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Abstract

The study aims to model the distribution of motorcycle departures from the parking lot at peak
times with the Poisson process approach. This process involves a discrete number of departures
and continuous inter-departure time. The probability distribution candidate was selected to model
the data according to the data nature, the stochastic process, and the empirical observation of the
departure process. Parameters are estimated using the Maximum Likelihood Estimation (MLE)
method and the bootstrapping procedure to construct confidence intervals for the parameter. The
goodness-of-fit test is applied to select the best probability distribution that matches empirical
data. Inferences to the distribution parameters suggest that Weibull's distribution is more
appropriate for describing the motorcycle's inter-departure time. The number of motorcycle
departures fits significantly into a negative binomial distribution. The results of the study
concluded that the Poisson process applied was a case of overdispersion, with the motorcycle
departure rate decreasing over time.
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1. Pendahuluan

Proses Poisson adalah proses pencacahan fundamental yang umumnya digunakan dalam
memodelkan proses kedatangan memasuki suatu sistem [1]. Distribusi dalam proses
kedatangan ada dua yaitu distribusi untuk variabel jumlah kedatangan dan waktu antar
kedatangan [2]. Waktu antar kedatangan dalam proses Poisson harus memiliki sifat
identik, independen dan mengikuti fungsi distribusi eksponensial [3], [4]. Jika waktu
antar kedatangan memenuhi ketentuan tersebut maka jumlah kedatangan sebagai hasil
dari proses pencacahan kejadian yang diinginkan dapat didekati dengan distribusi
Poisson. Pencacahan dalam proses kedatangan dikatakan mengikuti proses Poisson
dengan asumsi memiliki nilai mean dan variansi yang sama [5].
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Proses Poisson juga dapat digunakan untuk mendekati proses keberangkatan [6], [7].
Namun, kondisi nilai mean dan variansi yang sama dalam proses Poisson jarang
ditemukan dalam data nyata. Proses keberangkatan cenderung overdispersi (varians lebih
besar dari mean) atau underdispersi (varians lebih kecil dari mean) [8]. Kasus overdispersi
umumnya didekati menggunakan distribusi binomial negatif dengan memodelkan waktu
antar kedatangan dalam distribusi gamma. Distribusi binomial negatif sendiri
diinterpretasikan sebagai distribusi Poisson majemuk dengan variabel acak waktu antar
kedatangan dipilih dari distribusi umum gamma [9]. Kasus underdispersi dengan waktu
antar kedatangan independen diakomodasi dengan distribusi Weibull [10], [11]. Oleh
karena itu, analisa distribusi waktu antar keberangkatan perlu dilakukan untuk
memverifikasi apakah proses Poisson dapat diterapkan dalam kejadian yang diinginkan.

Penelitian proses Poisson telah banyak diterapkan pada berbagai bidang seperti hidrologi,
kesehatan, ekonomi hingga transportasi. Penerapan dalam bidang hidrologi dilakukan
untuk menggambarkan proses meluapnya air hujan [12]. Simulasi proses Poisson pada
bidang kesehatan dilakukan untuk mendapatkan estimasi kedatangan pasien di Instalasi
Gawat Darurat [13] serta jumlah kasus positif dan meninggal akibat Covid-19 [1], [14].
Waktu antar kedatangan dengan distribusi bukan eksponential untuk proses Poisson telah
diteliti dalam memodelkan jumlah pinjaman tanpa pembayaran [15]. Contoh kasus yang
diangkat dalam penelitian terkait proses Poisson dalam bidang transportasi antara lain
mengidentifikasi pola perilaku keberangkatan penumpang di bandara [4] dan pola
kedatangan kendaraan pada gerbang tol Banyumanik [16]. Penelitian ini juga mengangkat
kasus proses Poisson pada bidang transportasi yaitu pola keberangkatan sepeda motor
dari lahan parkir.

