543 3 Bogor 39.564.090 3.592.646 10 1.581 10.421 1.036
6.464.158 4 Sukabumi 18.150.017 1.930.097 3 813 4.282 385 2.111.595
5 Cianjur 13.658.862 1.766.413 2 765 5.204 1.322 1.992.958 6
Bandung 85.239.366 3.471.886 10 2.406 12.324 316 7.514.143 7 Garut
13.539.514 1.767.732 2 713 6.217 40 2.253.897 8 Tasikmalaya
20.590.334 1.892.301 2 822 11.364 87 2.096.317 9 Ciamis 16.650.852
1.485.334 2 1.240 10.705 60 2.067.602 10 Kuningan 8.338.062 929.320
3 508 5.717 70 896.980 11 Cirebon 19.682.714 1.757.629 5 555 8.285
166 1.777.528 12 Majalengka 9.973.952 1.091.130 2 746 7.727

1.043.769 13 Sumedang 7.504.292 871.440 1 574 5.044

1.090.687 14 Indramayu 14.707.679 1.537.392 2 507 7.928

4.964.716 15 Subang 9.677.077 1.211.990 3 563 10.747 120
1.667.729 16 Purwakarta 6.769.081 616.852 2 483 3.171 131 980.760
17 Karawang 11.163.886 1.565.355 3 577 6.499 174 2.798.437 18
Bekasi 17.463.903 2.383.771 7 709 13.796 449 6.509.838 19 Tangerang
13.578.144 1.882.352 5 945 18.610 197 4.040.121 20 Serang
19.972.140 1.618.534 3 708 8.751 601 5.419.289 21 Kodya Bogor
20.753.695 665.731 5 260 6.504 115 1.045.309 22 Kodya Sukabumi
2.941.253 229.748 3 142 2.080 28 512.680 23 Kodya Bandung
57.742.897 1.822.913 23 844 41.038 2.917 6.349.876 24 Kodya Cirebon
7.952.916 255.677 8 146 5.103 503 854.718 25 Kodya Tangerang
7.430.548 1.049.265 6 205

203 6.014.924

Sumber: Jawa Barat Dalam Angka tahun 1995
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Parameter sosio-ekonomi yang dipilih adalah jumlah penduduk,
rumah sakit, perusahaan perdagangan, kamar hotel berbintang,
panjang jalan diaspal, dan PDRB, yang dapat dilihat pada tabel
4.4.

Tahap 1 dari setiap metode analisis yang ada mensyaratkan
dilakukannya uji korelasi antara sesama peubah bebas dan antara
peubah bebas dengan peubah tidak bebas. Hal ini dilakukan sesuai
dengan persyaratan statistik yang harus dipenuhi, yaitu sesama
peubah bebas tidak boleh mempunyai korelasi, sedangkan antara
peubah bebas dengan peubah tidak bebas harus mempunyai korelasi.
Tabel 4.5 berikut menampilkan hasil uji korelasi yang disyaratkan.
Tabel 4.5 Matriks korelasi antara peubah bebas dan peubah tidak
bebas

No Peubah Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 1 Jumlah bangkitan (Oi) Y1
1,00

2 Jumlah penduduk X1 0,73 1,00

3 Jumlah rumah Sakit X2 0,69 0,37 1,00

4 Panjang jalan diaspal (km) X3 0,81 0,86 0,31 1,00

5 Jumlah perusahaan perdagangan X4 0,59 0,38 0,80 0,35 1,00

6 Jumlah kamar hotel berbintang X5 0,50 0,29 0,80 0,19 0,75
1,00

7 PDRB (dalam juta rupiah) X6 0,68 0,75 0,60 0,57 0,49 0,43
1,00

Dapat dilihat pada tabel 4.5 bahwa peubah bebas X2 dan X4
mempunyai koefisien korelasi = 0,8. Ini dapat dianggap bahwa peubah
bebas X2 mempunyai korelasi cukup tinggi dengan peubah bebas X4.
Jadi, berdasarkan persyaratan yang ada, hanya salah satu saja di
antara kedua peubah bebas tersebut yang boleh digunakan dalam model
nantinya. Tentu yang dapat dipakai adalah peubah bebas yang
mempunyai korelasi tinggi terhadap peubah tidak bebasnya. Dalam hal
ini, peubah bebas X2 yang terpilih karena mempunyai nilai koefisien
korelasi yang lebih tinggi terhadap peubah tidak bebas Y1
dibandingkan dengan peubah bebas X4.

Dengan berdasarkan hasil uji korelasi pada tabel 4.5 dapat
dilakukan proses tahap demi tahap sesuai dengan prosedur. Hasil
pemodelan bangkitan pergerakan dengan model analisis
langkah-demi-langkah tipe 1 dapat dilihat pada tabel 4.6.
Berdasarkan kriteria yang telah ditentukan, model terpilih untuk
tipe 1 ini adalah model yang dihasilkan pada tahap ke-5. Beberapa
alasan yang menyebabkan model tahap ke-5 yang dipilih adalah
sebagai berikut:

meskipun nilai R2 (=0,665) yang dihasilkan bukan yang tertinggi,
tanda koefisien regresi peubah bebasnya sesuai dengan yang
diharapkan (nilai positif). Tahap ke-4 tidak dipilih meskipun
mempunyai nilai R2 (=0,882) karena peubah bebas jumlah penduduk
mempunyai nilai negatif (1,97). Tanda koefisien regresinya bertolak
belakang dengan yang diharapkan. Seharusnya, semakin besar jumlah
penduduk suatu zona, semakin besar pula bangkitan pergerakannya;
bukan malah sebaliknya.

nilai konstanta regresi (intersep) termasuk kecil jika
dibandingkan dengan hasil tahap lainnya.
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Tabel 4.6 Hasil pemodelan bangkitan pergerakan dengan model
analisis langkah-demi-langkah tipe 1 di Propinsi Jawa Barat

Tahap No Peubah

Tanda yang

diharapkan

Parameter model 1 2 3 4 5 6

1 Intersep +/ c 6.727.467 6.688.372 6.960.794 7.208.255
4.170.726 3.082.046 2 Jumlah

penduduk + X1 2,92 2,97 3,15 1,97 2,43

3 Jumlah rumah sakit + X2 2.183.350 2.165.015 1.859.396
1.955.864

4 Panjang jalan diaspal (km) + X3 28.546 28.621 28.292 27.695
26.962 30.545

5 Jumlah perusahaan perdagangan

+ X4 218 223

6 Jumlah kamar hotel berbintang

+ X5 213

7 PDRB (juta rupiah) + X6 0,44 0,45 0,53

R2 0,886 0,886 0,883 0,882 0,665 0,662

F-Stat 23,417 29,656 37,779 52,196 21,856 45,029

Tabel 4.7 memperlihatkan hasil pemodelan bangkitan pergerakan
dengan menggunakan model analisis langkah-demi-langkah tipe 2.
Berdasarkan kriteria yang ada, model yang terbaik adalah model
tahap ke-5. Peubah bebas yang menentukan bangkitan pergerakan
adalah jumlah rumah sakit dan panjang jalan yang diaspal. Hasil ini
kurang begitu diterima secara logika karena parameter jumlah
penduduk yang seharusnya lebih menentukan bangkitan pergerakan
malah tidak termasuk dalam peubah bebas terpilih. Tabel 4.7 Hasil
pemodelan bangkitan pergerakan dengan metode analisis
langkah-demi-langkah tipe 2 di Propinsi Jawa Barat

