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Abstrak 

 

Dalam rangka studi komprehensif tentang emisi gas buang sepeda motor dan mitigasinya, studi ini 

bertujuan menganalisis faktor-faktor berpengaruh terhadap kegagalan uji emisi kendaraan sepeda 

motor di Kota Makassar. Studi ini menggunakan data hasil pengujian kegagalan emisi kendaraan 

sepeda motor di KotaMakassar selama 3 tahun terakhir yang dilakukan oleh Badan Lingkungan 

Hidup Daerah KotaMakassar. Pengujian kegagalan emisi meliputi dua jenis emisi sepeda motor, 

yaitu Karbon monoksida (CO) dan Hidrokarbon (HC), terhadap kurang lebih 500 data sampel sepeda 

motor.Faktor-faktor berpengaruh yang dianalisis dalam studi ini adalah umur, kapasitas mesin, dan 

panjang perjalanan dari kendaraan sepeda motor.Analisis pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap 

kegagalan uji emisi CO dan HC berdasarkan standar Kementrian Lingkungan Hidup, menggunakan 

pendekatan model binomial logit.Hasil pemodelan dan analisis memperlihatkan bahwa variabel umur 

kendaraan menjadi faktor paling berpengaruh terhadap kegagalan uji emisi HC dan CO kendaraan 

sepeda motor.Hasil-hasil studi ini memberikan ekspektasi untuk analisis lanjutan terhadap 

karakteristik dan model faktor emisi kendaraan sepeda motor. 

 

Kata kunci:faktor-faktor berpengaruh; uji kegagalan emisi; sepeda motor; Makassar 

 

Pendahuluan  

Peningkatan populasi sepeda motor yang semakin cepat dewasa ini telah menimbulkan berbagai 

permasalahan lalu lintas perkotaan dan lingkungan di kota-kota besar di Indonesia, termasuk di Kota Makassar. 

Salah satu permasalahan di bidang lingkungan adalah semakin meningkatnya emisis kendaraan di jalan-jalan seiring 

dengan meningkatnya jumlah sepeda motor. Jumlah populasisepeda motor yang beroperasi di Kota Makassar 

berdasarkan data dari Ditlantas Polda Sulawesi Selatan tahun 2011adalah sebesar 791.198 8 (82,32%), meningkat 

secara signifikan dari jumlah 360.122 unit (75,80%) pada tahun 2008 (Sulsel dalam Angka, 2012). 

Berkaitan dengan besaran emisi, secara menyeluruh kendaraan bermotor mengeluarkan emisi berupa fosil 

Karbon Monoksida (CO) dari bahan bakar sebesar 14%, Karbon Monoksida (CO) dan Hidro Karbo (HC) sebesar 

50% hingga 60%, dan Nitrat Oksida (NO) sebesar 30% (Hwang et al., 2007). Upaya dan proses dalam mengurangi 

besaran emisi tersebut merupakan salah satu topik diskusi dalam pemecahan masalah-masalah pemanasan global 

dan perubahan iklim.Salah satu upaya yang telah dan sedang dilakukan untuk mengontrol dan mengurangi besara 

emisi dari sektor trasnportasi adalah dilakukannya upaya-upaya  pengendalian dan monitoring lalu lintas di jalan. 

Salah satu kegiatan yang dilakukan oleh pemerintah diberbagai kota di negara berkembang termasuk di 

Indonesia adalah adanya program Inspeksi dan Monitoring (I/M) untuk mengendalikan polusi udar dari sumber 

kendaraan bermotor (Simamora, 2006). Meskipun masih terdapat diskusi tentang keefektifan program ini dalam 

mengurangi emisi kendaraan (Bin, 2003; danBeydoundkk., 2006). Program I/M ini telah dan sedang dilakukan di 

berbagai kota-kota besar di Pulau Jawa di Indonesia seperti Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang, and Bekasi 

(Sudarmanto dkk., 2007), Bandung, and Surabaya (Sudarmanto dkk., 2010). Untuk kegiatan I/M di luar Pulau Jawa, 

juga telah dan secara berkala atau periodik dilakukan oleh Pemerintah Kota Makassar melalui Badan Pengelolaan 

Lingkungan Hidup Daerah (Aly dkk., 2011). 

