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BAB 1
FAKTOR MANUSIA

Oleh Adrianto Sugiarto Wiyono

1.1 Pendahuluan

Faktor manusia (human factor) terkait dengan kecelakaan
lalu lintas sering disajikan sebagai faktor penyebab terbesar. Hal
tersebut dapat diterima mengingat bahwa kendaraan tanpa
manusia yang mengendalikannya memiliki risiko yang sangat
rendah untuk menjadi penyebab kecelakaan, sebagai contoh,
kendaraan yang diam dibanding kendaraan yang sedang bergerak
karena dikemudikan dengan kecepatan tertentu, tentu akan lebih
berisiko kendaraan yang sedang bergerak. Semakin tinggi
kecepatan bergeraknya kendaraan semakin tinggi pula risikonya.
Belum lagi adanya interaksi dengan pengguna jalan lain dalam
sistem transportasi jalan maka akan semakin meningkatkan
risikonya.

Treat etal. (1976) dalam penelitiannya yang dilakukan di
Amerika Serikat menemukan bahwa faktor manusia dalam
keterlibatannya terhadap kecelakaan lalu lintas adalah sekitar 65%
dan merupakan yang terbesar dibandingkan dua faktor lainya
seperti kendaraan dan lingkungan (Shinar, 2008). Faktor manusia
dari sudut pandang teknik/perekayasaan didefinisikan sebagai
profesi teknik yang fokus terhadap interaksi antara orang dengan
tugas, mesin, atau komputer dan lingkungan, dengan perhatian
bahwa manusia memiliki keterbatasan dan kemampuan(“Human
Performance Improvement Handbook, Volume 1,” n.d.), selain itu
faktor manusia juga didefinisikan sebagai disiplin profesional
dengan perhatian terhadap peningkatan integrasi isu-isu manusia
terhadap analisis, desain, pengembangan, implementasi, dan

Rekayasa Lalu Lintas 1



penggunaan operasional dari sistem kerja(Widdowson and Carr,
2002). Dari sudut pandang psikologi, faktor manusia didefinisikan
sebagai bagian dari industrial/organisasional psikologi yang
mempelajari tentang peningkatan rancangan dan fungsi dari mesin
dan lingkungan kerja agar bertemu dengan kebutuhan dari
manusia sebagai pengguna yang lebih baik(Huffman, 2006). Lebih
luas, Richard Batt dari Australian Transport Safety Bureau (ATSB)
mendefinisikan faktor manusia sebagai multidisiplin ilmu yang
mengaplikasikan pengetahuan tentang kemampuan dan batasan
dari kinerja manusia terhadap seluruh aspek dari desain, operasi,
dan perawatan dari produk dan sistem(Utomo et al.,, 2021).

Meskipun banyak pandangan tentang faktor manusia,
namun secara umum terlihat bahwa bahasan tentang faktor
manusia adalah berfokus kepada interaksi manusia dengan sistem
teknologi dan lingkungan kerjanya yang di dalamnya menyangkut
rancangan dan batasan kemampuan manusia. Interaksi antara
manusia dengan sistem teknologi dan lingkungan kerjanya dapat
mengarah kepada yang disebut dengan kesalahan manusia (human
error).

1.2 Kesalahan Manusia

Kesalahan manusia (human error) adalah sesuatu yang
berbeda dengan pelanggaran (violation). Keduanya seringkali
saling tercampur aduk, sehingga batasan antara keduanya sulit
untuk dipahami. Untuk memudahkan dalam memahami perbedaan
keduanya berikut sebuah contoh kasus.

“Seorang pengendara sepeda motor ketika sampai di sebuah
perempatan berbelok ke kiri. Sesaat setelah berbelok, pengendara
motor tersebut mendapati bahwa ternyata jalan tersebut satu arah,
dengan kata lain posisi pengendara tersebut menjadi melawan arah
arus lalu lintas.”

Untuk dapat menentukan bahwa kejadian dari kasus di atas
Untuk dapat menentukan bahwa kejadian dari kasus di atas

2 Rekayasa Lalu Lintas



termasuk kesalahan manusia (error) atau suatu pelanggaran
(violation) perlu diketahui tentang definisi dan konsep tentang
kesalahan terlebih dahulu. Kesalahan manusia (human error)
didefinisikan oleh James Reason (1990) sebagai kegagalan dari aksi
rencanaan untuk mencapai konsekuesi harapan(Reason et al,
1990), senada dengan Reason, Richard Batt mendefinisikannya
sebagai kegagalan dari rencana aksi untuk mencapai tujuan yang
diinginkan(Utomo et al, 2021). Lebih lanjut Reason menjelaskan
bahwa mengacu kepada Rasmussen (1980) ada tiga kesalahan
mendasar yaitu silap (slip), lupa (lapse), dan keliru (mistake).
Pemikiran Reason lebih detail dapat dilihatpada gambar 1.1.

-~
»

(Basicerror | s, - gasep
. types |
i ; Inattention
: 1 ATTENTIONAL
[ - [ Slip l ™ FAILURES
Unintended | ; Over attention
Agtion L | memony
P fAILURES

Unsafe ; :
action : 1 RO | Misapplication

s —— ’ BASED Application
- L__MISTAKES of bad rule

KB/RB
Violation ROUTINE
EXCEPTIONAL

Gambar 1.10. Generic Error-Modelling System, Reason (1990)
Sumber: Human Factors Training Handbook, KNKT (2021)

Dari gambar 1.1 di atas terlihat bahwa adanya perbedaan
antara kesalahan yang mendasar dengan pelanggaran (violation).
Silap (slip) merupakan tindakan yang tidak disengaja, terkait
dengan kegagalan perhatian, lupa (lapse) juga merupakan tindakan
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yang tidak disengaja namun terkait dengan kegagalan memori, dan
keliru (mistake) merupakan merupakan tindakan yang disengaja
terkait dengan aturan dan pengetahuan, sedangkan pelanggaran
(violation) adalah suatu tindakan yang disengaja secara rutin
melawan aturan atau pengetahuan.

Kembali pada contoh di atas tentang pengendara sepeda
motor yang memasuki jalur satu arah, termasuk manakah
pengendara tersebut? Hal ini tidak dapat diputuskan seketika
tanpa melakukan investigasi terlebih dahulu. Jika hasil investigasi
diperoleh informasi bahwa pengendara terlalu fokus kepada
alamat yang dituju melalui peta yang dilihatnya sebelum
berkendara sehingga tidak memperhatikan adanya rambu dilarang
belok kiri maka termasuk kategori silap (slip). Jika hasil investigasi
diperoleh bahwa pengendara sudah lama tidak melewati jalan
tersebut dan disangkanya untuk menuju alamat yang dituju dapat
melalui jalan belok kiri tersebut maka hal ini masuk dalam kategori
lupa (lapse). Lain lagi jika diperoleh hasil bahwa pengendara
tersebut berbelok kiri karena mengikuti perintah GPS (Global
Positioning System), maka hal ini dapat masuk dalam kategori
keliru (mistake), sedangkan jika memang setiap hari pengendara
motor ini selalu melawan arus dengan berbelok kiri karena merasa
itu adalah rute terpendek, maka dapat masuk dalam kategori
pelanggaran (violation).

Analisis dari kasus di atas terlihat bahwa tidak mudah
untuk menentukan dalam waktu singkat, karena mungkin saja jika
dikaji lebih lanjut tidak termasuk sebagai sebuah kekeliruan
namun masuk pada kategori kesilapan. Kesalahan manusia (human
error) ini adalah sesuatu yang wajar dan sangat mungkin terjadi
pada manusia lain jika mengalami kondisi yang serupa.

Dalam kasus lain katakanlah terjadi kasus rem blong dari
sebuah kendaraan. Pengemudi dapat dikatakan silap jika
perhatiannya terganggu karena pengemudi memperhatikan
seperti baliho iklan dan terlambat melakukan pengereman ketika
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kendaraan di depannya sudah melakukan perlambatan sehingga
terjadi tabrak belakang. Dikatakan lupa jika teknik pengereman
yang dilakukannya salah karena kegagalan mengingat pelajaran
tentang pengereman, sedangkan jika melakukan pilihan suatu
teknik pengereman namun tidak berhasil akan disebut keliru.
Mengingat bahwa manusia merupakan pusat pengambilan
keputusan sebelum suatu kecelakaan terjadi, maka sebelum
menentukan cara apa yang harus dilakukan untuk mereduksi
kecelakaan yang disebabkan oleh kesalahan manusia, maka perlu
dipahami tentang kinerja manusia (human performance).

1.3 Prinsip Kinerja Manusia

Manusia adalah pengambil keputusan atas tindakannya.
Setiap keputusan dan tindakan akan selalu ada konsekuensinya,
baik itu konsekuensi positif maupun konsekuensi negatif. Mengacu
kepada dokumen ICAO 9859 tentang Safety Management Manual,
disebutkan bahwa kesalahan merupakan kegagalan dari kinerja
seseorang/manusia(ICAO Doc 9859 Safety Management Manual,
2018).

Departemen Energi Amerika Serikat menyusun lima
statemen sederhana tentang prinsip kinerja manusia agar dapat
dipahami bagaimana manusia berperilaku dan diambil pencegahan
atau tindakan untuk meningkatkan kinerjanya terutama dalam
berkeselamatan. Berikut adalah lima statemen tersebut(“Human
Performance Improvement Handbook, Volume 1,” n.d.).

1) Orang mungkin untuk terjatuh, dan bahkan yang terbaik pun
melakukan kekeliruan.
Hal yang perlu dipahami bahwa setiap orang memiliki potensi
untuk melakukan kesalahan tanpa memandang usia,
pengalaman, pendidikan, gender, dsb. Tidak ada cara untuk
menghilangkan potensi melakukan kesalahan, karena potensi
itu akan selalu ada meskipun orang tersebut sudah pernah
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mengikuti berbagai macam pelatihan maupun kegiatan terkait
keselamatan.

2) Situasi mungkin-salah adalah sesuatu yang dapat diprediksi,
dapat dikelola, dan dapat dicegah.
Meskipun secara umum potensi kesalahan tidak dapat
dihilangkan, namun kesalahan spesifik dapat dicegah. Sebagai
contoh, fitur auto-cancel saklar lampu sinyal pada kendaraan
digunakan untuk mencegah kesalahan lupa mematikan lampu
sinyal.

3) Perilaku individual dipengaruhi oleh proses dan nilai dari
organisasi.
Tingkat kepedulian suatu organisasi/perusahaan terhadap
keselamatan anggota/karyawannya akan mempengaruhi
perilaku dari anggota/karyawannya. Misal suatu perusahaan
yang sangat peduli terhadap keselamatan karyawannya
dengan melakukan penerapan secara ketat ISO 39001 tentang
Road Traffic Safety Management System (RTSMS) yang
berdampak terhadap perilaku dari para karyawan dalam
berinteraksi di jalan raya.

4) Orang mencapai kinerja tertinggi karena dorongan dan
penguatan yang diterima dari pimpinan, sejawat, dan bawahan.
Perilaku seseorang salah satunya dibentuk oleh lingkungan
yang mendukungnya termasuk konsekuensi ketika melakukan
sesuatu. Demikian pula dengan perilaku berkeselamatan akan
dapat terbentuk dengan baik jika penguatan-penguatan selalu
dilakukan. Bentuk-bentuk penguatan ini dapat berupa
kegiatan rutin seperti pelatihan, safety session, dsb. Selain itu
juga diberikan dukungan jika mengalami cedera karena
kecelakaan dsb. Tentunya juga diberikan teguran sampai
dengan tindakan hukuman jika terbukti melakukan
pelanggaran aturan keselamatan.
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5) Kejadian dapat dihindari melalui sebuah pemahaman tentang

penyebab kekeliruan terjadi dan pengaplikasian dari pelajaran
yang didapat dari kejadian-kejadian sebelumnya (atau
kesalahan).
Seringkali pendekatan penanganan suatu kecelakaan adalah
reaktif, yaitu akan ada tindakan jika kecelakaan telah terjadi.
Tindakan proaktif untuk mencegah terjadinya kecelakaan
dengan belajar dari pengalaman-pengalaman baik internal
maupun eksternal tentu lebih baik karena lebih berbiaya
rendah dibandingkan reaktif.

Kinerja manusia juga dipengaruhi oleh kemampuan
kognitif, afektif, dan psikomotorik. Kemampuan kognitif terkait
dengan pengetahuan (knowledge) yang dimiliki oleh pengemudi
kendaraan, afektif terkait dengan sikap (attitude) pengemudi, dan
psikomotorik adalah hal yang terkait dengan keterampilan (skill)
dari pengemudi. Ketiga hal ini harus dimiliki oleh pengemudi agar
dapat mengemudikan kendaraan secara berkeselamatan, dalam
bahasa lain menjadi pengemudi yang kompeten.

Sebagai contoh dari pentingnya memiliki ketiga hal di atas,
misalnya adalah tentang adanya teknologi yang disebut dengan
sabuk keselamatan tiga titik (three points safety belt). Seorang
pengemudi harus memiliki pengetahuan tentang manfaat dan dari
sabuk keselamatan agar dapat menggunakannya sesuai dengan
yang telah dirancang oleh manufaktur. Dari sisi keterampilan,
pengemudi mampu mengenakannya Kketika mengemudikan
kendaraan. Sikap dari pengemudi ditentukan dari selalu berusaha
mengenakan sabuk keselamatan meskipun dirasa kurang nyaman.
Seandainya salah satu dari ketiga hal di atas kurang, maka dapat
mengarah  kepada kecelakaan yang seharusnya dapat
dihindari/dicegah. Misalnya seorang pengemudi tidak mengetahui
tentang manfaat sabuk keselamatan, tentu akan memandang sabuk
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hanya sebagai hiasan pada kendaraan, keterampilan tentunya tidak
akan dimiliki, karena pengetahuannya tidak cukup, bahkan
sikapnya akan acuh tak acuh terhadap sabuk keselamatan.

Contoh lain misalnya tentang adanya teknologi yang disebut
dengan rem. Seorang pengemudi memiliki pengetahuan tentang
manfaat cara kerja rem termasuk cara menggunakannya. Sikapnya
terhadap sistem penghenti ini pun bagus dengan melakukan
perawatan berkala, namun ketika mengemudikan kendaraan
pengemudi tersebut tersilap perhatiannya dan terlambat
melakukan pengereman sehingga terjadi tabrakan. Dalam kasus ini
adanya kekurangan keterampilan yang kemudian menyebabkan
kecelakaan. Keterampilan yang dibutuhkan oleh pengemudi
tersebut adalah keterampilan untuk tetap memerhatikan jalan dan
tidak mudah teralihkan.

1.4 Pemrosesan Informasi

Aksi yang dilakukan oleh pengemudi ketika mengemudi
ditentukan oleh informasi yang dimiliki sebelumnya, sederhananya
jika pengemudi tidak pernah mempelajari tentang teknik
mengerem yang baik, bagaimana pengemudi tersebut akan
melakukan pengereman dengan baik?

Dalam berbagai pelatihan diajarkan tentang prosedur dan
panduan mengemudi seperti Smith System(Smith System Driver
Improvement Institute, Inc,, 2003) dan berbagai singkatan seperti
proses IPDE/SIPDE, SEE(Basic Rider Course, 2014), PIEV(Putranto,
2016), dsb. Berikut penjelasan dari berbagai istilah tersebut:

1) Smith System
Smith system merupakan panduan mengemudi yang
dikembangkan oleh Harold Smith pada tahun 1948 dengan
harapan dapat memberikan jarak yang cukup bagi kendaraan,
kemampuan pandang dari pengemudi, dan waktu yang cukup
untuk mengambil keputusan selama mengemudi. Berikut
adalah isi panduan tersebut.
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b)

d)

Aim the high steering

Pandang jauh ke depan, pengemudi diharapkan melihat
tidak hanya sedekat sekitar kendaraan, tapi sejauh
mungkin yang dapat dijangkau oleh mata sehingga
pengemudi dapat lebih awal mendeteksi berbagai potensi
risiko yang mungkin dapat terjadi untuk ditentukan
langkah yang akan dilakukan demi menghindari atau
meminimalisasi risiko tersebut.

Get the big picture

Dapatkan gambaran secara menyeluruh, dalam hal ini
pengemudi harus dapat memprediksi interaksi yang akan
terjadi di sepanjang jalan yang akan dilaluinya. Salah satu
caranya adalah dengan melihat jauh ke depan.

Keep your eyes moving

Selalu gerakkan mata demi mendapatkan informasi
sebanyak-banyaknya sehingga antisipasi terhadap potensi
risiko dapat dideteksi lebih awal.

Leave yourself an out

Sediakan ruang untuk menghindar, adalah diharapkan
dalam mengemudi, pengemudi membuat area aman
(buffer zone) seperti jaga jarak dengan kendaraan depan
agar cukup ruang ketika terjadi pengereman mendadak
dan tidak menabrak kendaraan di depannya. Dengan kata
lain, pengemudi harus memperhitungkan atau membuat
sendiri area-area kosong yang dapat digunakan untuk
menyelamatkan diri dalam kondisi darurat.

Make sure they see you

Pastikan pengguna jalan lain melihat kita, karena
mengemudi tidak hanya tentang pengemudi dan
kendaraannya sendiri namun juga interaksi dengan
pengguna jalan lain, sehingga harapannya pengemudi
berkomunikasi dengan pengguna jalan lain, baik melalui
lampu sein, klakson dsb. Komunikasi ini diharapkan dapat

Rekayasa Lalu Lintas 9



memastikan bahwa para pengguna jalan saling
mengetahui apa yang harus dilakukan.

2) IPDE/SIPDE
IPDE/SIPDE merupakan singkatan dari prosedur

mengemudi yang digunakan di berbagai negara. Perbedaan di

antara keduanya adalah hanya pada huruf ‘S’, selebihnya sama.

Berikut adalah kepanjangan dari SIPDE.

a) Search
Sebagai pengemudi kendaraan diharapkan selalu mencari
informasi  sebanyak-banyaknya tentang kondisi di
sekitarnya dengan menggerakkan mata.

b) Identification
Mengidentifikasi berbagai objek atau pengguna jalan lain di
sepanjang jalan yang dilalui dan akan dilaluinya, misalnya
mengidentifikasi bahwa ada pedestrian yang sedang
berhenti di trotoar.

c) Predict
Memprediksi interaksi seperti apa yang akan terjadi di
antara para pengguna jalan terhadap jalur dan kendaraan
dari pengemudi. Misalnya memprediksikan bahwa
pedestrian yang sedang berhenti akan melakukan tindakan
menyeberang atau mungkin tetap berada di trotoar.

d) Decide
Menetapkan berbagai macam keputusan dari prediksi yang
telah dilakukan. Misalnya memutuskan bahwa jika
pedestrian tetap ada pada trotoar maka pengemudi akan
tetap melaju pada lajurnya, sedangkan jika menyebrang
maka akan melakukan proses pengereman.

e) Execute
Melakukan eksekusi atas keputusan yang telah dibuat jika
salah satu atau seluruh prediksi yang dibuat terjadi.
Misalnya ternyata pedestrian menyeberang, maka eksekusi
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atas keputusan melakukan proses pengereman harus
dilaksanakan.

3) SEE

SEE adalah prosedur mengemudi yang dikembangkan oleh

Motorcycle Safety Foundation (MSF) yang merupakan
singkatan dari urutan yang harus dilakukan oleh pengemudi
kendaraan selama mengemudi. Tidak berbeda dengan proses
SIPDE dan hanya meringkas proses IPD menjadi satu ‘E’.
Urutan proses SEE adalah Search — Examine - Execute.

4) PIEV

Proses PIEV ini sedikit berbeda dibandingkan proses di atas

sebelumnya, karena melibatkan proses ‘E’ yaitu emosi.

a)

b)

Perception

Persepsi adalah segala sesuatu yang diterima oleh panca
indra. Dalam hal ini, semua hal yang ditangkap oleh panca
indra pengemudi dianggap sebagai informasi yang berguna
dalam pengambilan keputusan selama mengemudi. Tidak
hanya melibatkan indra penglihatan, namun juga
pendengaran dan indra lainnya.

Identification

Identifikasi di sini adalah menentukan informasi apa yang
telah diterima oleh panca indra sebelumnya. Misalnya
setelah mendengar suara klakson, diidentifikasi klakson
dari kendaraan yang mana? Tekanan suara klakson juga
diidentifikasi apakah bunyi klakson tersebut merupakaan
sapaan, perintah minggir, atau suatu kemarahan.