Tahap No Peubah

Tanda yang

diharapkan

Parameter model 1 2 3 4 5 6

1 Intersep c 6.727.467 6.959.532 7.750.005 8.116.695 7.983.920
5.947.975 2 Jumlah

penduduk + X1 2,92 1,91

3 Jumlah rumah sakit + X2 2.183.350 2.298.466 2284361 2.099.465
1.914.231 2.707.143

4 Panjang jalan diaspal (km)

+ X3 28.546 27.993 25.254 24.779 24.914

5 Jumlah perusahaan perdagangan

+ X4 218 223 214

6 Jumlah kamar hotel berbintang

+ X5 213 475 809 1.662

7 PDRB (juta rupiah) + X6 0,44

R2 0,894 0,886 0,884 0,881 0,880 0,481

F-Stat 23,417 29,396 37,966 51,750 80,427 21,277
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Penyebabnya adalah karena pada tipe 2 ini penentuan peubah bebas
terpilih tergantung pada nilai koefisien regresinya. Peubah bebas
jumlah penduduk dihilangkan karena pada tahap ke-2 mempunyai nilai
koefisien regresi terkecil. Penyebab hal ini adalah karena nilai
peubah bebas jumlah penduduk berskala jutaan, yang tentu sangat
berbeda dengan nilai peubah bebas yang lain, misalnya jumlah rumah
sakit yang hanya berskala satuan. Jadi dapat disimpulkan, bahwa
model analisis langkah-demi-langkah tipe 2 hanya bisa digunakan
jika satuan nilai setiap peubah bebas kira-kira sama.

Tabel 4.8 memperlihatkan hasil pemodelan bangkitan pergerakan
dengan menggunakan model analisis coba-coba. Dengan model ini kita
dapat membuat banyak kombinasi model beberapa di antaranya dapat
dilihat pada tabel 4.8. Berdasarkan kriteria yang ada, model yang
terbaik dari 6 kombinasi yang ada adalah model kombinasi 2.
Alasannya adalah:

terdapat lima peubah bebas yang terlibat; tiga di antaranya
mempunyai nilai koefisien regresi positif, sedangkan koefisien
regresi yang mempunyai tanda negatif nilainya cukup kecil.

nilai R2 (=0,749) cukup tinggi dibandingkan dengan model
kombinasi lain;

nilai konstanta regresi (intersep) tidak begitu banyak berbeda
dengan model kombinasi lain.

Tabel 4.8 Hasil pemodelan bangkitan pergerakan dengan metode
analisis coba-coba di Propinsi Jawa Barat

Kombinasi No Peubah

Tanda yang

diharapkan

Parameter Model 1 2 3 4 5 6

1 Intersep C 6.727.467 9.083.243 6.688.372 8.277.712 9.081.142
8.402.539 2 Jumlah

penduduk (+) X1 2,92 13,28 2,97 13,14 13,28 12,96

3 Jumlah rumah sakit (+) X2 2.183.350 2.611.123 2.165.015
2.189.583 2.612.354 2.039.309

4 Panjang jalan diaspal (km) (+) X3 28.546 28.621

5 Jumlah perusahaan perdagangan

(+) X4 218 1,28 223 109

6 Jumlah kamar hotel berbintang

(+) X5 213 4.913 4.909

7 PDRB (juta rupiah) (+) X6 0,44 0,85 0,45 0,69 0,85 0,65

R2 0,886 0,749 0,886 0,740 0,749 0,739

F-Stat 23,417 11,357 29,656 14,232 14,943 19,843

4.2.6 Kajian empiris yang menggunakan model analisis-regresi

4.2.6.1 Kajian lalulintas di kota Detroit Pada tahun 1954, Urban
Traffic: A Function of Land Use ditulis oleh Mitchell and Rapkin.
Sejak itu, banyak
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penelitian dan kajian empiris yang dilakukan untuk mempelajari
bangkitan pergerakan untuk semua jenis tata guna lahan dan untuk
semua jenis pergerakan. Tabel 4.9 Peubah tarikan pergerakan hasil
kajian di Amerika Serikat

Kajian Tujuan bekerja Tujuan berbelanja Tujuan pergerakan sosial
dan rekreasi

Washingston D.C.

New Orleans

Kansas City

Ft. Worth

Charleston

Nashville

Chattanooga

Waterbury

Erie

Greensboro

Forgo

E

NRD, DU, SR

E, AC, I, DRD

E

E, EV

E, EW, EB

E

E

E

E

E, ER

SR

NRD, DU, C

SR, DRD

EC

ER, SC, SP

AC, D

AC

ER

ER

ER

P, ER, EO

SR, DU

DU, P, C

PS, SR

P, I

P, I

P, ER, EO

Pekerjaan: E = total lapangan kerja ER = lapangan kerja toko
eceran EV = lapangan kerja khusus EW = lapangan kerja kantor EB =
lapangan kerja buruh EO = lapangan kerja lainnya Tempat toko
eceran: SR = toko eceran SC = toko sandang SP = toko swalayan
Daerah: AC = luas daerah komersial Ciri rumah tangga: P = populasi
PS = orang (5 tahun) DU = jumlah unit perumahan NRD = orang per
luas daerah DRD = unit perumahan per kepadatan C = jumlah kendaraan
permukiman I = pendapatan Sumber: Black (1981)

Kita akan mengilustrasikan pemodelan besarnya bangkitan
pergerakan untuk daerah permukiman. Kajian terdahulu menggunakan
empat peubah bebas untuk menghitung bangkitan pergerakan (8090%
dari pergerakan di negara Barat adalah berbasis rumah), yaitu
pemilikan kendaraan, kepadatan permukiman, jarak ke daerah pusat
kota, dan pendapatan. Hubungan antara setiap peubah bebas
(sosio-ekonomi dan/atau tata guna lahan) terhadap bangkitan
pergerakan tersebut dapat diilustrasikan dalam gambar 4.5.

