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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model prediksi path loss pada lingkungan
urban menggunakan metode Multiple Linear Regression (MLR) serta
membandingkan kinerjanya dengan model empiris ECC-33 dan COST231-
HATTA. Data penelitian diperoleh melalui pengukuran lapangan (drive test) pada
lingkungan perkotaan dengan jumlah data sebanyak 13.054 titik pengukuran.
Parameter yang digunakan dalam pembentukan model MLR meliputi jarak antara
pemancar dan penerima, frekuensi, tinggi antena base station, dan tinggi antena
mobile station, sedangkan nilai path loss hasil pengukuran digunakan sebagai
variabel respons. Pembentukan model dilakukan menggunakan pendekatan
Ordinary Least Squares (OLS) melalui perhitungan matriks untuk memperoleh nilai
koefisien regresi. Evaluasi kinerja menunjukkan bahwa model MLR menghasilkan
nilai Mean Squared Error (MSE) sebesar 123,9043 dan Root Mean Square Error
(RMSE) sebesar 11,1312 dB. Sementara itu, model ECC-33 menghasilkan MSE
sebesar 2.981,829 dan RMSE sebesar 54,6061 dB dan model COST231-HATTA
menghasilkan MSE sebesar 129,2114 dan RMSE 11,36712 Hasil tersebut
menunjukkan bahwa model MLR memiliki tingkat kesalahan prediksi yang lebih
rendah dibandingkan ECC-33 dan COST231-HATTA. Dengan demikian, model
MLR yang dikembangkan mampu merepresentasikan karakteristik propagasi pada
lingkungan urban dengan kinerja prediksi yang lebih baik dibandingkan model
ECC-33.

Kata kunci: Path Loss, Multiple Linear Regression, ECC-33, COST231-
HATTA
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ABSTRACT

This study aims to develop a path loss prediction model for urban environments
using the Multiple Linear Regression (MLR) method and to compare its
performance with the empirical ECC-33 and COST231-HATTA models. The
research data were obtained through field measurements (drive tests) conducted in
an urban environment, comprising a total of 13,054 measurement points. The
parameters used to develop the MLR model include the distance between the
transmitter and receiver, frequency, base station antenna height, and mobile station
antenna height, while the measured path loss values were used as the response
variable. The model was developed using the Ordinary Least Squares (OLS)
approach through matrix calculations to obtain the regression coefficients. The
performance evaluation shows that the MLR model achieved a Mean Squared Error
(MSE) of 123.9043 and a Root Mean Square Error (RMSE) of 11.1312 dB.
Meanwhile, the ECC-33 model produced an MSE of 2,981.829 and an RMSE of
54.6061 dB, while the COST231-HATTA model resulted in an MSE of 129.2114 and
an RMSE of 11.36712 dB. These results indicate that the MLR model has a lower
prediction error than the ECC-33 and COST231-HATTA models. Therefore, the
developed MLR model is capable of representing propagation characteristics in
urban environments and provides better prediction performance than the ECC-33
model.

Keywords: Path Loss, Multiple Linear Regression, ECC-33, COST231-HATTA
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel dalam beberapa tahun
terakhir berlangsung cukup pesat, terutama dengan diterapkannya jaringan 4G
Long Term Evolution (LTE) dan 5G New Radio (NR), serta mulai
dikembangkannya teknologi komunikasi generasi berikutnya seperti 6G.
Perkembangan tersebut sejalan dengan meningkatnya kebutuhan terhadap layanan
komunikasi yang memiliki kecepatan tinggi, latensi rendah, dan konektivitas yang
stabil. Kondisi ini membuat operator telekomunikasi perlu merancang jaringan
radio dengan cakupan yang luas, kapasitas yang memadai, serta kualitas layanan
yang baik (Oladimeji et al. 2022). Dalam proses perencanaan jaringan tersebut,
Salah satu parameter yang perlu diperhatikan dalam perencanaan jaringan adalah
path loss, yaitu penurunan daya sinyal yang terjadi ketika gelombang
elektromagnetik merambat dari antena pemancar menuju antena penerima.
Besarnya path loss dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti jarak antara pemancar
dan penerima, frekuensi yang digunakan, kondisi topografi, serta karakteristik
lingkungan tempat gelombang merambat. Prediksi path loss yang tepat diperlukan
dalam berbagai proses perencanaan jaringan, seperti perhitungan /link budget,
penentuan cakupan sel (coverage), penempatan base station, pengendalian
interferensi, dan perencanaan kebutuhan infrastruktur. Hal ini menjadi semakin
penting pada wilayah perkotaan karena adanya gedung, jalan, kendaraan, dan
berbagai objek lain yang dapat memengaruhi proses propagasi sinyal. Oleh karena
itu, diperlukan model prediksi path loss yang dapat memberikan hasil yang
mendekati kondisi sebenarnya sehingga dapat digunakan sebagai salah satu dasar
dalam perencanaan dan optimasi jaringan komunikasi nirkabel (Juang 2022).