Emotional

Emosi akan sangat menentukan keputusan dan eksekusi
pengemudi. Emosi dibagi menjadi emosi positif dan emosi
negatif. Emosi positif adalah emosi ketika merasa senang,
gembira, terharu, dsb., sedangkan emosi negatif adalah
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emosi Kketika merasakan kemarahan, Kkesedihan, dsb.
Sebagai contoh, setelah mengidentifikasi suara klakson
bahwa suara tersebut adalah suara perintah minggir, jika
emosi positif yang dominan maka dapat terjadi dengan
mudah memberikan jalan, sedangkan jika emosi negatif
yang dominan maka dapat terjadi seperti melakukan
penutupan jalan (blocking) sehingga mengarah kepada hal-
hal yang tidak diinginkan.
d) Volition

Yang dimaksud dengan volition di sini adalah kehendak
atau keputusan atau eksekusi atau tindakan yang akan
dilakukan pengemudi sesuai dengan pertimbangan
emosinya.

Dari keempat prosedur/panduan dalam mengemudi di atas
merupakan proses yang ada di ujung, yaitu proses taktis dan
operasional(Wiyono, 2022). Sebelum sampai pada ujung tersebut
menurut Janssen (1979), Lee dan Strayer (2004) bahwa terdapat
urutan yaitu strategis, manuver/taktis, kendali/operasional.
Keputusan pada tingkat operasional akan sangat dipengaruhi oleh
proses sebelumnya, yaitu taktis dan strategis. Terlihat pada titik
awal, yaitu proses strategis memerlukan waktu dari menit sampai
dengan berhari-hari, hal ini wajar karena merencanakan
perjalanan perlu waktu untuk memikirkannya, terlebih jika tidak
cukup informasi yang dimiliki. Informasi yang dimiliki antara lain
informasi tentang jalan, cara mengemudi yang baik dan benar,
bahkan pengetahuan tentang regulasi lalu lintas yang tentu saja
tidak akan dapat dikuasai dalam waktu sekejap.

12 Rekayasa Lalu Lintas



Strategic
fminnte-days)

Perencanaan;

Waktu panfang;

Pﬂf.'h"’k {ll‘.lll!fﬂr

Wanenuvering’
Tactical
{i-fills)
Nexuai rencana;

Wakin menemgah;

Proses eksekusi

Conitrol’

Operational
L. 555

I lhiar rencana;
Wk singkat

nﬂrdfl‘ﬂ;

PIEV, SIPDE, SEE, Smith Sysiem, efc.

Gambar 1.11. Proses pengambilan keputusan oleh pengemudi
Sumber: Adrianto (2021)

Human information processing (HIP) merupakan proses
yang kompleks. Keputusan dari proses tersebut tergantung pada
informasi yang dimilikinya, jika memiliki informasi yang cukup
maka boleh jadi keputusan yang dibuatnya adalah tepat. Masalah
muncul jika seseorang dalam hal ini pengemudi tidak memiliki
informasi yang cukup atau terburuk tidak memiliki informasi sama
sekali ketika suatu kondisi terjadi, tentu keputusan yang diambil
akan bersifat untung-untungan.

Proses belajar dan menghadapi berbagai kondisi pun juga
dipengaruhi oleh karakteristik dari pengemudi itu sendiri. Para ahli
banyak membagi karakteristik seseorang dengan berbagai metode
atau personality test untuk mengelompokkan orang dalam
kepribadian atau karakteristik tertentu, seperti Myers-Briggs Type
Indicator (MBTI), Big-Five Personality Traits, Dominance-Influence-
Steadiness-Conscientiousness (DISC), bahkan menggolongkan atas
dasar horoskop maupun shio, dsb.
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1.5 Perekayasaan
Pengemudi kendaraan sebagai manusia memiliki
kemampuan dan keterbatasannya. Hal-hal tersebut yang perlu
menjadi perhatian dalam perekayasaan demi keselamatan
bersama. Perekayasaan dari sisi manufaktur kendaraan, dilakukan
dengan menambahkan berbagai fitur keselamatan terutama dalam
bentuk active safety. Fitur active safety sesuai namanya akan selalu
aktif memonitor baik manusia, kendaraan, maupun lingkungannya
untuk kemudian memberikan peringatan kepada pengemudi agar
melakukan suatu tindakan bahkan saat ini kendaraan pun dibuat
untuk dapat memutuskan suatu tindakan. Berikut beberapa fitur
active safety yang disematkan pada kendaraan yang ada di pasaran
saat ini.
1) Anti-lock Braking System (ABS)
Sensor pada sistem ini akan selalu memonitor putaran roda,
jlka sampai roda dinilai terkunci maka ABS akan
mengendurkan tekanan pada piringan rem atau tromol agar
roda dapat kembali berputar sesaat untuk kemudian
dilakukan penekanan kembali oleh ABS secara berulang-ulang,
sehingga ban akan terlihat berputar-berhenti-berputar-
berhenti dengan jeda waktu yang cukup rapat sekitar 10 kali
tekanan per detik.
Faktor manusia yang dituju adalah kekeliruan (mistake) yang
dilakukan oleh pengemudi. Pengetahuan bahwa menghentikan
kendaraan harus dengan menginjak rem sepenuhnya (tekanan
100%) akan menjadi salah dalam kondisi darurat dan panik.
Masalah yang muncul ketika pedal rem ditekan sepenuhnya
dalam kondisi darurat dan panik adalah akan terjadi skid atau
selip pada ban kendaraan yang akan membuat kendaraan
tidak dapat dikendalikan. Dengan adanya ABS maka
diharapkan adalah kendaraan masih dapat dikendalikan oleh
pengemudi.
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2)

3)

Lane Departure Warning (LDW)

LDW secara aktif akan membaca marka jalan, jika terdeteksi
kendaraan melewati marka jalan maka sistem LDW akan
memberikan peringatan kepada pengemudi untuk segera
kembali ke lajurnya. Pada sistem yang lebih lanjut, sistem ini
akan secara automatis mengembalikan kendaraan ke lajur
semula.

Faktor manusia yang dituju dari sistem ini adalah jika
pengemudi silap (slip) perhatiannya dari lingkungan, maka
LDW akan memberikan peringatan atau bahkan melakukan
koreksi.

Push Brake Indicator

Beberapa jenis kendaraan untuk memastikan bahwa
kendaraan tetap berhenti ketika dilakukan penyalaan
(cranking) memberikan peringatan dalam bentuk indikator
pada panel instrumen. Jika indikator ini menyala maka dapat
dipastikan kendaraan tidak akan dapat dilakukan penyalaan.
Faktor manusia yang akan dituju dengan adanya indikator ini
adalah lupa (lapse). Lupa yang dimaksud adalah lupa menekan
pedal rem sebelum menyalakan kendaraan. Jika pedal rem
ditekan maka kendaraan baru akan dapat dinyalakan.

Perekayasaan yang dilakukan selain pada kendaraan juga

dilakukan pada lingkungan seperti dengan mengatur lingkungan
berkendara dengan memberikan rambu lalu lintas, marka jalan,
lampu pengatur lalu lintas, pembatas jalan, penerangan jalan, dsb.
Sebagai contoh, rambu lalu lintas sesuai jenisnya adalah sebagai
peringatan, larangan, perintah, dan petunjuk. Kesemuanya dibuat
untuk mengingatkan pengemudi agar tidak melakukan kesalahan,
namun sayangnya masih ada yang merasa bahwa rambu
merupakan halangan sehingga melakukan pelanggaran (violation).
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1.6 Penutup

Faktor manusia merupakan faktor yang dominan dalam
suatu kecelakaan, namun mempelajari faktor manusia dalam
pengaruhnya terhadap kecelakaan bukan berarti mencari sosok
yang akan menerima hukuman, namun lebih kepada
meminimalisasi kesalahan yang kemungkinan akan dilakukan oleh
manusia dalam interaksinya dengan berbagai hal yang terkait
dengan keselamatan lalu lintas. Interaksi dengan teknologi yang
ada pada kendaraan, interaksi dengan teknologi lalu lintas,
interaksi dengan jalanan, termasuk interaksi dengan pengguna
jalan lain.

Tindakan meminimalisasi ini dapat dilakukan dengan
perekayasaan (engineering). Perekayasaan yang dilakukan adalah
seperti menambahkan berbagai teknologi pada kendaraan yang
mampu meminimalisasi risiko kecelakaan. Selain pada kendaraan,
perekayasaan terhadap lingkungan juga diperlukan seperti
perekayasaan terhadap rambu lalu lintas yang mudah terbaca dsb.

Perekayasaan yang mengarah kepada keselamatan lalu
lintas yang terbesar adalah perekayasaan yang berpusat kepada
manusia.

“Cegah dan Lindungi, bukan Gegabah dan Menyesali”
---Anonim---
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BAB 2
KARAKTERISTIK KENDARAAN

Oleh Fathan Mubina Dewadi

2.1 Pendahuluan

Kemacetan merupakan suasana ataupun kondisi
tersendatnya ataupun apalagi terhentinya kemudian rute yang
diakibatkan oleh banyaknya jumlah alat transportasi melampaui
kapasitas jalur. Kemacetan banyak terjalin di kota- kota besar,
terutamanya yang tidak memiliki pemindahan khalayak ataupun
system kemudian rute yang tidak bagus ataupun mencukupi atau
pula tidak seimbangnya keinginan jalur dengan kepadatan
masyarakat, misalnya Jakarta (Wikipedia, 2021). Berikut akan
dijelaskan mengenai negara dengan urutan termacet di dunia pada
gambar 2.1.

Negara-negara termacet di dunia

\ \
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Gambar 2.1. Urutan Negara Termacet di Dunia (lokadata, 2017)
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2.2 Kemacetan

Kemacetan kemudian rute jadi kasus tiap hari ditemui di
Pasar, Sekolah, Halte bis, stasiun (semacam peristiwa angkot
ngetem asal- asalan, kebakaran di pemukiman, serta lain- lain),
Lampu merah serta Belokan jalur raya ataupun jalan kereta api
sepur api di ataupun perlintasan jalan kereta api sepur api yang
nyaris tiap jalur 4 hingga 5 kali. Kesimpulannya terjalin
penimbunan alat transportasi di perlintasan penyeberangan jalur
jalan kereta api sepur api semacam di Jakarta, Surabaya, Bandung,
Area, Semarang, Makassar, Palembang, Denpasar, Yogyakarta, Kota
Bekasi, serta kota- kota besar yang lain di Indonesia (Nanda, et al,,
2022). Berikut akan ditampilkan provinsi dengan kendaraan
bermotor terbanyak pada tabel 2.1.

Tabel 2.1. Provinsi di Indonesia dengan Kendaraan Bermotor
Terbanyak (Dihni, 2022)

No Nama Nilai / Unit

1 Jawa Timixr 23,258 683
Metro J aya 21.797.161

lawa Tengeh 12.169.120

9 Sumatera Selatan 3.887.204

1{ Lampung 3.838.163
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Kemacetan kemudian rute membagikan akibat minus yang
besar yang antara lain Kehilangan durasi, sebab kecekatan
ekspedisi yang kecil. tidak hanya itu pula Inefisiensi tenaga, sebab
pada kecekatan kecil mengkonsumsi materi bakar lebih besar
(Wibowo & Dewadi, 2022).

2.3 Jenis-Jenis Transportasi

Keausan alat transportasi lebih besar, sebab durasi yang
lebih lama buat jarak yang pendek, radiator tidak berperan dengan
bagus serta pemakaian rem yang lebih besar (Raja Ma’arof, et al,
2021). Di Indonesia, kendaraan terbagi menjadi 3 jenis sesuai
bidang area transportasi yaitu darat, air dan udara. Berikut akan
dijelaskan mengenai jenis-jenis transportasi sesuai medan pada
gambar 2.2.

IRANSPORIASI | ITRANSPORTASI
DARAI L - LAUI

IRANSPORTASI
UDARA

Gambar 2.2. Jenis-Jenis Transportasi
Tingkatkan pencemaran hawa sebab pada kecekatan kecil
mengkonsumsi tenaga lebih besar, serta mesin tidak bekerja pada
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situasi yang maksimal. Tingkatkan tekanan pikiran konsumen jalur
(Supriyono, et al., 2022).

Kemacetan bisa terjalin sebab sebagian alibi ialah Arus yang
melampaui jalur sudah melewati Kkapasitas jalur, terjalin
kecelakaan terjalin kendala kelancaran sebab warga yang
menyaksikan peristiwa kecelakaan ataupun sebab kendaran yang
ikut serta kecelakaan belum disingkirkan dari rute kemudian rute,
terjalin banjir alhasil alat transportasi melambatkan alat
transportasi (Sitorus , et al, 2022). Berikut akan dijelaskan pada
gambar 2.3 mengenai macam-macam transportasi darat secara
umum.

TRANSPORT " =
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Gambar 2.3. Macam-Macam Transportasi Darat (jagad.id, 2023)
Terdapatnya alat transportasi keluar-masuk serta
Terdapatnya pembangunan prasarana. Terdapat sebagian tahap
yang dapat dicoba buat membongkar kasus kemacetan kemudian
rute yang wajib diformulasikan dalam sesuatu konsep yang
menyeluruh yang umumnya mencakup langkah- langkah ialah
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kenaikan kapasitas, keberpihakan pada angkutan biasa, serta
pemisahan alat transportasi individu (Dewadi, 2021).

Salah satu tahap yang berarti dalam membongkar
kemacetan merupakan dengan tingkatkan kapasitas jalur atau
parasarana semacam memperlebar jalur, menaikkan deret
kemudian rute selama perihal itu membolehkan, mengganti
perputaran kemudian rute jadi jalur satu arah, kurangi bentrokan
di belokan lewat pemisahan arus khusus, umumnya yang sangat
berkuasa menghalangi arus kelok kanan (Dewadi, 2021).

Tingkatkan kapasitas belokan lewat lampu kemudian rute,
belokan tidak sebidang atau flyover, meningkatkan inteligensi
dalam sistem transportasi. Membagikan ganjaran bila terdapat
yang melanggar. Buat tingkatkan energi bawa jaringan jalur
dengan merupakan memaksimalkan pada angkutan yang berdaya
guna (Dewadi & Dewadi, 2022). Berikut ini akan dijelaskan
mengenai macam-macam transportasi air pada gambar 2.4.
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Tipe-tipe alat transportasi
laut terbaik

b, o A

Kapal pesiar Cabin cruiser Brig
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Kapal layar Yacht besar Yacht kexil

ALEY o

Feri kel Kapal pukat Speedboat

-
Coble Kayak
Gambar 2.4. Macam-Macam Transportasi Air (Kerajinan 5-Menit,

2021)

Dalam pemakaian ruang jalur antara lain Pengembangan
jaringan jasa angkutan biasa, Pengembangan deret ataupun rute
spesial bis atau jalur spesial bis yang di Jakarta diketahui selaku
Busway, Pengembangan sepur api kota, yang diketahui selaku
metro di Prancis, Subway di Amerika, MRT di Singapore, Bantuan
langsung semacam yang diaplikasikan pada angkutan kota di
Transjakarta, Batam atau Jogjakarta ataupun tidak langsung lewat
kelapangan pajak alat transportasi bermotor, serta banderol masuk
pada angkutan biasa (Nanda, et al, 2022).

Tahap ini umumnya tidak terkenal namun apabila
kemacetan terus menjadi akut wajib dicoba manajemen kemudian
rute yang lebih berlebihan selaku selanjutnya Pemisahan
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pemakaian alat transportasi individu mengarah sesuatu area
khusus semacam yang direncanakan hendak diaplikasikan di
Jakarta lewat Electronic Road Pricing (ERP) (Nanda, et al, 2022).
Berikut akan dijelaskan mengenai macam-macam transportasi
udara pada gambar 2.5.

Gambar 2.5. Macam-Macam Transportasi Udara (Alzedustore,
2023)

ERP sukses dengan amat berhasil di Singapura, London,
serta Stockholm. Wujud lain dengan aplikasi kebijaksanaan parkir
yang bisa dicoba dengan aplikasi bayaran parkir yang besar di area
yang hendak dibatasi kemudian lintasnya, atau pemisahan
penyediaan ruang parkir di area yang hendak dibatasi kemudian
lintasnya, Pemisahan pemilikan alat transportasi individu lewat
kenaikan bayaran pemilikan alat transportasi, pajak materi bakar,
pajak alat transportasi bermotor, banderol masuk yang besar
(Nanda, et al, 2022).
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Pemisahan kemudian rute khusus merambah area ataupun
jalur khusus, semacam diaplikasikan di Jakarta yang diketahui
selaku area 3 in 1 ataupun ilustrasi lain pemisahan sepeda motor
masuk jalur tol, pemisahan mobil individu masuk rute busway.
(Dewadi, etal, 2021).

2.4 Soal-Soal Latihan

1. Bagaimana kriteria kendaraan yang baik dalam perlintasan
jalan raya di Indonesia (Della, et al., 2022)?

2. Bagaimana sistem lalu lintas yang baik demi menetralisir
kemacetan yang menumpuk di tiap titik lalu lintas (Dewadi,
2016)?

3. Seberapa penting peran rambu-rambu lalu lintas dalam
transportasi di ibu kota (Dewadi, 2021)?

4. Apakah peran relawan yang membantu menertibkan lalu
lintas sangat berpengaruh (Dewadi, 2022)?

5. Bagaimana jika kendaraan-kendaraan pribadi lebih
dibatasi dalam hal penggunaan dan keleluasaan (Mulyadi &
Dewadi, 2021)?
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BAB 3
TEKNIK DALAM SURVEY LALU
LINTAS

Oleh Rhaptyalyani Herno Della

3.1 Survey Lalu Lintas

Definisi survei lalu lintas berarti untuk menangkap data
yang secara akurat mencerminkan situasi lalu lintas dunia nyata di
area tersebut. Misalnya menghitung jumlah kendaraan yang
menggunakan jalan atau mengumpulkan informasi waktu
perjalanan, tetapi ada banyak jenis data lain yang dikumpulkan
oleh survei lalu lintas.

Pentingnya survei lalu lintas muncul ketika datang ke
perencanaan transportasi, persyaratan dasar yang penting adalah
memperoleh pemahaman yang baik tentang kondisi aktual di
lapangan untuk memprediksi kondisi apa yang akan terjadi di masa
depan. Seringkali, satu-satunya cara untuk mencapai hal ini adalah
dengan mendapatkan ukuran lalu lintas (kendaraan/pejalan kaki)
yang akurat. Ini sering diperluas untuk merangkum jenis dan
kecepatan kendaraan. Jika tujuannya membutuhkan data yang
lebih rinci, maka panjang perjalanan, tujuan perjalanan dan
frekuensi perjalanan mungkin juga perlu ditentukan.

Tujuan survei lalu lintas termasuk membantu
menyelesaikan masalah lalu lintas nasional, regional dan lokal.
Secara khusus, data yang dikumpulkan memainkan peran utama
dalam menginformasikan proses pengambilan keputusan dalam
perencanaan transportasi. Ini mungkin termasuk berkontribusi
pada proyek-proyek yang berkaitan dengan perencanaan,
konstruksi dan pemeliharaan infrastruktur transportasi. Yang
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penting, dengan investasi besar yang tampaknya terbatas, laporan
survei lalu lintas memengaruhi investasi dalam infrastruktur masa
depan serta memanfaatkan jaringan jalan kita saat ini dengan
sebaik-baiknya. Pada tingkat lokal, survei juga digunakan untuk
proyek-proyek yang lebih kecil untuk menghasilkan laporan studi
volume lalu lintas dan laporan studi dampak lalu lintas yang
menangani masalah parkir atau keefektifan langkah-langkah
pengendalian lalu lintas sehubungan dengan masalah keselamatan
jalan.

Survei lalu lintas bertujuan untuk menangkap data yang
secara akurat mencerminkan situasi lalu lintas dunia nyata di area
tersebut. Misalnya menghitung jumlah Kkendaraan yang
menggunakan jalan atau mengumpulkan informasi waktu
perjalanan, tetapi ada banyak jenis data lain yang dikumpulkan
oleh survei lalu lintas.