Ternyata, peubah bebas jumlah mobil per rumah tangga,
pendapatan, dan jarak dari pusat kota berkorelasi positif terhadap
bangkitan pergerakan. Artinya, peningkatan pada salah satu peubah
bebas akan meningkatkan bangkitan pergerakan. Sebaliknya, peubah
bebas kepadatan rumah tangga (jumlah rumah tangga per satuan luas
zona) berkorelasi negatif; artinya semakin padat daerah tersebut,
semakin rendah bangkitan pergerakannya.
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Gambar 4.5 Bangkitan pergerakan dengan peubah yang berbeda-beda
di Detroit

Akan tetapi, jika metode analisis-linear-berganda ini digunakan
di kota Washington dengan peubah bebas sosio-ekonomi dan tata guna
lahan yang sama dengan kota Detroit, akan dihasilkan model yang
berbeda:

4321 012,0005,0128,089,333,4 XXXXY +=

Y = jumlah pergerakan per rumah tangga per zona

X1 = rata-rata jumlah mobil per rumah tangga di zona i

X2 = jarak zona i dari pusat kota Washington dalam mil

X3 = orang per satuan luas di zona i

X4 = rata-rata pendapatan rumah tangga (ribuan dolar) di zona
i

Dapat ditafsirkan bahwa setiap unit tambahan rata-rata jumlah
kendaraan per rumah tangga, akan meningkatkan bangkitan pergerakan
sebesar 3,89 pergerakan per hari, dan begitu seterusnya untuk
peubah bebas lain. Sangat menarik untuk dikaji bahwa tanda pada
koefisien regresi pada persamaan di atas mempunyai tanda yang
berbeda dengan yang diperkirakan dari gambar 4.9 untuk kota
Detroit, khususnya untuk peubah jarak zona ke pusat kota dan
pendapatan rumah tangga.

Ini membuktikan bahwa meskipun peubah bebas sosio-ekonomi dan
tata guna lahannya sama, perilaku bangkitan pergerakan di kedua
kota itu berbeda karena memang kota Detroit dan Washington memiliki
ciri yang berbeda, meskipun berada di negara yang sama. Bisa
dibayangkan apabila kita menggunakan persamaan kota Washington
untuk kota Bandung atau DKI-Jakarta.

mobil/keluarga0,4 0,8 1,2

12

8

4

0

12

8

4

0

jarak ke DPB (mil)0,4 0,8 1,2

pendapatan (indeks)0,4 0,8 1,2

12

8

4

0

12

8

4

0

keluarga/arc0,4 0,8 1,2
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Hal ini tentunya akan menghasilkan taksiran bangkitan pergerakan
yang sangat berbeda dari kenyataannya karena memang ciri kedua kota
tersebut pasti sangat berbeda (Washington berada di negara maju
sedangkan DKI-Jakarta di negara sedang berkembang).

4.2.6.2 Kajian pengembangan jaringan jalan di Pulau Jawa Tamin
(1997a) mengkaji tahapan perhitungan bangkitan dan tarikan
pergerakan yang merupakan fungsi dari beberapa peubah bebas berupa
parameter sosio-ekonomi dan tata guna lahan. Pulau Jawa dibaginya
menjadi beberapa zona yang berbasis kabupaten sebagai unit
terkecil.

Terdapat tiga jenis bangkitan dan tarikan pergerakan yang
diinginkan yaitu untuk penumpang, barang, dan kendaraan. Beberapa
peubah bebas berupa parameter sosio-ekonomi dan tata guna lahan
telah digunakan antara lain populasi, PDRB, PDRB per kapita, luas
industri, produksi pertanian, perkebunan, dan perikanan. Uji
korelasi antara sesama peubah bebas dan antara peubah bebas dengan
peubah tidak bebas harus dilakukan sebagai persyaratan statistik
utama dalam proses pemodelan bangkitan dan tarikan pergerakan.
Setelah melalui proses langkah-demi-langkah (lihat subbab 4.2.4)
didapat hasil pemodelan bangkitan/tarikan pergerakan pada tabel
4.104.12. Tabel 4.10 Korelasi bangkitan dan tarikan dengan
peubahnya untuk zona Jawa Barat dan DKI-Jakarta

Peubah tak bebas Persamaan regresi R2

Tarikan penumpang Dd pnp = 12,324 X1 9.591.866,4606 0,7846

Tarikan kendaraan Dd kend = 0,008 X1 6.805,6904 0,9214

Tarikan barang Dd kom = 2,285 X1 + 74,7153 X2 1.830.874,8960
0,9050

Bangkitan penumpang OI pnp = 12,386 X1 9.658.075,9873 0,8121

Bangkitan kendaraan OI kend = 0,009 X1 1.953.498,4519 0,9513

Bangkitan barang Oi kom = 2,358 X1 + 244,4363 X2 2.014.293,0930
0,9141

X1 = Jumlah penduduk X2 = PDRB per kapita (ribuan rupiah)

Tabel 4.11 Korelasi bangkitan dan tarikan dengan peubahnya untuk
zona Jawa Tengah dan DI-Yogyakarta

Peubah tak bebas Persamaan regresi R2

Tarikan penumpang Dd pnp = 17,7255 X1 + 4.788,709 X2
11.403.673,06 0,5779

Tarikan kendaraan Dd kend = 0,0069 X1 + 2,2308 X2 4.927,6265
0,4300

Tarikan barang Dd kom = 2,3566 X1 + 969,0871 X2 1.569.031,53
0,6026

Bangkitan penumpang OI pnp = 18,5003 X1 + 4.953,382 X2
12.071.898,62 0,5764

Bangkitan kendaraan OI kend = 0,0053 X1 + 2,1705 X2 3.442,4869
0,4871

Bangkitan barang Oi kom = 2,3930 X1 + 973,0038 X2 1.594.616,475
0,6012

X1 = Jumlah penduduk X2 = PDRB per kapita (ribuan rupiah)
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Tabel 4.12 Korelasi bangkitan dan tarikan dengan peubahnya untuk
zona Jawa Timur Peubah tak bebas Persamaan regresi R2

Tarikan penumpang Dd pnp = 13,5417 X1 + 21.018,3 X2 18.740.401,1
0,6121

Tarikan kendaraan Dd kend = 0,0115 X1 + 18,7714 X2 17.562,4125
0,5851

Tarikan barang Dd kom = 3,9548 X1 + 780,87 X2 6.238.614,26
0,6348

Bangkitan penumpang Oi pnp = 13,6368 X1 + 21,100,9 X2
18.820.746,5 0,6137

Bangkitan kendaraan Oi kend = 0,0110 X1 + 18,4785 X2 16.967,8814
0,5569

Bangkitan barang Oi kom = 4,0526 X1 + 7.902,21 X2 6.368.438,37
0,6343

X1 = Jumlah penduduk X2 = PDRB per kapita (ribuan rupiah)

Dari ketiga tabel tersebut terlihat bahwa parameter jumlah
penduduk dan PDRB per kapita merupakan peubah bebas yang dominan
dalam menghasilkan bangkitan dan tarikan pergerakan. Terlihat bahwa
setiap propinsi mempunyai model bangkitan dan tarikan yang
berbeda-beda, menandakan perilaku dan ciri masing-masing.