Dalam konteks mencari solusi permasalahan tersebut, dan berkontribusi terhadap upaya pengendalian emisi 

di Kota Makassar, maka penelitian bertujuan untuk menganalisis faktor-faktor berpengaruh terhadap kegagalan uji 

emisi kendaraan sepeda motor di Kota Makassar dengan menggunakan pendekatan model binomial logit (BNL).  
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Metode Penelitian dan Pengembangan Model 

a. Metode pengujian emisi sepeda motor untuk kondisi diam (idle) 

Metode pengujian emisi yang digunakan pada kegiatan Inspeksi dan Monitoring (I/M) kendaraan bermotor 

di Kota Makassar yang datanya digunakan pada studi ini adalah suatu prosedur untuk menentukan kadar karbon 

monoksida (CO), hidro karbon (HC), karbon dioksida (CO2) dan oksigen (O2) yang terkandung didalam gas buang 

dari motor cetus api kendaraan bermotor pada posisi putaran idle serta mendapatkan nilai lambda (perbandingan 

campuran udara dan bahan bakar).Adapun alat uji yang digunakan adalah Alat Uji 4 Gas Analyser (HC, CO, CO2, 

O2, , suhu, putaran). Diskusi lebih jauh tentang alat dan metode pengujian ini dapat dilihat pada Arafah dkk. 

(2013a; 2013b). 

 

b. Lokasi, waktu, jumlah data sampel uji emisi sepeda motor 

Studi ini menggunakan data yang bersumber dari data sampel hasil kegiatan I/M emisi kendaraan pada ruas 

jalan arteri di Kota Makassar. Kegiatan tersebut telah melakukan pengukuran emisi kendaraan bermotor yang 

melintas di jalan raya termasuk kendaraan sepeda motor secara periodik setiap tahunnya. Metode pengukuran emsisi 

kendaraan bermotor yang digunakan adalah pengukuran emisi kendaraan dalam kondisi idle sebagaimana metode 

pengukuran yang telah diuraikan pada bagian sebelumnya. Adapun periode waktu, lokasi dan jumlah data sampel 

dari setiap kegiatan I/M tersebut yang digunakan pada studi ini adalah sebagaimana disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1.Lokasi, waktu dan jumlah data sampel studi 

Periode (Tahun) Waktu Pengujian Lokasi 
Jumlah 

Data 

2010 5 Mei Jl. Boulevard 51 

2011 18 Oktober Jl. Sudirman 142 

2012 6 Nopember Jl. Sudirman 131 

Jumlah Sampel   324 

 Sumber: BPLHD Kota Makassar (2012) 

 

Tabel 1 memperlihatkan bahwa terdapat 324 unit sepeda motor secara total yang telah diuji level emisinya 

sejak tahun 2010 hingga tahun 2012. Dimana, pada tahun 2010 jumlah sepeda motor yang diuji hanya sebanyak 51 

unit, kemudian mengalami peningkatan yang signifikan pada tahun 2011 dan 2012 sebesar 142 dan 131 unit. 

 

c. Metode uji kegagalan emisi sepeda motor 

Metode uji kegagalan emisi sepeda motor pada studi ini dilakukan dengan cara mengevaluasi hasil uji emisi 

sepeda motor terhadap nilai-nilai standar baku emisi kendaraan khususnya kendaraan sepeda motor yang 

dikeluarkan oleh Kementrian Lingkungan Hidup Pemerintah Republik Indonesia berupa Peraturan Menteri No. 05 

Tahun 2006 per-tanggal 1 Agustus 2006 (Arafah, dkk., 2013a; 2013b). Nilai-nilai baku mutu emisi sepeda motor 

disajikan pada Tabel 2.  