Data volume lalu lintas, jumlah petugas lalu lintas yang
melewati ruas jalan tertentu selama periode tertentu, merupakan
informasi penting yang menunjukkan pentingnya jalan tersebut.
Data ini, serta data lain tentang tata guna lahan dan perilaku
transportasi, diperoleh secara terus-menerus secara berkala. Data
ini sangat penting untuk memenuhi permintaan model
transportasi, yaitu untuk:

1. Penyajian data interaktif untuk analisis trafik eksisting

2. Mencari tahu lokasi dan waktu jalan yang bermasalah

3. Pemodelan perubahan kecil dalam jaringan transportasi
kota seperti penutupan, ruas baru, perubahan kapasitas,
dll.

Berdasarkan Bronzini (2004), pengambilan data dalam
survey lalu lintas menjadi sangat penting dikarenakan untuk
mencapai beberapa faktor seperti yang tergambar pada gambar 4.1
berikut ini:
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Gambar 3.1. Tujuan Studi Survei Volume Lalu Lintas (Bronzini,
2004)

3.2 Tipe-tipe Survey Lalu Lintas

Peraturan dan pelaksanaan survey lalu lintas dalam
perencanaan jalan raya di Indonesia diatur sesuai dengan
peraturan Kementrian Pekerjaan Umum yang tercantum dalam
Manual Kapasitas Jalan Indonesia atau biasa disingkat MK]I
(Direktorat Jenderal Bina Marga, 1997). Sampai saat ini
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pembaharuan peraturan itu masih digodok oleh Direktorat
Jenderal Bina Marga Kementrian Pekerjaan Umum. Peraturan ini
sendiri mengacu kepada peraturan internasional yang tertera pada
Highway Capacity Manual (Transportation Research Board, 2010).
Berdasarkan MK]JI 1997, terdapat beberapa survey yang biasanya
digunakan untuk perencanaan dan perancangan jalan di Indonesia,
diantaranya adalah:

1. Survei Geometrik dan Kondisi Umum Persimpangan
Teknik pengambilan data ini merupakan survey umum
yang wajib dilakukan dalam pelaksanaan perencanaan dan
perancangan suatu jalan atau persimpangan. Teknik
pengambilan data dilakukan dengan mengambil data
geometrik bahkan situasi dan kondisi daerah yang menjadi
perencanaan jalan atau persimpangan. Keseluruhan data
fisik diambil sehingga perencana memiliki basic data untuk
tindakan selanjutnya.

2. Survei Tundaan
Survei penundaan pada persimpangan digunakan untuk
mengevaluasi performa di setiap penundaan pada simpang.
Dimana penundaan tersebut menunjukkan lalu lintas
kendaraan yang masuk dan keluar simpang atau pun
masuk dan pindah ke jalur lainnya. Survei memberikan
evaluasi dengan akurat dan secara detail dari waktu stop
dan waktu penundaan pada setiap persimpangan. Survei
ini juga bisa diaplikasikan dalam evaluasi tundaan pada
pejalan kaki pada persimpangan dengan mengantrikan
perhitungan pejalan kaki menjadi perhitungan kendaraan.
Manfaat dalam survei ini diperlukan dalam setiap
perencanaan persimpangan supaya diperhatikan dampak
lainnya dan meminimalisir antrian yg terjadi. Tujuan dari
survei tundaan adalah untuk melakukan perbaikan
simpang, kecelakaan akibat konvergensi berbagai
pergerakan kendaraan berasal dari berbagai penjuru arah
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menuju pada arah yang sama yakni bagian tengah
persimpangan. Selain itu juga survei tundaan dilakukan
untuk mengurangi peningkatan kapasitas pada daerah
persimpangan dengan melihat dan menganalisa konflik
yang terjadi pada persimpangan tersebut. Dengan
berkurangnya kapasitas persimpangan maka nilai tundaan
pada persimpangan tersebut juga akan mengecil dan
tentunya hal ini akan berpengaruh kepada kelancaran lalu
lintas pada persimpangan tersebut.

. Survei Volume Lalu Lintas

Survey ini merupakan teknik pengambilan data yang

digunakan untuk menentukan terutama volume lalu lintas

yang bergerak di jalan pada bagian tertentu selama waktu

tertentu. Survei lalu lintas sangat penting untuk dilakukan

karena bisa digunakan untuk:

e Meningkatkan efisiensi dan umur jalan

e Mengurangi volume lalu lintas pada bagian tertentu

e Menyediakan sarana yang lebih baik untuk
pembangunan infrastruktur

e Menyediakan sarana yang lebih baik untuk
memanfaatkan jalan lain jika terjadi acara khusus di
kota

e Memberikan perkiraan tidak ada kendaraan terhadap
tidak ada orang

. Survei Kecepatan

Survei kecepatan adalah alat yang kami gunakan untuk

menentukan batas kecepatan yang seharusnya untuk

bagian jalan tertentu. Batas kecepatan memberikan

pemberitahuan kepada pengemudi tentang batas

kecepatan maksimum di jalan raya dan merupakan alat

penegakan hukum untuk membantu polisi dalam

memisahkan pelanggar dari mayoritas yang masuk akal.

Jalan biasanya dibagi menjadi beberapa bagian yang
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memiliki atribut fisik yang serupa. Perlu diketahui bahwa

tidak semua jalan raya wajib dilakukan survei kecepatan

untuk menentukan batas kecepatan.

5. Survei Headway

Headways mungkin yang paling penting dari semua

variabel lalu lintas karena sejumlah besar penelitian lalu

lintas dan latihan simulasi menggunakan model headway

dalam analisis permasalahan lalu lintas (Tayror, Younc dan

Thonlpson, 1989). Survei analisa headway bertujuan untuk

mengetahui kecepatan, kerapatan dan kapasitas kendaraan

pada arus jalan yang tidak terganggu dan untuk

mengetahui selisih waktu antara kendaraan yang melewati

jalan tersebut (Herno Della dan Arliansyah, 2021).

6. Survei Waktu Perjalanan

Survei Waktu Perjalanan melibatkan pengukuran waktu

kendaraan sehubungan dengan jarak tempuhnya.

Pengumpulan data yang akurat untuk survei waktu tempuh

dapat dicapai melalui berbagai metode, tetapi penting

untuk mencocokkan alat yang paling tepat untuk

mendapatkan data yang akurat. Survei waktu perjalanan

memiliki tujuan sebagai berikut (Herno Della dan

Arliansyah, 2021):

e Mengetahui travel time (waktu perjalanan) pada ruas
yang ditinjau.

¢ Untuk mengetahui seberapa mudah aksebilitas pada
suatu ruas jalan yang ditinjau.

e Untuk mengetahui mobilitas pada ruas jalan yang
ditinjau.

e Untuk mengetahui volume kendaraan pada jalan yang
ditinjau.

38 Rekayasa Lalu Lintas



3.3 Metode Pelaksanaan Survey Lalu Lintas

Data lalu lintas termasuk kecepatan kendaraan, volume dan
Kklasifikasi yang diperlukan untuk desain perkerasan, peramalan
permintaan transportasi, penerapan sistem transportasi cerdas
dan pengembangan fasilitas dan infrastruktur lalu lintas biasanya
berasal dari sensor di dalam, di atas atau di atas jalan merupakan
teknologi penginderaan kendaraan yang digunakan dalam
pemantauan lalu lintas (Yu dan Prevedouros, 2013).

Mekanisme pengumpulan data lalu lintas non manual dapat
dikategorikan menjadi dua metode, biasanya dikenal sebagai
metode Intrusive dan Non-intrusive (Wang dkk., 2020). Data lalu
lintas diukur dengan menggunakan detektor yang terletak di
sepanjang jalan yang melacak bagaimana kecepatan perjalanan di
segmen jalan berubah seiring waktu, yang pada gilirannya
memengaruhi keseluruhan arus kendaraan di jalan.

3.3.1 Metode Intrusive

Metode Intrusive melibatkan penempatan sensor dan
perekam data di jalan. Peralatan yang digunakan dalam metode ini
biasanya dapat mencakup tabung jalan Pneumatik, lingkaran
Induksi atau magnet, dan sensor piezoelektrik.

1. Tabung Jalan Pneumatik
Ini adalah tabung karet yang ditempatkan di jalur jalan
untuk mendeteksi kendaraan saat ban kendaraan bergerak
di atas tabung. Denyut nadi dihasilkan, direkam, dan
diproses oleh penghitung yang terletak di pinggir jalan.
Tabung pneumatik memiliki cakupan jalur terbatas dan
cocok untuk cuaca, suhu, dan kondisi lalu lintas yang ideal.

2. Loop Induksi atau Magnetik
Loop dipasang di jalan raya dan menghasilkan medan
magnet. Ini bekerja dengan mengirimkan informasi pada
perangkat penghitung yang ditempatkan di pinggir jalan.
Harapan hidup loop induksi pendek karena dapat dengan
mudah dihancurkan oleh kendaraan berat. Selain itu, biaya
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implementasi dan pemeliharaan bisa mahal.
3. Sensor piezoelektrik

Ini adalah gadget yang mengukur perubahan tekanan dan
akselerasi dengan menggunakan efek piezoelektrik untuk
mengubah pengukuran menjadi satuan muatan listrik. Itu
ditempatkan di alur di sepanjang permukaan jalan dari
jalur yang dipantau. Tujuannya untuk mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik. Unit sensor piezoelektrik
dapat digunakan untuk mengukur berat dan kecepatan.
Unit sensor ini tersedia dalam dua kategori: mekanik dan
elektrik.

3.3.2 Metode Non-Intrusive
Metode non-intrusive merupakan metode pengumpulan
data lalu lintas yang tidak mengganggu melibatkan pengamatan
jarak jauh. Ini terdiri dari komponen faktorial berikut dalam
pengumpulan data lalu lintas: penghitungan manual, pasif, dan
inframerah aktif, magnetik pasif, radar gelombang mikro,
ultrasonik dan akustik pasif, dan deteksi gambar video. Komponen
faktorial ini adalah:
1. Hitungan Manual
Di sinilah pengamat terlatih mengumpulkan data lalu lintas
yang tidak dapat dikumpulkan melalui penghitungan
otomatis, misalnya klasifikasi kendaraan dan pejalan kaki.
Bahan yang umum digunakan adalah tally sheet dan papan
hitung mekanik.
2. Infra Merah Pasif dan Aktif
Mekanisme pengumpulan data lalu lintas ini menggunakan
energi infra merah di sekitar area deteksi untuk
mendaftarkan keberadaan kecepatan dan jenis mobil yang
lewat. Kekurangannya termasuk fakta bahwa ia tidak dapat
bekerja dalam cuaca buruk dan memiliki cakupan jalur
yang terbatas.
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3. Magnetik Pasif
Sensor magnetik ditempatkan di bawah atau di atas
landasan jalan memungkinkan untuk menghitung jumlah
kendaraan, kecepatan, dan jenis kendaraan. Kelemahan
dalam mekanisme pengukuran adalah bahwa sensor
terkadang tidak dapat membedakan kendaraan yang
jaraknya berdekatan.

4. Pembaca gelombang mikro
Ini dapat mendeteksi kendaraan yang sedang transit dan
kecepatannya. Keunggulan microwave reader adalah dapat
digunakan dalam berbagai kondisi cuaca.

5. Deteksi Gambar Video
Sebuah kamera video diposisikan untuk merekam jumlah
nomor kendaraan, jenis, dan kecepatan menggunakan
berbagai teknologi terintegrasi.

Saat ini, teknologi intrusive tradisional lebih banyak
diterapkan dalam pengumpulan data lalu lintas daripada teknologi
non-intrusive  sebagian karena inersia kelembagaan dan
pengetahuan (Yu dan Prevedouros, 2013). Namun, teknologi non-
intrusive yang lebih baru berkembang pesat dan sensor non-
intrusif menjadi lebih andal dan lebih mudah untuk disebarkan dan
digunakan. Dibandingkan dengan sensor intrusive, keunggulan
sensor non-intrusive adalah meminimalkan gangguan arus lalu
lintas dan mengurangi risiko keselamatan. Selain itu, di jembatan
dan terowongan di mana pemotongan dan pemboran perkerasan
tidak diinginkan, sensor non-intrusive memberikan alternatif yang
sesuai.

3.4 Kualitas Hasil Survey Lalu Lintas
3.4.1 Implikasi Pengumpulan Data Yang Buruk

Setiap metode memiliki keterbatasan sehingga dalam
analisa setelah survey lalu lintas sangatlah diperlukan. Semua
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keterbatasan metode yang dijelaskan di atas menyebabkan analisis
atau analisis yang dilakukan sangat tidak disarankan jika
berdasarkan sampel kecil atau data usang. Oleh karena itu,
kemampuan organisasi untuk merespons kebutuhan dibatasi oleh
teknik pengumpulan dan evaluasi data yang ada, serta
memperbaharui data wajiblah dilakukan. Jika data tidak ada, ada
opsi untuk memperkirakan volume lalu lintas di seluruh jaringan
jalan dengan menggunakan model matematis. Tapi apakah itu
akurat? Nilai gap keakuratan pastilah akan selalu ada.

Untuk itulah pemilihan metode yang akan digunakan dalam
survey lalu lintas dan jumlah sampel atau responden yang
didapatkan akan sangat mempengaruhi apakah data yang diambil
baik atau buruk bagi perencanaan lalu lintas.

3.4.2 Memilih Metode Yang Tepat Untuk Pengumpulan Lalu
Lintas

Dalam mencegah terjadinya pengambilan data lalu lintas
yang buruk seperti yang diuraikan diatas, maka diperlukan
beberapa faktor yang menjadi pertimbangan agar data tersebut
layak digunakan. Faktor-faktor berikut harus dipertimbangkan
ketika memilih metode dan melakukan survei lalu lintas. Faktor-
faktor tersebut berdasarkan (Leduc, 2008) diantaranya adalah:

e Akurasi - faktor ini sangat mempengaruhi kualitas data.
Dalam metode manual, rentang perhatian penghitung
berkurang dengan panjangnya survei, dan dengan
demikian tingkat kesalahan meningkat. Metode teknis
berbasis sensor tidak tunduk pada pengaruh ini. Untuk
perangkat teknis, tingkat kesalahan tertentu yang dapat
diterima adalah konstan.

e Biaya - Dalam hal survei ekstensif di beberapa lokasi pada
satu waktu, perlu mempertimbangkan kesulitan keuangan
untuk membeli perangkat teknis yang bermanfaat hanya
jika mengulangi survei semacam itu. Namun, dalam kasus
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one-time survei, secara finansial tidak menguntungkan
untuk membeli dan menggunakan semua peralatan yang
diperlukan. Oleh karena itu, sebagian besar solusi analitik
video baru untuk analisis lalu lintas didistribusikan dalam
bentuk solusi online.

e Tujuan survei - Dengan sebagian besar metode tradisional,
penting untuk menentukan di muka data apa yang perlu
kita ukur dan untuk apa data itu akan digunakan.
Penghitung manual tidak dapat menangkap pola lalu lintas
yang rumit atau data tingkat lanjut seperti waktu
perjalanan. Mereka juga gagal mensurvei langkah kaki
pejalan kaki atau lalu lintas sepeda, hanya karena terlalu
rumit. Sensor teknis tradisional mampu menangkap pola
lalu lintas yang lebih rumit, namun seringkali beberapa
sensor diperlukan untuk menangkap berbagai jenis
petugas lalu lintas sekaligus.

Penggunaan teknologi dalam survey lalu lintas sangatlah
diperlukan saat ini, dikarenakan untuk mempermudah
pengambilan data dan juga mengurangi kesalahan akibat human
error. Saat ini artificial intelligence dalam survey lalu lintas
merupakan salah satu solusi untuk menghindari adanya dats
survey lalu lintas yang buruk.

3.5 Artificial Intelligence Dalam Survey Lalu Lintas
Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa
paling menguntungkan untuk menggunakan sistem berbasis
kecerdasan buatan atau artificial intelligence (Al) yang
menggabungkan peralatan kamera yang ada, kemampuan
penghitungan multi-moda, pemantauan pola lalu lintas yang
kompleks, dan akurasi tinggi yang konstan (Wang dkk., 2020).
Kebutuhan akan data yang kuat tentang infrastruktur
transportasi di kota sangat penting untuk lebih memahami
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kebutuhan kinerja dan peningkatan serta mendukung keputusan
investasi yang terinformasi dan efektif. Dengan kemajuan dalam
kecerdasan buatan dan kapasitas komputasi, terdapat peluang
yang signifikan untuk memahami kinerja infrastruktur dalam
waktu singkat dan untuk menjawab pertanyaan apa pun tentang
masalah transportasi dengan lebih detail daripada sebelumnya,
dengan kecepatan yang jauh lebih cepat, dan dengan biaya yang
lebih murah dan cara yang efektif (Stofan, 2023). Teknologi ini
memungkinkan para insinyur lalu lintas melakukan hal-hal dengan
cara yang sama seperti perusahaan teknologi tinggi.
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BAB 4
TEORI ARUS LALU LINTAS (TRAFFIC
FLOW THEORY)

Oleh Gito Sugiyanto

4.1 Pendahuluan

Pendekatan matematis dapat digunakan untuk memahami
pergerakan arus lalu lintas. Untuk itu perlu diketahui variabel-
variabel yang mempengaruhi arus lalu lintas. Terdapat tiga
variabel utama yang dapat digunakan untuk menjelaskan arus lalu
lintas yaitu kecepatan, volume, dan kerapatan (Khisty dan Lall,
2005). Ketiga variabel tersebut menggambarkan kualitas dari
kapasitas tingkat pelayanan yang dialami oleh pengemudi masing-
masing kendaraan (Suyanto dan Rulhendri, 2015). Tiga variabel
utama yang mempengaruhi arus lalu lintas tersebut saling
berhubungan. Apabila kerapatan meningkat maka kecepatan akan
menurun sedangkan volume kendaraan akan meningkat (Tamin,
2003). Apabila kerapatan terus-menerus meningkat akan
mengakibatkan volume kendaraan yang melintas melebihi
kapasitas maksimal ruas jalan. Jika kondisi seperti ini terjadi maka
kemacetan pada ruas jalan tidak bisa dihindari.

Khisty dan Lall (2005) mengemukakan bahwa terdapat tiga
pendekatan untuk memahami dan menghitung arus lalu lintas
yaitu makroskopis, mikroskopis, dan faktor manusia. Pendekatan
pertama yaitu makroskopis dengan melihat arus lalu lintas secara
keseluruhan yang dianalogikan sebagai analogi fisik seperti arus
panas dan arus fluida. Pendekatan makroskopis merupakan
pendekatan yang paling tepat untuk menjelaskan efisiensi
operasional keseluruhan dari sistem. Pendekatan kedua adalah
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pendekatan mikroskopis yang melihat respon dari setiap
kendaraan secara terpisah. Pendekatan ini digunakan secara luas di
dalam upaya pengamanan jalan raya. Pendekatan ketiga adalah
pendekatan faktor manusia yang mendefinisikan mekanisme
bagaimana pengemudi menempatkan dirinya terhadap kendaraan
lainnya dan terhadap jalan raya dan pengaruh lainnya.

Menurut Tamin (2008), dalam suatu pergerakan arus lalu
lintas pada jalan raya terdapat 3 (tiga) variabel utama yang
digunakan untuk menggambarkan karakteristik arus lalu lintas
yaitu arus (flow, volume), kecepatan (speed), dan kepadatan atau
kerapatan (density). Berikut ini adalah penjelasan untuk ketiga
parameter karakteristik arus lalu lintas.

4.2 Arus Lalu Lintas

Menurut Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 22
tahun 2009 tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan, lalu lintas
didefinisikan sebagai gerak kendaraan dan orang di ruang lalu
lintas jalan. Ruang lalu lintas yaitu prasarana yang diperuntukkan
bagi gerak pindah kendaraan, orang dan/atau barang yang berupa
jalan dengan fasilitas pendukungnya. Arus lalu lintas adalah sebuah
proses stokastik, dengan variasi acak dalam hal karakteristik
kendaraan dan pengemudi serta interaksi diantara keduanya. Arus
lalu lintas adalah sebuah proses stokastik, dengan variasi acak
dalam hal karakteristik kendaraan dan pengemudi serta interaksi
diantara keduanya (Khisty dan Lall, 2005). Keragaman ini
membentuk karakteristik lalu lintas yang berbeda untuk setiap
komposisi dan berpengaruh terhadap arus secara keseluruhan.
Komposisi arus lalu lintas yang ada di lapangan adalah heterogen.
Sejumlah kendaraan dengan berbagai jenis, tipe, ukuran dan
sifatnya membentuk karateristik lalu lintas yang berbeda untuk
setiap komposisi dan berpengaruh terhadap arus lalu lintas secara
keseluruhan (Julianto, 2010).
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Menurut Khisty dan Lall (2005), volume dan tingkatan arus
lalu lintas adalah ukuran yang berbeda. Volume lalu lintas adalah
jumlah kendaraan sebenarnya yang diamati melalui titik selama
rentang waktu tertentu sedangkan tingkatan arus (flow rate)
adalah jumlah kendaraan yang melalui suatu titik dalam waktu
kurang dari 1 (satu) jam, tetapi diekuivalenkan ke tingkat rata-rata
perjam. Menurut Manual Kapasitas Jalan Indonesia (MK]JI) 1997,
nilai arus lalu lintas dinyatakan dalam satuan mobil penumpang
(smp). Semua nilai arus lalu lintas (per arah dan total) diubah
menjadi satuan mobil penumpang (smp) dengan menggunakan
ekuivalensi mobil penumpang (emp). Definisi arus lalu lintas
menurut Pedoman Kapasitas Jalan Indonesia (PKJI) 2014 adalah
jumlah kendaraan bermotor (sering disebut juga volume) yang
melalui suatu titik pada jalan per satuan waktu, dinyatakan dalam
satuan kend/jam atau skr/jam. Semua nilai arus lalu lintas (per
arah dan total) diubah menjadi satuan kendaraan ringan (skr)
dengan menggunakan ekuivalensi kendaraan ringan (ekr).