4.2.6.3 Kajian standarisasi bangkitan dan tarikan lalulintas di
zona Bandung Raya LPM-ITB (1998a) melakukan kajian standarisasi
bangkitan dan tarikan di zona Bandung raya. Model bangkitan dan
tarikan di sini mengambil bentuk persamaan matematis yang
diturunkan melalui analisis regresi berdasarkan data dari hasil
survei lapangan (survei primer dan sekunder). Bentuk persamaan
regresi yang akan dikembangkan sebagai model dalam kajian ini
dibagi menjadi dua kelompok utama berikut ini.

persamaan regresi peubah tunggal (hanya memiliki satu peubah
bebas). Bentuk umum persamaan regresi peubah tunggal dapat
berupa:

XY BA += (linear)

)(logBA XY e+= (linear-logaritmik)

( )BA XY = (linear-pangkat) [ ]XeY BA= (linear-eksponensial)

persamaan regresi-berganda (memiliki lebih dari satu peubah
bebas). Bentuk umumnya adalah sebagai berikut:

NN2211 B...BBA XXXY ++++=

Y = peubah tidak bebas (bangkitan atau tarikan)

X1, X2, XN = peubah bebas (karakteristik tata guna lahan)

A, B1, B2, BN = konstanta dan koefisien regresi

Selain model analisis regresi, untuk penggunaan model yang lebih
praktis dapat juga digunakan model trip rate (tingkat bangkitan
pergerakan rata-rata per satuan peubah bebas). Hal yang perlu
diperhatikan adalah berapa jauh besaran yang dihasilkan dengan
menggunakan nilai rata-rata tersebut menyimpang dari kurva model
yang dihasilkan.
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Data yang digunakan untuk pengembangan model bangkitan dan
tarikan lalulintas dikumpulkan dari kawasan yang sesuai dengan
kawasan tinjauan, yaitu perkantoran, pendidikan, dan perumahan.
Agar dapat mewakili seluruh kawasan tinjauan di zona Bandung Raya,
dipilih lokasi berdasarkan patokan karakteristik dan lokasi.

Lokasi perkantoran dipilih dari kantor pemerintah, swasta, dan
kantor pelayanan masyarakat. Sementara itu, lokasi sekolah dipilih
antara sekolah dasar, sekolah menengah pertama, sekolah mengengah
umum, dan perguruan tinggi. Perumahan, di antaranya perumahan BTN,
perumnas dan hunian mewah. Semua lokasi dipilih tersebar di zona
Bandung Raya.

Agar diperoleh model yang optimum, perlu dipilih peubah bebas
(dari karakteristiknya) yang paling signifikan (paling tinggi
korelasi statistiknya dengan bangkitan dan tarikan pergerakan).
Untuk kawasan perkantoran, peubah bebas yang paling signifikan
adalah jumlah pegawai, sedangkan karakteristik lainnya seperti luas
tanah dan bangunan, meskipun tidak sesignifikan jumlah pegawai,
juga memiliki korelasi yang tidak terlalu kecil.

Untuk kawasan pendidikan, luas tanah dan bangunan memiliki
korelasi yang sangat rendah dengan bangkitan dan tarikan
pergerakan; sebaliknya, peubah tidak bebas yang dapat menggambarkan
bangkitan dan tarikan kawasan pendidikan adalah jumlah kelas,
jumlah murid, jumlah guru, dan jumlah karyawan (non-guru).

Untuk perumahan, peubah rumah tangga yang paling signifikan
adalah jumlah penghuni, jumlah pemilikan kendaraan, dan luas
bangunan atau tipe rumah. Model akhir diperoleh melalui proses
kalibrasi dan dipilih yang optimum dari hasil uji statistik. Hasil
akhir model untuk setiap kawasan melibatkan peubah bebas yang
paling signifikan. Hasil akhir model bangkitan dan tarikan
pergerakan untuk zona Bandung Raya dapat dilihat pada tabel 4.13
dan pada gambar 4.64.7.

4.2.7 Model regresi berbasis rumah tangga

Keragaman dalam suatu zona (intrazona) mungkin bisa dikurangi
dengan memperkecil luas zona, apalagi jika zona tersebut homogen.
Akan tetapi, zona yang lebih kecil juga akan mempunyai keragaman
yang cukup besar dan mempunyai dua konsekuensi:

model menjadi lebih mahal dalam hal pengumpulan data, kalibrasi,
dan operasi;

galat sampel menjadi lebih tinggi.

Karena itu, sangatlah masuk akal jika kita merumuskan model yang
tidak berdasarkan batas zona. Pada awal tahun 1970-an, unit
analisis yang paling cocok adalah rumah tangga (bukan individu).
Pada penerapan pemodelan berbasis rumah tangga, data setiap rumah
dipakai sebagai masukan data vektor sehingga semua fluktuasi
mengenai ciri rumah tangga dan perilakunya dapat semuanya
dipertimbangkan dalam model tersebut. Proses kalibrasi menggunakan
metode langkah-demi-langkah, menguji setiap peubah secara
bergantian sampai didapatkan model terbaik.
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Tabel 4.13 Model bangkitan dan tarikan di zona Bandung Raya
Bangkitan Tarikan

Kawasan/tata guna lahan Persamaan model Koefisien determinasi
(R2)

Persamaan model Koefisien determinasi (R2)

Y = 2,123 (X1) + 4,785 (X 2) + 12,776 0,48 Y = 1,639 (X1) +
8,437 (X 2) + 33,897 0,41 Perkantoran (kendaraan/jam)

Y = 19,144 (X 3)0,7009 0,52 Y = 28,881 (X 3)0,7546 0,53

Y = 477,455 (X 4) + 1,0621 0,99 Y = 47,69 (X 4) + 10,21 0,98
Sekolah dasar (kendaraan/jam)

Y = 154,62 loge (X 5) 152,14 0,85 Y = 154,28 loge (X 5) 141,42
0,83

Y = 4,2492 e0,7891 (X6) 0,51 Y = 21,383 e0,6108 (X6) 0,51
Sekolah lanjutan (kendaraa/jam)

Y = 5,2243 e0,98 (X7) 0,65 Y = 28,487 e0,7332 (X7) 0,60

Y = 172,82 loge (X 8) 307,61 0,98 Y = 164,53 loge (X 8) 165,58
0,96 Perguruan tinggi (kendaraan/jam)

