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Abstrak. Kecelakaan lalu lintas adalah masalah yang umum terjadi dalam penye-
lenggaraan sistem transportasi. Menurut data dari Polresta Depok, diperoleh informasi
bahwa jumlah kecelakaan lalu lintas mengalami penurunan di tahun 2018. Rata- rata dari
jumlah kecelakaan di suatu ruas jalan perlu diketahui sebagai upaya untuk mengurangi
jumlah kecelakaan. Berdasarkan data jumlah kecelakaan lalu lintas dapat ditentukan
distribusi tertentu, yakni distribusi Binomial Negatif. Pada distribusi Binomial Negatif
akan dilakukan pendugaan parameter dispersi (k) diketahui dan parameter skala (0).
Pendugaan parameter untuk parameter 6 dari distribusi Binomial Negatif menggunakan
metode Bayes. Hasil simulasi data menunjukkan bahwa distribusi Beta(«, ) sebagai
distribusi prior konjugat lebih baik dari pada distribusi Gamma dan distribusi prior Jef-
frey.

Kata Kunci : Jumlah Kecelakaan Lalu Lintas, distribusi Binomial Negatif,
Metode Bayes.

1. Pendahuluan

Kecelakaan lalu lintas adalah masalah yang umum terjadi dalam penyeleng-
garaan sistem transportasi. Faktor-faktor yang menyebabkan kecelakaan lalu lintas
adalah perilaku berlalu lintas, cuaca, kondisi kendaraan dan kondisi jalan [6].

Pada tugas akhir ini akan ditentukan distribusi dari data jumlah kecelakaan
lalu lintas, kemudian akan dilakukan pendugaan parameter untuk memperoleh nilai
duga rata-rata terjadinya kecelakaan pada ruas jalan tertentu, disimbolkan dengan
parameter 6. Metode penduga parameter tersebut menggunakan metode Bayes.
Rata-rata dari jumlah kecelakaan di suatu ruas jalan perlu diketahui sebagai upaya
untuk mengurangi jumlah kecelakaan.

2. Landasan Teori
2.1. D:istribusi Binomial Negatif

Definisi 2.1. [?] Suatu peubah acak X dikatakan memidliki distribusi Binomial
Negatif dengan parameter k dan 0, bila memiliki fungsi kepekatan peluang dalam
bentuk

z—1
dimana x menyatakan banyaknya ulangan yang diperlukan untuk mendapatkan k
keberhasilan dan 6 menyatakan probabilitas sukses dalam suatu percobaan konstan.
Nilai dari parameter k merupakan bilangan bulat positif.

)9’“(10)’“ r=kk+1,--- (2.1)



2 Tari Adriana Musana, Dr.Ferra Yanuar, Yudiantri Asdi, M.Sc
2.2. D:astribust Beta

Definisi 2.2. [?] Suatu peubah acak X dikatakan memiliki distribusi Beta ditulis
X ~ Beta(a, B), jika fungsi kepekatan peluangnya adalah

_ 1 a-1 _ B—-1 .
) = {B(aﬁ)x (1—-x) ;0 <z < ldana, 8 > 0, (2.2)

0 s lainya.

2.3. Distribust Gamma

Definisi 2.3. [?] Misalkan X suatu peubah acak kontinu berdistribusi Gamma de-
ngan parameter o > 0 dan > 0, maka bentuk fungsi kepekatan peluangnya adalah

B2 po=le™%  untuk z > 0,

fz,0,B) = {“a) (2.3)

0 lainya.

2.4. Distribusi Uniform

Definisi 2.4. [?] Suatu peubah acak X dikatakan distribusi Uniform pada interval
a < x < b jika fungsi kepekatan peluang dari distribusi Uniform, yaitu:

L a<x<hb,

f(z,a,b) = {b_“

2.4
0 lainya. @4)

2.5. Pendugaan Parameter dengan Metode Bayes

2.5.1. Fungsi Likelihood

Definisi 2.5. [?] Fungsi kepekatan peluang bersama peubah acak X1,--- , X, yang
dihitung pada 1, -+ ,x, yang dinyatakan dalam bentuk f(x1,--- ,x,|0) dikatakan
sebagai fungsi likelihood. Untuk x1,- - - , x,, tetap, fungsi likelihood adalah fungsi dari
parameter 0 yang dinotasikan dengan L(0). Jika X1, -+, X, merupakan sampel
acak yang saling bebas dari f(x|0) maka:

L(0) = f(x1;0)f(22;0)--- f(2n;0) =Hxi;9- (2.5)

2.5.2. Distribusi Posterior

Definisi 2.6. [?] Fungsi kepekatan peluang bersyarat dari 0 diberikan pengamatan

sampel x = (x1,- -+ ,x,) disebut fungsi kepekatan peluang posterior, dan diberikan
oleh

f(=]0)f(6)