 

Tabel 2.Standar baku mutu emisi sepeda motor (Kendaraan Bermotor Kategori L) 
Kategori SM Tahun Pembuatan CO(%) HC (ppm) Metode Uji 

2 Langkah < 2010 4,5 12.000 Idle 

4 Langkah < 2010 4,5 2.400 Idle 

2 & 4 Langkah > 2010 4,5 2.000 Idle 

         Sumber: PERMEN LH No. 05 Tahun 2006 / 1 Agustus 2006 
 

Tabel 2 memperlihatkan bahwa pemberlakuan nilai baku emisi baik CO dan HC didasarkan pada kategori 

jenis mesin dan tahun produksi kendaraan sepeda motor, dimana tahun 2010 merupakan tahun pembatas antara 

sepeda motor produksi terbaru dengan sepeda motor produksi terlama. Untuk sepeda motor produksi tahun 2010 

atau yang lebih baru, maka baku mutu emisi CO adalah maksimal 4,5% dan baku mutu emisi HC adalah minimal 

maksimum 2000 ppm untuk sepeda motor dengan jenis mesin 2 dan 4 langkah. Adapun untuk sepeda motor 

produksi yang lebih tua dari tahun 2010, maka baku mutu emisi CO adalah maksimal 4,5%, dan baku mutu emisi 

HC adalah maksimal 12.000 ppm untuk sepeda motor 2 langkah. Sedangkan untuk sepeda motor 4 langkah, maka 

baku mutu emisi CO adalah maksimal 4,5%, dan baku mutu emisi HC adalah maksimal 2.400 ppm. 
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d. Pengembangan Model Binomial Logit 

Model logit adalah salah satu pendekatan model yang dapat digunakan untuk merepresentasikan hubungan 

antara variabel respon atau terikat (Y) yang bersifat data kategori dan satu atau lebih variabel predictor atau bebas 

(X) yang tidak hanya bersifat kategori tapi bias juga sebagai data yang bersifat kontinyu.Ketika variabel terikat 

hanya terdiri dari 2 kategori, misalnya Y = 1 (sukses) and Y = 0 (gagal), maka model binomial logit dapat 

diaplikasikan. Dalam konteks ini, pendekatan model mengasumsikan bahwa kedua kategori dari variabel terikat 

tersebut menghasilkan nilai-nilai Y yang mengikuti distribusi Bernoulli. Dengan demikian, fungsi probabilitas dari 

variabel Y dengan parameter dapat dinyatakan dengan persamaan berikut: 

    yyyYP
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Dimanaxnadalah suatu vectordari variabel teramati yang merepresentasikan atribut-atribut yang relevan terhadap 

variabel terikat, Y. nadalah parameter dari xnyang diestimasi, dan 0adalah suatu konstanta khusus dari model 

logit. 

Spesifikasi-spesifikasi dari variabel-variabel yang dipertimbangkan dalam pemodelan pada studi ini dibagi 

atas dua kategori, yaitu hasil uji kegagalan dari uji emisi sepeda motor sebagai variabel terikat, dan karakteristik-

karakteristik sepeda motor sebagai variabel-variabel bebas. Terdapat dua tipe hasil uji kegagalan dari evaluasi hasil 

uji emisi sepeda motor terhadap nilai-nilai baku mutu standar emisi sepeda motor, yaituY = 0 jika nilai emisi sepeda 

motor melampaui nilai baku mutu, dalam hal ini disebut gagal uji, dan Y = 1 jika hasil uji emisi sepeda motor masih 

berada di bawah nilai standar emisi, dalam kondisi ini disebut sukses atau lolos uji. Beberapa karakteristik sepeda 

motor terkait dengan kemampuan operasional seperti umur sepeda motor (dalam satuan tahun), kapasitas atau 

ukuran mesin (dalam satuan centimeter cubic atau cc), dan jarak tempuh yang telah dijalani (dalam satuan 

kilometer), yang diidentifikasi sebagai faktor-faktor penting dalam berkontribusi terhadap level emisi gas buang 

sepeda motor dimasukkan sebagai variabel-variabel bebas dalam model binomial logit. Dalam hal ini, ketiganya di 

simbolkan sebagai XVa, XEs, and XTd, secara berurutan. 