Y = 2,3427 (X 9) + 260,42 0,93 Y = 2,3383 (X 9) + 367,72
1,00

Y = 0,2109 (X 10) + 3,0284 0,67 Y = 0,4359 (X 10) + 1,1223
0,69

Y = 2,0974 loge (X 11) + 0,327 0,95 Y = 1,1413 loge (X 11) +
0,2104 0,90 Perumahan (orang/jam)

Y = 1,2892 (X 12)0,2552 0,41

Y = 0,3912 (X 11) 0,0406 0,94 Y = 0,2178 (X 11) + 0,0127 0,91
Perumahan (kendaraan/jam)

Y = 1,2954 e0,2053 (X10) 0,70 Y = 0,2915 (X 10) + 0,6896
0,85

Keterangan: X1 : luas tanah kantor (per 1000 m2) X 7 : jumlah
karyawan sekolah lanjutan (per 10 orang) X 2 : luas bangunan kantor
(per 1000 m2) X 8 : luas bangunan perguruan tinggi (per 1000 m2) X
3 : jumlah pegawai kantor (per 100 orang) X 9 : jumlah karyawan
perguruan tinggi (per 10 orang) X 4 : luas lantai sekolah dasar
(per 100 m2) X 10 : jumlah kepemilikan kendaraan total (mobil dan
motor) X 5 : jumlah bangku sekolah dasar (per 100 bangku) X 11 :
jumlah penghuni (orang) X 6 : jumlah kelas sekolah lanjutan (per 10
kelas) X 12 : luas bangunan/tipe rumah (m2) Sumber: LPM-ITB
(1998a)


	
Model bangkitan pergerakan 137

Gambar 4.6 Model bangkitan dan tarikan zona Bandung Raya untuk
kawasan perkantoran dan pendidikan Sumber: LPM-ITB (1998a)

Pada : Jam Puncak Hari Kerja
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orang
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Standar Deviasi
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 10Rata-rata Jumlah Pegawai : 19,5 (x100)
orang

Tingkat Tarikan per 100 orang PegawaiTarikan Rata-rata Standar
Deviasi

30,34 6,74 - 77,14 24,95

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 28.881(X)0.7546

R2 = 0,53
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 9Rata-rata Jumlah Kelas : 2,9 (x10)
kelas

Tingkat Bangkitan per 10 KelasBangkitan Rata-rata Standar
Deviasi

34,02 2,73 - 99,09 38,88

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 4.2492 e0.7891(X)

R2 = 0,51
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 9Rata-rata Jumlah Kelas : 2,9 (x10)
kelas

Tingkat Tarikan per 10 KelasTarikan Rata-rata Standar
Deviasi

71,61 11,21 - 166,36 56,70

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 21.383 e0.6108(X)

R2 = 0,51

Interval
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Gambar 4.7 Model bangkitan dan tarikan zona Bandung Raya untuk
kawasan perumahan Sumber: LPM-ITB (1998a)

Pada : Jam Puncak Hari Kerja
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Standar Deviasi

0,69 0,54 - 0,90 0,10

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 2,0974 Ln(X) + 0,327R2 = 0,95
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 452Jumlah Kelompok Pengamatan : 9

Rata-rata Jumlah Penghuni : 4,5 per rumah tangga

Tingkat Tarikan (orang/jam) per PenghuniTarikan Rata-rata
Standar Deviasi

0,39 0,31 - 0,50 0,06

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 1,1413 Ln(X) + 0,2104R2 = 0,90

Interval

Kawasan PerumahanPerumahan (General Housing)
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 452Jumlah Kelompok Pengamatan : 6

Rata-rata Jumlah Kendaraan : 1,2 per rumah tangga

Tingkat Bangkitan (orang/jam) per Kendaraan yang
DimilikiBangkitan Rata-rata Standar Deviasi

1,82 0,71 - 3,52 1,10

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 0,2109 (X) + 3,0284R2 = 0,67

Interval
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Pada : Jam Puncak Hari Kerja

Jumlah Pengamatan : 452Jumlah Kelompok Pengamatan : 6

Rata-rata Jumlah Kendaraan : 1,2 per rumah tangga

Tingkat Tarikan (orang/jam) per Kendaraan yang DimilikiTarikan
Rata-rata Standar Deviasi

1,02 0,46 - 1,70 0,49

Plot Data dan Persamaan Model

Data Hasil PengamatanKurva ModelKurva dari Nilai Rata-rata

Persamaan Model : Y = 0,435 (X) + 1,1223R2 = 0,69

Interval
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Kita harus waspada dengan paket program yang menyediakan proses
langkah-demi-langkah secara otomatis karena proses tersebut dapat
saja mengambil tindakan yang bertolak belakang dengan tujuan.

Contoh 4.3 Pertimbangkan peubah pergerakan per rumah tangga (Y),
jumlah pekerja (X1), dan jumlah mobil (X2). Tabel 4.14
memperlihatkan hasil langkah secara berurutan dari proses taksiran
langkah-demi-langkah. Baris terakhir pada tabel tersebut adalah
nilai nisbah-t (persamaan 4.9). Dengan asumsi ukuran sampel cukup
besar, jumlah derajat kebebasan (n2) juga merupakan angka yang
besar sehingga nilai t dapat diperbandingkan dengan nilai kritis
1,645 untuk tingkat kepercayaan 95%.

Tabel 4.14 Contoh proses langkah-demi-langkah Tahap Persamaan
R2

1

2

3

Y = 2,36 X1

Y = 1,80 X1 + 1,31 X2

Y = 0,91 + 1,44 X1 + 1,07 X2 (3,7) (8,2) (4,2)

0,203

0,325

0,384

Model ketiga adalah persamaan yang baik, meskipun mempunyai
nilai R2 yang kecil. Nilai intersep sebesar 0,91 tidaklah terlalu
besar (jika dibandingkan dengan faktor 1,44 dari jumlah pekerja)
serta peubahnya tidak sama dengan nol (H0 akan ditolak pada semua
kasus).