7(6la) = =
J f@o)s6)a

(2.6)
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2.6. Metode Jeffrey

Aturan Jeffrey Distribusi prior f(6) dikatakan distribusi prior noninformatif dari
parameter 6 jika distribusi prior tersebut proporsional dengan akar dari informasi
Fisher I(0)[4].

f(0)a/(1(6)) (2.7)

dengan informasi Fisher dari parameter untuk suatu peubah acak x = (1, -+ , x,)
didefinisikan dengan:

(2.8)

I@:_EPMW@W]

062

Dimana f(z|f) merupkan fungsi kepekatan peluang dari z.

2.7. Monte Carlo MarkovChain (MCMC)

Monte CarloMarkovChain (MCMC) adalah metode untuk membangkitkan nilai
sampel secara random dari distribusi posterior kompleks dengan membangun rantai
Markov yang memiliki distribusi limit mendekati distribusi posterior kompleks [10].

2.8. Uji Kolmogorov-Smirnov

Uji KolomogorovSmirnov adalah suatu uji statistik yang digunakan untuk menguji
hipotesis tentang kecocokan distribusi data (yang diobservasi) dengan distribusi
teoritis tertentu.Statistik uji yang digunakan adalah:

D = sup|Fy(z) — Sy ()] (2.9)
Hipotesis uji Kolmogorov-Smirnov adalah sebagai berikut:

Hy : Data mengikuti distribust tertentu.

Hy : Data tidak mengikuti distribusi tertentu.

Aturan keputusannya adalah tolak Hy jika p — value < a atau tolak Hj jika

D > Dyaper [12]. Nilai Dygpe; dapat diperoleh dengan rumus Digpe; = UBNG [12].

3. Pembahasan
3.1. Identifikasi Jenis Distribusi dari Data Kasus

Pertama, akan dilakukan analisis apakah data berdistribusiPoisson atau tidak de-
ngan memilih taraf nyata o = 0,05 dan hipotesis yang digunakan adalah:

Hy : Data jumlah kecelakaan lalu lintas di suatu ruas jalan tertentu berdistribusi Poisson.
H, : Data jumlah kecelakaan lalu lintas di suatu ruas jalan tertentu tidak berdistribusi Poisson.
Setelah dilakukan perhitungan uji Kolmogorov-Smirnov dengan menggunakan
program SPSS 16 diperoleh nilai D yaitu 0,304 dan p — value yaitu 0,000 yang

disajikan pada lampiran 1. Sedangkan nilai Dygpe; adalah 0,1034. Karena diperoleh
p — value < a (0,000 < 0,05) dan Dygpe; < D (0,1034 < 0,304) maka tolak
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Hy. Hal ini berarti pada tingkat kepercayaan 95% sampel yang digunakan pada
penelitian ini yaitu data jumlah kecelakaan lalu lintas di suatu jalan tersebut tidak
berdistribusiPoisson. Karena data mengalami overdispersi, maka data dimodelkan
ulang dengan model Binomial Negatif.

3.2. Inferensi Bayesian dari Distribusi Binomial Negatif
3.2.1. Fungsi Likelihood dari Distribusi Binomial Negatif
Fungsi Likelihood distribusi Binomial Negatif dengan fungsi kepekatan peluang

sesuai persamaan 4.2.1
n
2 n

ekn( - “ yz"'k
fylo) = T k) H1 T D) (3.1)

3.2.2. Pendugaan Titik Distribusi Prior Konjugat

Jika Xi,---,X,, merupakan peubah acak berdistribusi Beta dua parameter yaitu
a dan 8, dengan X; ~ Beta(a, f)maka fungsi kepekatan peluangnya, yaitu:

f(0) = 0211 —0)" L. 3.2

0) = gy? 0 -0) (32)

Dari persamaan (4.2.6) dan persamaan (4.2.7) diperoleh distribusi posterior sebagai
berikut:

7/+B 1
0kn+a 1(1 _ 0)2 4

= (kn Fa Syt 6)

i=1

(3.3)

Atau dapat dinyatakan bahwa:

0|y ~ Beta (kn +a, Zyl + ﬁ) . (3.4)

i=1

3.2.3. Pendugaan Titik Distribusi Prior Non Konjugat

Peubah acak 6 berdistribusi Gamma dua parameter yaitu « dan 3, dinotasikan
dengan 6 ~ Gamma(a, 8). Berdasarkan Definisi 2.8.1 fungsi kepekatan peluang
distribusi Gamma, yaitu:

1
) = —. 3.5
1) BoT(a)f>—1tes (8:5)