Untuk memprediksi path loss, telah banyak dikembangkan model empiris,

seperti Okumura-Hata, COST-231 Hata, Stanford University Interim (SUI),



Ericsson, dan ECC-33. Model-model tersebut cukup banyak digunakan dalam
perencanaan jaringan komunikasi nirkabel karena perhitungannya relatif sederhana
dan dapat memberikan perkiraan nilai pelemahan sinyal berdasarkan kondisi
lingkungan propagasi yang digunakan. (Wang et al. 2023). Dari beberapa model
tersebut, ECC-33 memiliki kemampuan prediksi yang cukup baik pada kondisi
propagasi tertentu, terutama pada penggunaan frekuensi yang lebih tinggi.
Meskipun demikian, model empiris pada dasarnya dikembangkan berdasarkan data
hasil pengukuran dari wilayah tertentu, sehingga hasil prediksinya belum tentu
sesuai ketika diterapkan pada lingkungan dengan kondisi propagasi yang berbeda.
Pada lingkungan urban city, kondisi propagasi cenderung lebih kompleks karena
adanya kepadatan bangunan, perbedaan tinggi gedung, kendaraan, pepohonan, serta
berbagai objek lainnya yang dapat menghalangi perambatan sinyal. Kondisi
tersebut dapat menyebabkan terjadinya refleksi, difraksi, hamburan (scattering),
dan shadowing yang lebih kuat. Akibatnya, tingkat ketelitian model empiris dapat
berkurang ketika model tersebut diterapkan pada wilayah yang memiliki
karakteristik lingkungan berbeda dari lokasi tempat model tersebut dikembangkan.
(Sudhamani et al. 2024).

Perbedaan kondisi lingkungan propagasi menyebabkan model empiris tidak
selalu dapat memberikan hasil prediksi path loss yang akurat pada setiap wilayah.
Karena itu, diperlukan model prediksi yang menggunakan data hasil pengukuran
langsung dari lokasi penelitian agar karakteristik propagasi pada wilayah tersebut
dapat lebih terwakili. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah Multiple
Linear Regression (MLR). Metode ini digunakan untuk mengetahui hubungan
linear antara variabel dependen dan beberapa variabel independen sehingga dapat
menghasilkan model prediksi yang relatif sederhana dan mudah dipahami.
Penggunaan MLR juga memungkinkan pengaruh masing-masing variabel terhadap
nilai path loss dianalisis secara lebih jelas, terutama apabila model dibangun
menggunakan data pengukuran yang cukup dan sesuai dengan kondisi wilayah
penelitian.(Cohen and Alqudah 2023). Dalam penelitian prediksi path loss, metode
MLR dapat menggunakan beberapa parameter propagasi, seperti jarak antara