Sebagai petunjuk untuk melihat berapa baik model ini bisa
didapat, dengan membandingkan pergerakan hasil pemodelan dengan
hasil pengamatan untuk beberapa kelompok data (lihat tabel 4.15).
Cara ini jauh lebih baik daripada membandingkan jumlah karena dalam
hal ini galat lain akan saling menutupi sehingga bias tidak
terdeteksi. Dapat dilihat bahwa kebanyakan sel mempunyai galat di
bawah 30%. Tabel 4.15 Perbandingan pergerakan per rumah tangga
(hasil pengamatan per hasil pemodelan)

Jumlah yang bekerja dalam satu rumah tangga Jumlah mobil

0 1 2 3 atau lebih 0 1

2 atau lebih

0,9/0,9 3,2/2,0

2,1/2,4 3,5/3,4 4,1/4,6

3,4/3,8 3,7/4,9 4,7/6,0

5,3/5,6 8,5/6,7 8,5/7,8

4.2.8 Masalah ketidaklinearan

Telah kita lihat bahwa model regresi-linear mengasumsikan bahwa
setiap peubah bebas mempunyai pengaruh yang bersifat linear
terhadap peubah tidak bebas. Tidaklah mudah mendeteksi kasus
ketidaklinearan karena sebenarnya hubungan linear bisa berubah
menjadi tidak-linear jika terdapat peubah tambahan lain dalam
model. Contoh pada gambar 4.8 memperlihatkan data setiap rumah
tangga yang distratifikasikan sesuai dengan pemilikan kendaraan dan
jumlah pekerja. Terlihat bahwa perilaku pergerakan bersifat
tidak-linear terhadap ukuran rumah tangga.
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Penting diketahui bahwa terdapat kelas peubah yang mempunyai
sifat kualitatif yang mempunyai perilaku tidak-linear (misalnya
usia, kelamin, pekerjaan). Secara umum, terdapat dua metode yang
dapat digunakan dalam menggabungkan peubah-peubah tidak-linear
dalam suatu model, sebagaimana yang dijelaskan berikut ini.

Gambar 4.8 Contoh ketidaklinearan

1 Transformasikan peubah tersebut sehingga menjadi linear
(misalnya dengan fungsi logaritma atau pemangkatan). Akan tetapi,
memilih jenis transformasi yang cocok tidaklah mudah karena kalau
salah, permasalahan akan menjadi lebih rumit.

2 Gunakan peubah fiktif. Pada kasus ini, peubah bebas yang
dikaji dibagi menjadi beberapa interval diskret dan setiap interval
tersebut dianalisis terpisah di dalam model. Dalam bentuk ini,
tidak perlu diasumsikan peubah tersebut linear karena setiap bagian
dipertimbangkan secara terpisah dalam perilakunya. Contohnya, jika
pemilikan kendaraan yang dipermasalahkan, interval yang cocok
adalah 0, 1, dan 2+ (dua atau lebih) kendaraan per rumah tangga.
Karena setiap sampel rumah tangga hanya akan tergolong dalam satu
interval saja, maka nilai peubah fiktifnya adalah 1 untuk interval
tersebut dan 0 untuk interval lainnya. Dengan mudah dapat dilihat
bahwa hanya dibutuhkan (N1) peubah fiktif dalam N interval.

Contoh 4.4 Pertimbangkan model pada contoh 4.3 dan asumsikan
bahwa peubah X2 digantikan dengan beberapa peubah fiktif berikut
ini:

Z1, yang mempunyai nilai 1 untuk rumah tangga dengan satu
kendaraan dan nilai 0 untuk kondisi lainnya;

Z2, yang mempunyai nilai 1 untuk rumah tangga dengan dua atau
lebih kendaraan dan nilai 0 untuk kondisi lainnya.

Dengan mudah dapat dilihat bahwa untuk rumah tangga yang tidak
mempunyai kendaraan, nilai Z1 dan Z2 adalah 0. Model tahap ke 3
pada tabel 4.3 sekarang menjadi: Y = 0,84 + 1,41X1 + 0,75Z1 +
3,14Z2 R2 = 0,387 (3,6) (8,1) (3,2) (3,5)
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Meskipun nilai R2-nya tidak lebih baik, model ini lebih baik
dibandingkan dengan model sebelumnya karena efek tidak-linear X2
(atau Z1 dan Z2) sangat dominan sehingga tidak bisa diabaikan
begitu saja. Perhatikan, jika koefisien peubah fiktif (misalnya 1
dan 2), dan jika sampel tidak mempunyai rumah tangga yang memiliki
dua atau lebih kendaraan, efeknya akan menjadi linear, seperti
tergambar pada gambar 4.9.

Gambar 4.9 Model regresi dengan peubah fiktif

Jika kita perhatikan gambar 4.9, ada pertanyaan yang timbul:
tidakkah lebih baik jika ditaksir dengan regresi yang berbeda untuk
setiap data yang ada pada setiap kelompok sehingga kita bisa
mendapatkan garis yang kemiringannya berbeda-beda (koefisien
X1)?

Jawabannya pada umumnya adalah tidak, tergantung dari apakah
kita mempunyai data yang cukup untuk setiap kelompok. Buktinya,
model dengan peubah fiktif menggunakan semua data yang ada,
sedangkan dengan regresi terpisah hanya menggunakan sebagian data
yang ada dan ini jelas tidak menguntungkan. Hal yang menarik adalah
penggunaan peubah fiktif akan mengurangi masalah multikolinear pada
data (lihat Douglas and Lewis, 1971).

4.2.9 Mendapatkan nilai zona keseluruhan

Untuk model berbasis zona, nilai zona keseluruhan mudah didapat
karena model tersebut ditaksir dengan menggunakan data berbasis
zona. Akan tetapi, pada model berbasis data rumah tangga dibutuhkan
tahap pengelompokan. Karena model tersebut linear, masalah
pengelompokan dapat dipecahkan dengan menggunakan nilai rata-rata
setiap zona untuk setiap peubah yang ada pada model tersebut dan
kemudian mengalikannya dengan jumlah rumah tangga yang ada di
setiap zona. Akan tetapi, untuk model tidak-linear, permasalahan
pengelompokan ini dapat menjadi sangat rumit. Jadi, untuk model
ketiga dari tabel 4.3, akan kita dapatkan:

Ti= Hi (0,91 + 1,44 X1i + 1,07X2i)
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dengan Ti adalah jumlah pergerakan yang berbasis rumah di dalam
zona tersebut, Hi adalah jumlah rumah tangga di zona tersebut, dan
Xji adalah rata-rata nilai Xj dari zona tersebut.

Sebaliknya, jika digunakan peubah fiktif, perlu juga diketahui
jumlah rumah tangga untuk setiap kelas di zona tersebut; contohnya,
pada model contoh 4.3 kita mensyaratkan:

Ti= Hi (0,84 + 1,41 X1i) + 0,75H1i + 3,14 H2i

dengan Hji adalah jumlah rumah tangga yang mempunyai kelas j di
dalam zona i.

Dalam kasus ini kita lihat ada keuntungan lain dalam penggunaan
peubah fiktif. Untuk mengelompokkan model-model tersebut,
dibutuhkan taksiran jumlah rata-rata pekerja di dalam setiap rumah
tangga untuk setiap kelompok rumah tangga yang mempunyai kendaraan
di setiap zona, yang perhitungannya tampak menjadi sangat
rumit.

4.2.10 Mencocokkan hasil bangkitan pergerakan dengan tarikan
pergerakan

Model bangkitan dan tarikan pergerakan dibentuk secara terpisah.
Pembaca pasti mengetahui bahwa model tidak akan selalu dapat
menghasilkan jumlah pergerakan yang dibangkitkan (dari setiap zona
asal Oi) yang selalu sama dengan jumlah pergerakan yang tertarik
(ke setiap zona tujuan Dd).

