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ABSTRAK

KAJIAN METODE K-MEANS CLUSTER ANALYSIS DAN
METODE ELLIPS KESALAHAN UNTUK MENENTUKAN
DAERAH RAWAN KECELAKAAN LALU LINTAS

(Studi Kasus: Jalan Yos Sudarso Bandar Lampung)
Oleh
IRZA CHAIRUL ANAM

Metode K-means Cluster Analysis digunakan untuk mengelompokkan data
sebaran kecelakaan ke dalam setiap cluster berdasarkan jarak terdekat antara data
dengan pusat cluster. Metode Ellips Kesalahan dapat menentukan distribusi
kecelakaan lalu lintas berdasartkan luas ellips yang terbentuk. Kedua metode
memiliki efisiensi masing-masing. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kombinasi dari kedua metode dalam menentukan daerah rawan kecelakaan lalu
lintas di Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk Betung Selatan dan Kecamatan
Panjang menggunakan data kecelakaan lalu lintas tahun 2019 sampai 2023 dari
Satlantas Polresta Bandar Lampung.

Metode K-means Cluster Analysis dilakukan dengan menentukan 3 centroid
awal, kemudian mengelompokkan data ke dalam 3 cluster berdasarkan jarak antara
data dengan titik pusat cluster. Metode Ellips Kesalahan dilakukan dengan
menghitung matriks variansi kovariansi untuk menentukan nilai unsur-unsur ellips
untuk menggambarkan luas ellips.

Hasil analisis metode K-means Cluster Analysis membentuk 3 cluster yaitu
Cl, C2, dan C3 dengan C2 dikategorikan sebagai daerah rawan kecelakaan.
Centroid C1 terletak di segmen 4 dengan 9 kejadian kecelakaan, centroid C2
terletak di segmen 10 dengan 32 kejadian kecelakaan, dan centroid C3 terletak di
segmen 15 dengan 14 kejadian kecelakaan. Analisis metode Ellips Kesalahan
membentuk ellips dengan luas 3,14 km? dan konsentrasi kecelakaan dalam ellips
berada di segmen 9 sampai segmen 11. Kombinasi keduanya menghasilkan analisis
yang lebih komprehensif dengan K-means Cluster Analysis untuk mengidentifikasi
kelompok kecelakaan berdasarkan karakteristik tertentu dan El/ips Kesalahan untuk
memperkirakan area rawan kecelakaan.

Kata Kunci: k-means cluster analysis, ellips kesalahan, kecelakaan lalu lintas,
jalan yos sudarso



ABSTRACT

STUDY OF K-MEANS CLUSTER ANALYSIS METHOD AND
ERROR ELLIPSE METHOD TO DETERMINE TRAFFIC
ACCIDENT PRONE AREAS

(Case Study: Yos Sudarso Street, Bandar Lampung)
By
IRZA CHAIRUL ANAM

The K-means Cluster Analysis method is used to group accident
distribution data into each cluster based on the closest distance between the data
and the cluster center. The Error Ellipse method can determine the distribution of
traffic accidents based on the area of the formed ellipse. Both methods have their
respective efficiencies. This research aims to find out the combination of both
methods in determining accident-prone areas on Yos Sudarso Street in Teluk Betung
Selatan District and Panjang District using traffic accident data from 2019 to 2023
from the Satlantas Polresta Bandar Lampung. The K-means Cluster Analysis
method is carried out by determining 3 initial centroids, then grouping data into 3
clusters based on the distance between the data and the cluster's center point. The
Error Ellipse method is performed by calculating the variance-covariance matrix to
determine the values of the ellipse components to describe the area of the ellipse.
The results of the K-means Cluster Analysis method formed 3 clusters, namely C1,
C2, and C3, with C2 categorized as a high-accident risk area. The centroid of C1 is
located in segment 4 with 9 accident occurrences, the centroid of C2 is in segment
10 with 32 accident occurrences, and the centroid of C3 is in segment 15 with 14
accident occurrences. The Error Ellipse method analysis created an ellipse with an
area of 3.14 km?, and the concentration of accidents within the ellipse is found in
segments 9 to 11. The combination of both methods results in a more
comprehensive analysis, using K-means Cluster Analysis to identify accident
groups based on certain characteristics and Error Ellipse to estimate high-risk
accident areas.

Keywords: k-means cluster analysis, error ellipse, traffic accident, yos sudarso
street
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang dan Masalah

Metode K-means Cluster Analysis adalah sebuah metode dalam statistik untuk
mengelompokkan data ke dalam kelompok tertentu dengan membagi data ke dalam
beberapa cluster berdasarkan kedekatan atau kemiripan antara titik-titik data.
Metode K-means Cluster Analysis merupakan metode clustering yang memiliki
kemampuan mengelompokkan data dalam jumlah yang cukup besar dengan waktu
komputasi yang cepat (Pradipta dkk., 2018). Metode ini dapat diterapkan pada
berbagai jenis data spasial, salah satunya untuk menentukan daerah rawan
kecelakaan lalu lintas. Metode K-means Cluster Analysis dapat disesuaikan dengan
jumlah cluster yang diinginkan untuk menentukan banyak area yang akan dianalisis
sebagai daerah rawan kecelakaan. Visualisasi yang dihasilkan K-means Cluster

Analysis memudahkan proses identifikasi pola kecelakaan.

Metode Ellips Kesalahan merupakan salah satu parameter untuk menilai kualitas
koordinat relatif dari proses penentuan koordinat untuk mengidentifikasi
ketidakpastian data spasial dalam menentukan daerah rawan kecelakaan. Ellips
Kesalahan dapat menunjukkan arah distribusi terjadinya kecelakaan di sekitar titik
pusat kecelakaan. Ellips Kesalahan menyatakan daerah atau batas daerah dengan
probabilitas posisi titik hasil pengukuran benar terjadi di dalam Ellips Kesalahan
tersebut (Wedagama, 2010). Selain itu, metode Ellips Kesalahan sesuai untuk data
yang bersifat kontinu dan tidak pasti. Metode ini membantu untuk fokus pada area
dengan probabilitas risiko yang tinggi dengan memperhitungkan kesalahan dalam

data posisi.



Pradipta dkk. (2018) dalam penelitiannya menuliskan bahwa metode K-means
Cluster Analysis dapat memetakan daerah rawan kecelakaan dan memilki tingkat
akurasi yang baik. Wedagama (2010) dalam penelitiannya menuliskan bahwa
metode Ellips Kesalahan dapat menunjukkan luas ellips untuk melihat distribusi
kecelakaan lalu lintas. Kedua metode tersebut memiliki tingkat efisien masing-
masing. Metode K-means Cluster Analysis dapat menentukan data yang berada di
dalam cluster tertentu dan memudahkan analisis daerah rawan kecelakaan lalu
lintas, sedangkan metode FEllips Kesalahan dapat menentukan konsentrasi

kecelakaan lalu lintas.

Angka kecelakaan lalu lintas meningkat setiap tahun, mulai dari kecelakaan ringan
hingga berat. Kecelakaan lalu lintas menjadi penyebab kematian yang cukup
banyak di Indonesia, terutama di Kota Bandar Lampung. Kecelakaan lalu lintas
melibatkan kendaraan seperti sepeda motor, mobil, hingga truk. Selain faktor
manusia yang tidak taat peraturan lalu lintas, kecelakaan juga disebabkan oleh
geometrik jalan, kepadatan lalu lintas, dan kurangnya rambu peringatan daerah

rawan kecelakaan (Hatrik dan Vatresia, 2022).

Jalan Yos Sudarso dipilih sebagai lokasi penelitian untuk menentukan daerah rawan
kecelakaan lalu lintas karena terletak di kawasan industri yang sangat padat dengan
lalu lintas harian didominasi oleh truk besar dan sepeda motor. Tingginya kepadatan
lalu lintas dan heterogenitas jenis kendaraan secara signifikan meningkatkan risiko
terjadinya kecelakaan. Menurut Noviyanti (2012), Jalan Yos Sudarso adalah jalan
dengan resiko kecelakaan tertinggi di Kota Bandar Lampung karena sering dilalui

kendaraan berat, mengingat lokasi sepanjang jalan banyak kantor dan gudang.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk menentukan kombinasi
kedua metode untuk menentukan daerah rawan kecelakaan lalu lintas. Pada
penelitian ini dilakukan kajian terhadap metode K-means Cluster Analysis dan
metode Ellips Kesalahan dengan studi kasus daerah rawan kecelakaan lalu lintas di
Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota

Bandar Lampung.



1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Melakukan analisis metode K-means Cluster Analysis untuk menentukan
sebaran daerah rawan kecelakaan lalu lintas di Jalan Yos Sudarso
Kecamatan Teluk Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar
Lampung.

2. Melakukan analisis metode Ellips Kesalahan untuk menentukan sebaran
daerah rawan kecelakaan lalu lintas di Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk
Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

3. Mengetahui kombinasi dari metode K-means Cluster Analysis dan metode
Ellips Kesalahan untuk menghasilkan sebaran daerah rawan kecelakaan lalu
lintas di Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk Betung Selatan dan

Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

1.3. Kerangka Pemikiran

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini terdiri dari dua bagian, yaitu batasan

masalah dan sistematika penulisan.

1.3.1. Batasan Masalah

Penelitian ini diberi beberapa ruang lingkup yang meliputi hal-hal berikut:

1. Lokasi penelitian berada di Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk Betung
Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

2. Data kecelakaan yang digunakan adalah data kecelakaan lalu lintas tahun
2019-2023 dari Satuan Lalu Lintas Polresta Bandar Lampung.

3. Metode K-means Cluster Analysis dan metode Ellips Kesalahan digunakan
dalam menganalisis kecelakaan lalu lintas di Jalan Yos Sudarso Kecamatan
Teluk Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

4. Uji hasil metode K-means Cluster Analysis menggunakan metode
Silhouette Coefficient.

5. Klasifikasi hasil metode K-means Cluster Analysis menggunakan metode

Z-Score.



6. Perhitungan menggunakan software Microsoft Excel dan penggambaran

menggunakan soffware pemetaan.

1.3.2. Sistematika Penulisan

Penelitian ini menggunakan sistematika penulisan yang mengacu pada Panduan
Karya Tulis Ilmiah Universitas Lampung 2020. Menurut panduan tersebut, karya
tulis ilmiah berisi bab-bab yang berbeda tetapi antara bab satu dengan yang lainnya
saling terikat. Penelitian ini terbagi menjadi lima bab dengan pembahasan pada

masing-masing bab saling terikat satu sama lain.

Bab satu berisi pembahasan tentang latar belakang dan masalah, tujuan penelitian,
kerangka pemikiran, dan hipotesis. Bab dua berisi penjelasan tentang tinjauan
pustaka dan penelitian-penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi dalam
penelitian ini. Bab tiga menjelaskan mengenai metodologi penelitian ataupun tahap
pelaksanaan dalam penelitian ini. Bab empat berisi hasil dan pembahasan akhir dari
penelitian yang telah dilakukan. Bab lima merupakan bab terakhir yang membahas

mengenai kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan.