Berdasarkan bentuk umum pendekatan model logit, khususnya pada kasus terdapat 2 alternatif, dalam studi 

ini adalah probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor, maka studi ini menerapkan model binomial logic (BNL). 

Dengan menggunakan persamaan (2) dan variabel-variabel bebas yang telah disebutkan sebelumnya, maka 

probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor, P1(y|x), dapat diekspresikan sebagaimana persamaan berikut: 
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Dimana0adalah konstanta dari model, 1, 2, dan3adalah parameter-parameter dari variabel-variabel usia sepeda 

motor(XVa), ukuran mesin(XEs), dan jarak yang telah dilalui(XTd). 

Studi ini mengadopsi teori maximum likelihooddalam mengestimasi nilai-nilai parameter model BNL yang 

dikembangkan. Prosedur proses estimasi nilai maximum likelihoodmeliputi pengembangan suatu fungsi kepadatan 

probilitas gabungan dari sampel yang teramati, disebut juga dengan fungsi likelihood, dimana fungsi ini dioptimasi 

dalam rangka memaksimumkan nilai fungsi likelihood. Fungsi likelihood dalam kasus terdapat Tpengamatan 

terhadap jalternatif hasil, didefinisikan sebagai berikut (Koppelman and Bhat, 2006; Train, 2009):  

       jt

Tt jj
jtPL


   

   (4) 

Dimanajtadalah indikator pilihan (=1 jikajterpilih pada pengamatan t, dan=0 untuk kejadian lainnya) danPjtadalah 

probabilitas ketika pengamatan tmenghasilkan kejadianj. Solusi dalam rangka memaksimumkan nilai fungsi log-

likelihood functionadalah melakukan derivasi terhadap fungsi tersebut dengan tujuan menghasilkan nilai parameter 

. Dalam konteks ini, nilai-nilai paramter model diestimasi dengan menggunakan perangkat lunak komputasi 

berbasis ekonometrik, yaitu STATA versi 10.0. 

 

 

 

Hasil dan Pembahasan 

a. Karakteristik sampel sepeda motor 

Sebagaimana telah dijelaskan pada bagian terdahulu, maka pada bagian ini akan disajikan 3 karakteristik 

utama sepeda motor yang terjaring sebagai sampel pada kegiatan I/M emisi sepeda motor di Kota Makassar. Ketiga 
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karakteristik tersebut, yaitu jenis mesin, usia, dan merek sepeda motor, akan dijelaskan secara berurutan pada 

paragraf-paragraf berikut. 

Jenis mesin kendaraan sepeda motor yang terjaring dalam data sampel kegiatan I/M di Kota Makassar, 

dimana datanya digunakan pada studi ini adalah dominan kendaraan sepeda motor yang sudah menggunakan jenis 

mesin 4 langkah. 

Berbagai indikator statistik tentang karakteristik umur sepeda motor yang terjaring sebagai sampel pada 

kegiatan I/M di Kota Makassar yang menjadi data pada studi ini disajikan pada Tabel 3.Tabel 3 memperlihatkan 

bahwa data sampel sepeda motor memiliki umur rerata 3 tahun, dimana masih terdapat sepeda motor yang 

beroperasi di jalan dengan umur 29 tahun. Tabel 3 juga memperlihatkan bahwa sepeda motor didominasi dengan usi 

1 – 2 tahun. 

Tabel 3.Umur sepeda motor berdasarkan tahun sampling uji 

Indikator Statistik 
Umur Sepeda Motor per-Tahun Pengujian (Tahun) 

2010 2011 2012 Total 

Tertua 29.0  19.0  18.0  29.0  

Termuda 0.0  0.0  0.0  0.0  

Rerata 4.3  2.3  3.2  3.0  

Modus 1.0  1.0  1.0  1.0  

Median 2.5  1.0  3.0  2.0  

Jumlah Sampel 51.0  142.0  131.0  324.0  

  

Karakteristik panjang perjalanan yang telah dilakukan oleh sepeda motor sesuai dengan hasil 

pembacaan odometer sepeda motor yang menjadi sampel uji kegiatan I/M, disajikan pada Tabel 4. 