Pada kenyataannya, jumlah keduanya harus sama untuk setiap
tujuan pergerakan. Ini dapat diwujudkan dengan menggunakan tarikan
pergerakan untuk setiap zona sebagai ukuran relatif daya tarik.
Dengan kata lain, dapat digunakan untuk memberi bobot ke setiap
zona tergantung dengan relatif daya tariknya. Dengan cara ini,
total tarikan dapat dibuat sama dengan total bangkitan, untuk
setiap tujuan pergerakan. Untuk itu, suatu syarat batas berupa
persamaan berikut diperlukan:

=d

di

i DO (4.12)

Syarat batas ini harus dipenuhi karena sangat dibutuhkan pada
tahap berikutnya, yaitu sebaran pergerakan. Tidaklah mungkin kita
mempunyai Matriks AsalTujuan (MAT) yang mempunyai nilai T yang
berbeda-beda apabila kita jumlahkan semua baris (Oi) dengan
menjumlahkan semua kolom (Dd) (lihat bab 5).

Solusinya bersifat pragmatik, yang mencoba melihat kecenderungan
hasil kajian yang menyatakan bahwa biasanya model bangkitan
pergerakan jauh lebih baik dibandingkan dengan model tarikan
pergerakan. Misalnya model bangkitan pergerakan menggunakan model
yang didasarkan pada data rumah tangga atau individu dengan peubah
yang baik, sedangkan model tarikan pergerakan didasarkan hanya pada
data agregat berbasis zona.

Karena itu, secara praktis dapat kita lihat bahwa jumlah
pergerakan yang dihasilkan dengan menjumlahkan semua zona asal (Oi)
merupakan nilai yang benar untuk T. Oleh karena itu, semua Dd harus
dikalikan dengan faktor modifikasi seperti terlihat pada persamaan
(4.13) yang akan menjamin penjumlahan semua Dd pasti akan selalu
sama dengan T.
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=d

dDf /T (4.13)

4.3 Analisis klasifikasi silang atau analisis kategori

4.3.1 Model klasik

4.3.1.1 Pendahuluan Metode analisis kategori dikembangkan
pertama sekali pada The Puget Sound Transportation Study pada tahun
1964. Model ini telah diperbaiki dan sering digunakan untuk
mendapatkan bangkitan pergerakan untuk daerah permukiman, juga
untuk penerapan lainnya.

Sampai dengan akhir tahun 1960-an, hampir semua kajian
perencanaan transportasi di Amerika Serikat mengembangkan persamaan
bangkitan pergerakan dengan menggunakan analisis regresi linear,
khususnya dalam pemodelan bangkitan pergerakan untuk orang. Model
regresi diusulkan oleh Federal Highway Administration (FHA) sebagai
model standar dalam menganalisis bangkitan pergerakan.

Di akhir tahun 1960-an, metode alternatif lain didapatkan dan
sangat cepat berkembang menjadi model yang populer di Inggris.
Metode tersebut disebut metode analisis kategori di Inggris
(Wootton and Pick, 1967) atau metode klasifikasi silang di Amerika
Serikat. Pada saat yang sama, pengembangan model regresi linear
juga berkembang dengan pesat, dimulai dari analisis pada tingkat
zona dan dilanjutkan pada tingkat individu atau rumah tangga (lihat
subbab 4.2).

Metode analisis kategori ini didasarkan pada adanya keterkaitan
antara terjadinya pergerakan dengan atribut rumah tangga. Asumsi
dasarnya adalah tingkat bangkitan pergerakan dapat dikatakan stabil
dalam waktu untuk setiap stratifikasi rumah tangga tertentu. Metode
ini menemukan secara empiris bahwa besarnya tingkat bangkitan
pergerakan sangat banyak membutuhkan data (misalnya jumlah rumah
tangga untuk setiap kelas). Walaupun pada awalnya metode ini
dirancang agar dapat menggunakan data sensus di Inggris,
permasalahan serius timbul pada saat harus meramalkan jumlah rumah
tangga untuk setiap strata pada masa mendatang.

4.3.1.2 Definisi peubah dan spesifikasi model Misalkan tp(h)
adalah rata-rata jumlah pergerakan dengan tujuan p (pada periode
waktu tertentu), yang dilakukan oleh setiap anggota rumah tangga
dari jenis h. Jenis rumah tangga ditentukan berdasarkan
stratifikasi. Contohnya, klasifikasi silang yang didasarkan pada m
ukuran rumah tangga dengan n pemilikan kendaraan akan menghasilkan
mn rumah tangga berjenis h.

Metode baku untuk menghitung tingkat pertumbuhan untuk setiap
sel didapatkan dengan mengalokasikan rumah tangga ke setiap
kelompok sel dan menjumlahkannya satu per satu sehingga
menghasilkan jumlah pergerakan Tp(h), untuk setiap tujuan
pergerakan. Jadi, tingkat pertumbuhan tp(h) didapatkan dengan
membagi Tp(h) dengan jumlah rumah tangga H(h). Dalam bentuk
matematis dapat dinyatakan sebagai:
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tp(h) = Tp(h)/H(h) (4.14)

Permasalahan utama dalam penggunaan metode ini terletak pada
cara menentukan kategori agar sebaran frekuensi dari simpangan baku
dapat diminimumkan (lihat gambar 4.10).

Gambar 4.10 Sebaran tingkat pergerakan untuk setiap rumah
tangga

Metode ini pada dasarnya memiliki beberapa keuntungan,
yaitu:

1 pengelompokan klasifikasi silang tidak tergantung pada sistem
zona di daerah kajian;

2 tidak ada asumsi awal yang harus diambil mengenai bentuk
hubungan;

3 hubungan tersebut berbeda-beda untuk setiap kelompok (misalnya
efek perubahan ukuran rumah tangga bagi yang mempunyai satu
kendaraan dengan yang mempunyai dua kendaraan akan berbeda).