Pola keberangkatan sepeda motor dari lahan parkir akan membantu dalam memahami
perilaku bepergian manusia sebagai pengendara sepeda motor [4]. Proses keberangkatan
sepeda motor dari lahan parkir dapat mempengaruhi kelancaran sistem antrean dari lahan
parkir. Proses keberangkatan saat jam pulang kerja yang merupakan waktu puncak atau
kejadian ekstrim dan menjadi salah satu penyebab laju dalam antrean keluar lahan parkir
tersendat. Kemampuan untuk mengantisipasi proses keberangkatan pada waktu puncak
akan membantu dalam tata kelola lahan parkir yang baik. Berdasarkan teori nilai ekstrim,
frekuensi dari kejadian ekstrim relatif tergantung pada perubahan variabilitas daripada
rata-rata [17] yang seringkali ditemukan kasus overdispersi [18]. Pencacahan proses
keberangkatan dapat digunakan untuk menghubungkan besarnya kejadian ekstrim dengan
frekuensi kejadiannya dengan menggunakan distribusi probabilitas.

Penyesuaian distribusi probabilitas secara statistik terdiri dari pemilihan tipe distribusi
probabilitas, memodelkan data variabel acak ke dalam fungsi probabilitas yang dipilih,
serta menemukan dugaan parameter untuk distribusi tersebut [17], [19]-[21]. Penentuan
distribusi dilakukan dengan memilih dua atau lebih kandidat distribusi, membandingkan
hasilnya, dan memilih model yang paling valid melalui pengujian statistik kesesuaian
[22]. Kandidat distribusi yang dipilih tergantung pada sifat data probabilitas, proses
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stokastik dan pengamatan empiris dari data keberangkatan yang akan dimodelkan
dilengkapi dengan pendekatan teoritis dalam proses stokastik yang telah dijelaskan
sebelumnya. Cullen dan Frey [23] menggunakan ukuran kurtosis dan skewness untuk
menggambarkan data empiris terhadap distribusi yang umum digunakan [24], [25] dalam
menentukan kandidat distribusi. Kandidat distribusi untuk waktu antar keberangkatan
yang bertipe kontinu adalah distribusi probabilitas kontinu. Beragam distribusi kontinu
yang tersedia untuk memodelkan distribusi data waktu dari suatu kejadian seperti log-
logistik, beta, gamma, Weibull, eksponensial dan lainnya [26]. Sementara untuk kandidat
distribusi  probabilitas dari jumlah keberangkatan yang bertipe diskrit dapat
mempertimbangkan distribusi binomial, Poisson dan distribusi binominal negatif [10].
Perkiraan parameter dari distribusi probabilitas didapatkan dengan metode Maximum
Likelihood Estimation (MLE) [27]. MLE dikenal sebagai metode estimasi yang paling
popular dan sering digunakan namun bias untuk ukuran sampel kecil [28]. Untuk
meningkatkan keandalan dan signifikansi dari perkiraan parameter, prosedur bootsrap
dapat digunakan dalam membangun interval kepercayaan bagi parameter [29]. Penjelasan
terkait estimasi parameter dan prosedur bootstrap dapat dipelajari lebih lanjut pada [30].

Uji goodness-of-fit umum digunakan untuk mengetahui apakah distribusi data mengikuti
sebuah distribusi teoritis tertentu ataukah tidak. Terdapat tiga pengukuran goodness-of-
fit yang dipertimbangkan dalam penelitian ini yaitu melalui plot, kriteria dan statistik.
Untuk distribusi kontinu, ada tiga statistik kesesuaian yang diusulkan dengan beragam
asumsi yang mendasari yaitu Cramer-von Mises [31], [32], Kolmogorov-Smirnov [33]
dan Anderson-Darling [34]. Statistik Chi-kuadrat secara khusus direkomendasikan dalam
uji untuk distribusi diskrit [35]. Akaike Information Criterion (AIC) dan Bayesian
Information Criterion (BIC) adalah dua kriteria pemilihan model yang umum digunakan
untuk mengukur goodness-of-fit antara distribusi teoritis dan data empiris [36]. Ukuran
kriteria goodness-of-fit digunakan untuk mencegah kasus overfitting dan memahami
distribusi terbaik untuk data.