 

Tabel 4.Panjang perjalanan sepeda motor sesuai odometer 

Indikator 

Statistik 

Panjang Perjalanan SM per-Tahun Pengujian (Km) 

2010 2011 2012 Total 

Terpanjang 832,410.0  516,272.0  884,175.0  884,175.0  

Terpendek 0.0  305.0  2,057.0  305.0  

Rerata 99795.4  32,040.4  37,547.3  44,588.1  

Median 29169.0  19,682.0  20,012.0  20,694.0  

 

Tabel 4 memperlihatkan bahwa terdapat sepeda motor yang telah melakukan perjalanan terpanjang sepanjang 

884.175 km dan perjalanan terpedek sepanjang 305 km. Nilai rerata panjang perjalanan yang telah dilakukan oleh 

sepeda motor yang menjadi sampel kegiatan I/M adalah sebesar 44.588 km, dimana nilai tengah panjang perjalanan 

dari semua sampel sepeda motor adalah 20.694 km. 

 

b. Hasil Uji Emisi Sepeda Motor 

Hasil-hasil pengujian emisi sepeda motor dikelompokkan dalam 2 (dua) kategori yaitu kategori sepeda motor 

yang lolos uji dan kategori sepeda motor tidak lolos uji. Acuan penilaian kelolosan uji emisi sepeda motor 

didasarkan pada nilai-nilai standar baku mutu Kemetrian Lingkungan Hidup RI sebagaimana telah disajikan Tabel 

1. Hasil penilaian terhadap nilai level emisi sepeda motor disajikan pada Gambar 3. Gambar 3 memperlihatkan 

bahwa dominan sepeda motor masih lolos uji emisi. Hal ini terjadi, salah satunya disebabkan oleh karena dominan 

sepeda motor yang diuji masih memiliki rerata umur 1 – 2 tahun atau masih tergolong sepeda motor berusia baru. 
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Gambar3: Prosentase hasil uji emisi sepeda motor berdasarkan tahun sampling 

 

 
Gambar4.Frekuensi kelolosan uji emisi CO terhadap umur sepeda motor 

 
Gambar4.Frekuensi kelolosan uji emisi HC terhadap umur sepeda motor  

Frekuensi kelolosan uji emisi sepeda motor terhadap kategori umur sepeda motor disajikan pada Gambar 

4.Gambar 4 secara jelas memperlihatkan bahwa umur sepeda motor yang lebih baru (rentang umur 0 – 3 tahun) 

dominan mampu melolosi kriteria uji nilai ambang emisi sepeda motor yang dipersyaratkan. 

 

c. Faktor berpengaruh terhadap emisi sepeda motor berdasarkan analisis model BNL 

Dalam rangka menetukan variabel-variabel yang signifikan dalam mempengaruhi level emisi sepeda motor, 

maka studi ini telah mengembangkan 4 (empat) model BNL dari probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor. 

Keempat model tersebut meliputi model kegagalan uji emisi CO, model kegagalan uji emisi HC, model kegagalan 

uji emisi CO dan HC, dan model uji kegagalan emisi CO atau HC saja. Hasil-hasil kalibrasi dan validasi keempat 

model tersebut disajikan pada Table 5. 
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Tabel 5 Nilai parameter dari model kegagalan uji emisi sepeda motor 

Variabel Simbol 

Nilai parameter dari model kegagalan uji emisi 

UjiCO Uji HC UjiCO& HC UjiCO/ HC test 

Nilai Sig. Nilai Sig. Nilai Sig. Nilai Sig. 