4.2.1 Jenis-jenis Arus Lalu Lintas
Berdasarkan ada atau tidak adanya gangguan maka arus
lalu lintas dibedakan menjadi dua jenis, yaitu arus tidak terganggu
dan arus terganggu (Soedirdjo, 2001).
a. Arus tidak terganggu (Un-interupted flow)
Yaitu kondisi lalu lintas yang ditentukan oleh interaksi antara
kendaraan dengan kendaraan dan antara kendaraan dengan
jalan.
Contoh arus tidak terganggu adalah arus kendaraan di jalan tol
atau di jalan antar kota.
b. Arus terganggu (Interupted flow)
Yaitu kondisi arus lalu lintas yang ditentukan atau diatur
dengan alat, misalnya lampu lalu lintas atau marka jalan.
Volume lalu lintas adalah jumlah kendaraan yang melewati
suatu ruas jalan selama satu satuan waktu (jam). Pengamatan
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dilakukan selama 24 jam perhari, hal ini diperlukan untuk
mendapatkan angka volume jam puncak (VJP). VJP digunakan
untuk dasar perancangan jalan raya maupun untuk berbagai
analisis operasional (seperti aspek keselamatan/safety, kapasitas,
dil.).

4.2.2 Faktor Jam Puncak (Peak Hour Time)

Tingkat arus lalu lintas bervariasi di dalam periode satu
jam. Di dalam periode satu jam dapat ditemui tiga pola arus lalu
lintas, yaitu acak, konstan, dan diantara keduanya. Pola arus lalu
lintas acak dapat dilihat ketika permintaan lalu lintas lebih kecil
dibandingkan dengan kapasitas fasilitas, dan tidak ada permintaan
tambahan didekatnya yang tergantung pada jadwal, seperti
misalnya lokasi dekat pabrik selama periode awal dan akhir waktu
kerja. Pola acak seringkali terjadi pada jalan antar kota (rural road)
dengan volume rendah. Pola yang kedua yaitu tingkat arus konstan
dapat dilihat ketika permintaan melebihi kapasitas dan tingkat
arus menggambarkan kapasitas dan bukan permintaan. Tingkat
arus lalu lintas mendekati konstan dapat diamati di bagian hilir
dari leher botol dimana output diatur atau di bagian hulu leher
botol dalam proses antrian. Tingkat keseragaman dari arus
tergantung pada periode waktu dimana permintaan melebihi
kapasitas (Soedirdjo, 2001).

Pola arus lalu lintas ketiga diantara pola acak dan konstan
dimana permintaan tidak melebihi kapasitas tetapi arus tidak acak
disebabkan karena perjalanan yang terjadwal. The US Highway
Capacity Manual 2000 mengatasi hal ini dengan memperkenalkan
faktor jam puncak atau PHF = peak hour factor. Variasi dalam satu
jam dapat diperoleh dengan mencatat pengamatan volume untuk
interval 5, 10, atau 15 menit. Makin singkat interval waktu maka
semakin tepat atau semakin halus hasil pengamatannya. Meskipun
volume jam digunakan dalam perancangan dan analisis lalu lintas,
variasi di dalam jam juga perlu diperhatikan. Kualitas dari arus lalu
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lintas seringkali berhubungan dengan fluktuasi permintaan lalu
lintas pada periode singkat. Suatu fasilitas mungkin cukup untuk
melayani permintaan jam puncak, tetapi arus puncak pada periode
singkat dalam jam puncak mungkin melebihi kapasitas, sehingga
menyebabkan kemacetan lalu lintas (HCM, 2000).

Hubungan antara volume jam puncak dan tingkat arus maksimum
di dalam jam didefinisikan oleh faktor jam puncak atau peak hour
factor (PHF), seperti berikut:

Volume Jam Puncak

PHF = — -
Tingkat Arus Maksimum

N (%)

Untuk arus periode 15-menit, maka Persamaan 6.1 menjadi seperti
ditunjukkan pada Persamaan 6.2.

PHE = 00 e (4.2)
Axqy5

dimana:

qso = tingkat arus jam.

qi5 =tingkat arus puncak 15-menit.
PHF = faktor jam puncak.

Jadi untuk memperkirakan tingkat arus 15-menit, diamati
atau diperkirakan arus selama satu jam dan dipilih faktor jam
puncak. Secara teoritis PHF bervariasi dari 0,25 sampai 1,00. Nilai
0,25 berarti lalu lintas melintas selama satu periode 15-menit dan
nilai 1,00 yang berarti setiap periode 15-menit melintas sejumlah
lalu lintas yang sama besar. Nilai PHF umumnya tidak kurang dari
0,80 untuk arus acak dan tidak lebih dari 0,98 untuk arus yang
seragam.

4.3 Kecepatan

Menurut Khisty dan Lall (2005), kecepatan didefinisikan
sebagai laju dari suatu pergerakan kendaraan seperti jarak per
satuan waktu, umumnya dinyatakan dalam satuan mile per hour
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(mph) atau km/jam. Karena begitu beragamnya kecepatan
individu di dalam aliran lalu lintas, maka biasanya digunakan
kecepatan rata-rata. Sehingga, jika waktu tempuh t-1, t-2, t-3, .., t-n,
diamati untuk n kendaraan yang melalui suatu ruas jalan sepanjang

L, maka kecepatan tempuh rata-ratanya sebagai berikut ini.
L nL

Zn T Zn ti

(4.3)

dimana:
S = kecepatan tempuh rata-rata atau kecepatan rata-rata ruang
yang dinyatakan dalam satuan mph atau km/jam.
L = panjang ruas jalan raya yang dinyatakan dalam mil atau km.
Tl waktu tempuh dari kendaraan ke-i melalui bagian jalan (jam).
= jumlah kendaraan yang diamati.

Dalam perhitungannya, Kkecepatan rata-rata dapat
dibedakan menjadi dua, yaitu kecepatan rata-rata waktu dan
kecepatan rata-rata ruang.

1.  Time Mean Speed (TMS) atau kecepatan rata-rata waktu, yang
didefinisikan sebagai kecepatan rata-rata dari seluruh
kendaraan yang melewati suatu titik dari jalan selama
periode waktu tertentu. Dirumuskan sebagai berikut:

R Gt ) O (4.4)

"R
2.  Space Mean Speed (SMS) atau kecepatan rata-rata ruang,

yaitu kecepatan rata-rata dari seluruh kendaraan yang
menempati penggalan jalan selama periode waktu tertentu.
Kecepatan rata-rata ruang dirumuskan seperti Persamaan

4.5 sebagai berikut:
L

Ss= 5 ..................................................................... (4.5)
dimana:

L =panjang penggal jalan.

N =jumlah sampel kendaraan.
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4.4 Kerapatan atau Kepadatan (Density)

Menurut Khisty dan Lall (2005) kerapatan atau kepadatan
(density) didefinisikan sebagai jumlah kendaraan yang menempati
suatu panjang jalan atau jalur, dirata-ratakan terhadap waktu,
biasanya dinyatakan dalam satuan smp per kilometer. Kepadatan
sulit diukur secara langsung di lapangan, melainkan dihitung
dengan menggunakan Persamaan 4.6, apabila nilai kecepatan
kendaraan dan tingkat arus diketahui.

dimana:

V = volume lalu lintas (smp/jam) atau (skr/jam)

S =kecepatan rata-rata ruang (km/jam)

D = kepadatan atau kerapatan lalu lintas (smp/km) atau (skr/km)

Headway dan Gap

Headway

Headway adalah jarak atau selang waktu antara dua kendaraan
yang berurutan pada suatu titik tinjauan. Headway diukur dengan
cara mencatat waktu antara bumper depan kendaraan pertama
melintasi titik tinjau dengan bumper depan kendaraan berikutnya
atau disebut juga dengan istilah front to front. Terdapat 2 (dua)
nilai headway yaitu distance headway dan time headway.

Gap

Gap adalah interval waktu antara keberangkatan kendaraan
pertama (bumper belakang) dengan kedatangan kendaraan kedua
(bumper depan) pada suatu titik tinjauan atau disebut juga dengan
istilah rear to front.

4.5 Hubungan antara Volume, Kecepatan, dan

Kepadatan
Menurut Khisty dan Lall (2003), hubungan antara volume,
kecepatan, dan kepadatan/kerapatan dapat digambarkan secara
grafis dengan menggunakan persamaan matematis. Variabel-
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variabel tersebut memiliki hubungan antara satu dengan lainnya,

seperti diuraikan sebagai berikut ini.

1) Hubungan Volume-Kecepatan
Menurut Khisty dan Lall (2003), hubungan mendasar antara
volume dan kecepatan adalah dengan bertambahnya volume
lalu lintas maka kecepatan rata-rata akan berkurang sampai
tercapai volume maksimum (Vm). Setelah volume maksimum
(Vm) tercapai, maka kecepatan rata-rata dan volume akan
berkurang. Pada Gambar 4.1 berikut ini digambarkan dua
kondisi yang berbeda, pada sisi lengan atas untuk uncongested
area yang menunjukkan kondisi stabil dan pada lengan bawah
untuk congested area yang menunjukkan kondisi arus padat.

S A Keterangan
Sf : kecepatan pada

kondisi volume lalu
lintas sangat rendah
SM : Kecepatan
maksimum

Vm : volume maksimum

wn
-

uncongested
area

wv
=
T
|
|
|

kecepatan (km/jam)

congested
area

-

I
|
|
I »
i o
0 Volume (smp/jam) Vo V
Sumber : Khisty dan Lall (2003)
Gambar 4.1. Grafik hubungan antara volume dan kecepatan.

2) Hubungan Kecepatan-Kepadatan
Menurut Khisty dan Lall (2003), kecepatan akan menurun
apabila kepadatan bertambah. Kecepatan arus bebas (Sf) akan
terjadi apabila kepadatan sama dengan nol sedangkan pada saat
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kecepatan sama dengan nol maka akan terjadi kepadatan macet
atau jam density (D;). Gambar 4.2 memperlihatkan hubungan
teoritis antara kecepatan dengan kepadatan yang digambarkan
dari titik nol menuju sembarang titik pada kurva yang memiliki
kemiringan yang berbanding terbalik dengan kepadatan. Daerah
Sm-P-Din-0 mempresentasikan nilai arus untuk kecepatan (S)
dan kepadatan (D).
= Keterangan

4 sf : kecepatan pada
kondisi volume lalu
lintas sangat rendah

SM : Kecepatan
maksimum

w
4

" Dm : kepadatan maksimum
% Dj : derajat jenuh
5 Sm P
K]
==
v
o
i
. . o
0 D, pj D

Kepadatan (smp/km)
Sumber : Khisty dan Lall (2003)

Gambar 4.2. Grafik hubungan antara kecepatan dan kepadatan.
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3) Hubungan Volume-Kepadatan
Menurut Khisty dan Lall (2003), seiring dengan meningkatnya
arus, kepadatan pun meningkat, sampai kapasitas lajur jalan
raya tersebut tercapai. Titik arus maksimum (V) terjadi saat
kepadatan optimal (Dm). Dari titik ini menuju kanan, arus
menurun ketika kepadatan meningkat. Pada kepadatan macet
(Dj), arusnya hampir nol. Pada jalan tol tampak seperti tempat
parkir. Pada Gambar 4.3 memperlihatkan hubungan teoritis
antara arus lalu lintas (volume) dengan kepadatan/kerapatan
pada sebuah jalur jalan yang dipresentasikan oleh sebuah kurva
parabola (Khisty dan Lall, 2003).

vV A

Keterangan

Vm : volume maksimum
Dm : kepadatan maksimum
M Dj: dc‘rajat jenuh
SfY : kecepatan pada
kondisi volume lalu
lintas sangat rendah
SM : Kecepatan
maksimum

<
3

Volume lalu lintas (smp/jam)

0 D, D, D
Kepadatan (smp/km)
Sumber : Khisty dan Lall (2003)
Gambar 4.3. Grafik hubungan antara volume dan kepadatan
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Jika garis-garis yang digambar mulai dari titik nol melalui
sembarang titik pada kurva, maka kemiringan (slope) garis-garis
tersebut mempresentasikan sebagau Kkecepatan rata-rata
maksimum (Sm). Garis dengan kemiringan S¢ menunjukkan
kecepatan arus bebas rata-rata dan merupakan garis singgung
kurva. Kecepatan ini mungkin terjadi ketika kepadatan atau
kerapatan hampir nol (Khisty dan Lall, 2003).

4) Analisis Hubungan Kecepatan, Arus, dan Kepadatan

Menurut Khisty dan Lall (2003), diagram hipotesis yang
menghubungkan antara kecepatan rata-rata, kepadatan
(kerapatan), dan arus lalu lintas serta kondisinya masing-
masing dapat dilihat seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4
berikut ini.

C
" v
g |a g |4
: N2 : B 3
i|/®
s C s . <
3 z (
g &
3 3
v D <z A D
Kepadatan, D D Ans, V Kepadatan, D
Sumber : Khisty dzn Lall (2003)

Gambar 4.4. Kurva hubungan antara kecepatan rata-rata,
kepadatan/kerapatan, dan arus.

Berdasarkan Gambar 4.4, hubungan antara kecepatan rata-

rata, kepadatan/kerapatan, dan arus lalu lintas dapat diuraikan
sebagai berikut:

1.

Pada titik A, kepadatan (kerapatan) mendekati nol dan
hanya terdapat sangat sedikit kendaraan yang berada di
jalan. Volume lalu lintas juga mendekati nol, kendaraan
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yang sedikit ini dapat menentukan kecepatannya masing-
masing atau berpindah lajur tanpa ada kendala. Pada titik A
terjadi kecepatan pada kondisi arus bebas (free flow speed).

2. Pada titik B, jumlah kendaraan telah meningkat. Hampir
tidak ada hambatan, meskipun hambatan-hambatan
semacam ini terus meningkat dangan stabil hingga titik C
tercapai.

3. Dari titik B ke titik C, kondisi arus dapat disebut normal,
tetapi seiring dengan kepadatan (kerapatan) yang
meningkat, pengemudi mulai sulit melakukan manuver
dengan kendaraan dan berpindah lajur semaunya.

4. Di sekitar titik C, kondisi arus lalu lintas mulai
memperlihatkan  ketidakstabilan, = kecepatan  serta
kepadatan mengalami turun naik dengan volume lalu lintas
sedikit berubah. Titik C adalah titik dimana volume
maksimum (Vm) tercapai, kepadatan atau Kkerapatan
maksimum (Dm) tercapai, dan Kkecepatan mencapai
maksimum (Sm).

5. Arus di dekat titik D menurun sampai ke dekat titik nol, di
mana kendaraan berbaris sangat mepet. Titik D dikenal
dengan istilah kepadatan macet atau jam density (Dj).
Pengemudi akan merasakan kondisi terbalik dari A ke B,
kondisi yang relatif baik dari B ke C, tetapi kondisi yang
semakin memburuk dari C ke D (Khisty dan Lall, 2003).

Berdasarkan Manual Kapasitas Jalan Indonesia 1997,
prinsip dasar analisis kapasitas jalan adalah kecepatan berkurang
jika arus lalu lintas semakin bertambah. Pengurangan kecepatan
akibat penambahan arus adalah kecil pada arus rendah, tetapi lebih
besar pada arus yang lebih tinggi. Mendekati kapasitas,
pertambahan arus yang sedikit akan menghasilkan pengurangan
kecepatan yang besar. Bentuk umum hubungan antara kecepatan
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dengan arus lalu lintas seperti ditunjukkan pada Gambar 4.5
berikut ini (Departemen Pekerjaan Umum, 1997).

—

\_

kecepatan arus bebas

kapasitas

kecepatan (km/jam)

/

ﬁ n - Jr".
Sumber : MEJT (1997) res [bmp Mm]

Gambar 4.5. Bentuk umum hubungan kecepatan dan arus.

Hubungan ini telah ditentukan secara kuantitatif untuk
kondisi standar untuk setiap tipe jalan. Setiap kondisi standar
mempunyai geometrik standar dan karakteristik lingkungan
tertentu. Jika karakteristik jalan lebih baik dari kondisi standar
(misalnya lebih lebar dari lebar jalur lalu-lintas normal), kapasitas
menjadi lebih tinggi dan kurva bergeser ke sebelah kanan, dengan
kecepatan lebih tinggi pada arus tertentu. Jika karakteristik jalan
lebih buruk dari kondisi standar (misalnya hambatan samping
tinggi) kurva bergeser ke kiri kapasitas menjadi berkurang dan
kecepatan pada arus tertentu lebih rendah. Hal ini seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.6 berikut ini (Departemen Pekerjaan
Umum, 1997).
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= -~ 7/ Kondisi dasar standar

-g - S~ % Kondisi "lebih baik"
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8

i //

Arus (smp/jam)
Sumber : MICI (1997)
Gambar 4.6. Hubungan antara kecepatan dan arus untuk kondisi
standar dan bukan standar.

Strategi untuk mengurangi kemacetan lalu intas salah
satnya yaitu dengan melakukan perubahan rute angkutan umum.
Perubahan rute angkutan umum barang (freight) dan angkutan
umum penumpang ke ruas jalan Jenderal Ahmad Yani memiliki
peluang untuk mengurangi kemacetan di Simpang Joglo dan
menurunkan tingkat kecelakaan lalu lintas di ruas jalan Monginsidi
(Yulianto dan Setiono, 2018).

Hasil analisis dengan menggunakan tiga model yaitu Model
Greenshield, Model Greenberg, dan Model Underwood
menghasilkan nilai kapasitas tertinggi di Jalan Jenderal Soedirman
Purwokerto dan paling mendekati dengan nilai kapasitas jalan
berdasarkan MKJI 1997 sebesar 3173,76 smp/jam pada Model
Greenshield yaitu 2624,230 smp/jam. Hasil estimasi Model
Greenshield dan estimasi berdasarkan MK]JI 1997 memiliki
perbedaan sebesar 17% (Lusiana dkk., 2021).
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BAB 5

TRAFFIC SHOCKWAVE

Oleh Muhammad Syarif Prasetia Adiguna Rustam

5.1 Pendahuluan
Fenomena yang terjadi saat ini adalah makin meningkatnya
angka pertumbuhan kendaraan setiap tahunnya, berdasarkan data
dari Kepolisian Republik Indonesia dalam kurun waktu 2018 -
2020 terjadi peningkatan sebesar 0,06% pada tahun 2019, hal yang
mengjutkan justru saat terjadi pandemi angka pertumbuhan
kendaraan bukannya berkurang akan tetapi meningkat 0,08% jika
dibandingkan dengan angka kendaraan pada tahun 2018.

Tabel 5.1. Pertumbuhan Kendaraan 2018 - 2020

Perkembangan Jumlah Kendaraan

Jenis Kendaraan Bermotor Menurut Jenis (Unit)
Bermotor

2018 2019 2020
Mobil Penumpang | 14,830,698 | 15,592,419 | 15,797,746
Mobil Bis 222,872 231,569 233,261
Mobil Barang 4,797,254 5,021,888 5,083,405
Sepeda motor 106,657,952 | 112,771,136 | 115,023,039
Jumlah 126,508,776 | 133,617,012 | 136,137,451

Sumber : Kepolisan Republik Indonesia

Hal tersebut merupakan salah satu pemberi dampak pada
fenomena Traffic Shockwave, dimana pertumbuhan kendaraan
yang terus meningkan tidak di imbangi dengan kapasitas jalan,
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sehingga kepadatan meningkan membuat arus menjadi lebih
lambat.

Sesuai dengan definisi Traffic Shockwave merupakan
terjadinya perubahan tingkat kepadatan dan arus lalu lintas pada
periode tertentu sehingga menyebabkan terjadinya antrian pada
arus lalu lintas. Traffic Shockwavebiasanya terjadi akibat adanya
penyempitan jalan ataupun menurunnya lajur yang diakibatkan
oleh banyak faktor seperti adanya parkir pada badan jalan maupun
penyempitan area jembatan dan sebagainya.

Flow
(o))

C4

upstream
C Upstream
;i gk Curve
downstream \
Downstream

gk Curve

kODI kopt Density
upstream downstream (k)

Gambar 5.3. Diagram Kurva Traffic Shockwave
(sumber:
en.wikibooks.org/wiki/Fundamentals_of_Transportation)

Jika melihat diagram diatas arus dan kepadatan menjadi
akan sangat mempengaruhi terjaidnya Traffic Shockwave.
Fenomena ini sering terjadi hampir di seluruh perkoataan
khususnya pada periode dimana seluruh masyarakat berada di
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jalan seperti periode berangkat maupun kembali dari bekerja,
berangkat dan Kembali dari sekolah, dan sebagainya.