Penelitian berfokus untuk memverifikasi distribusi waktu antar keberangkatan dan
jumlah keberangkatan dalam proses keberangkatan yang diangkat dalam topik ini dapat
menerapkan proses Poisson. Selanjutnya, data keberangkatan sepeda motor dari lahan
parkir pada waktu puncak keberangkatan akan dimodelkan pada fungsi distribusi
probabilitas yang sesuai untuk mendapatkan perkiraan parameter. Penggunaan distribusi
probabilitas dalam topik ini dapat membantu untuk mengestimasi kejadian keberangkatan
sepeda motor dari lahan parkir. Estimasi tingkat keberangkatan sepeda motor dari lahan
parkir dapat digunakan untuk mengembangkan rencana dan kebijakan dalam mengurangi
risiko hambatan dalam sistem antrean keluar lahan parkir.
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2. Metodologi

Penelitian menggunakan data primer proses keberangkatan kendaraan dari lahan parkir
sepeda motor Institut Teknologi Telkom (ITTelkom) Surabaya pada tanggal 27 Juni
hingga 1 Juli 2022 pada pukul 16.00 - 17.00 WIB. Waktu yang dipilih adalah jam pulang
kerja yang merupakan puncak keberangkatan pada hari kerja. Terdapat 996 data
keberangkatan sepeda motor yang terkumpul. Waktu antar keberangkatan dihitung dari
selisin waktu antara dua keberangkatan yang berurutan. Untuk pencacahan jumlah
keberangkatan sepeda motor sendiri merupakan frekuensi keberangkatan sepeda motor
dengan interval waktu setiap satu menit. Struktur model proses keberangkatan mengikuti
struktur model antrean tunggal yang hanya terdapat satu pemberian layanan dalam setiap
jenis layanan sehingga sepeda motor yang telah antre dapat langsung keluar (berangkat)
dari sistem antrean satu persatu. Layanan diberikan oleh petugas parkir dalam bentuk
pemeriksaan keamanan dengan menunjukkan tiket parkir atau bukti kepemilikan
kendaraan.
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Tujuan dari penelitian ini dijawab dengan mengikuti alur metodologi yang disajikan pada
Gambar 1. Langkah penyesuaian distribusi ke data waktu antar keberangkatan adalah:

1. Mendeskripsikan data menggunakan ukuran statistik klasik yaitu minimum,
maksimum, median, rata-rata, standar deviasi, skewness dan kurtosis.

2. Menerapkan prosedur bootstrap pada ukuran skewness dan kurtosis dan menyajikan
hasil pada plot skewness-kurtosis untuk membantu memilih kandidat distribusi
probabilitas yang sesuai dengan data.

3. Membuat plot fungsi distribusi kepadatan dan histogram empiris dan teoritis kandidat
distribusi untuk membandingkan distribusi empiris dan kandidat distribusi.

4. Membuat plot goodness-of-fit yaitu plot fungsi kerapatan kumulatif, plot P—P dan Q—
Q untuk menilai kualitas kesesuaian distribusi empiris dan teoretis. Plot Q-Q
membantu menilai kesesuaian pada ekor distribusi sedangkan plot P-P untuk melihat
kesesuaian di pusat distribusi.

5. Membandingkan ukuran statistik goodness-of-fit dalam mengukur jarak kesesuaian
antara kandidat distribusi teoritis yang dipilih dengan distribusi empiris berdasarkan
ukuran statistik yang sesuai.
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6. Memilih distribusi terbaik dengan mempertimbangkan ukuran AIC dan BIC.
7. Mengestimasi parameter distribusi berdasarkan metode MLE dan prosedur bootstrap.

Untuk distribusi diskrit, langkah penyesuaian distribusi dilakukan sebagai berikut:

1. Membuat plot fungsi distribusi kumulatif dan histogram empiris dan teoritis kandidat
distribusi untuk membandingkan distribusi empiris dan teoritis yang dipilih.

2. Membangun tabulasi frekuensi dari data empiris.

3. Menghitung dan membandingkan statistik Chi-kuadrat untuk setiap kandidat
distribusi dari tabulasi frekuensi yang sudah dibangun.