Usia S. Motor(XVa) 1 0.213 0.000 0.087 0.093 0.164 0.009 0.193 0.000 

Ukuran Mesin(XEs) 2 -0.008 0.375 -0.007 0.616 -0.026 0.239 -0.007 0.409 

Jarak Perjalanan (XTd) 3 0.000 0.133 0.000 0.973 0.000 0.790 0.000 0.196 

Konstanta 0 -1.005 0.336 -2.311 0.170 -1.862 0.446 -0.890 0.347 

Jumlah Data n 324 324 324 324 

Hit ratio (%)  82.0 94.5 98.4 78.5 

Likelihood ratio 2
 0.128 0.026 0.133 0.108 

 

Tabel 5 memperlihatkan bahwa nilai indeks log-likelihood ratio, 2
dari model adalah kebanyakan berdekatan 

satu sama lainnya di kisaran nilai 0.1, kecuali untuk model kegagalan uji HC yang mempunyai nilai rasio 0.03. 

Dalam banyak kasu untuk penilaian validitas model logit, nilai-nilai rasio ini mengindikasikan bahwa tingkat 

signifikansi model logit dapat diterima (Alviansyah, 2005; Ramli et al., 2010; Aly et al., 2011). Penerimaan model 

logit pada studi ini didukung oleh nilai-nilai hit ratio(“percent correctly predicted”) dari setiap model yang 

mempunyai nilai sekitar 80% hingga 90%. Lebih jauh, Tabel 5 memperlihatkan bahwa usia sepeda motor adalah 

variabel yang signifikan mempengaruhi probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor pada ke empat model logit 

yang dianalisis. Hal ini diindikasikan oleh nilai-nilai signifikansi variabel usia sepeda motor yang kurang dari 0.05 

(berarti tingkat signifikansi model berada pada level 95%). Meskipun, nilai signifikansi dari kegagalan uji HC 

sedikit lebih tinggi dari 0.05. Sebagai tambahan,variabel-variabel lainnya dari model kurang cukup signifikan 

berkontribusi dalam model disebabkan karena nilai signifikansi yang lebih besar dari 0.5. 

 

Kesimpulan 

Karakteristik sepeda motor di Kota Makassar yang diduga mempengaruhi emisi sepeda motor seperti usia 

sepeda motor, kapasitas ukuran mesin, jarak tempuh perjalanan telah digambarkan fenomenanya pada studi ini. Hal 

yang sama juga dilakukan terhadap tingkat emisi CO dan HC sepeda motor yang terjadi dan kondisinya terhadap 

nilai baku mutu emisi yang ada. Lebih jauh, studi ini telah menganalisis karakteristik-karakteristik sepeda motor 

tersebut terhadap tingkat pengaruhnya akan probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor di Kota Makassar dengan 

mengunakan pendekatan model logit binomial (BNL) terhadap data I/M program yang dilakukan di Makassar 

selama tahun 2010 hingga 2012.  

The analisis model memperlihatkan bahwa usia kendaraan sepeda motor menjadi variabel yang sangat 

signikan dalam mempengaruhi level konsentrasi emisi CO dan HC sepeda motor.Peningkatan usi sepeda motor 

cenderung meningkatkan probabilitas kegagalan uji emisi sepeda motor. Di sisi lain, variabel-variabel kapasitas 

mesin dan jarak tempuh perjalanan yang telah dilalui oleh sepeda motor kurang signifikan dalam mempengaruhi 

level emisi CO dan HC. Fenomena ini terlihat sejalan dengan karakteristik emisi kendaraan penumpang di Kota 

Makassar sebagaimana dihasil dalam penelitian Aly dkk. (2011).  

Hasil-hasil pada studi ini dapat memberikan masukan penting bagi pihak pemangku kepentingan dalam 

rangka pengendalian tingkat emisi di KotaMakassar, khususnya bagi emisi yang ditimbulkan oleh kendaraan sepeda 

motor.Dalam konteks ini, Pemerintah seyogyanya dapat membatasi jumlah sepeda motor yang beroprasi di jalan 

berdasarkan usia sepeda motor yang ada. Akhirnya, hasil-hasil studi memberikan suatu harapan untuk dilanjutkan 

dalam bentuk studi pengembangan model prediksi emisi sepeda motor pada studi lanjutan di masa mendatang. 
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