1.4. Hipotesis Penelitian

Hipotesis penelitian ini yaitu kombinasi metode K-means Cluster Analysis dan
Ellips Kesalahan dapat memberikan hasil yang akurat dalam penentuan sebaran
daerah rawan kecelakaan lalu lintas di bandingkan jika kedua metode digunakan
secara terpisah. Hipotesis ini akan diuji melalui analisis data kecelakaan lalu lintas
yang ada di Jalan Yos Sudarso Kecamatan Teluk Betung Selatan dan Kecamatan

Panjang, Kota Bandar Lampung.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Cluster Analysis

Cluster Analysis merupakan metode pengelompokkan data menjadi beberapa
cluster atau kelompok, sehingga data berada dalam suatu cluster yang memiliki

kesamaan maksimum terhadap cl/uster lain yang memiliki kesamaan minimum.

2.1.1. K-means Cluster Analysis

Metode K-means Cluster Analysis adalah algoritma dari Cluster Analysis untuk
mengelompokkan data dalam jumlah besar (Latifah dkk., 2022). Setiap data berada
dalam suatu kelompok dengan karakteristik sama ataupun berbeda dengan data di
kelompok lain (Agnes Vernanda dkk., 2021). Penerapan metode K-means Cluster
Analysis digunakan untuk mengelompokkan data sebaran kecelakaan ke masing-
masing cluster dengan melihat jarak terdekat antara data kecelakaan dengan pusat
cluster (Wierzchon and Klopotek, 2015). Metode ini dapat mengklasifikasikan
tingkat kerawanan kecelakaan berdasarkan cluster yang terbentuk. Proses
pengolahan K-means Cluster Analysis dilakukan dengan meminimalkan jarak data
dengan masing-masing pusat c/uster untuk membagi M data poin dalam N dimensi
ke dalam K cluster (Pradipta dkk., 2018). Perhitungan jarak titik dengan pusat

cluster dapat menggunakan rumus Euclidean Distance Space (Agusta, 2007), yaitu:

DLz(xZ, xl) = |x2—x1|2 = \/Z?_l(xzj - xlj)z .......................................... (1)

Keterangan:

Xq = Objek Data
X, = Centroid

P = Dimensi Data

D = Jarak



2.1.2. Silhoutte Coefficient

Silhouette Coefficient merupakan metode untuk mendapatkan kualitas dan kekuatan

dari suatu data atau kualitas suatu objek jika ditempatkan dalam suatu cluster. Jika

nilai rata-rata Silhouette Coefficient mendekati nilai 1, maka semakin baik

pengelompokkan data dalam satu cluster. Sebaliknya, jika nilai rata-rata Silhouette

Coefficient mendekati -1, maka semakin buruk pengelompokkan data dalam satu
cluster (Surbakti dkk., 2021).
Tabel 1. Klasifikasi Silhouette Coefficient

Silhouette Coefficient Keadaan Data
0,71<1,00 Stronge Structure
0,51<0,70 Medium Structure
0,25<0,50 Weak Structure

<0,25 No Structure

Sumber: (Surbakti dkk., 2021)

Tahapan perhitungan Silhouette Coefficient menurut Shoolihah dkk., (2017) adalah

sebagai berikut.

1.

Hitung rata-rata jarak dari suatu data, misalkan I dengan semua data lain

yang berada dalam satu cluster (ai).

1

a(l) = mzj €A j=i d(l ,j) ..................................................... (2)

Dengan j adalah data lain dalam satu c/uster A dan d(i,j) adalah jarak antara
data i dan .
Hitung rata rata jarak dari data i tersebut dengan semua data c/uster lain dan

diambil nilai terkecilnya.

d, €)= |7f| 51 €C A(L) wveeveeeereeeee e 3)

Dengan d(i, C) adalah jarak rata rata data I dengan semua objek pada cluster
lain C dimana A # C, b(i) = min C # A d(i, C).
Rumus Silhouette Coefficient adalah:

. b()-a()
s(i)= T (@D () 4)

Dengan s(i) adalah semua rata rata pada semua kumpulan data.



2.2. Ellips Kesalahan

Ellips Kesalahan merupakan metode hitung perataan pengukuran topografi untuk
menentukan titik koodinat di permukaan bumi. Menurut Wedagama (2010), Ellips
Kesalahan menyatakan daerah atau batas daerah dengan probabilitas posisi titik
hasil pengukuran benar terjadi di dalam ellips. Ellips Kesalahan dibangun dari

unsur-unsur berikut, diantaranya:

Oy = Sumbu Semimajor Ellips
Ty, = Sumbu Semiminor Ellips
0 = Sudut Rotasi Ellips

Penggunaan unsur-unsur ellips tersebut dapat diterapkan pada studi kasus daerah
rawan kecelakaan yaitu dengan melihat pusat distribusi e//ips dan luas ellips untuk
mengetahui sebaran atau konsentrasi dari kecelakaan lalu lintas. Hasil pengolahan
luas ellips digunakan sebagai indikator sebaran atau konsentrasi terjadinya

kecelakaan lalu lintas.

Ellips Kesalahan yang berbentuk lingkaran atau nyaris berbentuk lingkaran (a = b)
menunjukkan bahwa tidak ada korelasi antara titik X dan Y. Kemiringan ellips
terhadap sumbu probabilistik X menunjukkan korelasi antara variabel X dan Y. Jika
Ellips Kesalahan miring ke kiri, maka dapat dikatakan bahwa X dan Y berkorelasi
positif. Sebaliknya, jika Ellips Kesalahan miring ke kanan maka dapat dikatakan
bahwa X dan Y berkorelasi negatif.

Untuk mendapatkan nilai dari masing-masing unsur Ellips Kesalahan, maka
dilakukan perhitungan terlebih dahulu pada setiap komponen ellips menggunakan

rumus menurut Wedagama (2010) sebagai berikut.

1/2

a2, Z%[(a,f + 02) + J4(0F — 02)* + 03 | L, (3)
2 LM (2 2 2 22 i

oy =E[(ax +02) — J4(0F = 022+ 05| (6)

AN 2 0 = e (7)

Ox— Oy



Keterangan:

Oy = Sumbu Semimajor Ellips
Ty = Sumbu Semiminor Ellips

0 = Sudut Rotasi Ellips

Oy = Standar Deviasi Absis (X)
gy = Standar Deviasi Ordinat (Y)

0xy = Korelasi Absis dan Ordinat (XY)

Kuadran Il A vy positif
x negatif Kuadran |
y positif x positif
X negatif y positif
P X posﬁif
Kuadran Il Kiadiani\r
X negatif e
" x positif
tif
LR y negatif
v Y negatif

Gambar 1. Kuadran

Perhitungan nilai dari sudut rotasi dilakukan dengan menggunakan kuadran.
Kuadran 1 menunjukkan bahwa jika nilai x dan y keduanya positif, maka nilai
tersebut ditambah dengan 180°. Kuadran 2 menunjukkan bahwa jika nilai x bernilai
negatif dan y bernilai positif, maka nilai tersebut ditambah 360°. Kuadran 3
menunjukkan bahwa jika nilai x dan y bernilai negatif, maka nilai tersebut ditambah
180°. Kuadran 4 menunjukkan bahwa jika nilai x bernilai positif dan y bernilai

negatif, maka nilai tersebut ditambah 180°.

Perhitungan nilai unsur-unsur e/lips memerlukan variansi kovariansi dari matriks
variansi kovariansi yang didapatkan melalui hitung kuadrat terkecil, dengan
menggunakan metode perataan parameter (Auliya dkk., 2023). Perataan metode
parameter merupakan metode perataan kuadrat terkecil dengan model matematik
yang disusun berdasarkan parameter (Armijon, 2020). Jika parameter yang

ditentukan adalah L, maka:



L adalah ukuran yang sebenarnya, sehingga untuk menentukan ukuran sebenarnya
diperlukan L (L*) ukuran yang ditambah dengan koreksi (V). Untuk mendapatkan
nilai V dapat menggunakan persamaan berikut.

V=BX + Bo- LY 9)

Karena F = B, - L* maka persamaan 9 dapat disederhanakan menjadi:

Persamaan 10 merupakan persamaan dasar dari perataan parameter.
1. Matriks V merupakan matriks koreksi berdimensi (nx1).

2. Matriks B merupakan matriks koefisien berdimensi (nxu) dengan unsur

_ oy
11 6xk'

3. Matriks F merupakan matriks kesalahan penutup berdimensi (nxl1),
sehingga F =B, - L

4. Mariks X merupakan parameter berdimensi (nx1).

Selanjutnya, penentuan matriks X dapat dilakukan menggunakan prinsip kuadrat
terkecil yaitu V'PV minimum, dengan P adalah matriks bobot dari pengukuran.
VTPV =& = Minimum

Untuk mencapai minimum, maka turunannya terhadap V harus sama dengan 0,
sehingga:

VPV =Minimum= &=V :BX+F

Maka:

VIPV =(BX +F) T P (BX +F) it (11)

dengan Z% =0", maka VIPV=2X"BTPB + 2FT PB =0"

Jika matriks di atas ditransposkan untuk penyederhanaan, maka dapat dituliskan
sebagai berikut.
VTPV =2X"BTPB +2FTPB = (01T
2BTPBX+2BTPF=0
BTPB X +BTPF =0 oot (12)
Persamaan 12 merupakan persamaan normal pada Teknik Perataan Parameter.

Selanjutnya didapatkan persamaan sebagai berikut.

X=-(BTPB) B TPF oot (13)
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Jika sudah mendapat parameter X, maka harus menentukan nilai ketelitian
pengamatan. VPV ditentukan dengan memasukan persamaan X ke dalam

persamaan 14.

VIPV=(FTPB) X+ F T PF .. e, (14)
Sehingga variansi baku (variansi) adalah sebagai berikut.

T
08 = T e (15)

Kemudian koreksi V dapat ditentukan dengan memasukkan persamaan X ke dalam
pesamaan V. Selanjutnya jika matriks V sudah diketahui, maka dapat dihitung nilai

L sebenarnya menggunakan persamaan sebagai berikut.

Matriks variansi kovariansi parameter Xxx ditentukan dari nilai variansi baku yang

dikalikan dengan nilai dari matriks Qxx (Fan, 2010).

Jika variansi baku sudah diketahui, maka selanjutnya ditentukan Qxx (kofaktor XX)

dari penyelesaian persamaan normal.