Akibat dari fenomena Traffic Shockwave ini banyak peneliti
nasional maupun international yangvmembahas permasalahan
memodelkan fenomena ini, dimana pada umumnya Traffic
Shockwave justru terjadi pada persimpangan persimpangan jalan
baik itu bersinyal maupun tidak bersinyal sehingga memberikan
antrian yang panjang (Wang, Huang and Lo, 2019)(Wang, Huang
and Lo, 2020)(Malau and Surbakti, 2013).

Selanjutnya akan dibahas secara komperhensif terkait
Traffic Shockwave baik di pada simpang bersinyal, simpang tidak
bersinya serta ruas jalan yang mengalami penyempitan.

5.2 Traffic Shockwave pada Simpang Bersinyal

Fenomena Traffic Shockwave umunya juga terjadi pada titik
simpang yang memiliki fasilitas lampu lalu lintas bersinyal dimana
pergantian nyala pada lampu lalu lintas akan berdampak pada
terjadinya Traffic Shocwave arus dan kepadatan pada lengan akan
berpengaruh terhadap penentuan waktu siklus pada sinya lampu
lalu lintas, yang berakibat penurunan kecepatan terjadi pada mulut
simpang sehingga kepadatn akan terjadi pada beberapa segmen
jalan.

Traffic Shockwave pada simpang dapat diketahui dengan
dengan cara menganalisis hubungan antara kepadatan dan arus
lalu lintas yakni pada keadaan arus lalu linta yang mengarah ke
lengan masing masing simpang.

Selain simpang bersinyal kendaraan bermotor terdapat juga
simpang bersinyal untuk perlintasan kereta api, pada dasarnay hal
ini sama saja dikarenakan akan memberikan dampak Traffic
Shockwave akibat sinyak pada perlintasan kereta, seperti halnya di
jelaskan pada gambar.
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Gambar 5.4. Traffic Shockwave pada perlintasa Kereta Api
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Dengan kondisi diatas dapat diselesiakan dengan

persamaan berikut :

WDA = L2702 = G/ eeeeeeseesene e (5.1)
V5-vD

wDB = = 0t e (5.2)
DB-DD

WAB = LB o e ess oo (5.3)
DB-DD DB-DA

Dimana:

wpa = gelombang kejut dari titik kondisi awal D (Vp =0 dan Dp =
0) ke titik A (Va, Da)

wps = gelombang kejut pada pintu perlintasan ditutup selama
kendaraan berhenti sehingga VB = 0 dan DB = kerapatan
saat macet

was = gelombang kejut nilai kerapatan arus pada kondisi

volume

kendaraan sama dengan volume kebutuhan (V = V,)
berangsur - angsur menjadi kerapatan macet (Dg)

Teori LWR atau biasa dikenal dengan teori Lighthill-
Whitham-Richards juga banyak digunakan dalam menganalisis
Traffic Shockwave yang diakibatkan oleh sinyal lampu lalu lintas.
Dalam penelitian yang dilakukan Cho dkk, melakukan riset untuk
menentukan kecepatan gelombang kejut pada jalan ateri yang
cukup padat dengan mengasumsikan volume lalu lintas dimana
penelitian tersebut mengahsilkan informasi bahwa perlunya
pendekatan inovatif untuk memprediksi jumlah lalu lintas pada
hulu jalan dimana jumlah angka lalu lintas akan memberikan
isyarat terhadap lampu lalu lintas sebelum terjadinya Traffic
Shockwave pada simpang bersinyal (Wang, Qi and Jiang, 2018).
Teknologi inovasi yang saat ini yang berkembang adalah
pengembangan SMART-SINYAL pada arteri seperti yang telah
dilakukan dengan memperhatikan :
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Penentuan waktu fase
Prediksi delay Ketika berhenti
Volume lalu lintas

Tingkat kepadatan

B =

Dengan inovasi SMART-SINYAL tingkat Traffic Shockwave
dapat dianalisis dengan cepat sehingga peluang terjadinya
gelombang kejut yang diakibatkan oleh sinyal lampu lalu lintas
dapay diminmalisir, namun hal ini juga akan berdampak pada
siklus lampu lalu lintas yang tidak homogen dan akan sellau
berubah-ubah menyesuaikan volume lalu lintas dan kepadatan di
hulu sebuah ruas jalan sebelum memasuki kawasan persimpangan
jalan. Sehingga perlu penelitian lanjutan untuk memecahkan
mashalah Traffic Shockwave di simpang bersinyal.

5.3 Model Greenshield, Greenberg dan Underwood

Model Greenshield, Model Greenberg serta Model
Underwood merupakan metode yang familiar digunakan untuk
menganalisis hubungan antara kecepatan, kepadatan dan arus
dimana ketiga metode ini berhubungan erat, berikut akan di
jelaskan secara komperhensif dan singkat terkait teori ini.
5.3.1 Model Greenshield

Model metode Greenshield awal mulanya digunakan oleh
Greenshield pada jalan di salah kota di Amerika Serikat, model ini
dipercaya sebagai model pertama yang ada di dunia untuk
mengamati perlaku lalu lintas di jalan, dimana disimpulkan bahwa
hubungan antara kecepatan dengan kepadatan dan Kkerapatan
memiliki sifat linear. Berikut Model Greenshield digambarkan
dalam hubungan antara grafik:
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Gambar 5.3. Kurva hubungan Kecepatan, Kepadatan dan Volume
(Sumber : (Wijayanto, Adawiyah and Abdurrahman, 2021)

Gambar diatas memprlihatkan bahwa terdapat titik yang
memperlihatkan tingkat volume lalu lintas pada titik nol terjadi
pada dua kondisi yang berbeda. Grafik yang menghubungkan
antara kecepatan dengan volume menengaskan bahwa tidak
terdapat kendaraan sehingga kerapatan menjadi nol san tingkat
arus pun menjadi nol. Selanjutnya hubungan antara volume lalu
lintas dengan kerapatan dimana jika kerapatan menjadi tinggi
sehingga kendaraan akan berhenti dimana kondisi ini kecepatan
akan menjadi nol sehingga arus lalu lintas juga menjadi nol. Hal ini
ini diartikan bahwa tidak ada lagi kendaraan yang melintas pada
titik segmen dimana kondisi ini dapat di katakana sebagai
kemacetan total dimana seluruh kendaraan yang berada pada
segmen itu tidak dapat bergerak.

Selanjutnya jika arus dari nol meningkat, maka kerapatan
akan terjadi peningkatan karena akan lebih banyak kendaraan
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pada segemen tersebut. Jika kondisi seperti ini terjadi maka akan
dipastikan kecepatan juga akan menurun karena terjadi interaksi
anatar kendaraan. Kecepatan yang menurun dapat diabaikan pada
kondisi kerapatan dan arus yang rendah hingga sedang. Namun
apabila meningkatnya tingkat kerapatan seperti pada gambar 7.2
bahwa hal tersebut mengindikasikan bahwa kecepatan terjadi
penurunan yang cukup cukup berarti sebelum kapasitas jalan
memenuhi. Dengan demikian apabila tingkat kerapatan meningkat
dari nol maka berbanding lurus dengan yang arus juga akan naik.
Beda halnya jika kerapatan terus menerus terus menerus hingga
mencapai suatu tittik maka akan mengakibatkan terjadinya
penyusutan pada kecepatan serta arus lalu lintas.

5.3.2 Model Greenberg

Model Greenberg ini tercipta sejak dimulai pada tahi 1959
dimana mencari model ini dengan mengadakan studi pada
terowongan di New York dimana model ini bertujuan menganalisis
hubungan anatar kecepatan dan kepadatan dengan menggunkan
persamaan kontinuitas pergerkana benda cair, sehingga model ini
memiliki kesamaan dengan model arus pada mekanika fluida.

Pada model seperti ini pengetahuan terkait parameter-
parameter kecepatan optimal dan pada kondisi kerapatan pada
jam puncak. Kepadatan pada kondisi jam puncak akan menjadi
sulit untuk diamati serta sulit untuk di estimasi terhadap kecepatan
optimum, namun model ini hampir mirip dengan Greenshield
dimana model tersebut dapat memberikan asumsi angtara
kecepatan dan kepadatan sedangkan Greenberg sendiri dapat
menganalisis hubungan anatra volume, kecepatan dan kepadatan
deangan mengasumsikan persamaan aliran konstan pada
persamaan benda cair dalam bentuk logaritmas.

Selain itu model greenwood dikenal dengan suatu
persamaan logaritma natural dena persamaan tersebut dijadikan
persamaan linear, namun Tamin pada tahun 2008 juga
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mengasumsikan bahwa Greenberg memperkirakan bahwa
hubungan matematika anatara kecepatan dan kepadatan bukan
merupakan fungsi yang linear melainkan eksponensial.

speed, vV —»

density, K—=

Gambar 5.4. Hubungan Kepadatan Kecepatan Oleh Greenberg
Sumber : (Jabeena, 2013)

Model ini juga sangat banyak di minati karena model ini
dapat diturunkan secara analitik, namun mode ini tidak mampu
memperkirakaan kecepatan dan kepadatan yang rendah apabila
kepadatan mendekati nol, sehingga jika kecepatan akan meningkat
model ini memeliki keterbatasan untuk analisi kondisi tersebut,
Karena kepdatan nol hanya bisa di capai dengan tingkat kecepatan
tinggi.

5.3.3 Model Underwood

Model  Underwood merupakan model yang
memeperkirakan jika hubungan antara kecepatan dan kepadatan
yakni hubungan berbentuk eksponensial. Beberapa penelitian
menggunakan model ini untuk menganaliis hubungan kecepatan
dan kepadatan seperti menganalisis tingkat mobilitas angkutan
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umum sehingga dapat mengefisienkan waktu tunggu penumpang
(Long et al, 2017), selain itu model ini juga digunakan untuk
merencakan tranportasi rekayasa lalu lintas dan karakteristik
individu dari pengendara (Jabeena, 2013).

speed, v

Density, K ——
Gambar 5.5. Hubungan Kepadatan Kecepatan Oleh Underwood
Sumber: (Jabeena, 2013)

Model ini juga memiliki kelemahan yakni Kelemahan
utama model adalah kecepatan menjadi nol apabila nilai kepadatn
tidak terhingga sehingga model seperti ini ini tidak dapat
digunakan untuk memprediksi kecepatan pada kepadatan tinggi.
Model menunjukkan kecocokan yang lebih baik jika di bandingkan
dengan Model Greenshield dan Greenberg untuk kondisi tidak
terjadi kemacetan.
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BAB 6
TEORI ANTRIAN

Oleh Muhammad Djaya Bakri

6.1 Pendahuluan

A. K. Erlang, seorang ahli matematika dari Denmark yang
bekerja pada perusahaan telepon di Kopenhagen dicatat sebagai
perintis penyusunan teori antrian, yang pada tahun 1909
mempublikasikan “The Theory of Probabilities Telephone
Conversation”. Erlang melakukan eksperimen tentang fluktuasi
permintaan fasilitas telepon yang berhubungan dengan automatic
dialing equipment, yaitu peralatan penyambungan telepon secara
otomatis. la mengamati kasus kemacetan hubungan telepon di
Copenhagen Telephone dengan tujuan menentukan permintaan
sambungan telepon yang tidak pasti. Pada saat itu hubungan
telepon harus melewati operator dan pada saat sibuk pelanggan
harus menunggu untuk bisa disambungkan dengan nomor yang
ingin dihubungi. AK. Erlang menemukan model antrian untuk
menentukan jumlah optimal dari fasilitas telepon switching
yang digunakan untuk melayani permintaan yang ada.
Selanjutnya, pada tahun 1927, E. C. Molina menerbitkan
makalahnya "Application of the Theory of Probability to Telephone
Trunking Problems”. Setahun setelahnya, Thornton Fry
menerbitkan buku “Probability and Its Engineering Uses”, yang
mengembangkan banyak karya Erlang sebelumnya. (Donald Gross
etal, 2008).

Kata antrian dalam bahasa Inggris adalah queueing atau
waiting line. Menurut Prawirosentono (2005) dalam
Kurniawan et al (2015), teori antrian dikenal dalam dunia
ilmiah sebagai queueing theory atau waiting line theory,
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merupakan studi matematis mengenai antrian yang di
dalamnya disediakan beberapa alternatif model matematika
yang dapat digunakan untuk menentukan beberapa
karakteristik dan optimasi dalam pengambilan keputusan
suatu sistem antrian. Antri adalah berdiri deret dalam suatu
barisan memanjang dari depan ke belakang.

Banyaknya aktifitas yang terjadi di bidang transportasi
dan permasalahan lalu lintas yang dapat dipecahkan dengan
bantuan analisis teori antrian, karenanya teori antrian sangat
perlu dipelajari dalam usaha mengenal perilaku pergerakan
arus lalu lintas baik manusia maupun kendaraan (Pane et al,
2018).

6.2 Karakteristik Sistem Antrian

Heizer dan Render (2022) mengemukan bahwa dalam
sistem antrian terdapat tiga komponen karakteristik yang penting,
yaitu: (a) karaktersitik kedatangan atau masukan sistem, (b)
karakteristik antrian, dan (c) karakteristik pelayanan.

6.2.1 Karakteristik Kedatangan atau Masukan Sistem

Sumber input yang mendatangkan pelanggan bagi sebuah
system pelayanan yang merupakan karakteristik kedatangan atau
masukan, dicirikan sebagai berikut:

a. Ukuran populasi, dilihat sebagai populasi terbatas dan tidak
terbatas. Populasi terbatas merupakan suatu antrian ketika
hanya ada pengguna pelayanan yang potensial dengan
jumlah terbatas. Populasi dikategorikan tidak terbatas jika
jumlah kedatangan (pelanggan) hanya sebagian kecil dari
semua kedatangan potensial pada suatu waktu tertentu.

b. Perilaku kedatangan, setiap pelanggan yang memperoleh
pelayanan memiliki perilaku yang beragam, seperti ada
pelanggan yang patuh berada dalam antrian, tidak tertib
dalam antrian hingga berperilaku menyerobot pengantri
didepannya.
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c. Karakteristik kedatangan, menggambarkan sebaran
pelanggan memasuki sistem antrian. Sebaran kedatangan
pelanggan, ada yang datang secara acak (arrival pattern
random), dan ada pelanggan datang setiap periode secara
konstan (constant arrival distribution).

6.2.2 Karakteristik Antrian

Thomas ]. Kakiay (2004) menyebutkan bahwa disiplin
antrian adalah aturan di mana para pelanggan dilayani, atau
disiplin pelayanan (service discipline) yang memuat urutan

(order) para pelanggan menerima layanan. Pada dasarnya

disiplin antrian mengacu pada peraturan pelanggan yang ada

dalam antrian untuk menerima pelayanan Ada 4 bentuk bentuk
disiplin antrian menurut urutan kedatangan sebagai berikut:

a. First Come First Served (FCFS) atau First In First Out (FIFO),
yaitu pelanggan datang pertama, pertama dilayani, seperti
pelayanan pada Stasiun Pengisian Bahan Bakar Umum
(SPBU), pintu gerbang tol, loket pelayanan bank, dan
banyak contoh lainnya.

b. Last Come First Served (FCFS) atau Last In First Out (LIFO),
yaitu sistem antrian pelanggan yang datang terakhir,
pertama dilayani, seperti antrian kendaraan pada
pelayanan kapal feri di pelabuhan penyeberangan.
Kendaraan yang lebih awal masuk ke kapal feri, akan
keluar terakhir, atau sistem antrian pada elevator lift untuk
lantai yang sama.

c. Service in Random Order (SIRO) atau Random Selection for
Service (RSS), yaitu sistem pelayanan berupa panggilan
dengan peluang acak, tidak peduli siapa yang datang
terlebih dahulu. Misalnya, pada penarikan undian yang
sebelum dicampurkan dalam suatu kelompok atauwadah.

d. Priority Service (PS), di mana prioritas pelayanan diberikan
kepada pelanggan yang mempunyai prioritas lebih tinggi
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dibandingkan dengan pelanggan yang mempunyai prioritas
yang lebih rendah, meskipun mungkin yang dahulu tiba di
garis tunggu adalah yang terakhir datang. Hal ini mungkin
disebabkan oleh beberapa hal, misalnya seseorang yang
memiliki penyakit yang lebih berat dibandingkan orang
lain pada suatu tempat praktik dokter, menjadi pelanggan
potensial akan dilayani terlebih dahulu.

6.2.3 Karakteristik Pelayanan
Pada sistem pelayanan antrian, ada 2 (dua) hal penting yang
perlu diperhatikan, yaitu:

a. Desain sistem pelayanan, menurut jumlah saluran yang ada
(sistem antrian jalur tunggal dan sistem antrian jalur
berganda), dan menurut jumlah tahapan pelayanan (sistem
satu tahap dan sistem tahapan berganda)

b. Distribusi waktu pelayanan, tergantung pola kedatangan
dimana pola ini biasanya konstan ataupun acak. Waktu
yang diperlukan untuk melayani setiap pelanggan relatif
sama, jika waktu pelayanan konstan. Sedangkan waktu
pelayanan random adalah waktu untuk melayani setiap
pelanggan secara acak atau tidak sama.

6.3 Prinsip Teori Antrian
6.3.1 Distribusi Kedatangan

Model antrian adalah model probabilistik karena adanya
variabel acak yang sering digambarkan dengan distribusi
probabilitas dimasukkan dalam model. Tingkat kedatangan lalu
lintas, mungkin saja merata atau dapat mengikuti pola-pola
kedatangan acak, atau pola-pola lainnya. Pola distribusi
kedatangan acak dapat dianalisis dengan menggunakan distribusi
poisson yang merupakan distribusi diskrit dengan rata-rata sama
dengan varians.
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Distribusi Poisson merupakan proses yang sepenuhnya
acak (completely random process) karena memiliki sifat bahwa
selang waktu yang tersisa sampai pemunculan kejadian berikutnya
tidak bergantung pada selang waktu yang telah dilewati dari
pemunculan kejadian terakhir. Jika kejadian/kedatangan
kendaraan dalam satu periode waktu tertentu berdistribusi
Poisson dengan kecepatan rata-rata kedatangan sebesar A, maka
selang waktu antara kedatangan kendaraan adalah eksponensial
negatif. Model distribusi poisson untuk analisis perilaku pola
kedatangan kendaraan secara acak diformulasikan dengan
persamaan berikut:

X ,—At
P (x) = (At)*e
x!
Keterangan:
P (x) = peluangx kendaraan tiba dalam selang waktu t
A = tingkat kedatangan kendaraan dalam satuan waktu
tertentu
t = selang waktu kedatangan kendaraan
e = bilangan eksponensial (= 2,718)
Contoh ilustrasi:

Diketahui sejumlah 360 kendaraan/jam melewati satu titik
tertentu pada suatu ruas jalan. Pola kedatangan kendaraan
mengikuti distribusi poisson dengan besarnya peluang sejumlah 0,
1, 2, 3, 4, dan lebih dari 5 kendaraan yang datang dengan interval
20 menitan.
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Peluang kedatangan sejumlah 0, 1, 2, 3, dan 4 kendaraan
dihitung sebagai berikut:

(0,1 x 20)° ¢~01(20)

P(0) = ol = 0,135
(0,1 x 20)* ¢~01(20)

P(1)= T =0,271
(0,1 x 20)? ¢~ 0120

P(2)= T = 0,271
(0,1 x 20)3 ¢~ 0120

P(3) = 30 = 0,180
(0,1 x 20)* e~ 120)

P(4) = 2 = 0,090

Untuk peluang mendapatkan lebih dari 5 (>5) kendaraan,
P(x=25)=1-P(x<5)
P(x=5)=1-0,135-0,271-0,271-0,180 - 0,090 = 0,053
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Distribusi peluang kendaraan seperti ditampilkan pada
gambar berikut:

(0,271) (0,271)

(0,180)

{0,135)

(0,090)

(0,053)

0 1 2 3 4 5

Peluang kendaraan yang tiba
dalam waktu 20 detikan

Gambar 6.1. Distribusi Poisson untuk kedatangan A = 0,1
kendaraan/detik
(Sumber: Tamin, 2008)

6.3.2 Distribusi Waktu Pelayanan

Waktu pelayanan biasanya diasumsikan berdistribusi
eksponensial negatif, sehingga tingkat pelayanan mengikuti
distribusi Poisson. Distribusi eksponensial negatif adalah distribusi
probabilitas kontinu. Untuk memastikan distribusi eksponensial
negatif, perlu dilakukan pengujian dengan menggunakan test
goodness of fit dengan memakai distribusi chi square. Contoh grafik
distribusi eksponensial negatif sebagaimana grafik berikut:
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0 t

Gambar 6.2. Contoh Distribusi Eksponensial Negatif
(Sumber: Risdiyanto (2014))

6.3.3 Tingkat Kedatangan dan Tingkat Pelayanan

Idealnya tingkat kedatangan lebih kecil dari tingkat
pelayanan, agar tidak terjadi antrian panjang. Panjang antrian
semakin bertambah jika rasio tingkat kedatangan terhadap tingkat
pelayanan semakin besar seperti ditunjukkan grafik berikut:

/

Panjang antrian

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Gambar 6.3. Perbandingan tingkat kedatangan dan tingkat
pelayanan (Sumber: Risdiyanto (2014))

82 Rekayasa Lalu Lintas



6.4 Proses Antrian

Proses terjadinya antrian terdiri dari 4 (empat) fase

sebagaimana dijelaskan sebagai berikut:

: (|
8. 8. 888
o .
a : , | B
» 8. & 8.->8--n8.
P | N
ﬁ;{m " Pelayanan Kp
1 Sistem 1
% % i
T Tahap | 1 Tahapll | TahapMl | Tahap IV

a.