Dari persamaan (4.2.13) dan persamaan (4.2.14) diperoleh distribusi posterior se-
bagai berikut:

6kn+a—1((170)i=1 e ﬂ H T'(y:+k)
(k)" BT () D(y;+1)
F(6ly) = : (30

J ot e ren g
NOD RO VS sy
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3.2.4. Pendugaan Titik Distribusi PriorNoninformatif

Misalkan X7, -+, X,, contoh acak yang berdistribusi Binomial Negatif dua param-
eter yaitu parameter dispersi, k diketahui dan parameter skala, 6 yang dinotasikan
dengan X; ~ BN (k,0). Misalkan v = (k,#), dimana v adalah suatu peubah acak
dengan dua parameter yaitu k dan 6 yang saling bebas. Sehingga fungsi kepekatan
peluangnya adalah f(v) = f(k,0) = f(k)f(0).Nilai prior noninformatiff(f) diper-
oleh dengan menggunakan pendekatan Jeffrey. Berdasarkan aturan Jeffrey, diper-
oleh

f(6) = ﬁ\/l@n(l + 02) — 30nk (3.7)

Selanjutnya akan dicari nilai priornoninformatiff(k), karena k nilainya diketahui
atau dengan kata lain k merupakan konstanta, sehingga f(k)= ¢ untuk suatu c
(konstan). Dengan demikian, diperoleh priornoninformatif bersama f(v), yaitu:
VEn(1+602) — 30nk
= f(0)f(k) = . 3.8
F(w) = F0)1() e (39
Dari persamaan (4.2.18) dan persaman (4.2.19) diperoleh distribusi posterior seba-
gai berikut:

k=11 ,/kn(1+92 —30nk H D(y;+k)

F(k)'n F(7h+1
fuly) = (3.9)
L1 grn1 m (it k)
g‘ Of H A dkdo

3.3. Inferensi Bayesian untuk Data Kasus Inferensi Bayesian
untuk Data Kasus

Hasil perhitungan pada subbagian 3.2 akan digunakan untuk menduga parameter
dispersi, k diketahui dan parameter skala, § dengan menggunakan ketiga prior yang
dipilih pada penelitian ini untuk data jumlah kecelakaan pada suatu ruas jalan
tertentu di Depok.

Distribusi prior 0 o Lebar selang
Beta(2,4) 0,0649 | 0,007489 0,029378
Gamma(2,4) 0,8911 | 0,1354 0,530768
Jefffrey 1,215 0,1916 0,751072.

Tabel 1. Tabel Estimasi dengan Berbagai Distribusi Prior

Dari Tabel 1 diperoleh informasi bahwa distribusi priorkonjugat (dalam kasus ini
yaitu distribusi Beta) merupakan penduga bayes yang terbaik dibanding dua pen-
duga dengan prior berbeda lainnya karena menghasilkan ¢ dan lebar selang yang
lebih kecil.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang dilakukan maka diperoleh kesimpulan,
yaitu:
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(1)

Hasil yang diperoleh dari uji Kolmogorov-Smirnov dengan o = 0,05 adalah
data jumlah kecelakaan lalu lintas di Depok tidak berdistribusi Poisson dan
nilai variannya lebih besar dari meannya, sehingga data mengalami overdispersi.
Oleh sebab itu data dimodelkan ulang dengan distribusi Binomial Negatif untuk
mengatasi masalah tersebut.
Estimasi parameter 6 pada Distribusi Binomial Negatif dengan menggu-
nakan distribusi Beta («, 8) menghasilkan distribusi posterior yaitu distribusi
Beta (kn—i—oz, iyﬂ—ﬂ) dan 0 = M

=1 <7§1 Yi +[3>
Estimasi parameter 6 pada Distribusi Binomial negatif dengan menggunakan
distribusi Beta (2,4) sebagai prior konjugat menghasilkan 0 sebesar 0,0649dan
o sebesar 0,007489, distribusi Gamma (2,4) sebagai prior non konjugat meng-
hasilkan 6 sebesar 0,8911 dan o sebesar 0,1354, prior Jeffrey sebagai priornon-
informatifmenghasilkan 0 sebesar 1,215dan o sebesar 0,1916.
Dari hasil pendugaan parameter dengan distribusi Beta (2,4) sebagai priorkon-
jugat, distribusi Gamma(2,4) sebagai prior non konjugat dan priorJeffrey seba-
gai prior non informatif diperoleh informasi bahwa distribusi prior Beta meng-
hasilkan dugaan standarderror, o dan lebar selang yang lebih kecil dibanding
prior non konjugat dan noninformatif. Dapat disimpulkan bahwa distribusi pri-
orBeta merupakan distribusi prior terbaik [3].
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