Qxx =BT P B) (18)
Setelah variansi baku dan kofaktor XX diketahui, selanjutnya dihitung nilai Xxx.
TXX = 08 - QXX ettt e e (19)
2XX = lo;? O-xzy l

Oxy Oy
Keterangan:
02 = Variansi Kesalahan di Titik (x)
0f = Variansi Kesalahan di Titik (y)
Oxy = Variansi Kovariansi
Oxy = Variansi Kovariansi

0wy =V(02)=XKetelitian Titik (x)

Oy = Vi (af) = Ketelitian Titik (y)

Setelah mendapatkan matriks variansi kovariansi maka dapat dilakukan

perhitungan Ellips Kesalahan.
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2.3. Selang Kepercayaan

Selang kepercayaan (Confidence Interval) adalah ukuran yang menujukkan nilai
parameter yang asli mungkin berada. Nilai parameter dalam selang kepercayaan
tidak bisa ditentukan kepastiannya 100%. Selang kepercayaan x% berarti ada
keyakinan sebesar x% bahwa nilai parameter asli berada dalam rentang yang
dihasilkan dari sampel. Penggambaran Ellips Kesalahan pada selang kepercayaan
tertentu dilakukan menggunakan besaran faktor skala (penggali) ¢ yang dikalikan
dengan nilai sumbu panjang dan nilai sumbu pendek. Hasilnya digunakan untuk
menggambar ellips pada tingkat selang kepercayaan tertentu, sedangkan orientasi
sumbu ellips () nilainya tetap (tidak perlu ada perubahan) (Auliya dkk., 2023).
Tabel 2. Faktor Skala Selang Kepercayaan

Faktor Skala (Penggali) Selang Kepercayaan P Selang Kepercayaan P

¢ U=<=9) [U<=c] (%)

1,000 0,394 39,4%
1,77 0,500 50,0%
1,414 0,632 63,2%
2,000 0,865 86,5%
2,146 0,900 90,0%
2,447 0,950 95,0%
3,000 0,989 98,9%
3,035 0,990 99,0%
3,500 0,998 99,8%

Sumber: (Auliya dkk., 2023)

2.4. Z-Score

Metode analisis Z-Score merupakan teknik statistik untuk melakukan standarisasi
data dan mengukur jarak suatu nilai individu yang berada jauh dari rata-rata
populasi dalam satuan deviasi standar. Metode ini menunjukkan letak relatif suatu
nilai terhadap distribusi data dengan menghitung selisih antara nilai tersebut dan
rata-rata populasi, kemudian membaginya dengan standar deviasi populasi.

Perhitungan Z-Score dapat menggunakan rumus Aulia (2022) sebagai berikut.
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Keterangan:

X = Nilai Individu yang dianalisis,
u (mu) = Rata-Rata Populasi,

o (sigma) = Standar Deviasi Populasi.

Adapun klasifikasi dalam penentuan daerah rawan kecelakaan ditunjukkan pada
Tabel 3 sebagai berikut.
Tabel 3. Klasifikasi Z-Score

No Z-Score Kategori
1 Nilai + (>0) Rawan Kecelakaan
2 Nilai - (>0) Tidak Rawan Kecelakaan

Sumber: (Aulia, 2022)

2.5. Kecelakaan Lalu Lintas

Kecelakaan lalu lintas kendaraan diartikan sebagai suatu kejadian yang tidak
diharapkan atau tidak disengaja yang terjadi minimal satu kendaraan dan dapat
mengakibatkan kerugian secara material hingga kematian. Peristiwa ini terbatas,
melibatkan banyak faktor, dan bersifat acak, diawali dengan kondisi satu manusia

atau lebih mengalami kesalahan berkendara sehingga mengakibatkan kerugian.

Faktor-faktor pemicu terjadinya kecelakaan lalu lintas menurut Surbakti dkk.,
(2021) adalah sebagai berikut.
1. Faktor Manusia
Faktor manusia merupakan faktor yang paling menonjol pada kecelakaan
lalu lintas. Pejalan kaki dan pengemudi kendaraan adalah pemicu
kecelakaan, dimana pelanggaran rambu lalu lintas menjadi penyebab awal
terjadinya kecelakaan lalu lintas.
2. Faktor Kendaraan
Kendaraan merupakan produksi pabrik yang dibuat dengan faktor
keamanan dan terjamin bagi keselamatan pengendara. Kendaraan harus
layak dipakai dan dicek secara berkala agar keseluruhan bagian kendaraan
bekerja dengan baik. Jika suatu kendaraan tidak dicek dengan baik sebelum

digunakan maka akan menjadi pemicu kecelakaan lalu lintas.



13

3. Faktor Kondisi Jalan dan Alam
Keadaan jalan yang tidak baik atau rusak dapat menimbulkan kecelakaan
lalu lintas karena dapat mengganggu kelancaran dalam berkendara. Faktor
alam seperti iklim dan cuaca yang buruk dapat menjadi penyebab

timbulnya kecelakaan lalu lintas karena cuaca buruk dapat mengganggu

fokus pengemudi dalam berkendara.

2.5. Peneliti Terdahulu

Penelitian ini dilakukan dengan merujuk pada kajian pustaka yang diambil dari

jurnal penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya, diantaranya sebagai berikut.

Tabel 4. Penelitian Terdahulu

Peneliti

Judul

Hasil

Argnes

Dionanda Resza

Pemetaan

Daerah Rawan

Penggunaan metode clustering dalam

pemetaan daerah rawan kecelakaan di

Pradipta, Kecelakaan di Kecamatan Banyumanik dan Tembalang
Moehammad Kota Semarang  dilakukan dengan mengombinasikan
Awaluddin, dengan algoritma Fuzzy C means dan K-means.
Arief Laila Menggunakan Pemetaan 96 segmen jalan menghasilkan
Nugraha (2018) Metode Cluster 10 segmen dengan kategori rawan, 18
Analysis  (Studi segmen dengan kategori cukup rawan, dan
Kasus: 39 titik pusat rawan kecelakaan. Hasil
Kecamatan validasi  Fuzzy C-means Clustering

Banyumanik dan

Tembalang).

menunjukkan bahwa tingkat kesesuaian

hasil yaitu sebesar 69,697%. Hasil

validasi K-means Clustering
menunjukkan rata-rata jarak titik kejadian
kecelakaan dengan titik pusat cluster
sebesar 51,539 meter. Hasil kombinasi
kedua metode dalam memetakan daerah
kecelakaan memiliki

rawan tingkat

akurasi yang baik.
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Lanjutan Tabel 4
Peneliti Judul Hasil
Al-mar’atush Implementasi Berdasarkan hasil perancangan,

Shoolihah, M.
Tanzil Furqon,

Agus  Wahyu
Widodo (2017)

Metode Improved
K-Means  untuk
Mengelompokkan

Titik Panas Bumi.

implementasi, dan pengujian dan
pengujian menunjukkan bahwa metode
Improved K-means berhasil
diimplementasikan pada sistem untuk
mengelompokkan data titik panas bumi.
Metode  Improved K-means yang
diterapkan pada sistem dilakukan dengan
2 tahapan, yaitu memilih titik pusat awal
dan pengelompokkan data menggunakan

metode K-means Clustering.

Mia Auliya,
Armijon,
Fauzan

Murdapa (2023)

Kajian Wilayah
Potensi
Penyebaran
Covid-19
Menggunakan
Pendekatan
Analitik  dengan
Ellips Kesalahan.

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan
8 titik persebaran yang berada di
Kelurahan Sukarame, dan 4 titik
persebaran yang berada di Kelurahan
Way Dadi. Daerah yang berpotensi tinggi
terhadap penyebaran Covid-19 berada di
kelurahan Sukarame, berpotensi rawan
terhadap penyebaran Covid-19 berada di
Kelurahan Way Dadi, dan berpotensi
aman dari penyebaran Covid-19 berada
di Kelurahan Sukarame Baru, Kelurahan
Way Dadi Baru, Kelurahan Korpri Raya,
dan Kelurahan Korpri Jaya

D.M Priyantha
Wedagama
(2010)

Metode Ellips
Kesalahan

Sebagai Metode
Alternatif  untuk

Analisis Lokasi

Hasil analisis menunjukkan bahwa
kecelakaan lalu lintas  cenderung
terkonsentrasi baik untuk kurun waktu 24
jam maupun perjamnya. Pada hari kerja

jam 8-9 dan jam 15-16 menunjukkan
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Lanjutan Tabel 4

Peneliti Judul Hasil

Rawan bahwa kecelakaan lalu lintas yang
Kecelakaan Lalu melibatkan pejalan kaki cenderung
Lintas. bersifat acak. Hasil analisis centroid
kecelakaan dan besar distribusinya
(ditunjukkan oleh luas ellips) terlihat
bahwa lokasi rawan kecelakaan berada

di sekitar pusat Kota Newcastle.

M. Donie Aulia, Analisis Daerah Hasil analisis menunjukkan Jalan
Okky Ali Rawan Cikidang memiliki kriteria rawan
Saputra (2022)  Kecelakaan ~ di kecelakaan sangat tinggi dengan nilai Z-
Jalan  Kolektor Score sebesar 1. Ruas jalan yang menjadi

Primer Kabupaten titik rawan kecelakaan pada jalan raya

Sukabumi. Cikidang merupakan “Letter S”, dengan

jumlah kejadian kecelakaan sebanyak 14

kejadian. Adapun Jalan Surya Kencana

memiliki kriteria tidak rawan kecelakaan

dengan nilai Z-Score sebesar -1.

Penelitian dengan menggunakan metode K-means Cluster Analysis merujuk pada
penelitian Pradipta dkk. (2018) yang memetakan daerah rawan kecelakaan lalu
lintas di Kota Semarang dengan metode Fuzzy C-means dan K-means Cluster
Analysis. Penelitian ini juga menggunakan metode K-means Cluster Analysis,
namun dikombinasikan dengan metode E//ips Kesalahan untuk menentukan daerah
rawan kecelakaan di Jalan Yos Sudarso, Kecamatan Teluk Betung Selatan dan
Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung. Penggunaan metode Silhouette
Coefficient merujuk pada penelitian Shoolihah dkk. (2017) untuk melakukan
validasi metode K-means Cluster Analysis pada studi kasus sebaran titik panas
bumi. Sedangkan pada penelitian ini, metode Silhouette Coefficient digunakan
untuk melakukan validasi metode K-means Cluster Analysis dengan studi kasus

daerah rawan kecelakaan lalu lintas.
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Penelitian menggunakan metode Ellips Kesalahan merujuk pada penelitian Auliya
dkk. (2023) untuk mengkaji wilayah potensi penyebaran Covid-19. Sedangkan pada
penelitian ini, metode Ellips Kesalahan digunakan untuk melakukan hitung
perataan kuadrat terkecil metode parameter untuk membentuk matriks variansi
kovariansi dan menghasilkan unsur dari sebuah ellips untuk menentukan daerah
rawan kecelakaan lalu lintas. Metode Ellips Kesalahan juga digunakan untuk
menentukan luas ellips dengan cara mencari nilai unsur-unsur ellips untuk melihat

konsentrasi kecelakaan lalu lintas (Wedagama, 2010).

Penggunaan metode Z-Score dalam penelitian ini merujuk pada peneltian Aulia dan
Saputra (2022) untuk mengklasifikasikan daerah rawan kecelakaan lalu lintas.
Penelitian ini menggunakan metode Z-Score yang dihasilkan dari pengolahan
metode K-means Cluster Analysis dan metode FEllips Kesalahan untuk

mengklasifikasikan daerah rawan kecelakaan lalu lintas.