Gambar 6.4. Tahapan dalam proses antrian (Sumber: Tamin,
2008)

Tahap I, arus lalu lintas bergerak dengan kecepatan
tertentu menuju suatu tempat pelayanan. Besarnya arus
lalu lintas yang datang disebut dengan tingkat kedatangan
Q).

Tahap 11, arus lalu lintas mulai bergabung dengan antrian
menunggu untuk dilayani. Waktu menunggu atau waktu
antrian ini dimulai sejak kendaraan mulai bergabung
dengan antrian sampai dengan waktu kendaraan mulai
dilayani.

Tahap III, arus lalu lintas dilayani oleh suatu tempat
pelayanan. Waktu pelayanan dihitung waktu sejak
dimulainya kendaraan dilayani sampai dengan waktu
kendaraan selesai dilayani.
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d. Tahap 1V, arus lalu lintas meninggalkan tempat pelayanan
melanjutkan perjalanannya.

Aktifitas tahap II dan tahap III bergabung membentuk
sistem antrian, dimana waktu dalam sistem antrian didefinisikan
sebagai waktu sejak kendaraan mulai bergabung dengan antrian
sampai dengan waktu selesainya kendaraan dilayani.

6.5 Parameter Antrian

Terdapat 4 (empat) parameter yang selalu digunakan
dalam menganalisis antrian, yaitu:
n = jumlah kendaraan atau orang dalam sistem (kendaraan atau

orang per satuan waktu)

g = jumlah kendaraan atau orang dalam antrian (kendaraan atau
orang per satuan waktu)

d = waktu kendaraan atau orang menunggu dalam sistem
(satuan waktu)

w = waktu kendaraan atau orang menunggu dalam antrian
(satuan waktu)

6.6 Model Antrian

Model antrian dalam transportasi dibuat untuk
menghasilkan alat bantu yang dapat memperkirakan kinerja setiap
proses kegiatan transportasi yang berkaitan dengan antrian
termasuk waktu dan panjang antrian.

6.6.1 Model Antrian M/M/1

Model antrian (M/M/1) adalah model pelayanan tunggal
tanpa kapasitas baik dari kapasitas sistem tersebut maupun
kapasitas sumber pemanggilan dengan distribusi kedatangan
mengikuti distribusi Poisson. Sedangkan distribusi waktu
pelayanan berdistribusi Eksponensial

Dalam model ini para pelanggan tiba dengan tingkat
kedatangan rata-rata adalah A. Kecepatan pelayanan per
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pelayan sama dengan p. Di mana parameter Ak mengikuti
distribusi Poisson. Sedangkan parameter u mengikuti distribusi
eksponensial. Pelayanan dilakukan atas dasar prioritas yaitu
pelanggan dengan prioritas tertinggi akan dilayani terlebih
dahulu dibandingkan pelanggan dengan prioritas di bawahnya
(Ni'amah dan Sugito, 2011).
Formulasi hubungan antara antrian pada stasiun tunggal
dengan kedatangan poisson dan waktu pelayanan eksponensial
untuk beberapa kondisi keadaan tetap sebagai berikut:

Tabel 6.1. Hubungan antara antrian pada stasiun tunggal dengan

kedatangan Poisson dan waktu pelayanan eksponensial untuk

beberapa kondisi keadaan tetap

No.

Model Antrian

Deskripsi Model

=) 0
= (p"(1
—p)

P(n)

= kemungkinan
terdapatnya
tempat n
kendaraan pada
sistem

A _ P
pu—21 1-p

n=

S|

=jumlah rata-rata
kendaraan
didalam sistem

Var (n)

=varian dari n
(jumlah
kendaraan di
dalam sistem)

A? p

" w@—»"1-p

=panjang antrian

rata-rata

@) = (= Detwd

f(d)

= kemungkinan
untuk  memakai
waktu d di dalam
sistem antrian
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No. |Model Antrian Deskripsi Model

1 d =waktu rata-rata
— yang digunakan
p— A di dalam sistem

(@)
IS

A w =waktu menunggu
uu—24) rata-rata di dalam
antrian

N

—d-

==

P(d <t) = kemungkinan
untuk  memakai
waktu t atau
kurang di dalam
sistem antrian

P(d<t)
=1— e~ @-put

P(W<t) |=kemungkinan
untuk memakai
P(W —1t) waktu menunggu
=1— pe (=Pt t atau kurang di
dalam sistem
antrian

Keterangan:

A Jumlah rata-rata kendaraan yang tiba persatuan waktu

1 Tingkat pelayanan rata-rata, jumlah kendaran per
satuan waktu

p = Intensitas lalu lintas atau faktor pemakaian = A/p

Sumber: Wohl dan Martin dalam Risdiyanto (2014)

Contoh ilustrasi:

Calon penumpang pesawat, melakukan check-in pada
konter pasasi suatu maskapai penerbangan di bandara dengan
tingkat kedatangan rerata 20 orang per jam. Diasumsikan
setiap penumpang dilayani rerata 2 menit. Parameter antrian
dapat dianalisis dengan menggunakan persamaan yang
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ditampilkan pada Tabel 8.1, dan selanjutnya tahapan
perhitungannya disajikan sebagai berikut:

Pelayanan 2 menit/penumpang = 30 orang per jam yang

terlayani.

Waktu pelayanan = p = % = % = 0,667

1).

2).

3).

4).

5).

6).

7).

8).

Kemungkinan terdapatnya tempat n (=5) konter check-in

calon penumpang pada sistem:
pl

P = (2) (1-2) = (ra-p = 0667° (1-
%) = 0,12876

Jumlah rata-rata calon penumpang pada sistem:

! p 0,667
n= = = = 2 orang
u—A21 1-p 1-0,667

Varian dari n (jumlah calon penumpang didalam sistem):

_ Ap p 0,667
Var(W) = 422 = @ = Gveer?

Panjang antrian rata-rata:

— A2 p? 06672
q= wu—-12)  1-p  1-0,667
Kemungkinan untuk memakai waktu d di dalam sistem
antrian:

f(d) —_ ('u ﬂ) e(/l wd _— (30 20)8(20 -0,667)0,1 _

3,67879

Waktu rata-rata yang digunakan dalam sistem:

d=—— = 0,1 jam = 360 detik
u— U-1_ 30-20

Waktu menunggu rata-rata di dalam antrian:

= 6 orang

= 1,33 orang ~ 1 orang

i
W= e d—; 0,1- ——00667]am—
240 detik

Kemungkinan untuk menggunakan waktu t atau kurang
dari sistem antrian:
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P(d<t)=1— e (0Pt = 1 — g=(170667)30:01 — 06321
9). Kemungkinan untuk memakai waktu menunggu t atau

kurang di dalam sistem antrian:

PW —1t) =1—pe U PHE = 1 — 0,667~ (170667)30:01 —

0,754747

6.6.2 Antrian Tandem

Antrian tandem adalah antrian dengan disiplin FIFO dimana
pengantri tidak bergerak satu-satu, namun sekaligus dua-dua
(tandem). Beberapa Stasiun Pengisian Bahan Bakar Umum (SPBU)
telah menerapkan sistem ini khususnya pada lajur pelayanan
untuk sepeda motor. Pada model tandem ini, misalnya saja tingkat
pelayanan per pintu sebesar 250 kendaraan per jam akan menjadi
500 kendaraan per jam untuk dua pintu. Model ini akan berkerja
dengan baik jika deviasi waktu pelayanan di tiap pintu relatif kecil,
sebaliknya akan terjadi waktu tunggu yang lama jika waktu
pelayanan terjadi deviasi cukup besar.

6.6.3 First Vacant First Out (FVFO)

Disiplin antrian First Vacant First Out (FVFO) atau First
Vacant First Served (FVFS) merupakan tipe antrian dengan
pengontrolan pada pintu pelayanan untuk mengatasi
ketidakefisienan yang terjadi dengan cara bahwa kendaraan/orang
yang datang dapat memilih pintu yang leading yaitu menuju pintu
pertama kosong. Metode ini lazim terjadi pada loket antrian di
bank, loket pembayaraan listrik, dan lain-lain. Contoh lainnya,
pelayanan pada pintu tol, kendaraan yang pertama tiba akan
dilayani oleh tempat pelayanan yang pertama kosong, hanya ada
satu antrian tunggal tetapi jumlah pelayanan dapat lebih dari satu
sebagaimana ditampilkan pada gambar berikut.
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K

Gambar 6.5. Disiplin antrian FVFO (Sumber: Tamin, 2008)

Hubungan antara antrian pada stasiun ganda dengan
kedatangan acak dan waktu pelayanan eksponensial untuk
beberapa kondisi keadaan tetap dapat dianalisis menggunakan
formula yang dibuat Wohl dan Martin (1967) seperti dikutip
Risdiyanto (2014), ditampilkan pada tabel berikut:
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Tabel 6.2. Hubungan antara antrian pada stasiun tandem dengan
kedatangan Poisson dan waktu pelayanan eksponensial untuk
beberapa kondisi keadaan tetap

No | Model antrian Deskripsi model
5 = kemungkinan
1 terdapatnya tepat n
1. P () = ﬁ(ﬁ) p(0), forn kend:raag di galam
=01,..,k—-1 sistem untuk 0 < n <
k
5 = kemungkinan
1 terdapatnya tepat n
2 pv) = k! kn—k (ﬁ) p(0).forn =l |y o daraan di dalam
sistem untuk n > k
p(0) = kemungkinan
3 |= 1 terdapatnya 0 (nol)
' el L™ 1N ku kendaraan di dalam
[Zn—om (%) ] +7(%) mieg |sistem
1\ = jumlah rata-rata
4, |_ A (ﬁ) A kendaraan di dalam
= =P @ty sistem
N\ = panjang antrian
T Au (,1_1) 0 rata-rata
R CTEY e
N = waktu rata-rata
6. |7_ K (ﬁ) ) +l yang digunakan di
(k= D! (ku— )2 p U dalam sistem
N = waktu menunggu
7. |_ H (ﬁ) rata-rata di dalam
W= (k— D! (kp — 1)2 p(0) antrian
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pd<t) =  kemungkinan
=1 untuk menggunakan
waktu t atau kurang
—e k] dalam sistem
8.
A\ 1
p(n>k 1- e_”kt[1_<ﬁ)_(ﬁ)]
k A 1
- () - @
= p(n=t)=kemungkinan
p(n=k) = z p(n) untuk  harus
9 n=k . menunggu di
' _ (&) p(0) dalam antrian
A
Wk (1- /Tk)
Keterangan :
tk =  jumlah stasiun pelayanan atau saluran pelayanan,
masing-masing mempunyai tingkat pelayanan p
Ak =  tingkat kedatangan rata-rata per stasiun
A = ki
p =  A/ku=intensitas lalulintas

Sumber: Wohl dan Martin dalam Risdiyanto (2014)

Contoh ilustrasi:
Sejumlah kendaraan memasuki gerbang tol dengan laju
kedatangan sebesar 2.000 kendaraan per jam (=5/9 kendaraan
per detik). Jumlah pintu pelayanan ada 3 (tiga) buah, dan tiap
pintu mampu melayani 1/3 kendaraan tiap detik. Dengan
menggunakan formula yang ditampilkan pada Tabel 8.2, dapat
dihitung waktu dan panjang antrian dengan: (a) Disiplin

antrian FIFO, dan (b) Disiplin antrian FVFO.
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a. Disiplin antrian FIFO

Kedatangan 2.000 kendaraan/jam membagi rata menuju
ke semua pintu pelayanan menjadi 666,67 kendaraan/jam
atau 5/27 kendaraan/detik. Dengan demikian A = 5/27.

Tingkat pelayanan sebesar p=1/3.
_A_5p7_s
P = uw 1/3 9
1) Jumlah rata-rata kendaraan di dalam sistem:
n= A __p 5P _ 1,25 kendaraan
p-A  1-p 1-5/9
2) Panjang antrian rata-rata:

2
P _ 25/81 _ 0,694 kendaraan
1-p 1-5/9

n=

3) Waktu rata-rata yang digunakan dalam sistem:
1 1

d= —— = 6,75 detik/kendaraan
u- p-1_ I 5/27

4) Waktu menunggu rata-rata di dalam antrian:

) A 5/27 ]
T aw-n g(g/_%) = 3,75 detik /kendaraan

b. Disiplin antrian FVFO
Kedatangan 2.000 kendaraan/jam, maka A = 5/9. Tingkat

pelayanan sebesar p=1/3, dan k = 3.
A_SP_ 5
w 1/3 3
P(0) =

1

k-1 1 /1)" +i(&)k ke
n= On' u k\p) ku-2a

1
1 /5\", 15 1
B0 2] +26) =5
1) Jumlah rata-rata kendaraan di dalam sistem:

()

(k=1)! (kp—2)?

P(0) = = 0,293878

= P(0) +
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5\/1\(/5

7= w@z(o,w%m +2=12304
(3-1)! (1—%) 3

2) Panjang antrian rata-rata:
q=n-— % = 2,304 — g = 0,638 kendaraan

3) Waktu rata-rata yang digunakan dalam sistem:

s _d,1_0638 1 _ .
d= 2 + = 50 + 73 4,15 detik /kendaraan

4) Waktu menunggu rata-rata di dalam antrian:
W= % = %/398 = 1,15 detik /kendaraan

Perbandingan hasil perhitungan antara disiplin antrian
FIFO dengan disiplin antrian FVFO ditampilkan pada tabel
berikut:

Tabel 6.3. Perbandingan hasil analisis disiplin antrian FIFO dengan

FVFO
Parameter FIFO FVFO

Kendaraan 1,25 2,304
n dalam sistem

(kend)

Kendaraan 0,694 0,638
q dalam antrian

(kend)

Waktu dalam 6,75 4,15
d sistem

(detik/kend)

Waktu dalam 3,75 1,15
w antrian

(detik/kend)
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Hasil analisis diatas, dapat dilihat bahwa jika waktu
tunggu dalam antrian yang paling singkat, maka prioritas
terbauk adalah disiplin antrian FVFO dibanding FIFO.

6.7 Manfaat Teori Antrian

Teori antrian diterapkan pada proses pelayanan bertujuan
unutk meminimumkan toatal dua biaya, yaitu biaya langsung
penyediaan fasilitas pelayanan, dan biaya tidak langsung yang
timbul karena para individu (pelanggan) harus menunggu untuk
dilayani. Jika sustu sistem mempunyai fasilitas pelayanan lebih dari
jumlah optimal maka investasi berlebihan, sebaliknya jika jumlah
fasilitas sedikit, maka mengakibatnya pelanggan harus mengalami
antri yang lama. Hal ini seperti pada pelayanan di gerbang to],
meskipun operation cost penyedia jasa jalan tol menjadi kecil.
Fenomena ini seperti digambarkan pada grafik dibawah, dimana
pada titik keseimbangan, antara pelanggan dan penyedia jasa akan
mendapatkan keuntungan optimum dari situasi antrian.

Total Expected Cost

Cost of Providing Service

Cost

Cost of waiting Time

ORI leliOEL, 7 Ak i

Optimecl Service Service Level
Level

Gambar 6.6. Biaya-biaya di dalam model antrian (Sumber:
Risdiyanto (2014)
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BAB 7
RAMBU LALU LINTAS

Oleh Andi Ibrahim Yunus

7.1 Pendahuluan

Rambu lalu lintas yang berupa atribut, huruf;, nilai, kalimat,
dan/atau perpaduan yakni salah satu dari begitu bermacam-
macam unsur fasilitas di jalan raya berguna sebagai teguran,
larangan, perintah, atau penuntun bagi pengguna jalan (Fikri
Ahmad Ramdhan, 1:2017; Hartadi S.W., 1:2019; Nurkholiq F.
1:2018).

Ketetapan Menteri Perhubungan Nomor 13 tahun 2014
telah menyusun dan menetapkan ketentuan rambu lalu lintas.
Terdapat separuh kategori pada rambu lalu lintas, ialah rambu
peringatan, rambu penuntun, rambu perintah, dan rambu larangan
(Fikri Ahmad Ramdhan, 1:2017).

Rambu lalu lintas sebagai petunjuk tata tertib jalan berguna
untuk ketertiban dan kenyamanan para pengguna jalan biasa
ditemui pada masing-masing sudut jalan. Kurangnya
pemberitahuan serta pengetahuan masyarakat tentang rambu lalu
lintas diciptakan untuk dipatuhi oleh pengguna jalan sampai belum
semua masyarakat mengerti makna dari masing-masing petunjuk
rambu-rambu lalu lintas yang ada (Anonim).

7.2 Pengertian

Berdasarkan KBBI (Kamus Besar Bahasa Indonesia) kata
rambu berarti penuntun atau atau semboyan sebagai penuntun
untuk tidak memperbolehkan, mengingatkan, menunjukan dan
mendapattahukan tentang sesuatu makna untuk diikuti dan
diketahui (Lilik Muzaki, 2013).
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Berdasarkan Peraturan No 22 Tahun 2009 kata lalu lintas
didefinisikan sebagai aksi alat transportasi dan orang di ruang lalu
lintas jalan, sedangkan yang dimaksud dengan ruang lalu lintas
jalan adalah prasarana yang diperlukan bagi aksi pindah alat
transportasi, orang, dan/atau barang yang berupa jalan dan
perlengkapan pendukung (Undang-Undang No. 22, 2009).

Transportasi adalah pengangkutan barang oleh berbagai
berbagai macam kendaraan sesuai dengan kemajuan teknologi.
Arti lainnya dari transportasi adalah perihal (seluk-beluk) transpor
(Andi Ibrahim Yunus, 51:2023).

Berdasarkan Ketetapan Menteri Perhubungan Nomor 13
Tahun 2014 menyusun rambu lalu lintas. Rambu lalu lintas adalah
unsur dari fasilitas jalan yang memuat atribut, huruf, nilai, kalimat
dan/atau perpaduan di antaranya, yang berguna mendapatkan
teguran, larangan, perintah dan penuntun bagi pengguna jalan
(Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022).

Rambu lalu lintas yakni alat pengendali lalu lintas untuk
menyampaikan pemberitahuan berupa teguran, larangan, perintah,
atau penuntun dengan maksud untuk menjaga keamanan,
ketertiban, kelancaran, dan kenyamanan bagi pengguna jalan
(Admin, 2020).

Rambu-rambu lalu lintas adalah papan penuntun yang
didirikan di bidang atau di atas jalan berguna mendapat instruksi
atau pemberitahuan terhadap pengguna jalan (Tips Sahabat
Otomotif, 2019).

7.3 Fungsi Rambu Lalu Lintas

Rambu lalu lintas membantu mencegah terjadinya musibah
lalu lintas serta berguna untuk memudahkan pengemudi dan
sebagai navigasi dalam perjalanan.

Menurut berbagai macam pesan yang diberikan rambu lalu
lintas yang sering ditemui di jalan ternyata mempunyai 4 (empat)
fungsi yang sangat bermanfaat untuk pengguna jalan.
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Rambu lalu lintas mempunyai fungsi teguran, larangan,

perintah, dan penuntun.

1. Rambu peringatan
Rambu ini sangat fundamental untuk diamati bermaksud untuk
mendapat teguran terhadap pengguna jalan bakal hadir potensi
bahaya (Tribun Pontianak, 2021).
Menurut fungsi rambu peringatan identitas utama dari rambu
ini ialah mempunyai motif dasar kuning serta motif hitam pada
garis tepi, motif atribut, motif huruf dan atau nilai (Tribun
Pontianak, 2021).
Misalnya rambu peringatan ialah rambu tanjakan curam dan
rambu penyempitan jalan di unsur kanan dan kiri (Tribun
Pontianak, 2021).

2. Rambu larangan
Rambu larangan juga sangat fundamental untuk diamati serta
tidak boleh dilakukan oleh pengguna jalan bermaksud untuk
mendapat tahu pengguna jalan tentang perbuatan yang tidak
boleh dilakukan (Tribun Pontianak, 2021).
Identitas utama dari rambu larangan ialah mempunyai motif
dasar putih, motif merah pada garis tepi serta kata-kata
larangan, dan motif hitam pada atribut, huruf dan atau nilai
(Tribun Pontianak, 2021).
Misalnya rambu larangan ialah rambu tidak boleh berhenti,
rambu tidak boleh putar balik, dan rambu tidak boleh parkir
(Tribun Pontianak, 2021).