4. Memilih distribusi yang paling sesuai dengan mempertimbangkan ukuran kriteria
informasi AIC dan BIC.

5. Mengestimasi parameter distribusi berdasarkan metode M LE dan prosedur
bootstrap.

Pemrosesan dan visualisasi data yang digunakan untuk penelitian ini menggunakan
RStudio yang merupakan lingkungan pengembangan terpadu untuk bahasa pemrograman
R. Paket pemrograman R fitdistrplus [19] digunakan dalam proses analisa penyesuaian
distribusi ke data.

3. Hasil dan Pembahasan

Analisa proses keberangkatan sepeda motor dari lahan parkir sepeda motor ITTelkom
Surabaya dibagi untuk variabel acak waktu antar keberangkatan dan jumlah
keberangkatan. Untuk mengetahui apakah proses Poisson dapat diterapkan dalam kasus
ini, langkah pertama adalah menganalisa karakteristik waktu antar keberangkatan.

Tabel 1. Ukuran statistik waktu antar keberangkatan (dalam menit)

Simpangan
Baku
0,0167 2,9500 0,2990 0,1667 0,3532 2,5437 12,9665

Minimum Maksimum  Rata-rata Median Skewness Kurtosis

Tabel 1 mendeskripsikan data waktu antar keberangkatan menggunakan statistik.
Variabel waktu antar keberangkatan sepeda motor dari lahan parkir ITTelkom Surabaya
saat waktu puncak memiliki rata-rata 0,2990 menit dan median 0,1667 menit. Nilai rata-
rata yang lebih besar daripada median menunjukkan indikasi ketidaksimetrisan pada
distribusi empiris. Hal tersebut dibuktikan dengan ukuran skewness sebesar 2,5437
menunjukkan distribusi empiris menceng ke kanan atau memiliki kemencengan positif.
Distribusi empiris tergolong leptokurtik dengan ukuran kurtosis lebih besar dari 3.
Varians dari variabel acak ini adalah 0,1248 menit?.

Berdasarkan statistika deskriptif yang disajikan pada Tabel 1, terdapat kecenderungan
data empiris miring ke kanan dan leptokurtik, seperti distribusi eksponensial, Weibull,
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dan gamma. Prosedur bootstrap dengan 1000 iterasi dilakukan untuk menduga nilai
kurtosis dan skewness yang disajikan pada Gambar 2. Hasil bootstrapping untuk
mengestimasi nilai skewness dan kurtosis menyebar pada area di sekitar garis distribusi
teoritis gamma. Beberapa distribusi teoritis yang terjangkau nilai bootstrap adalah
distribusi eksponensial dan Weibull. Oleh karena itu, ketiga distribusi teoritis tersebut
dipilih menjadi kandidat distribusi teoritis untuk menyesuaikan distribusi waktu antar
kedatangan.
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Gambar 2. Bootstrapping waktu antar keberangkatan pada grafik Cullen-Frey

Distribusi empiris yang disajikan pada Gambar 3 menunjukkan bahwa waktu antar
keberangkatan paling banyak pada rentang hingga 0,2 menit. Frekuensi data terus
menurun untuk waktu yang lebih lama. Distribusi positif terlihat dengan jelas dimana data
mengumpul pada waktu antar keberangkatan yang lebih kecil. Nilai probabilitas
kumulatif juga meningkat lebih besar pada interval yang lebih pendek seperti yang dapat
dilihat dari grafik fungsi distribusi kumulatif empiris. Kurva yang terbentuk pada
histogram dan plot CDF dari ketiga kandidat saling berimpitan mengikuti distribusi
empiris.

Ketiga kandidat distribusi teoritis membentuk pola linear terhadap probabilitas empiris
pada P-P plot. Pola linearitas terbentuk pada kuantil pertama yang disajikan melalui plot
Q-Q (lihat Gambar 4). Namun menuju kuantil kedua dan seterusnya titik plot
menunjukkan pola yang menyimpang dari garis linear. Ketiga kandidat distribusi teoritis
cukup baik dalam menggambarkan sisi ekor kiri dari distribusi empiris. Titik kuantil dari
distribusi Weibull lebih menghimpit garis jika dibandingkan kandidat lain.
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Histogram and theoretical densities
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Gambar 3. Histogram dan plot cdf waktu antar keberangkatan (dalam menit)
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Gambar 4. Plot p-p dan g-g plot waktu antar keberangkatan
Tabel 2. Uji goodness-of-fit waktu antar keberangkatan
Ukuran Distribusi Teoritis
Goodness-of-Fit Gamma Exponensial Weibull
Statistik
Kolmogorov-Smirnov 0,0716 0,0958 0,0738
Cramer-von Mises 1,0624 2,0725 0,6475
Anderson-Darling 7,5602 12,7992 5,6647
Kriteria
AIC -414,90 -408,84 “-424,55
BIC -405,10 -403,94 -414,76