Penelitian ini menggunakan metode K-means Cluster Analysis dan metode Ellips
Kesalahan untuk mengetahui kombinasi kedua metode dalam menentukan daerah
rawan kecelakaan lalu lintas. Penelitian ini juga menggunakan metode Z-Score
untuk mengklasifikasikan daerah rawan kecelakaan lalu lintas di Jalan Yos Sudarso,

Kecamatan Teluk Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dari bulan September hingga Desember 2024 meliputi
beberapa tahapan diantaranya studi pustaka, pengumpulan data, pengolahan data,
dan analisis data. Penelitian ini dilakukan di Jalan Yos Sudarso di Kecamatan Teluk

Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

Jalan Sudarso merupakan jalan arteri utama dengan lalu lintas kendaraan yang padat
dan didominasi berbagai jenis kendaraan, seperti truk besar, mobil pribadi,
angkutan umum, dan sepeda motor yang berkontribusi terhadap volume lalu lintas.
Lokasi jalan berada di kawasan pelabuhan dan industri sehingga menyebabkan

kepadatan truk besar.

PETA PENELITIAN
JALAN YOS SUDARSO
KECAMATAN TELUK BETUNG SELATAN & PANJANG
KOIA BANDAR LAMPUNG.

SKALA
<o ' 1:25000

T —
4 0 0204 08 12 16

LEGENDA

Digitasi Jalan

= Jakan Yos Swbas)
Tasilitas Umum
Pelahuhin

[ Kecamaian Teluk Getung Sclatan & Panjang

INSET PETA

DIBUAT OLEH

IRZA CHAIRULANAM
2015071008

Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian
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3.2. Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut.
3.2.1. Alat-Alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu perangkat keras dan perangkat
lunak sebagai berikut.
a. Laptop dengan spesifikasi: sistem operasi RAM: 8 GB, System Type: 64-
bit Operating System.
b. Software: Microsoft Excel 2010, Software pengolahan pemetaan,
Microsoft Office 2010.

3.2.2. Bahan-Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
Peta administrasi Kota Bandar Lampung dengan format data vektor.
b. Peta jaringan jalan Kota Bandar Lampung berbentuk data vektor dari hasil
digitasi.
c. Data koordinat kecelakaan lalu lintas yang didapatkan dari Satlantas
Polresta Kota Bandar Lampung. Data koordinat kecelakaan lalu lintas yang

digunakan dalam penelitian ini dari tahun 2019 sampai tahun 2023.

3.3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode K-means Cluster Analysis dan Ellips
Kesalahan untuk menganalisis dan mengetahui kombinasi kedua metode dalam
menentukan daerah rawan kecelakaan di Jalan Yos Sudarso di Kecamatan Teluk
Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung. Metode K-means
Cluster Analysis digunakan untuk mengelompokkan data kecelakaan berdasarkan
lokasi geografisnya, sehingga dapat diketahui daerah dengan konsentrasi
kecelakaan yang tinggi. Ellips Kesalahan digunakan untuk menentukan luas ellips
yang terbentuk untuk melihat konsentrasi kecelakaan lalu lintas. Jalan Yos Sudarso
dibagi menjadi beberapa segmen untuk mempermudah identifikasi titik-titik rawan
kecelakaan berdasarkan panjang jalan. Segmen dibagi dengan jarak 500 meter dan

menghasilkan 17 segmen jalan, kemudian dianalisis untuk mendapatkan gambaran
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yang lebih rinci mengenai pola sebaran kecelakaan di sepanjang jalan tersebut.
Segmentasi ini bertujuan untuk memperoleh hasil analisis yang terfokus dan akurat.
Gambar 2 menunjukkan pembagian segmen Jalan Yos Sudarso di Kecamatan Teluk

Betung Selatan dan Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

PETA SEGMENTASI JALAN YOS SUDARSO
KECAMATAN TELUK BETUNG SELATAN DAN KECAMATAN PANJANG
532l100 53S|600
s 4 3
NS =™ AL
",
\ o
h K
P .
< Telu]‘, Ry
/ Bet kN
E: up, T,
4 Sey, N
i Aay SN
P J s Sogmen 4 g \,,\
2 Seael Sean,

9397480
=T
9397480

mswm. i
o
e

9393980
T
9393980

535600

532100

Proycksi : Universal Transverse Mercator
Datum IHorizontal : World Geodetic System 1984
Zona

Sumber Peta
1. Peta Administrasi Kota Bandar Lampung labun 2019
2. SHP Jalan Kota Bandar Lampung

= = Segmen lalan Yos Sudarso
it Balas Kecamatan

. Balas KabupatenKola

u SKALA 1 : 35.000 Legenda ) Tnset Peta
0 0,5 1 Kecamatan ‘leluk Betung Selatan
‘%‘ — KM I:I dan Kecamatan Panjang
4 :l Kota Bandar Lampung
Sistem Koordinat Referensi L=
Jalan

DICETAK DAN DIBUAT OLEH
TRZA CHATRUL ANAM
2015071008

Gambar 3. Pembagian Segmen Jalan
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9397400

9392900

PETA SEBARAN TITIK KECELAKAAN LALU LINTAS DI JALAN YOS SUDARSO
KECAMATAN TELUK BETUNG SELATAN DAN K]iC..ATAN PANJANG KOTA BANDAR LAMPUNG

u Skala Keterangan
1:25.000 @) Scbaran Titik Kceelakaan Lalu Lintas
B T o
0 025 0,5 | 1,5 2 === Jalan Yos Sudarso
s N N KM

=umnmn Batas Kecamaltan

9397400
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Gambar 4. Sebaran Titik Kecelakaan Lalu Lintas dari Tahun 2019 Sampai Tahun

2023 di Sepanjang Jalan Yos Sudarso
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Diagram alir pada Gambar 5 merepresentasikan secara visual urutan langkah atau
proses dalam sebuah prosedur.

Studi Litertur

Pengumpulan Data

Data Koordinat Kecelakaan Lalu Lintas
Tahun 2019-2023

Data Jaringan Jalan Kota Bandar Lampung

Tahap Persiapan
+
Menentukan Centroid Awal Ellips Kesalahan
Kejadian Kecelakaan
- Klasifikasi Data Ukuran dan
Membuat Cluster Koordinat Pendekatan
i
‘ K-means Cluster Analysis ‘ Membuat Bentuk Geometri dan
L Model Persamaan Matematis |+
S ¥
Menentukan Centroid + -
Kejadian Keeclaka: . Membuat Desain Malriks B
cjadian Keeclakaan i
b 2. Membuat Matriks P
+ 3. Membuat Matriks F
Menghitung Jarak Data ke
Pusat Cluster Terdekat i
i Perhitungan Kuadrat Terkeeil
Metode Parameter 5
Mengelompokkan Data ke [
Sctiap Cluster
Tidak v
Anggota 4
Cluster Tetap? Menghitung Matriks Variansi Kovariansi
Menghitung Elemen-Elemen Eflips Kesalahan
Perhitungan Sillhoueiie Penggambaran Ellips Kesalahan
Coefficient
Tahap Pengolahan

Analisis Mctode K-Means Cluster Analysis dengan
Metode £ilips Kesalahan

Kesimpulan

Tahap Analisis

Gambar 5. Diagram Alir
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Bagian-bagian utama dalam diagram alir diantaranya mencakup:

3.3.1. Persiapan

Persiapan merupakan langkah awal yang dilakukan sebelum proses utama dimulai.
Penulis memulai persiapan dengan melakukan studi literatur terlebih dahulu,
kemudian dilanjutkan dengan pengumpulan data koordinat kecelakaan lalu lintas
tahun 2019 sampai tahun 2023 untuk melanjutkan ke tahap berikutnya.
a. Studi Literatur
Studi pustaka dilakukan untuk memperoleh teori-teori yang mendukung
topik penelitian terkait dengan masalah yang diangkat. Studi pustaka ini
dilakukan dengan cara membaca buku, jurnal, dan artikel-artikel online.
b. Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan data yang dibutuhkan
dalam penelitian. Data yang digunakan adalah data kecelakaan lalu lintas
yang diperoleh dari Satlantas Polresta Bandar Lampung. Data kecelakaan
memuat informasi spasial yang berkaitan dengan kejadian kecelakaan lalu
lintas di Jalan Yos Sudarso, Kecamatan Teluk Betung Selatan dan

Kecamatan Panjang, Kota Bandar Lampung.

3.3.2. Pengolahan

Tahap pengolahan merupakan inti dari proses. Tahap pengolahan pada penelitian
ini menggunakan dua metode yaitu metode K-means Cluster Analysis dan Ellips
Kesalahan. Tabel 5 menunjukkan waktu penggunaan metode K-means Cluster
Analysis dan Ellips Kesalahan dalam menentukan daerah rawan kecelakaan.

Tabel 5. Waktu Penggunaan K-means Cluster Analysis dan Ellips Kesalahan.

No. K-means Cluster Analysis Ellips Kesalahan

1 Mengelompokkan data kecelakaan Mengetahui sebaran daerah dengan
lalu lintas berdasarkan jarak data kepadatan kecelakaan lalu lintas
ke titik pusat cluster. Jumlah yang tinggi. Metode ini dilakukan
kelompok risiko perlu ditentukan dengan menganalisis ketidakpastian
berdasarkan data kecelakaan lalu dalam distribusi titik kecelakaan

lintas. lalu lintas.
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Lanjutan Tabel 5
No. K-means Cluster Analysis Ellips Kesalahan
2 Mengidentifikasi kelompok Menentukan luas daerah yang

wilayah dengan tingkat kecelakaan memiliki risiko kecelakaan lalu
lalu lintas berbeda (rendah, lintas tertinggi.
sedang, tinggi).

3 Menentukan  pola  distribusi Memvisualisasikan daerah dengan
kecelakaan lalu lintas berdasarkan tingkat ketidakpastian tinggi dalam

jarak data. distribusi kecelakaan lalu lintas.

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

1. Pengolahan Data dengan Metode K-means Cluster Analysis
a. Pengumpulan Data
Penelitian ini menggunakan data jumlah kecelakaan lalu lintas dari tahun
2019 sampai tahun 2023 yang didapatkan dari Satlantas Polresta Bandar
Lampung. Data yang diperoleh disesuaikan terlebih dahulu untuk
mempermudah proses pengolahan data.
b. Pra-Pemrosesan Data
Pra-pemrosesan data dilakukan dengan cara berikut:
1) Data yang sudah diperoleh dilakukan konversi ke dalam bentuk
koordinat di Google Earth dengan format longitude, latitude, nama

poin, dan lokasi kecelakaan terjadi.