pemancar dan penerima, frekuensi operasi, tinggi antena pemancar (base station),



dan tinggi antena penerima (mobile station) sebagai variabel dalam pembentukan
model. Koefisien regresi pada MLR diperoleh dari data hasil pengukuran di lokasi
penelitian, sehingga model yang terbentuk dapat menyesuaikan dengan kondisi
propagasi yang terdapat pada wilayah tersebut. Hal ini berbeda dengan model
empiris yang umumnya menggunakan parameter dan koefisien yang telah
ditentukan berdasarkan hasil pengukuran pada wilayah tertentu. Dengan
menggunakan data pengukuran lokal, MLR dapat memberikan gambaran hubungan
antara parameter propagasi dengan nilai path loss sesuai kondisi sebenarnya di
lapangan. Pendekatan tersebut diharapkan dapat mengurangi kesalahan prediksi
dan menghasilkan estimasi path loss yang lebih sesuai, terutama pada lingkungan
urban city yang memiliki banyak bangunan dan objek penghalang yang
memengaruhi perambatan sinyal. (Jang et al. 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas dan membandingkan
kinerja berbagai model prediksi path loss, seperti Okumura-Hata, COST-231 Hata,
ECC-33, serta metode berbasis machine learning. Hasil dari penelitian tersebut
menunjukkan bahwa setiap model memiliki tingkat ketelitian yang berbeda-beda
dan tidak selalu memberikan hasil terbaik pada semua kondisi lingkungan.
Perbedaan hasil prediksi tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti kondisi
geografis wilayah, kepadatan bangunan, frekuensi yang digunakan, serta
karakteristik propagasi pada lokasi pengukuran. (Wang et al. 2023). Meskipun
sudah banyak penelitian mengenai prediksi path loss, penelitian yang secara khusus
menggunakan metode Multiple Linear Regression (MLR) dengan data hasil
pengukuran pada lingkungan wurban city dan membandingkan hasilnya secara
langsung dengan model ECC-33 masih belum banyak ditemukan. Penggunaan data
pengukuran langsung dari lokasi penelitian dapat membantu model menyesuaikan
koefisien regresinya dengan kondisi propagasi yang sebenarnya di lapangan.
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengembangkan model
prediksi path loss menggunakan MLR pada lingkungan wurban city dan
membandingkan hasil prediksinya dengan model ECC-33. Kinerja kedua model

kemudian dievaluasi menggunakan nilai RMSE, MAE, dan R? untuk mengetahui



model yang memberikan hasil prediksi paling sesuai dengan data pengukuran pada
kondisi lingkungan perkotaan. (Sudhamani et al. 2024).

Berdasarkan  permasalahan  tersebut, penelitian ini  bertujuan
mengembangkan model prediksi path loss menggunakan metode Multiple Linear
Regression (MLR) dengan memanfaatkan data hasil pengukuran pada lingkungan
urban city, kemudian membandingkan hasilnya dengan model empiris ECC-33.
Model MLR dibentuk berdasarkan data yang diperoleh langsung dari lokasi
penelitian sehingga persamaan yang dihasilkan dapat disesuaikan dengan kondisi
propagasi sinyal pada wilayah perkotaan tersebut. Selanjutnya, hasil prediksi dari
MLR dan ECC-33 dibandingkan dengan data pengukuran untuk mengetahui tingkat
ketelitian masing-masing model. Evaluasi dilakukan menggunakan Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), dan Coefficient of
Determination (R?) sebagai parameter untuk melihat seberapa baik model dalam
memprediksi nilai path loss. (Abu-mahfouz 2023). Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan model propagasi yang
menggunakan data pengukuran dari kondisi lingkungan setempat sehingga
menghasilkan prediksi yang lebih sesuai dengan kondisi sebenarnya. Model yang
diperoleh dapat digunakan sebagai salah satu referensi dalam perencanaan dan
optimasi jaringan komunikasi seluler di lingkungan urban city. Selain itu, hasil
penelitian ini juga dapat menjadi bahan pertimbangan untuk penelitian selanjutnya
dalam mengembangkan model prediksi propagasi yang dapat menyesuaikan

dengan karakteristik lingkungan yang berbeda. (Wang et al. 2023).

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengembangkan model prediksi path loss menggunakan metode Multiple
Linear Regression (MLR) berdasarkan data hasil pengukuran pada
lingkungan urban city.