Akan tetapi, metode klasifikasi silang ini juga mempunyai
kelemahan, yaitu:

1 tidak memperbolehkan ekstrapolasi;

2 tidak adanya uji statistik yang dapat mendukungnya sehingga
yang menjadi patokan adalah besarnya simpangan antara hasil
taksiran dengan hasil pengamatan. Semakin kecil simpangan tersebut,
semakin baik;

3 data yang dibutuhkan sangat banyak agar nilai masing-masing
tidak terlalu bervariasi secara tidak logis karena adanya perbedaan
jumlah rumah tangga. Contohnya, pada kajian Monmouthshire Land
UseTransportation (lihat Douglas and Lewis, 1971), sebaran dari 108
kategori (6 tingkat pendapatan, 3 tingkat dan 6 ukuran rumah
tangga) hanya membutuhkan sampel sebanyak 4.000 rumah tangga (lihat
tabel 4.16). Tabel 4.16 Sebaran frekuensi rumah tangga

Jumlah kategori 21 69 9 7 2

Jumlah rumah tangga yang disurvei 0 149 5099 100199 200+

Sekurang-kurangnya 50 pengamatan dibutuhkan untuk setiap sel
agar hasilnya dapat dipertanggungjawabkan. Kriteria ini hanya akan
dipenuhi oleh 18 kategori dari 108 kategori yang ada yang mempunyai
jumlah sampel sebanyak
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4.000 rumah tangga. Jadi, diperlukan lagi data tambahan lain
agar dapat dihasilkan sebaran frekuensi yang lebih merata biayanya
menjadi lebih mahal.

4 tidak ada cara yang efektif dalam memilih peubah tersebut.
Proses minimasi simpangan baku seperti yang terlihat pada gambar
4.11 hanya dapat dilakukan dengan cara coba-coba yang sudah jelas
sangat sulit dipraktekan.

4.3.1.3 Penerapan model pada tingkat agregat Tetapkan n adalah
jenis orang (dengan atau tanpa kendaraan), ai(h) adalah jumlah
rumah tangga dengan jenis h di zona i dan Hn(h) adalah rumah tangga
dengan jenis h yang berisikan orang berjenis n. Dengan ini, kita
dapat menuliskan besarnya bangkitan pergerakan dengan tujuan p yang
dilakukan oleh orang berjenis n di zona i ( npiO ) sebagai
berikut:

=

)()()(

hHh

pi

npi

n

hthaO (4.15)

Untuk melihat cara kerja model, dapat diperbandingkan nilai
hasil pemodelan dengan nilai hasil pengamatan sampel. Galat yang
terjadi adalah karena penggunaan rata-rata nilai tp(h).
Diperkirakan stratifikasi yang baik dapat meminimumkan simpangan
baku seperti pada gambar 4.10 dan juga menghasilkan galat yang
lebih kecil.

Terdapat beberapa cara menentukan kategori rumah tangga. Untuk
pertama kalinya di Inggris, Wootton and Pick (1971) menyarankan 108
kategori yang dihasilkan dari 6 tingkat pendapatan, 3 tingkat
pemilikan kendaraan, dan 6 tingkat struktur rumah tangga seperti
pada tabel 4.17. Tabel 4.17 Contoh pengelompokan struktur rumah
tangga

Kelompok Jumlah yang bekerja Orang dewasa lainnya

1

2

3

4

5

6

0

0

1

1

2 atau lebih

2 atau lebih

1

2 atau lebih

1 atau kurang

2 atau lebih

1 atau kurang

2 atau lebih

Permasalahannya adalah bagaimana meramalkan jumlah rumah tangga
pada masa mendatang untuk setiap kategori. Metode yang umum
digunakan (lihat Wilson, 1977) adalah: pertama, menetapkan dan
mencocokkan sebaran peluang untuk pendapatan (I), pemilikan
kendaraan (C), dan struktur rumah tangga (S) dengan data hasil
kalibrasi; kedua: menggunakan hasil tersebut untuk membuat sebaran
peluang gabungan untuk rumah tangga jenis h = (I,C,S).
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Jadi, jika sebaran peluang gabungan dinyatakan dengan (h) =
(I,C,S), maka jumlah rumah tangga di zona i yang tergolong dalam
kelompok h, atau ai(h), dapat dinyatakan secara sederhana
dengan:

ai(h) = Hi(h) (4.16) Hi adalah jumlah rumah tangga di zona i.
Model taksiran rumah tangga dapat diuji secara parsial dengan
menggunakan data pada tahun dasar. Jumlah pergerakan yang
dihasilkan oleh persamaan (4.16), tetapi dengan nilai simulasi
ai(h), kemudian dapat dicek dengan hasil pengamatan. Dengan
demikian, kelemahan metode ini bertambah satu lagi sebagai
berikut.

5 Jika disyaratkan untuk menambah jumlah stratifikasi,
dibutuhkan penambahan jumlah sampel yang sangat banyak. Sebagai
contoh, jika satu peubah lain ditambahkan dan kemudian dipecahkan
menjadi 3 tingkat, jumlah kategori akan meningkat dari 108 menjadi
324.

4.3.1.4 Tahapan perhitungan Konsep dasarnya sederhana, dan
peubah yang biasa digunakan dalam analisis kategori adalah ukuran
rumah tangga (jumlah orang), pemilikan kendaraan, dan pendapatan
rumah tangga.

Kategori ditetapkan menjadi tiga dan kemudian rata-rata tingkat
bangkitan pergerakan (dari data empiris) dibebankan untuk setiap
kategori. Data untuk mengilustrasikan bagaimana keragaman tingkat
bangkitan pergerakan di antara ketiga peubah tersebut diperlihatkan
pada tabel 4.18 (Marler, 1985). Hal ini menunjukkan pentingnya
peubah tersebut dalam menghitung bangkitan pergerakan. Tabel 4.18
Tingkat bangkitan pergerakan kerja per rumah tangga

Kategori Rendah Menengah Tinggi

Total pendapatan rumah tangga *

Kendaraan per rumah tangga **

Ukuran rumah tangga ***

1,16

1,27

1,23

1,34

1,38

1,24

1,63

2,63

1,63

Keterangan: * rendah : sampai dengan Rp 75,000/bulan menengah :
Rp 76.000150,000/bulan tinggi : lebih besar dari
Rp.150,000/bulan

** rendah : tidak mempunyai kendaraan bermotor menengah : 1
kendaraan tinggi : lebih dari 2

*** rendah : 13 orang menengah : 46 orang tinggi : lebih dari 6
orang. Sumber: Marler (1985)

Tahap 1 Tiga buah peubah harus distratifikasi. Beberapa kajian
di Inggris menggunakan 6 kategori pendapatan, 6 kategori ukuran
rumah tangga, dan 3 kategori pemilikan kendaraan. Perlu
diperhatikan bahwa penggunaan kategori pendapatan dan pemilikan
kendaraan dalam analisis kategori sering dikritik karena keduanya
saling berkorelasi. Disarankan agar 108 kategori tersebut dikurangi
sehingga kebutuhan akan data dan biaya juga berkurang. Kategori
tersebut
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digunakan untuk kajian di West Midlands Transport, Inggris
(Wootton and Pick, 1967).

Untuk kasus pada tabel 4.18, terdapat 27 kategori yang
menggabungkan pemilikan kendaraan, pendapatan, dan ukuran rumah
tangga. Perhatikan bahwa jumlah peubah dan cara stratifikasinya
beragam, tergantung dari data yang tersedia dan tujuan kajian.
Konsep ini diilustrasikan den
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