.
= . ¢
) nEaw a2, O

Gambar 6. Konversi Data ke Google Earth
2) Pengelompokkan data dalam Google Earth dilakukan dengan cara
memasukkan data pertahun dengan warna yang berbeda-beda untuk

mempermudah dalam proses analisis data.
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o search n:-

Gambar 7. Pengelompokkan Data dalam Google Earth
3) Setelah semua data selesai dimasukkan ke dalam Google Earth,
selanjutnya semua data dikonversi ke dalam format exce!/ (.xlsx) untuk
proses perhitungan dengan metode K-means Cluster Analysis. Data
koordinat secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 6. Koordinat Titik Kecelakaan

No. X (meter) Y (meter) Nama Titik
1 534.672 9.396.807 P1
2 534.702 9.396.771 P2
3 533.486 9.397.832 P3
4 534.927 9.396.381 P4
5 533.645 9.397.678 P5
6 532.451 9.398.187 P6
7 535.630 9.394.961 P7
8 534.815 9.396.596 P8
9 535.936 9.394.301 P9
10 534.960 9.396.341 P10
11 535.679 9.395.168 P11
12 533.682 9.397.644 P12
13 534.033 9.397.318 P13
14 534.451 9.397.041 P14
15 533.845 9.397.488 P15
16 534.481 9.396.996 P16
17 534.461 9.397.017 P17

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
c. Perhitungan Data
Perhitungan data pada penelitian ini sebagai berikut.
1) Tahap pertama dalam pengolahan data dengan metode K-means
Cluster Analysis adalah penentuan jumlah cluster yang akan dibuat.

Setelah jumlah cluster ditentukan, selanjutnya adalah memilih
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centroid (titik pusat) awal. Penentuan centroid awal dilakukan secara
acak. Centroid berfungsi untuk menentukan titik pusat dari masing-
masing cluster yang sudah ditentukan jumlahnya.

Tabel 7. Centroid Awal

Centroid Awal

Nama Titik X (meter) Y (meter)
Cluster 1 P59 531.062 9.398.254
Cluster 2 P17 534.365 9.397.083
Cluster 3 P52 535.657 9.394.848

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
Setelah centroid awal terbentuk maka dilakukan perhitungan dengan
metode K-means Cluster Analysis. Perhitungan dengan metode K-

means Cluster Analysis dapat menggunakan rumus berikut.

DLz(xZ,xl) = |x2_x1|2 = \/2?_1(:}(2]‘ — xlj)z ....................... (21)

Penentuan jarak masing-masing titik dengan centroid awal dilakukan
dengan menghitung jarak dari suatu titik ke masing-masing centroid
awal. Berikut adalah sampel hitungan jarak dari titik menuju masing-
masing centroid. Data hitungan secara lengkap terdapat pada
Lampiran.

Tabel 8. Jarak dari Titik Koordinat ke Centroid Awal

Nama X Y
Titik (meter) (meter) Cl C2 3

P58 530.704 9.398.113 384,7662 3.803,133 5.932,321
P59 531.114 9.398.253 52,00961 3.455,127 5.677,4

P63 531.062 9.398.254 0 3.504,433  5.719,691
P28 531.269 9.398.218 210,1071 3.297,49  5.532,761
P64 531.928 9.398.306 867,5598 2.726,664  5.085,588
P61 532.276 9.398.234 1.214,165 2.385,104 4.784,993
P6 532451 09.398.187 1.390,615 2.209,573  4.628,969
P45 532.566 9.398.143 1.508,091 2.088,062 4.517,887

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
Kemudian dikelompokkan setiap titik ke centroid awal dengan
melihat jarak terdekat antara titik kecelakaan dengan titik centroid.

Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.
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Tabel 9. Kelompok dari Masing-Masing Titik Koordinat
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Nama X Y Kelom-
Titik (meter) (meter) Cl C2 3 pok
P58 530.704 9.398.113 384,7 3.803,1 5.932,3 Cl
P59 531.114 09.398.253 52 3.455,1 5.677,4 C1l
P63 531.062 9.398.254 0 3.504,4 5.719,6 Cl
P28 531.269 9.398.218 210,1 3.297,4 5.532,7 C1l
P64 531.928 9.398.306 867,5 2.726,6 5.085,5 C1l
P61 532.276 9.398.234 1.214,1 2.385,1 4.784,9 Cl
P6 532451 9.398.187 1.390,6 2.209,5 4.628,9 Cl
P45 532566 9.398.143 1.508 2.088 4.517,8 Cl
P55 533.002 9.397.953 1.963,2 1.616,9 4.085,3 C2
P57 533.440 9.397.845 24129 1.1984 3.727,8 C2
P3  533.486 9.397.832 2.460,4 1.154,8 3.690,1 C2
P60 533.518 9.397.806 2.496,5 1.113,6 3.650,3 C2
P5 533.645 9.397.678 2.646,4 934  3.472,3 C2
P12 533.682 9.397.644 2.690 883,8 3.4231 C2
P41 533.693 9.397.635 2.702,8 869,6 3.409,4 C2
P15 533.845 9.397.488 2.886,4 659,1 3.202 C2

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Setelah dikelompokkan titik lokasi kecelakaan dengan centroid

terdekat,

selanjutnya ditentukan centroid baru dengan cara

menghitung rata-rata koordinat dari masing-masing cluster yang

terbentuk untuk digunakan dalam proses perhitungan selanjutnya.

Tabel 10. Centroid Baru Iterasi 1

Centroid Baru lterasi 1

Nama X (meter) Y (meter)
Cluster 1 531.671,25 9.398.213,5
Cluster 2 534.309,4242  9.397.075,849
Cluster 3 535.642,3571  9.395.029,857

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Proses perhitungan kedua dilakukan dengan cara yang sama, yaitu

dihitung jarak dari titik koordinat kecelakaan dengan centroid baru.

Kemudian setelah mendapat jarak antara titik koordinat kecelakaan

dengan

centroid baru maka

langkah

selanjutnya

adalah

mengelompokkan kembali titik koordinat kecelakaan ke masing-

masing cluster. Proses dilakukan dengan pengulangan sampai anggota

dari masing-masing cluster sudah tidak berubah lagi.
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Tabel 11. Centroid Iterasi 2

Centroid Baru lterasi 2
Nama X (meter) Y (meter)
Cluster 1 531.819,1111 9.398.184,556
Cluster 2 534.350,2813 9.397.048,438
Cluster 3 535.642,3571 9.395.029,857
Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Tabel 12. Centroid Iterasi 3

Centroid Baru lterasi 3
Nama X (meter) Y (meter)
Cluster 1 531.819,1111 9.398.184,556
Cluster 2 534.350,2813 9.397.048,438
Cluster 3 535.642,3571 9.395.029,857
Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

6) Jika sudah tidak terjadi perubahan pada masing-masing anggota
cluster, maka perhitungan data dengan metode K-means Cluster
Analysis selesai.

d. Uji Hasil dengan Menggunakan Silhouette Coefficient
Silhouette Coefficient digunakan untuk menghitung sejauh mana data
berada dalam cluster sendiri dan jauh dari cluster lain. Metode ini dapat
mengevaluasi kesesuaian data titik koordinat kecelakaan dengan cluster
tempat data berada, atau mengevaluasi kemiripan dengan cluster lain.
Proses evaluasi hasil menggunakan Silhouette Coefficient sebagai berikut.

1) Langkah awal perhitungan Silhouette Coefficient dilakukan dengan
mencari nilai a(i) yang merupakan rata-rata jarak dari suatu titik
koordinat dengan semua titik koordinat dalam cl/uster yang sama. Data
hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 13. Nilai a(i)

No. Nama a(i)
1 P58 1.265,353464
2 P59 916,063689
3 P63 948,8156022
4 P28 856,2971581
5 P64 783,5013142
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Lanjutan Tabel 13

No. Nama a(i)
6 P61 822,3868846
7 P6 887,4430297
8 P45 960,8532033
9 P55 1.364,355422

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Hasil digunakan untuk menghitung Silhouette Coefficient.
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai rata-rata jarak titik koordinat
pada Cluster 1 dengan semua titik koordinat cluster lain. Data

hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 14. Nilai Rata-Rata Jarak

3)

No. Nama  d(i1) d(i,2) d(i,3)
1 P58 - 3.810,767278  5.802,122569
2 P59 - 3.463,247929  5.534,287378
3 P63 - 3.512,437154  5.577,635277
4 P28 - 3.306,091308  5.387,484498
5 P64 - 2735944773 4.921,721461
6  P6l - 2305054148  4.614,158564
7 P6 - 2210871291  4.454,687457
8 P45 - 2.098,664095  4.341,651138
9 P55 - 1.629,147579  3.901,593221

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Kemudian dihitung nilai jarak terkecil b(i) dari rata-rata tersebut. Data

hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 15. Nilai b(i)

No. Nama b(i)
1 P58 3.810,76728
2 P59 3.463,24793
3 P63 3.512,43715
4 P28 3.306,09131
5 P64 2.735,94477
6 P61 2.395,05415
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Lanjutan Tabel 15

No. Nama b(i)
7 P6 2.219,87129
8 P45 2.098,6641
9 P55 1.629,14758

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai dari Silhouette Coefficient
atau s(i) yang merupakan rata-rata dari semua data. Data hitungan

secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 16. Nilai S(i)

No. Nama S(i)

1 P58 0,438703903
2 P59 0,460255145
3 P63 0,459625168
4 P28 0,45471948
5 P64 0,3966993

6 P61 0,340835115
7 P6 0,299107013
8 P45 0,262068705
9 P55 0,0678677

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
Selanjutnya ditentukan kualitas dari cluster tersebut.

Tabel 17. Hasil dari Silhouette Coefficient

Hasil Silhouette Coefficient

Nama Hasil
Cluster 1 0,616609599
Cluster 2 0,601610045
Cluster 3 0,673037007

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)
Hasil perhitungan Silhouette Coefficient menunjukkan kekuatan dari

masing-masing cluster, yaitu sebagai berikut.
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Tabel 18. Hasil Klasifikasi Silhouette Coefficient

Hasil Silhouette Coefficient

Nama Hasil
Cluster 1 Medium Structure
Cluster 2 Medium Structure
Cluster 3 Medium Structure

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

2. Pengolahan Data dengan Metode El/ips Kesalahan

a. Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan menggunakan data jumlah kecelakaan tahun
2019 sampai tahun 2023 dari Satlantas Polresta Bandar Lampung.

b. Pengolahan Data
Pengolahan data dilakukan menggunakan metode Ellips Kesalahan dan
diproses dengan perangkat lunak. Proses pengolaan data diawali dengan
pengambilan data titik koordinat kejadian kecelakaan lalu lintas, penentuan
titik pendekatan, penentuan titik pusat sementara kecelakaan lalu lintas,
perhitungan perataan, dan penggambaran ellips.
1) Penentuan titik pusat pendekatan dan titik pusat sementara persebaran

kecelakaan lalu lintas Tahun 2019 sampai Tahun 2023

Data titik koordinat kecelakaan kemudian diplot dan ditentukan segmen dan
titik yang paling mendekati centroid. Titik X diasumsikan sebagai titik
centroid pendekatan yang diperoleh dengan mengambil titik center yang
paling dekat dengan persebaran titik kecelakaan di segmen tengah Jalan
Yos Sudarso yaitu (534.545; 9.396.944).