2. Membentuk persamaan matematis model prediksi path loss berbasis
Multiple Linear Regression yang sesuai dengan karakteristik propagasi pada

lingkungan urban city.



3.

Membandingkan performa model Multiple Linear Regression dengan
model empiris ECC-33 dalam memprediksi path loss berdasarkan data hasil
pengukuran.

Mengevaluasi tingkat akurasi kedua model menggunakan parameter Root
Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), dan Coefficient
of Determination (R?) untuk menentukan model yang memberikan hasil

prediksi terbaik pada lingkungan urban city.

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini difokuskan pada lingkungan urban city berdasarkan data hasil
pengukuran (drive test) yang merepresentasikan karakteristik propagasi
sinyal di kawasan perkotaan.

Data yang digunakan merupakan data hasil pengukuran lapangan (measured
path loss) yang diperoleh melalui proses drive fest pada lokasi penelitian.
Pengembangan model Multiple Linear Regression (MLR) menggunakan
parameter jarak antara pemancar dan penerima (distance), frekuensi operasi
(frequency), tinggi antena pemancar (base station antenna height), dan
tinggi antena penerima (mobile station antenna height) sebagai variabel

prediktor.

. Model prediksi path loss yang dikembangkan dalam penelitian ini

menggunakan metode Multiple Linear Regression (MLR) sebagai
pendekatan statistik untuk membentuk persamaan prediksi berdasarkan data

hasil pengukuran.

. Model pembanding yang digunakan dalam penelitian ini adalah model

empiris ECC-33.

Evaluasi dan perbandingan kinerja model dilakukan menggunakan
parameter Root Mean Square Error (RMSE) dan Mean Absolute Error
(MAE), untuk menilai tingkat akurasi hasil prediksi terhadap data

pengukuran.



1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian yang menjelaskan pentingnya prediksi path
loss dalam perencanaan jaringan komunikasi nirkabel, identifikasi permasalahan,
rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, serta
sistematika penulisan. Pada bab ini juga dijelaskan alasan perlunya pengembangan
model prediksi path loss menggunakan Multiple Linear Regression (MLR) dan
perbandingannya dengan model ECC-33 dan COST231-HATTA pada lingkungan

urban city.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori-teori yang menjadi landasan penelitian, meliputi konsep
propagasi gelombang radio, path loss, karakteristik propagasi pada lingkungan
urban, model-model empiris prediksi path loss, khususnya ECC-33 dan COST231-
HATTA, konsep Multiple Linear Regression (MLR), penelitian-penelitian
terdahulu yang relevan, serta kerangka pemikiran penelitian sebagai dasar dalam

pengembangan model prediksi.
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan pelaksanaan penelitian yang meliputi desain
penelitian, Lokasi, objek penelitian dan diagram alir proses pengumpulan data
melalui drive test, parameter yang digunakan, teknik pengolahan data,
pembangunan model prediksi menggunakan Multiple Linear Regression (MLR),
implementasi model ECC-33 dan COST231-HATTA sebagai pembanding, serta
metode evaluasi kinerja model menggunakan parameter Root Mean Square Error

(RMSE) dan Mean Absolute Error (MAE)
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil pengolahan data dan pembentukan model prediksi path

loss menggunakan Multiple Linear Regression (MLR). Selanjutnya dilakukan



analisis terhadap hasil prediksi model yang dikembangkan dan perbandingannya
dengan model ECC-33 dan COST231-HATTA berdasarkan nilai RMSE,dan MAE.
Bab ini juga membahas interpretasi hasil penelitian, kelebihan dan keterbatasan
model, serta pengaruh parameter-parameter propagasi terhadap tingkat akurasi

prediksi path loss pada lingkungan urban city.
BAB 5 PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian sesuai
dengan tujuan yang telah ditetapkan, serta saran yang dapat dijadikan acuan untuk
pengembangan penelitian selanjutnya, khususnya dalam pengembangan model
prediksi path loss menggunakan metode statistik maupun pendekatan lainnya pada

berbagai karakteristik lingkungan propagasi.
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