3. Rambu perintah
Rambu perintah juga sangat fundamental untuk diamati dan
dituruti bermaksud untuk mendapatkan perintah yang harus
dilakukan pengguna jalan (Tribun Pontianak, 2021).
Identitas utama dari rambu perintah ialah mempunyai motif
dasar biru, motif putih pada garis tepi, atribut, motif huruf, dan
atau nilai, serta kata-kata (Tribun Pontianak, 2021).
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Misalnya rambu perintah ialah rambu harus menuruti arah ke
kiri dan rambu harus menuruti arah ke kanan (Tribun
Pontianak, 2021).

4. Rambu penuntun
Rambu ini sangat fundamental untuk diamati dan untuk diikuti
bermaksud untuk mendapat panduan atau pemberitahuan
terhadap pengguna jalan (Tribun Pontianak, 2021).
Identitas utama dari rambu penuntun ialah mempunyai motif
dasar hijau, motif putih pada garis tepi, atribut, huruf dan atau
nilai (Tribun Pontianak, 2021).
Misalnya rambu penuntun ialah rambu penunjuk arah ke suatu
zona atau daerah (Tribun Pontianak, 2021). Selalu amati rambu-
rambu lalu lintas dan berhati-hati dalam mengemudi (Tribun
Pontianak, 2021).

7.4 Berbagai macam Rambu Lalu Lintas
Ketetapan Menteri Perhubungan Nomor 13 Tahun 2014
telah menyusun separuh berbagai macam rambu lalu lintas sesuai
kebutuhan dan fungsinya, antara lain:
1. Rambu peringatan.
Rambu peringatan digunakan untuk mendapat teguran
kemungkinan ada bahaya atau zona berbahaya di depan
pengguna jalan. Motif dasar rambu peringatan bermotif kuning
dengan atribut atau teks bermotif hitam (Admin, 2020).
Rambu perintah adalah rambu-rambu yang berisi perintah
terhadap para pengguna jalan yang harus untuk dipatuhi. Ada
bermacam-macam petunjuk rambu perintah yang mempunyai
maknanya masing-masing (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
Makna dan gambar rambu perintah.
Pada umumnya, rambu perintah bermotif biru berupa bulat
dengan unsur atributnya bermotif putih. Berikut separuh
gambar penuntun rambu lalu lintas perintah dan maknanya
(Tips Sahabat Otomotif, 2019).

100 Rekayasa Lalu Lintas



Gambar 7.1. Rambu-Rambu Lalu Lintas Perintah.

a. Penuntun panah Kiri.

&

Gambar 7.2. Panah Kiri.
Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk
menuruti jalur ke arah kiri (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

b. Penuntun panah kanan.

Gambar 7.3. Panah Kanan.
Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk
menuruti jalur ke arah kanan (Tips Sahabat Otomotif,
2019).
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c. Penuntun panah balik arah kiri.

Gambar 7.4. Balik arah Kiri
Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk balik
arah ke arah kiri (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

d. Penuntun panah balik arah kanan

r

Gambar 7.5. Balik arah Kanan.
Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk balik
arah ke arah kanan (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

e. Penuntun panah atas.

Gambar 7.6. Panah Atas.
Makna penuntun ialah pengemudi diwajibkan untuk terus
melangkah lurus. Rambu ini biasa bisa ditemui pada jalan
tol atau jalan sejalan yang tidak memperbolehkan
pengemudi untuk berbalik arah atau berbalik arah (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

f. Penuntun panah bawah simpang kiri

Gambar 7.7. Simpang Kiri.
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Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk ikut ke
jalur atau lajur yang diminta oleh rambu ialah ke kiri (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

g. Penuntun panah bawah simpang kanan.

Gambar 7.8. Simpang Kanan.
Makna penuntun ialah pengemudi diarahkan untuk ikut ke
jalur yang diminta oleh rambu ialah ke kanan (Tips Sahabat
Otomotif, 2019).
h. Penuntun nilai kecepatan minimum dalam kilometer

(km)

Gambar 7.9. Kecepatan Minimum.
Makna penuntun ialah mengemudi tidak boleh melebihi
akhir kecepatan atau kurang dari akhir kecepatan. Makna
rambu ini adalah akhir minimum kecepatan yang wajib
diambil oleh pengemudi ialah 40 km/jam (Tips Sahabat
Otomotif, 2019).

2. Rambu Larangan.
Rambu larangan memperlihatkan perbuatan yang tidak boleh
dilakukan oleh pengguna jalan. Motif dasar dari rambu
berbagai macam ini adalah bermotif putih dan atribut atau
teks bermotif hitam atau merah (Admin, 2020).
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Gambar 7.10. Rambu Larangan.
Sesuai dengan makna rambu larangan yang tidak
memperbolehkan pengguna jalan melaksanakan sesuatu, maka
motif atribut pada rambu larangan biasanya diciptakan dari
motif merah serta hitam. Sementara untuk motif latar adalah
motif putih (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
a. Penuntun bertuliskan STOP.

O

Gambar 7.11. Stop.
Makna penuntun ialah atribut Stop dengan latar merah
berarti pengemudi tidak boleh untuk terus melangkah di
suatu jalur. Pengemudi diwajibkan untuk berhenti baik
sementara biarpun ketika perihal sudah dipastikan aman dan
selamat dari hadir konflik lalu lintas (Tips Sahabat Otomotif,
2019).
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b. Penuntun strip.

D

Gambar 7.12. Stop.
Makna penuntun ialah penuntun strip ini mempunyai makna
tidak boleh ikut ke suatu zona baik bagi alat transportasi
bermesin biarpun yang tidak bermesin kecuali ada tanpa
pengecualian bagi pihak khusus (Tips Sahabat Otomotif,
2019).

c. Penuntun nilai kecepatan maksimum dalam kilometer

(km).

Gambar 7.13. Maksimum.
Makna penuntun ialah pengguna jalan tidak boleh untuk
mengemudi melalui akhir kecepatan 40 km/jam (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

d. Penuntun S dicoret.

Gambar 7.14. Stop.
Makna penuntun ialah rambu larangan S atau Stop di garis ini
mempunyai makna bahwa pengguna jalan tidak boleh untuk
berhenti dari mulai zona pemasangan penuntun sampai
selisih 15 meter diselaraskan dengan arah lalu lintas
(mengenai selisih dapat berubah bilamana ada penuntun
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pengecualian di papan aksesoris) (Tips Sahabat Otomotif,
2019).

e. Penuntun P dicoret.

Gambar 7.15. Tidak Boleh Parkir.

Makna penuntun ialah rambu larangan P atau Parkir di garis
ini mempunyai makna bahwa pengguna jalan tidak boleh
untuk memarkir alat transportasinya dari mulai zona
pemasangan penuntun sampai selisih 15 meter diselaraskan
dengan arah lalu lintas (mengenai selisih dapat berubah
bilamana ada penuntun pengecualian di papan aksesoris)
(Tips Sahabat Otomotif, 2019).

f. Penuntun putar balik dicoret.

Gambar 7.16. Tidak Boleh Putar Balik.
Makna penuntun ialah rambu ini biasa Pengemudi temui di
percabangan atau di jalan sejalan untuk tidak
memperbolehkan pengguna jalan baik itu alat transportasi
bermesin biarpun yang tidak bermesin untuk berbalik
arah (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
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g. Penuntun balik arah kiri dicoret.

Gambar 7.17. Tidak Boleh Ke Kiri.

Makna penuntun ialah rambu larangan ini biasa dipakaikan
pada jalur jalan yang sejalan lalu lintas ataupun jalan dengan
simpangan. Tujuan dari rambu larangan ini adalah untuk
tidak memperbolehkan para pengguna jalan baik alat
transportasi bermesin ataupun pengguna jalan tidak
bermesin untuk berbalik arah ke arah kanan (Tips Sahabat
Otomotif, 2019).

h. Penuntun balik arah kanan dicoret.

Gambar 7.18. Tidak Boleh Ke Kanan.
Makna penuntun ialah rambu larangan ini tidak
memperbolehkan para pengguna jalan baik alat transportasi

bermesin ataupun pengguna jalan tidak bermesin untuk
berbalik arah ke arah kanan (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

3. Rambu Perintah.
Rambu ini menyatakan perintah yang wajib dilakukan oleh
pengguna jalan. Rambu perintah berupa bulat bermotif biru
dan atribut atau teks bermotif putih serta merah untuk garis
simpang sebagai akhir akhir perintah (Admin, 2020).
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Makna dan gambar rambu peringatan.

Gambar 7.19. Rambu peringatan.

Berbeda dengan gambar penuntun rambu-rambu lalu
lintas sebelumnya, rambu peringatan mempunyai motif
dominan kuning dengan atributnya bermotif hitam (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

Identitas rambu peringatan pada umumnya adalah belah
ketupat dan mempunyai isi berupa teguran terhadap para
pengguna jalanan supaya lebih waspada mengenai hambatan
yang ada di depan (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

a. Penuntun tiga panah melingkar.

Gambar 7.20. Panah Melingkar
Makna penuntun ialah rambu lalu lintas memperlihatkan
hadir percabangan berupa bulatan yang mempunyai
prioritas (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
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b. Penuntun seru (!).

@

Gambar 7.21. Penuntun Seru
Makna penuntun ialah rambu ini sebagai teguran terhadap
pengguna jalan supaya berhati-hati mengikuti lajur khusus
(Tips Sahabat Otomotif, 2019).

c. Penuntun plus (+).

®

Gambar 7.22. Penuntun Plus
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan bakal
hadir percabangan empat (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

d. Penuntun plus dihapus unsur kanannya.

@&

Gambar 7.23. Percabangan.
Makna penuntun ialah rambu yang memperlihatkan hadir
percabangan tiga bidang dengan satu ke arah kiri (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).
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e. Penuntun plus dihapus unsur kirinya.

4

Gambar 7.24. Percabangan.
Makna penuntun ialah rambu yang memperlihatkan hadir
percabangan tiga bidang dengan satu ke arah kanan (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

f. Penuntun panah ke atas dan ke bawah.

h

N

Gambar 7.25. Dua Arah.
Makna penuntun ialah makna dari rambu ini adalah bahwa
lalu lintas yang dilalui berperan dua arah (Tips Sahabat
Otomotif, 2019).

4. Rambu Penuntun.
Digunakan untuk memandu pengguna jalan saat
melaksanakan perjalanan atau untuk mendapatkan
pemberitahuan lain terhadap pengguna jalan (Admin, 2020).
Makna dan gambar rambu penuntun.
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Gambar 7.26. Rambu Penuntun dan Maknanya.

Rambu penuntun mempunyai maksud untuk
mendapatkan penuntun jalan bagi para pengguna jalan. Rambu
penuntun ini mempunyai beragam gambar unik. Sampai
menjadi identitas khusus sendiri dan tidak seperti rambu
sebelumnya (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

Berikut ini penuntun dan gambar rambu lalu lintas
penuntun beserta maknanya:

a. Penuntun arah kota di percabangan.

BEKASI

BOGOR

Gambar 7.27. Percabangan.
Makna penuntun ialah rambu ini berguna sebagai pendahulu
penuntun haluan ke suatu lokasi yang bakal ditemui di
percabangan jalan di depan (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
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b. Penuntun arah kota.

‘

Gambar 7.28. Haluan.
Makna penuntun ialah rambu ini yakni rambu penuntun arah
atau haluan ke suatu daerah (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

c. Penuntun jalan tol.

Gambar 7.29. Jalan Tol.
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan bahwa
pengemudi sebentar lagi bakal mengikuti area jalan tol (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

d. Penuntun rumah sakit.

e

Gambar 7.30. Rumah Sakit.
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan penuntun
rumabh sakit (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
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e. Penuntun pompa bensin.

Gambar 7.31. Pompa Bensin
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan penuntun
keberadaan pompa bensin atau pompa bahan bakar (Tips
Sahabat Otomotif, 2019).

f. Penuntun ranjang/tempat tidur

Gambar 7.32. Ranjang
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan penuntun
hadir hotel atau motel (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

g. Penuntun orang jalan kaki

)

Gambar 7.33. Jalan Kaki
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Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan penuntun
zona bagi para pedestrian (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

h. Penuntun bus

s

Gambar 7.34. Bus
Makna penuntun ialah rambu ini memperlihatkan penuntun
zona berhentinya bus (Tips Sahabat Otomotif, 2019).

5. Papan Aksesoris.
Papan aksesoris digunakan untuk memuat keterangan yang
diperlukan untuk menyatakan hanya berperan untuk waktu-
waktu khusus, selisih dan berbagai macam alat transportasi
khusus atau perihal lainnya sebagai hasil manajemen dan
rekayasa lalu lintas (Admin, 2020).
Makna Rambu Papan Aksesoris.
Rambu papan Aksesoris mempunyai identitas khusus
tersendiri dan sudah terspetunjukrisasi yang berbeda dengan
rambu lalu lintas lainnya.
Rambu papan aksesoris berguna untuk mendapat
pemberitahuan aksesoris secara langsung terhadap para
pengguna jalan yang tidak diperoleh hanya dari rambu lalu
lintas lainnya (Tips Sahabat Otomotif, 2019).
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Jarak dari rambu sampai awal bagian jalan
yang berbzhaya atau awal dasrah dimana
peraturan berlaku, sebagaimana contoh
dimaksud

10M

Berdakunya rambu sesuai arah panah ke kiri
10 meter

10M

Berlakunya rambu sesuai arah panah ke
kanan 10 meter

f...kmt |

Panjang bagian jalan yang berbahaya atau
panjang daerah dimana peraturan beriaku,
sebagaimana contoh dimaksud

ey

Berlakunya rambu sesuai arah panah ke kin

dan kanan 10 meter

KHUSUS BUS ]

berfakunya rambu sesuai dengan keterangan

pada papan tambahan

Gambar 7.35. Rambu Papan Aksesoris

Papan aksesoris biasanya mendapatkan pemberitahuan
terkait berbagai macam alat transportasi khusus, selisih, waktu
berperannya rambu yang ada sampai apapun yang berkaitan
dengan manajemen dari rekayasa lalu lintas. Papan aksesoris bakal
ditemukan pengemudi di bawah daun rambu (Tips Sahabat

Otomotif, 2019).

7.5 Fasilitas Rambu Lalu Lintas
Rambu lalu lintas berdasarkan fasilitasnya, terdiri dari:
(Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a))

1. Rambu Umum

Rambu umum terdiri atas: (Wikipedia Bahasa Indonesia,

Ensiklopedia bebas, 2022(a))
a. Daun rambu
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Daun rambu adalah pelat alumunium atau bahan lainnya
yang memenuhi melakukan teknis zona ditempelkan/
dilekatkannya rambu.
Daun rambu bisa berupa:
1) Skala kecil,
2) Skala sedang,
3) Skala besar, atau
4) Skala sangat besar.
Masing-masing daun rambu harus dipakaikan simbol
perhubungan berupa label di unsur depan sebelah bawah.
Label simbol perhubungan diterbitkan oleh direktur
Jenderal, gubernur, atau bupati/wali kota sesuai dengan
kewenangan.

b. Tiang rambu
Tiang Rambu adalah batangan logam atau bahan lainnya
untuk menempelkan atau melekatkan daun rambu.
Tiang rambu bisa berupa:
1) Tiang tunggal,
2) Tiang huruff,
3) Tiang kupu-kupu dengan tiang tunggal, atau
4) Tiang gawang (gantry) dengan tiang ganda atau lebih.

2. Rambu bertenaga listrik

a. Fungsi
Rambu bertenaga listrik digunakan untuk pemberitahuan
pengendalian lalu lintas berupa teguran, larangan, perintah,
dan penuntun (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia
bebas, 2022(a)).
Selain digunakan sebagaimana ditujuan pada pernyataan di
atas, rambu lalu lintas bertenaga listrik bisa digunakan
untuk:
1) Pemberitahuan perihal lalu lintas.
2) Pemberitahuan perihal cuaca.
3) Pemberitahuan perbaikan jalan.
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4) Kampanye keselamatan lalu lintas dan angkutan
jalan.

Rambu Lalu Lintas bertenaga listrik berupa teguran,

larangan, perintah, dan penuntun menurut fungsinya terdiri

atas:

1) Rambu lalu lintas bertenaga listrik yang digunakan
untuk menyajikan piktogram (gambar) menyerupai
rambu lalu lintas umum atau piktogram lainnya.

2) Rambu lalu lintas bertenaga listrik yang digunakan
untuk menyajikan pesan teguran, larangan, perintah,
dan penuntun atau pesan lain-lain.

3) Rambu lalu lintas bertenaga listrik yang digunakan
untuk menyajikan kombinasi tampilan grafis.

. Ketentuan pemasangan

Rambu lalu lintas berdasarkan pemasangan terdiri atas:

(Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a))

1) Rambu lalu lintas bertenaga listrik bisa dipakaikan
bersamaan dengan rambu lalu lintas umum.

2) Skala, tata cara penempatan, dan spesifikasi teknis
rambu lalu lintas bertenaga listrik ditetapkan oleh
Direktur Jenderal Perhubungan Darat.

. Fasilitas rambu

Rambu lalu lintas bertenaga listrik terdiri atas: (Wikipedia

Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a))

1) Layar monitor

2) Modul kontrol

3) Catu daya (rangkaian bertenaga listrik)

4) Tiang rambu

. Rambu lalu lintas

Rambu lalu lintas berdasarkan jenisnya antara lain:

(Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a))

1) Rambu Peringatan

2) Rambu Larangan
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3) Rambu Perintah
4) Rambu Petunjuk
5) Rambu Sementara

7.6 Klasifikasi Rambu Lalu Lintas
1. Berdasarkan cara pemasangan
Berdasarkan cara pemasangan dan sifat pesan yang bakal
diberikan maka secara garis besar sistem perambuan bisa
diklasifikasikan sebagai berikut: (Wikipedia Bahasa Indonesia,
Ensiklopedia bebas, 2022(a))
a. Rambu tetap.
Rambu tetap adalah semua berbagai macam rambu yang
ditetapkan berdasarkan Surat Keputusan Menteri
Perhubungan yang dipakaikan secara tetap (Wikipedia
Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a)).
b. Rambu sementara.
Rambu sementara adalah rambu yang dipakaikan dan
berperan hanya separuh waktu, bisa ditempatkan sewaktu-
waktu dan bisa dipindah-pindahkan (Wikipedia Bahasa
Indonesia, Ensiklopedia bebas, 2022(a)).
2. Berdasarkan fasilitas rambu
Berdasarkan alat pemasangannya rambu lalu lintas
diklasifikasikan sebagai berikut: (Wikipedia Bahasa Indonesia,
Ensiklopedia bebas, 2022(a))
a. Rambu umum.
Rambu umum adalah rambu lalu lintas yang berupa rambu
dengan bahan yang bisa memantulkan cahaya atau retro-
reflektif (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia bebas,
2022(a)).
b. Rambu bertenaga listrik.
Rambu bertenaga listrik adalah rambu lalu lintas yang
berupa rambu yang pemberitahuannya bisa diatur secara
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bertenaga listrik (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia
bebas, 2022(a)).

7.7 Manfaat Rambu Lalu Lintas

Seorang pengguna jalan sebagai pengemudi mobil, sepeda
motor, atau pedestrian sudah seharusnya mematuhi masing-
masing rambu lalu lintas (Admin, 2020).
Berikut yakni manfaat dari taat berlalu lintas, ialah: (Admin, 2020)
1. Menjaga keselamatan di jalan raya.
2. Menghindari perselisihan dengan sesama pengguna jalan.
3. Menjadi orang yang turut ketentuan peraturan lalu lintas.
4. Terhindar dari musibah lalu lintas.

7.8 Komponen Lalu Lintas

Kendaraan Jalan

Gambar 7.36. Komponen Sistem Lalu Lintas
(Sumber: UU Nomor 22 Tentang Lalu Lintas dan Angkutan Jalan,
Tahun 2009)

Ada 3 (tiga) komponen terjadi sistem lalu lintas ialah
manusia sebagai pengguna, menurut ketetapan perundangan lalu
lintas yang menetapkan ketentuan lalu lintas diikuti oleh
pengemudi mengemudikan alat transportasi dan jalan yang saling
berkaitan dalam pergerakan alat transportasi yang memenubhi
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melakukan kelayakan, dan jalan yang dilalui angkutan jalan
memenuhi melakukan geometrik (Wikipedia Bahasa Indonesia,
Ensiklopedia bebas, 2022(b)).

1.

Manusia sebagai pengguna.

Melakukan dan kewaspadaan yang berbeda-beda (waktu reaksi,
konsentrasi dan lain-lain) yang dimiliki manusia sebagai
pengguna bisa berperan sebagai pengemudi atau pedestrian
yang dalam keadaan normal (Wikipedia Bahasa Indonesia,
Ensiklopedia bebas, 2022(b)).