Selajutnya diasumsikan bahwa jarak dan azimuth dari titik koordinat
kecelakaan ke titik pendekatan adalah data ukuran. Maka dihitung jarak dan
azimuth dari data koordinat kecelakaan ke titik pusat pendekatan untuk
mendapatkan jarak dan azimuth ukuran. Berikut adalah hasil ukuran jarak

dan azimuth. Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.



Tabel 19. Jarak dan Azimuth Ukuran

No. Jarak Ukuran Azimuth Ukuran

1 186,8100043 137,1692406

2 233,6192883 137,77579

3 1382,036593 129,9807409

4 680,3623361 145,8427903

5 1161,359599 129,1991586

6 2435,135561 120,6934019
54 2950,209013 117,4944205
55 2207,571672 330,3227214
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Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Penentuan titik pusat sementara sebaran kecelakaan lalu lintas dilakukan
dengan menghitung rata-rata koordinat kecelakaan sehingga menghasilkan
koordinat pusat sementara dari titik koordinat kecelakaan yaitu (534.264,9
; 9.396.736,5). Jarak dan azimuth dari titik pusat sementara diasumsikan
sebagai data pendekatan, kemudian dihitung jarak dan azimuth dari
koordinat pusat sementara. Berikut adalah hasil hitungan jarak dan azimuth.
Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

Tabel 20. Jarak Pendekatan dan Azimuth Pendekatan.

No. Jarak (m) Azimuth (°)

1 413,0678906 260,1819413
2  438,3728489  265,4944895
3 1344,170194  144,5827764
4  751,4609567 298,23982

5 1127,244379  146,6331447
6 2322,562312  128,6453783
54 2815,069188  123,8839471
55 2193,446344  321,2470314

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

2) Hitungan Perataan dalam Penentuan Matriks Variansi Kovariansi

Perhitungan perataan dilakukan dengan mengukur jarak dan azimuth dari

tiap titik koordinat kecelakaan ke titik pusat kecelakaan sementara. Cara ini

dilakukan dengan memplot titik koordinat kecelakaan dan titik pusat

kecelakaan sementara, kemudian diukur jarak dan azimuth sehingga
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menghasilkan jarak dan azimuth dari tiap titik koordinat kecelakaan ke titik

pusat kecelakaan sementara sebagai nilai jarak dan azimuth hitungan.

Kemudian menghitung jarak dan azimuth berdasarkan data koordinat titik

pendekatan untuk menghasilkan nilai jarak dan azimuth ukuran.

Selanjutnya menentukan koordinat titik pusat kecelakaan dan ketelitiannya.

Pada tahap ini, digunakan metode perhitungan kuadrat tekecil metode

parameter. Proses perhitungan ini bertujuan untuk mendapatkan nilai

koordinat estimasi dari titik koordinat pusat pendekatan yang telah

ditentukan di awal. Proses perhitungan adalah sebagai berikut.

1.

Tahap pertama adalah membentuk geometri pengamatan untuk
mempermudah tahap penyusunan persamaan pengamatan.

Kemudian menentukan ukuran dan parameter dari data kecelakaan
lalu lintas tahun 2019 sampai tahun 2023. Data koordinat kecelakaan
menunjukkan bahwa tahun 2019 sampai tahun 2023 terdapat 55 kasus
kecelakaan lalu lintas. Maka terdapat 110 ukuran yang terdiri dari 55
jarak dan 55 azimuth, dan dari 110 ukuran ini digunakan untuk
menghitung nilai absis dan ordinatnya.

Setelah mendapatkan data jarak dan azimuth ukuran serta data jarak

dan azimuth hitungan, selanjutnya menentukan maatriks B, P, dan F.

+ L

B A

Gambar 8. Hubungan Titik B ke A
Gambar 8 menunjukkan hubungan antara titik B sebagai titik koordinat
kejadian kecelakaan menuju titik A sebagai titik pendekatan pusat
koordinat kecelakaan lalu lintas untuk mengetahui koordinat titik A
diperlukan nilai jarak dan azimuth dari titik B menuju titik A kemudian

diturunkan menjadi matriks B.
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Gambar 9. Hubungan Sebaran Titik Kecelakaan ke Titik Pusat
Kecelakaan

Gambar 9 menunjukkan hubungan antara beberapa titik kecelakaan lalu
lintas (A, B, C, D, dan E) dengan titik pusat kecelakaan (Xp, Yp)
berdasarkan data koordinat x dan y. Gambar 9 digunakan untuk
menganalisis sebaran kecelakaan lalu lintas berdasarkan posisi relatif
terhadap pusat kecelakaan. Konsentrasi kecelakaan dan penentuan
daerah rawan kecelakaan dapat diketahui dengan menghitung nilai
jarak dan azimuth.
Kemudian menyusun persamaan matematis pengamatan sesuai dengan
persamaan L = f(x). Jumlah persamaan yang terbentuk ada 55
persamaan azimuth dan 55 persamaan jarak.
Berdasarkan Gambar 9 diketahui bahwa titik koordinat diantaranya
X1;Y1, X2;Y2, X3;Y3, sampai X55;Y55 dengan data ukuran al;dl,
a2;d2. a3;d3, sampai a.55;d55. Selanjutnya mencari titik P sebenarnya
(Xo ;Y0) dengan perhitungan sebagai berikut.
Ukuran (n) yang diketahui adalah 110 dan ukuran yang diperlukan (u)
berjumlah 2, maka derajat kebebasannya (r) adalah 108.
a. Persamaan pengamatan (L)

Persamaan pengamatan adalah sebagai berikut.

Xo= Xyt d SN o .o (22)

Yo = Y1t dCOS 0o (23)

Berdasarkan persamaan 22 dan 23, maka didapatkan:

Jarak (d) =d =/(Xo = X1)2+ (Yo = Y1)Z evvvviiiiininnnnn, (24)
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Azimuth (o)) = o = Arctan (i"_il) ................................ (25)
0~ 11

b. Persamaan koreksi (V)

Persamaan koreksi jarak (d) adalah sebagai berikut.

F(d)=d; =y Xo =X)2+ Yo —Y1)? oo, (26)
Selanjutnya persamaan 26 diturunkan menjadi:

di=/(Xo + AX) — X)2 + ((Yo + AYp) — Y1)2 .........(27)
Maka:

Fd1 (Xo:Yo) = Fd; (Xo + AXp; Yo + AYp)

oFd oFd

Maka untuk menentukan nilai koreksi jarak sebagai berikut.

aFd, aFd,
AX, +
X, 0

aY,

le = Fd1 (Xo;Yo) + AYO - d1 ................ (28)

Persamaan koreksi azimuth (o) adalah sebagai berikut.
F(a) = 0y = Arctan (F500) oo (29)

0~ 11

Selanjutnya persamaan 29 diturunkan menjadi:

_ (Xo+4X0)—X1
a,= Arctan (—(YO " AYO)_Yl) ........................................ (30)

Maka:
Fa, (Xo:Yo) =Fay (Xo + AXy; Yo + AYy)

aFd, aFd,
AX, + — AY,
aXo 07 gy, 70

o+ Vay = Fay (Xp; Yp) +

Maka untuk menentukan nilai koreksi azimuth sebagai berikut.

Vo = Foy (Xo; Yo) + 55 d AXo + 2 d AYg - Oy (31)
Persamaan 28 sebagai turunan jarak (d) terhadap X, dan Y, dan
persamaan 31 sebagai turunan azimuth (o) terhadap Xo dan Yo.
Turunan jarak (d) terhadap X, dan Y, adalah sebagai berikut.

A=y Xo=XD)2+ (Yo = Y1)Z oiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee, (32)
Turunan jarak (d) terhadap X, yaitu:

F(Xo) = [(Xo — X1)? + (Yo — Y;)2 ]*/2

U(Xo) = (Xo — X1)? + (Yo — Y1)?

F(Xo) = u (Xo)'?
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Maka aturan rantainya yaitu:

F/(A) = U (X0) ™20 (A) ool (33)
Berdasarkan persamaan 33, maka turunan terhadap Xo sebagai berikut.
F(Xo) =3 [(Xo—X0)?+ (Yo = Y1)? 12 2 (Xo — Xy)

F(X,) = -y KoK s (34)

0Xo  J(Xo-X1)Z+(Yo—Y1)?

Selanjutnya turunan terhadap Yo yaitu:

, 1
F’(Yo) =3 [(Xo — X2+ (Yo — Y1)? 1Y2 2 (Y — Y1)

, __0dq — (Yo—Yq1)
(Vo) = S =4 e (35)

Turunan azimuth (a) terhadap X, dan Y, adalah sebagai berikut.

o = Arctan (—X"_Xl) ........................................................ (36)
Yo-Y,
1
1-X2
Xo—Xy _ wv—uv/
Yo-Y: w2

F(X) = Arctan (X) =

dengan

Berdasarkan persamaan 36, maka turunan azimuth (o) terhadap Xo

adalah sebagai berikut.

1 (Yo—Y1)

Xo=X1)? (Y,—Y;)?
+ 0 1
(Yo-Y1)?

F(Xo) =

- (Yo—Y1)?
(Yo=Y1)3 +((Yo—Y11)2+ (Xo—X1)?)

— (Yo—Y1)?
(Yo—Y1)? +((Yo-Y1)?+ (Xo—X1)?)

aa . YO_Yl
oxX (Yo—Y1)2+ (Xo—X1)?

Kemudian turunan azimuth (o) terhadap Yo adalah sebagai berikut.

— 1 — (Xo—X1)
F(YO) - " Xo=X1)?%  (Yy-Y1)2
2
(Yo-Y1)
Jda _ XO—X1

Y T (Yo-Y)2+ (Xo—Xq1)2
Berdasarkan persamaan yang sudah terbentuk, maka matriks V adalah

sebagai berikut.

Loy, + Va; = Arctan (%)

0~ 11

Ld; +Vd; = \/(Xo —X1)?2+ (Yo — Yq)?
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La, + Va, = Arctan (io—xz)

0~ 12

Ld, +Vd, = \/(Xo —X2)%2 + (Yo — Y3)?

Laz + Vaz = Arctan (%)

0~ 13

Ld;+Vd; = \/(Xo —X3)% + (Yo — Y3)?

L(X55 + V(X55 = Arctan (XO_XSS)

Yo-55

Ldss + Vdss =/ (Xo — Xs5)2 + (Yo — Ys5)?
Penentuan nilai korkesi (V) dilakukan dengan memindah ruaskan nilai

ukuran menjadi seperti berikut.