Perbandingan distribusi lebih lanjut dapat dilihat berdasarkan ukuran statistik dan kriteria
kesesuaian yang disajikan pada Tabel 2. Distribusi teoritis gamma memiliki ukuran
statistik Kolmogorov-Smirnov terkecil. Namun, distribusi teoritis Weibull lebih sering
memberikan ukuran statistik dan kriteria goodness-of-fit terkecil. Terdapat cukup bukti
bahwa distribusi Weibull cukup menggambarkan distribusi empiris data jika
dibandingkan dengan kandidat yang diberikan.
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Tabel 3. Estimasi parameter distribusi Weibull untuk data waktu antar keberangkatan

Interval Kepercayaan

Parameter Median 25% 97 5%
Bentuk B 0,9052 0,8652 0,9537
Skala A 0,2843 0,2647 0,3048

Estimasi parameter menggunakan metode kemungkinan maksimum menggunakan teknik
bootstraps mendapatkan ukuran median dan batas interval kepercayaan 95% untuk
parameter yaitu persentil ke-2,5 dan ke-97,5. Hasil pendugaan dalam bentuk interval
kepercayaan untuk parameter distribusi Weibull dari variabel acak waktu antar
keberangkatan disajikan pada Tabel 3. Distribusi Weibull sendiri merupakan keluarga
distribusi umum gamma yang memiliki 3 parameter yaitu parameter skala A, parameter
bentuk indeks ekor B dan parameter gangguan o untuk a = 1. Pendugaan parameter
distribusi Weibull dari waktu antar keberangkatan mendapatkan 0,8652 < 8 < 0,9537
dan 0,2647 < A < 0,3048 pada interval kepercayaan 95%. Parameter bentuk S yang
memiliki nilai kurang dari 1 menunjukkan bahwa tingkat keberangkatan dalam kasus ini
menurun seiring berjalannya waktu. Inferensi parameter skala A menunjukkan bahwa
rata-rata waktu untuk keberangkatan dari 63,2% sepeda motor yang ada lahan parkir
diperkiraan pada interval tersebut.
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Gambar 5. Histogram dan fungsi distribusi kumulatif jumlah keberangkatan

Agar proses Poisson dapat diterapkan, pencacahan jumlah keberangkatan pada proses
keberangkatan bernilai non negatif integer dan dibawah asumsi memiliki distribusi
Poisson. Pada kasus khusus yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya, distribusi
jumlah keberangkatan dapat didekati dengan menggunakan distribusi binomial negatif.
Oleh karena itu, bentuk distribusi kandidat yang sesuai dengan data jumlah keberangkatan
yaitu distribusi Poisson dan binomial negatif. Kurva yang terbentuk pada histogram dan
plot CDF (lihat Gambar 5) menunjukkan bahwa distribusi empiris lebih mendekati bentuk
distribusi binomial negatif. Himpitan yang dibentuk dari distribusi teoritis binomial
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negatif lebih kecil dibandingkan himpitan antara plot distribusi Poisson dengan distribusi
empiris.

Tabel 4 menunjukkan bahwa probabilitas jumlah keberangkatan pada waktu puncak
dibawah asumsi hipotesa mengikuti distribusi binomial negatif lebih besar daripada
mengikuti distribusi Poisson berdasarkan pengujian statistik Chi-kuadrat. Perbandingan
kriteria goodness-of-fit juga memberikan indikasi yang sama. Kriteria goodness-of-fit
untuk distribusi binomial negatif lebih kecil dibanding distribusi Poisson. Terdapat cukup
bukti bahwa distribusi binomial negatif lebih menggambarkan distribusi empiris data
jumlah keberangkatan dibandingkan dengan distribusi Poisson.