Va,; = Arctan (%) Loy

0~ 11

Vd, = \/(Xo — X%+ (Yo —Y1)? - Ldy

Va, = Arctan (%) Lo,

0~ 12

Vd, = \/(Xo —X2)2+ (Yo —Y32)? -Ld,

Vag = Arctan (%) Las

0—Y3

Vd; = \/(Xo —X3)%+ (Yo — Y3)? - Ld;

Xo—X
V(X55 = Arctan (0—55)' L(X55
Yo—55

Vdss = \/(Xo —Xs5)2 + (Yo — Ys5)% - Ldss

Selanjutnya adalah penyusunan matriks B yang berisi turunan
persamaan jarak dan azimuth parameter X dan Y pendekatan. Matriks
B yang terbentuk untuk persamaan matematis koordinat x dan y

berdimensi 110x2 (nxu) adalah sebagai berikut.



Berdasarkan matriks B yang terbentuk,

AX

- X4
X
oYy
X
X,
X
oYy
X
Bi1ox2) = | %3
Xo
oYs
X

Xo
L oXy

AY

X1 -
Yo
v,
o
X,
Yo
oY,
o
X3
Yo
Y3
Yo

ED
E7N
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baris pertama merupakan

turunan azimuth terhadap nilai parameter X dan Y pendekatan. Baris

kedua merupakan turunan jarak terhadap nilai parameter X dan Y

pendekatan. Kolom pertama berisi turunan terhadap X dan kolom

kedua berisi turunan terhadap Y yang menghasilkan matriks B seperti

berikut ini. Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

B(i1ox2) =

'—0,000412814
—0,985354202
—0,000179197
—0,996909783
—0,000629658

0,57952618

0,000355537
[—0,625963879

0,002385453 1
—0,170520076
0,002274114
—0,078554975
0,001172349
—0,814953622

0,000285379

0,779852052

Selanjutnya adalah menyusun matriks bobot (P) yaitu matriks diagonal

yang berisi satu pervarian ukuran. Pada kasus ini, matriks bobot P

adalah matriks berukuran (nxn) dan berdimensi 110x110 yang dibentuk

sebagai matriks diagonal. Matriks bobot P ditentukan berdasarkan nilai

d (Jarak), yaitu semakin besar jarak maka koreksi semakin kecil. Data

hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.
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Matriks Pr110x110) =

D,
D,
D,
D,
? D3 ¢
D
Dss
Dss
Matriks Pq10x110) =
413
413
438
438
p 1344 0
1344
2193
2193

Selanjutnya adalah menyusun matiks F, yaitu matriks kesalahan
penutup yang berisi nilai pendekatan dikurangi dengan nilai ukuran
atau selisih antara nilai pendekatan dengan nilai ukuran. Matriks F ini
adalah matriks kolom yang jumlah barisnya sama dengan jumlah
ukuran, sehingga matriks F berdimensi (110x1) seperti di bawah ini.

Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

C o, — b T
d’, —d%,
a’, —aY,
d’, —dy,
Fatoxn = | o —aY
d%; —dY;
a%s5 — a'ss
[d%%5 — d"s5
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Matriks F berisi nilai azimuth pada baris pertama dan nilai jarak pada
baris kedua, baris ketiga dan kempat berurutan sampai dengan baris ke
110 kemudian dihitung dan menghasilkan matriks seperti di bawabh ini.

Data hitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran.

- —0,001 1
-0,007
-0
—0,008
F(110X1) = 1-0,0001
0,010
0
L -0,010 |
Setelah mendapatkan matriks B yang berdimensi (110 x 2), matriks P
berdimensi (110x110), dan matriks F berdimensi (110 x 1), maka dapat

dihitung nilai dari matriks X.

X == (BTPB) (BTPF) ..o (39)
Selanjutnya menyusun matriks X yang berisi nilai parameter estimasi
berupa nilai koreksi dengan dimensi matriks berukuran (2x1). Matriks
X dijumlahkan dengan nilai koordinat yang bersesuaian untuk nilai
proses iterasi, begitu seterusnya. Bentuk matriks X yaitu:

X = 5] oo (40)

Hasil perhitungan matriks X digunakan sebagai koreksi nilai koordinat
pendekatan. Setiap nilai matriks X ditambah dengan nilai koordinat
pendekatan titik pusat kecelakaan sementara yang sesuai dan koordinat
pendekatan yang telah dikoreksi dijadikan input koordinat pendekatan
untuk melakukan iterasi hitung perataan, begitu selanjutnya.

X =X, + AX,

Y =Y, + AY,

Persamaan 40 vyaitu matriks X berisi nilai AX dan AY. Hasil

perhitungan matriks X yaitu:

-192,3
-120,2]

Kemudian disubstitusikan ke dalam nilai X dan Y pendekatan

|

pertama (534.545; 9.396.944) menghasilkan nilai pendekatan yang
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kedua yaitu (534.352,7; 9.396.823,8). Hasil matriks X belum konstan,
sehingga dilakukan iterasi. Berikut adalah nilai iterasi 1.

-80,6
-80,9

Hasil iterasi 1 ditambahkan dengan nilai pendekatan kedua (534.352,7;
9.396.823,8) menghasilkan nilai pendekatan yang ketiga (534.272,1;
9.396.742,9). Hasil matriks X pada iterasi 1 belum konstan, sehingga

Iterasi 1, X = [

dilakukan iterasi 2. Berikut adalah nilai iterasi 2.
. _I-7
Iterasi 2, X = [6]

Hasil iterasi 2 ditambahkan dengan nilai pendekatan ketiga (534.272,1;
9.396.742,9) menghasilkan nilai pendekatan yang keempat
(534.265,1; 9.396.736,9). Hasil matriks X pada iterasi 2 belum

konstan, sehingga dilakukan iterasi 3. Berikut adalah nilai iterasi 3.
Iterasi 3, X = [82

Hasil iterasi 3 ditambahkan dengan nilai pendekatan keempat
(534.265,1; 9.396.736,9) menghasilkan nilai pendekatan yang kelima
(534.264,9; 9.396.744,5). Hasil matriks X pada iterasi 3 belum

konstan, sehingga dilakukan iterasi 4. Berikut adalah nilai iterasi 4.
. _[0
Iterasi 4, X = [0]

Hasil matriks X sudah konstan dan nilai pendekatan yang ditambah
dengan matriks X tidak berubah, maka tidak perlukan iterasi.
Berdasarkan persamaan X dan Y di atas maka dapat dihitung nilai X
dan Y sebenarnya, yaitu dengan menjumlahkan nilai yang ada pada
matriks X dengan X, dan Y, sehingga nilai dari X dan Y koreksi yaitu
(534.264,9; 9.396.736,5).

Setelah matriks X diketahui, selanjutnya menghitung matriks V
dengan persamaan berikut.

Perhitungan matriks V dengan dimensi (110x1) menggunakan

persamaan matriks residu. Bentuk matriks V adalah sebagai berikut.
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FVay T
Vd,
Va,
vd,

Viaioxn) = Vag
Vd,

VO(55
_Vd55_

Persamaan di atas menghasilkan matriks V di bawah ini. Data hitungan

secara lengkap terdapat pada Lampiran.

'—0,0000406764
0,0000206296
—0,000045036
—0,000012997

Viaiox) = 0,0000272313

0,0000265017

—0,000043401
L 0,001037558 |

Setelah mendapat nilai matriks V, selanjutnya dapat dihitung ketelitian
pengamatan atau variansi baku dengan rumus di bawabh ini.

vTpy

2
O = o 42
F=— (42)
2 25,13751438
O‘O:—

108

Persamaan variansi menghasilkan nilai variansi baku sebesar
0,482446642. Selanjutnya dihitung nilai matriks variansi kovariansi
parameter Y xX untuk menyusun Ellips Kesalahan, yaitu mengetahui
ketelitian dari masing-masing nilai parameter yang telah diperoleh.

Adapun dimensi dari matriks > xx ini adalah (2x2).

XX = O'g . QXX ............................................................................................. (43)
2
(o} c
2XX = [ * );y l
Oxy Oy
Keterangan:

02 = Variansi Kesalahan di Titik (x)

oy = Variansi Kesalahan di Titik (y)
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Oxy = Variansi Kovariansi

Oxy = Variansi Kovariansi

0y =V(0?) = Ketelitian Titik (x)

0yy =V(02) =Ketelitian Titik (y)

Perhitungan matriks varian  kovarian menggunakan Qxx dan

simpangan baku dari perhitungan sebelumnya, mendapatkan hasil:

0,0000166  0,0000109161
0000109161 0,0000192532

Hasil perhitungan > xx menunjukkan unsur-unsur varian kovarian

XX = [0,

seperti di bawah ini.

g, =0,0000166

o, =0,0000192532

oxy =0,0000109161

Selanjutnya menghitung nilai sumbu panjang, sumbu pendek, serta
sudut untuk menggambarkan Ellips Kesalahan dari koordinat titik pusat
kecelakaan lalu lintas. Persamaan untuk menentukan nilai-nilai tersebut

adalah sebagai berikut.

1 1/2
a2 == [(62+ 02)+ J4(oZ — 022+ a3 | i (44)
2 1.2 2 2 2N\2 7~ 14/2
o2 —E[(ax + 02) — J4(0Z— )2+ 0| (45)
20y
tan260 = ?Z; ............................................................ (46)
Keterangan:

o, = Sumbu Semimajor Ellips

gy, = Sumbu Semiminor Ellips

6 = Sudut Rotasi Ellips

o, = Standar Deviasi Absis (X)

g, = Standar Deviasi Ordinat ()

0y = Korelasi Absis dan Ordinat (XY)

Setelah diketahui persamaan di atas dapat dilakukan perhitungan

unsur-unsur dari Ellips Kesalahan tersebut sebagai berikut.
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Untuk mencari nilai dari o2, adalah sebagai berikut.

1/2
0= -[(c%+ 02) + J4(cZ — 62)? + 0% | L ] 47)

1
2
1
2

o2 ==1[(0,00021 + 0,00024) +

J/4(0,00021 — 0,00024) + 0,00013 ]*/2
02 ==[0,00045 + 0,00027 ]*/2

2
o2 = =[0,000733214]

02, =0,999491904
Hasil yang didapatkan untuk nilai untuk o2, adalah 0,999491904.

Selanjutnya untuk mencari nilai dari o5, adalah sebagai berikut.

1 1/2
0 =S[(@F+ o)+ JA(Z = oD+ 0B | o (48)

02, =~ [(0,00021 + 0,00024) —

J/4(0,00021 — 0,00024) + 0,00013 |1/
02, =~ [0,00045 — 0,00027 |/2

o2, = [ 0.000175484]
02,=0,999878371

Hasil yang didapatkan untuk nilai untuk af, adalah 0,999878371.

Selanjutnya menghitung nilai tan 2 8 sebagai berikut.

20

BAN 2 0 = e (49)

05— 05

2(0,00013
0,00021-0,00024
0,00027

tan20 = ——

—0,0000033

tan2 6 =66,57864191

Kemudian tan 2 6 diubah ke dalam satuan derajat menjadi:

20 =89,13949174°.