Tabel 4. Data faktual dan harapan jumlah keberangkatan berdasarkan distribusi kandidat

Frekuensi Harapan

Jumlah Keberangkatan Frekuensi PoiSSoN Binomial Negalif
<1 59 36,3918 54,8962
<2 64 50,5223 49,9383
<3 38 59,9050 49,7584
<4 35 53,2727 41,7213
<5 32 37,8997 31,0292
<6 21 22,4691 21,1171
<8 17 16,4949 21,4911
> 8 14 3,0445 10,0485
p-value Chi-kuadrat 0,0000 0,0588*

Kriteria:
AlC 1256,060 1220,687*
BIC 1259,695 1227,957*

Dugaan parameter untuk distribusi binomial negatif dengan menggunakan prosedur
boostrap disajikan pada Tabel 5. Parameterisasi dari distribusi binomial negatif
menggunakan parameter rata-rata p dan ukuran r. Parameter untuk jumlah keberangkatan
pada interval kepercayaan 95% didapatkan 4,1823 < r < 11,3131 dan 3,2822 < u <
3,8247. Merujuk pada penjelasan dalam [11], proses Poisson dalam kasus ini merupakan
kasus overdispersi karena parameter rata-rata lebih kecil dari varians yang sebesar 5,5790
dengan indeks dispersi 2,7641 dan level overdispersi 0,1592. Probabilitas sepeda motor
berangkat dari lahan parkir saat waktu puncak dalam kasus ini adalah 0,6382.

Tabel 5. Estimasi parameter distribusi binomial negatif untuk data jumlah keberangkatan

Interval Kepercayaan

Parameter Median 25% 97.5%
Ukuran r 6,2812 41823 11,3131
Rata-rata u 3,5606 3,2822 3,8247
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4. Kesimpulan

Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa proses keberangkatan sepeda motor dari
lahan parkir ITTelkom Surabaya saat waktu puncak merupakan proses Poisson dengan
kasus overdispersi. Waktu puncak yang dipilih dalam pengumpulan data kasus ini adalah
waktu terjadinya kejadian ekstrim. Hasil penelitian selaras dengan teori nilai ekstrim yang
dijelaskan sebelumnya bahwa kejadian ekstrim seringkali ditemukan kasus overdispersi.

Analisa waktu antar keberangkatan sepeda motor pada waktu puncak memberikan cukup
bukti bahwa distribusi Weibull lebih menggambarkan data empiris dibanding distribusi
gamma dan eksponensial. Proses pencacahan jumlah keberangkatan sepeda motor dari
lahan parkir ITTelkom Surabaya saat waktu puncak menunjukkan bahwa terdapat cukup
bukti bahwa distribusi binomial negatif lebih menggambarkan distribusi empiris data
daripada distribusi Poisson. Dengan kata lain, kasus overdispersi pada data ini didekati
menggunakan distribusi binomial negatif dengan memodelkan waktu antar kedatangan
dalam distribusi Weibull. Pendugaan parameter distribusi menunjukkan bahwa tingkat
keberangkatan sepeda motor terus menurun seiring waktu dimana 63,2% sepeda motor
memberikan rata-rata waktu antar keberangkatan sebesar 0,2843 menit. Pengelola lahan
parkir dapat menyesuaikan tingkat pelayanan pada waktu puncak keberangkatan sepeda
motor mengikuti tingkat keberangkatan. Jumlah petugas keamanan yang akan meberikan
layanan keamanan dapat ditingkatkan pada awal waktu puncak keberangkatan yaitu pukul
16.00 WIB sesuai dengan pola distribusi proses keberangkatan yang dihasilkan dari
penelitian ini.

Untuk penelitian kedepan, estimasi parameter dapat dilakukan dengan menerapkan
metode momen dan estimasi kesesuaian maksimum sebagai alternatif dengan
mempertimbangkan kepekaan terhadap outlier. Selain itu, alternatif kandidat distribusi
probabilitas untuk memodelkan data dapat diperbanyak lagi mengingat telah banyak
modifikasi distribusi probabilitas yang dikembangkan belakangan ini.
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