Karena nilai dari 20 berada pada kuadran 4, maka nilai tersebut

ditambahkan dengan 180° menjadi 269,1394917 °.
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Maka untuk menghitung nilai sudut rotasi (0) yaitu:

_269,1394917
2

0
0 =134,5°

Berdasarkan perhitungan nilai unsur-unsur ellips yang dihasilkan

adalah sebagai berikut.

0 = 999,97 M
gy, =999,99 m
6 =134,5°

Setelah dilakukan perhitungan dan didapatkan unsur-unsur dari Ellips
Kesalahan yang berupa sumbu semimajor, sumbu semiminor, dan
sudut rotasi ellips, selanjutnya dilakukan tahap analisis data. Analisis
data yang dilakukan yaitu analisis luas dari ellips yang sudah
digambarkan.
Penggambaran Ellips Kesalahan
Tahap penggambaran Ellips Kesalahan dilakukan dengan menghitung
unsur-unsur dari Ellips Kesalahan yaitu sumbu semimajor, sumbu
semiminor, dan sudut rotasi ellips. Setiap unsur tersebut diperoleh dari
proses perhitungan sebelumnya. Gambar 10 adalah Ellips Kesalahan

kejadian kecelakaan lalu lintas dari tahun 2019 sampai tahun 2023.

3= 2 Typenes o seant #1. O w & O D & @ ﬁ G = & 1 Pengamstan Langsun, =R I‘;f‘m =

Gambar 10. Ellips Kesalahan Kejadian Kecelakaan Tahun 2019 Sampai
Tahun 2023
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Keterangan:

Sumbu Mayor g, =999,97 m
Sumbu Minor g, =999,99 m
Sudut Rotasi 6 =134,5°

Perhitungan Selang Kepercayaan dari Ellips Kesalahan

Penelitiain ini menggunakan selang kepercayaan 95% yang dihitung setelah
penentuan nilai Ellips Kesalahan. Selang kepercayaan 95% merupakan
rentang nilai yang dihitung dari data sampel untuk memperkirakan nilai
parameter sebenarnya dari suatu populasi. Lebar selang kepercayaan
dipengaruhi oleh tiga faktor diantaranya yaitu tingkat keyakinan, ukuran
sampel, dan variabilitas dalam sampel (Kluwer, 2022). Semakin tinggi
tingkat keyakinan yang dipilih, maka selang akan semakin lebar; semakin
besar ukuran sampel, maka selang kepercayaan cenderung menjadi lebih
sempit; dan semakin besar variasi dalam data, maka selang akan menjadi

lebih lebar.

Selang kepercayaan 95% digunakan karena memiliki keseimbangan yang
baik antara ketelitian hasil dan manfaat praktisnya. Selang ini cukup sempit
untuk memberikan estimasi yang informatif, namun menghasilkan tingkat
keyakinan yang tinggi dengan risiko kesalahan hanya sebesar 5%
(Kurniawan & Budiawan, 2016). Selang kepercayaan 95% mampu
mengurangi kemungkinan terjadinya kesalahan tanpa mengubah presisinya

secara signifikan.

Selang kepercayaan 90% cenderung lebih sempit, sehingga lebih presisi.
Namun, selang kepercayaan ini memiliki risiko kesalahan yang lebih tinggi,
yaitu sebesar 10% (Hazra, 2017). Selang kepercayaan 99% sebenarnya
memberikan risiko kesalahan yang sangat rendah yaitu hanya sebesar 1%
dan sesuai untuk digunakan pada situasi dengan konsekuensi kesalahan
yang sangat serius. Namun, selang kepercayaan yang dihasilkan menjadi
sangat lebar, sehingga mengurangi kegunaannya dalam pengambilan
keputusan yang membutuhkan ketepatan, memberikan gambaran yang

terlalu luas, dan parameter menjadi kurang informatif (Elsayir, 2024).
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Selang kepercayaan 95% merupakan pilihan yang tepat karena memberikan
keseimbangan yang optimal antara lebar selang dan tingkat keyakinan.
Selang kepercayaan ini cukup sempit untuk menghasilkan estimasi yang
informatif dan memiliki tingkat keyakinan yang tinggi untuk meminimalisir
terjadinya kesalahan. Perhitungan selang kepercayaan dilakukan dengan
mengalikan sumbu panjang dan sumbu pendek dari Ellips Kesalahan
dengan faktor skala tertentu pada tingkat kepercayaan 95% agar area dalam
ellips mencakup 95% kemungkinan lokasi kecelakaan. Selanjutnya, bentuk
dan ukuran ellips digambarkan untuk merepresentasikan area, namun sudut

rotasi ellips tetap tidak berubah.

Tabel 21. Selang Kepercayaan

Nilai Ellips Kesalahan Selang Kepercayaan 95%
Op = 134,5° 0=134,5°
ou =999,97 ou =999,97 x 2,447 = 2.446, 92659
ov =999,99 ov =999,99 x 2,447 = 2.445, 97553

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

Pada Ellips Kesalahan, variabel x dan y berkorelasi positif yang dibuktikan
dengan arah miring Ellips ke arah kiri. Gambar 11 adalah selang
kepercayaan Ellips Kesalahan untuk kejadian kecelakaan lalu lintas dari
tahun 2019 sampai tahun 2023.
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S QT @32l e (-0 k(@ 7B N G i . 0 nayse ——— 3 "
Table Of Contents. ax ]
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Layers E
@ ellipse output
=
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105,313 -5,464 Decimal Degrees
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Gambar 11. Selang Kepercayaan ditunjukkan dengan Warna Biru
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3. Klasifikasi dengan Z-Score

Z-Score (standard score) merupakan ukuran statistik yang menunjukkan
seberapa jauh suatu nilai dari rata-rata populasi dalam satuan standar deviasi. Z-
Score mengukur posisi relatif suatu data dalam distribusi, baik di atas maupun
di bawah rata-rata. Proses klasifikasi dengan menggunakan Z-Score adalah
sebagai berikut.
1. Langkah pertama yaitu menentukan jumlah korban kecelakaan (X) dari
setiap cluster.

Tabel 22. Jumlah Kejadian Kecelakaan Lalu Lintas

Z-Score
Nama Jumlah Kejadian Kecelakaan
Cluster 1 9
Cluster 2 32
Cluster 3 14
Ellips 14

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)

2. Selanjutnya dilakukan perhitungan rata-rata (p) jumlah kejadian
kecelakaan lalu lintas pada cluster yang terbentuk. Hasil perhitungan
didapatkan rata-rata sebesar 17,25.

3. Kemudian dilakukan perhitungan standar deviasi () dan didapatkan
hasil standar deviasi yaitu sebesar 8,757.

4. Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai Z-score dengan rumus berikut:

Tabel 23. Nilai Z-Score

Z-Score
Nama Z-Score Kategori
Cluster 1 -0,942988405 Tidak Rawan Kecelakaan
Cluster 2 1,684339875 Rawan Kecelakaan
Cluster 3 -0,371125735 Tidak Rawan Kecelakaan
Ellips -0,371125735 Tidak Rawan Kecelakaan

Sumber: (Analisis Penulis, 2025)



V. PENUTUP

5.1. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, simpulan yang dapat diambil adalah

sebagai berikut.

1.

Metode K-means Cluster Analysis untuk menentukan daerah rawan
kecelakaan lalu lintas dilakukan dengan melihat jarak terdekat antara titik
pusat cluster dengan data kecelakaan lalu lintas yang menghasilkan 3
cluster yaitu Cluster 1 (C1) dikategorikan daerah tidak rawan kecelakaan,
Cluster 2 (C2) dikategorikan daerah rawan kecelakaan, dan Cluster 3 (C3)
dikategorikan daerah tidak rawan kecelakaan. Anggota Cl1 mencakup
segmen 1 sampai segmen 6. Anggota C2 mencakup segmen 7 sampai
segmen 11. Anggota C3 mencakup segmen 13 sampai segmen 17.

Metode Ellips Kesalahan untuk menentukan distribusi rawan kecelakaan
lalu lintas dilakukan dengan melihat luas el/ips yang terbentuk yaitu 3,14
km? dengan titik pusat berada di segmen 10. Hasil ini didapatkan setelah
melakukan 3 kali iterasi. Berdasarkan luas ellips, kejadian kecelakaan
terkonsentrasi antara segmen 7 sampai segmen 12.

Metode K-means Cluster Analysis lebih efektif dalam mengelompokkan
titik kecelakaan berdasarkan jarak terdekat dari data menuju titik pusat
cluster, sedangkan metode Ellips Kesalahan memberikan gambaran
cakupan areal dengan tingkat risiko kecelakaan tertinggi. Kombinasi kedua
metode ini dapat memberikan hasil yang akurat karena metode K-means
Cluster Analysis dapat digunakan untuk mengidentifikasi kelompok
kecelakaan lalu lintas berdasarkan karakteristik tertentu, sedangkan metode
Ellips Kesalahan dapat memperkirakan areal dengan tingkat kecelakaan lalu

lintas paling tinggi.
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5.2. Saran

Saran dari penelitian ini diantaranya adalah sebagai berikut.

1.

Metode K-means Cluster Analysis memberikan gambaran secara
menyeluruh mengenai keadaan masing-masing cluster, sehingga disarankan
untuk menggunakan metode ini sebagai dasar utama dalam menentukan
daerah rawan kecelakaan lalu lintas.

Metode Ellips Kesalahan digunakan sebagai metode pendukung untuk
mengidentifikasi konsentrasi kecelakaan lalu lintas dalam suatu cluster
tertentu, sehingga disarankan untuk mengombinasikan antara metode K-
means Cluster Analysis dan metode Ellips Kesalahan untuk memberikan
informasi yang lebih komprehensif dalam menentukan daerah rawan
kecelakaan lalu lintas.

Titik rawan kecelakaan terkonsentrasi pada segmen-segmen tertentu,
sehingga pemerintah daerah dan instansi terkait seharusnya perlu
melakukan peningkatan infrastruktur, seperti pemasangan rambu lalu lintas,
penerangan jalan yang memadai, serta perbaikan kondisi jalan pada
segmen-segmen yang termasuk ke dalam konsetrasi daerah rawan
kecelakaan tinggi.

Analisis metode Ellips Kesalahan dapat digunakan sebagai tambahan dalam
setiap cluster hasil K-means Cluster Analysis. Melalui pendekatan ini,
setiap cluster tidak hanya ditentukan berdasarkan pusat dan anggotanya,
tetapi juga dianalisis bentuk serta sebarannya menggunakan Ellips
Kesalahan. Metode ini dapat memberikan informasi lebih mendalam
mengenai distribusi data dalam cluster, memungkinkan identifikasi pola
yang lebih kompleks, serta menentukan batas ketidakpastian atau tingkat
risiko di daerah rawan kecelakaan. Kombinasi metode K-means Cluster
Analysis dan metode Ellips Kesalahan dapat meningkatkan akurasi dalam

pemetaan daerah rawan kecelakaan lalu lintas.
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