Keadaan jasmani dan rohani, berbagai macam kelamin dan
umur serta dampak luar masih dipengaruhi oleh perbedaan-
perbedaan tersebut seperti cuaca, penerangan/lampu
jalan dan tata ruang (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia
bebas, 2022(b)).

. Alat transportasi.

Pengemudi menggunakan alat transportasi untuk dapat beraksi
dalam lalu lintas memiliki sifat yang berkaitan dengan
kecepatan, percepatan, perlambatan, dimensi dan muatan yang
memerlukan ruang (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia
bebas, 2022(b)).

. Jalan.

Alat transportasi bermesin ataupun tidak bermesin terikut
pedestrian untuk melalui jalan yakni lintasan yang
direncanakan.

Bisa mengurangi nilai musibah lalu-lintas sampai jalan

tersebut direncanakan untuk mampu membantu beban muatan
sumbu alat transportasi dan meneruskan aliran lalu lintas dengan
lancar serta aman (Wikipedia Bahasa Indonesia, Ensiklopedia
bebas, 2022(b)).
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BAB 8
EVALUASI KINERJA LALU LINTAS

Oleh Fathur Rahman Rustan

8.1 Pendahuluan

Untuk memberikan pelayanan lalu lintas terbaik kepada
masyarakat, barang ataupun kendaraan diperlukan suatu
pembangunan jalan yang dapat berfungsi dengan baik.
Karakteristik lalu lintas yang utama berkaitan dengan perencanaan
jalan adalah kendaraan, volume lalu lintas, kecepatan, berat sumbu
kendaraan, tingkat pelayanan (kepadatan lalu lintas). Selain itu,
kinerja lalu lintas juga menjadi ukuran tentang bagaimana lalu
lintas di suatu daerah beroperasi secara efisien dan efektif.
Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kinerja lalu lintas
antara lain jumlah kendaraan yang melewati suatu area dalam satu
waktu, waktu tempuh rata-rata, kecepatan rata-rata, tingkat
kemacetan, kapasitas jalan, kepadatan lalu lintas, dan kualitas
infrastruktur jalan itu sendiri.

Dalam mengukur kinerja lalu lintas, dapat dilakukan
dengan menggunakan teknologi seperti sistem pemantauan lalu
lintas, atau dengan melakukan survei manual untuk
mengumpulkan data tentang lalu lintas di suatu wilayah. Data yang
dihasilkan dapat digunakan untuk memperbaiki atau mengevaluasi
kinerja lalu lintas, mengembangkan kebijakan transportasi yang
lebih baik, dan meningkatkan efisiensi jalan.
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8.2 Kategorisasi Jalan
Penggolongan jalan sangatlah penting dilakukan pada suatu daerah
atau wilayah karena jalan merupakan komponen dari sebuah
sistem jaringan jalan yang saling berhubungan satu dengan yang
lainnya. Penggolongan jalan diuraikan secara umum antara lain :
8.2.1 Penggolongan Menurut Faedah/Manfaat

Berdasarkan UU RI. No. 2 Tahun 2022, manfaat jalan
dibedakan menjadi 2 (dua), yaitu :

a) Jalan Umum, diperuntukkan bagi lalu lintas umum;

b) Jalan Khusus, dibangun dan dipelihara untuk kepentingan
sendiri oleh BUMN, BUMD, badan usaha berbadan hukum
maupun tidak berbadan hukum, perseorangan, kelompok
masyarakat, dan/atau instansi Pemerintah Pusat
dan/atau Pemerintah Daerah selain Penyelenggara Jalan.

8.2.2 Penggolongan Menurut Layanan Jasa Distribusi
Menurut layanan jasa yang diberikan, sistem jaringan jalan
dibedakan atas 2 (dua), antara lain :

a) Sistem jaringan jalan primer, memberikan layanan
distribusi barang dan jasa yang menghubungkan pusat-
pusat kegiatan dan umumnya berada tingkat nasional.

b) Sistem jaringan jalan sekunder, memberikan layanan
pendistribusian barang dan jasa antara simpul-simpul
jasa di dalam wilayah setempat (kota/lokal).

8.2.3 Penggolongan Menurut Peranan
Menurut peranannya, jalan dikategorikan atas :

a) Jalan arteri, melayani angkutan perjalanan jarak jauh,
kecepatan rata-rata tinggi, dengan jumlah jalan masuk
dibatasi secara efisien.

b) Jalan kolektor, melayani angkutan pengumpul dengan
perjalanan jarak dan kecepatan rata-rata sedang, dengan
jumlah jalan masuk dibatasi.
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c) Jalan lokal, jumlah jalan masuk tidak dibatasi, melayani
angkutan setempat dengan jarak dekat dan kecepatan
rata-rata kendaraan rendah.

d) Jalan lingkungan, melayani angkutan lingkungan (jarak
dekat dan kecepatan rendah).

8.2.4 Penggolongan Menurut Status dan Kewenangan
Pengelolaan
Menurut UU RI. No. 2 Tahun 2022 tentang Jalan, status jalan
dibedakan menjadi 5 (lima) macam diantaranya :
a) Jalan nasional, menghubungkan antar ibukota
provinsi/jalan strategis nasional.
b) Jalan provinsi, menghubungkan antar ibukota
kabupaten/kota.
c) Jalan kabupaten, menghubungkan ibukota kabupaten
dengan ibukota kecamatan.
d) Jalan kota, menghubungkan antar pusat permukiman
yang berada di dalam suatu wilayah (kota).
e) Jalan desa, menghubungkan antar kawasan di dalam desa,
serta jalan lingkungan.

Sedangkan  menurut kewenangan  pengelolaannya
dibedakan menjadi 3 (tiga), yaitu :
a) Jalan nasional dikelola oleh Kementerian Pusat;
b) Jalan daerah, meliputi:
1) Jalan provinsi dibawah pengelolaan Pemerintah
Provinsi;
2) Jalan kabupaten/kota dikelola oleh Pemerintah
Kabupaten/Kota;
3) Jalan desa dikelola Pemerintah Desa/Kelurahan.
c) Jalan khusus, pejabat atau orang yang ditunjuk.
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8.2.5 Penggolongan Menurut Standar Perencanaan Jalan
Menurut Binkot (1990), jalan dibagi atas beberapa tipe
kelas jalan diantaranya:
Typel: KelasI = Arteriprimer (Vrenc = 80 - 100 km/jam)
Kelas II # Kolektor primer (Vienc = 60 — 80 km/jam)
Typell: KelasI ® Arteri sekunder (Vrenc. = 60 km/jam)
Kelas II # Kolektor primer (Vrenc. = 50 - 60 km/jam)
Kelas III ® Kolektor sekunder (Vrenc. = 30 — 40 km/jam)
Kelas IV ® Lokal sekunder (Vienc. = 20 - 30 km/jam)

8.3 Keterkaitan Antara Kecepatan, Volume, dan

Kepadatan Lalu Lintas

Teori pergerakan lalu lintas memegang peranan yang
sangat penting dalam perencanaan, perancangan dan penentuan
kebijakan sistem lalu lintas. Kapasitas untuk menampung arus lalu
lintas sangat tergantung pada kondisi fisik jalan, baik kualitas
maupun kuantitas, serta karakteristik operasi lalu lintas.

Teori pergerakan arus lalu lintas dapat menjelaskan
kualitas dan kuantitas arus lalu lintas, sehingga dapat diterapkan
untuk membuat suatu kebijakan atau memilih sistem lalu lintas
yang paling sesuai dengan lalu lintas yang ada. Peningkatan volume
lalu lintas akan menyebabkan perubahan perilaku lalu lintas ruas
jalan. Salah satu cara untuk memahami perilaku lalu lintas adalah
dengan menggambarkannya dalam bentuk hubungan matematis
dan grafis.

Dalam rekayasa lalu lintas, kita belajar bahwa untuk
mempelajari suatu arus lalu lintas, ada tiga variabel keputusan
utama, yaitu volume, kecepatan (speed) dan kerapatan (density).
Secara teoritis, ada hubungan mendasar antara ketiga variabel ini.

Dalam prakteknya, hubungan antara U (kecepatan) dan V
(volume) lalu lintas digunakan untuk berbagai keperluan dalam
perencanaan, pengelolaan dan pengembangan kebijakan bidang
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transportasi, misalnya sebagai pedoman untuk menentukan nilai
matematis kapasitas jalan pada kondisi ideal.

Dalam arus lalu lintas pada suatu ruas jalan terdapat 3 (tiga)

variabel utama yang digunakan untuk mencirikan arus lalu lintas,
yaitu sebagai berikut:

a)

b)

Volume (V), didefinisikan sebagai jumlah kendaraan yang
melewati titik pemeriksaan di suatu ruas jalan per satuan
waktu. Satuan yang biasa digunakan adalah
kendaraan/jam atau kendaraan/hari.

Kecepatan (U), yaitu jarak yang dapat ditempuh
kendaraan di suatu ruas jalan per satuan waktu.
Satuannya adalah km/jam atau m/s.

Kepadatan (D), adalah jumlah kendaraan di jalan per
satuan panjang dalam jangka waktu tertentu. Satuan yang
biasa digunakan adalah kendaraan/km.

Persamaan 8.1 merupakan persamaan umum yang lazim

digunakan dalam menggambarkan kondisi suatu arus lalu lintas.

V =D-Ug (8.1)
dimana: Us = Kecepatan rerata kendaraan (km/jam)
V = Volume Lalu Lintas (kendaraan/jam)

D Kepadatan arus lalu lintas (kendaraan/km)

Hubungan antara kecepatan (U), volume (V), dan kepadatan

(D) dapat digambarkan secara grafik sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 8.1.
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(a) Kecepatan vs Kepadatan (b) Kecepatan vs Volume
v

Vi

(c) Volume vs Kepadatan

Gambar 8.1. Grafik Hubungan Antara Kecepatan, Volume, dan
Kepadatan Arus Lalu Lintas
(Sumber : Suwardo, 2016)

Dalam menganalisis hubungan antara kecepatan, volume,
dan arus lalu lintas dapat dilakukan melalui 5 (lima) model
pendekatan:

(a) Manual Kapasitas Jalan Indonesia (MK]JI) 1997 dan
Pedoman Kapasitas Jalan Indonesia (PK]JI) 2014;
MKJI adalah buku pedoman yang digunakan untuk
menghitung kapasitas jalan raya di Indonesia. Buku ini
memberikan panduan tentang pengukuran volume lalu
lintas, kepadatan lalu lintas, dan kapasitas jalan raya, serta
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memberikan tabel dan rumus untuk menghitung kapasitas
jalan. PK]JI adalah buku pedoman yang digunakan oleh para
perencana jalan raya di Indonesia. Buku ini memberikan
panduan tentang perencanaan geometrik jalan, termasuk
lebar jalan, radius lengkung, kemiringan jalan, dan
penggunaan median.

(b) Model Linier Greenshields;
Greenshield Model adalah salah satu model matematika
yang digunakan dalam analisis kinerja lalu lintas. Model ini
dikembangkan oleh Herman Greenshields pada tahun 1935
dan digunakan untuk memprediksi kecepatan kendaraan
dan kepadatan lalu lintas di jalan raya. Model ini
didasarkan pada hubungan antara kecepatan dan
kepadatan bersifat linier yang artinya bahwa kecepatan
kendaraan akan berkurang ketika kepadatan lalu lintas
meningkat. Model ini juga telah dimodifikasi untuk
memperhitungkan pengaruh faktor-faktor lain seperti
waktu tempuh dan biaya operasional kendaraan. Model
Greenshield telah digunakan secara luas dalam
perencanaan jalan raya dan masih menjadi salah satu
model yang paling sering digunakan saat ini.

(c) Model Logaritmik Greenberg;
Model ini dikembangkan oleh Greenberg (1959). Hasil
pemodelan ini diperoleh dengan asumsi bahwa arus lalu
lintas memiliki kesamaan dengan arus fluida. Analisis
dilakukan menghubungkan antara kecepatan dan
kepadatan menggunakan persamaan Kkontinuitas dari
sebuah benda cair yang bergerak.

(d) Model Eksponensial Underwood.
Model dikembangkan oleh Underwood yang
mengungkapkan sebuah hipotesis penelitian bahwa
hubungan antara kecepatan dan kepadatan merupakan
sebuah fungsi eksponensial.
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8.4 Perhitungan Evaluasi Kinerja Lalu Lintas

Analisis kinerja lalu lintas adalah suatu proses pengukuran

dan evaluasi kinerja jalan raya, termasuk segala faktor yang
mempengaruhi mobilitas dan produktivitas jalan raya, seperti
kepadatan lalu lintas, volume lalu lintas, waktu tempuh, kecepatan
rata-rata, dan biaya waktu. Tujuan dari analisis kinerja lalu lintas
adalah untuk menentukan kondisi jalan raya saat ini dan membuat
rekomendasi perbaikan jika diperlukan.

Terdapat beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam

analisis kinerja lalu lintas diantaranya:

a)

b)

d)

Volume lalu lintas. Volume lalu lintas mengacu pada
jumlah kendaraan yang melewati suatu titik pada waktu
tertentu. Pengukuran volume lalu lintas sangat penting
untuk menentukan kepadatan lalu lintas dan kapasitas
jalan.

V/C Ratio (Volume to Capacity Ratio), rasio antara jumlah
kendaraan yang melewati suatu area dalam satu waktu
dengan kapasitas maksimum jalan di area tersebut.
Kepadatan lalu lintas (jumlah kendaraan yang melewati
suatu area dalam satu waktu), mengacu pada jumlah
kendaraan yang ada pada satu waktu tertentu di suatu
segmen jalan. Kepadatan lalu lintas yang tinggi dapat
menyebabkan kemacetan lalu lintas dan mempengaruhi
kecepatan kendaraan.

Waktu tempuh rata-rata, waktu yang diperlukan untuk
melewati suatu jarak tertentu di jalan. Waktu tempuh
mengacu pada waktu yang diperlukan oleh kendaraan
untuk menyelesaikan perjalanan antara dua titik.
Pengukuran waktu tempuh dapat membantu menentukan
tingkat kinerja jalan raya dan memberikan indikasi
tentang keefektifan jaringan jalan.
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g)

h)

Kecepatan rata-rata (kecepatan kendaraan dalam
perjalanan di jalan), mengacu pada kecepatan kendaraan
pada suatu segmen jalan selama periode waktu tertentu.
Kecepatan rata-rata yang rendah dapat menunjukkan
adanya kemacetan lalu lintas dan ketidakmampuan jalan
untuk menangani volume lalu lintas yang tinggi.

Tingkat kemacetan, tingkat kepadatan kendaraan pada
suatu area.

Biaya waktu, mengacu pada biaya yang harus dikeluarkan
oleh pengguna jalan untuk menyelesaikan perjalanan.
Biaya waktu terdiri dari biaya waktu yang dihabiskan
untuk menyelesaikan perjalanan dan biaya operasional
kendaraan.

Kualitas infrastruktur jalan, seperti kondisi jalan,
pencahayaan, tanda-tanda, dan fasilitas lain yang dapat
mempengaruhi kenyamanan dan keamanan berkendara.

Berikut akan dijelaskan secara umum, beberapa model

pendekatan analisis kinerja lalu lintas yang umum digunakan:

a)

b)

Metode Level of Service (LOS)

Metode ini digunakan untuk mengukur Kkinerja jalan
dengan memperhitungkan jumlah volume lalu lintas,
kecepatan, kepadatan, dan waktu perjalanan. LOS ini
dibagi menjadi enam tingkat, yaitu A hingga F, dengan
kinerja terbaik pada level A dan kinerja terburuk pada
level F.

Metode Volume/Capacity Ratio (VCR)

Metode ini mengukur kinerja jalan dengan
membandingkan volume lalu lintas aktual dengan
kapasitas jalan. Jika VCR melebihi nilai 1, maka jalan
dianggap overload atau kelebihan kapasitas, sedangkan
jika VCR kurang dari 1, maka jalan dianggap memiliki
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kapasitas yang cukup. Tabel 8.1 menampilkan tipe dan
deskripsi tingkat pelayanan jalan.

c) Metode Harga Waktu (Time Cost Method)
Metode ini menghitung biaya waktu perjalanan dan biaya
operasional kendaraan untuk menentukan kinerja jalan.
Biaya waktu perjalanan dihitung berdasarkan waktu yang
dihabiskan untuk menyelesaikan perjalanan, sedangkan
biaya operasional kendaraan meliputi bahan bakar,
perawatan, dan penggantian komponen kendaraan.

d) Metode Link-Based
Metode ini memperhitungkan kinerja jalan pada setiap
ruas jalan dan simpang yang dilalui oleh kendaraan.
Metode ini dapat memberikan informasi detail tentang
kinerja jalan pada setiap segmen jalan.

e) Metode Intersection-Based
Metode ini memfokuskan analisis pada simpang jalan dan
mengukur kinerja simpang dengan memperhitung-kan
waktu tundaan, kepadatan, dan laju kendaraan. Metode
ini berguna untuk menentukan kinerja simpang dan
mengevaluasi pengaruh tambahan simpang, perubahan
geometrik simpang, atau sistem kontrol lalu lintas baru
pada kinerja simpang yang ada.
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Tabel 8.1. Tipe dan Deskripsi Tingkat Pelayanan Jalan

%
. L . . Free Derajat
Tipe | Deskripsi Kondisi Jalan Flow | Kejenuhan
Speed
Tipe | a.Arus lalu lintas bebas tanpa hambatan | =90 <0,35
A b.Volume dan kepadatan lalu lintas
rendah
c.Kecepatan kendaraan merupakan
pilihan pengemudi
Tipe a.Arus lalu lintas stabil >70 <0,54
B b.Kecepatan mulai dipengaruhi oleh
keadaan lalu lintas, tetapi tetap dapat
dipilih sesuai kehendak pengemudi
Tipe a. Arus lalu lintas masih stabil >50 <0,77
C b.Kecepatan perjalanan dan kebebasan
bergerak sudah dipengaruhi oleh
besarnya volume lalu lintas sehingga
pengemudi tidak dapat lagi memilih
kecepatan yang diinginkannya
Tipe | a.Arus lalu lintas sudah mulai tidak | =40 <0,93
D stabil
b.Perubahan volume lalu lintas sangat
mempengaruhi besarnya kecepatan
perjalanan
Tipe a.Arus lalu lintas sudah tidak stabil >33 <1,0
E b.Volume kira-kira sama dengan
kapasitas
c. Sering terjadi kemacetan
Tipe | a.Arus lalu lintas tertahan pada | <33 >1,0
F kecepatan rendah
b.Sering kali terjadi kemacetan
c. Arus lalu lintas rendah

Sumber: Sukirman (1999)
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Semua model pendekatan di atas memiliki kelebihan dan
kekurangan masing-masing. Pemilihan metode yang tepat
tergantung pada tujuan analisis yang jadi objek permasalahan,
karakteristik jalan dan kendaraan, serta data yang tersedia.
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BAB 9
REKAYASA LALU LINTAS

Oleh Rachmat Hidayat Dairi

9.1 Pendahuluan
Rekayasa lalulintas adalah salah satu cabang ilmu teknik
sipil yang digunakan untuk membangun atau merekayasa suatu
system transportasi yang efektif, efisien, aman dan nyaman dengan
membangun dan mengoperasikan lalu lintas dan bagian-bagian
jalan.
Lima komponen penting yang membentuk praktek teknik
lalu lintas adalah:
1. Studi Karakteristik Lalulintas
Faktor Manusia dan Kendaraan
. Variabel yang berkaitan dengan parkir dan terminal;
Faktor-faktor yang berhubungan dengan aliran lalu lintas;
. Pola perjalanan; faktor pertumbuhan;
Faktor yang berhubungan dengan volume lalu lintas,
kecepatan, dan volume.
f. penggunaan fasilitas pelayanan.
g. Analisis kecelakaan lalu lintas
2. Perencanaan Transportasi meliputi
a. Studi Transportasi Regional
b. Perencanaan jangka panjang untuk jaringan jalan,
sistem transportasi umum, terminal, dan tempat parker
c. Perencanaan khusus untuk pertumbuhan, peningkatan,
atau redistribusi lalu lintas
d. Penelitian Efek Lingkungan
e. Studi Faktor Sistem Transportasi dan Perilaku Pengguna
Jalan di Sistem Lalu Lintas

oo o
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3. Perencanaan Geometrik Jalan

Berikut adalah beberapa contoh bagaimana teknik lalu lintas

diterapkan pada perencanaan jalan geometris:

a. Perencanaan jalan baru, yang mencakup perencanaan
garis horizontal, vertikal, fleksibilitas, kemiringan, dan
persimpangan jalan serta jumlah kendaraan yang
direncanakan untuk melewati serta kecepatan rencana,
dijadwalkan pada analisis teknik lalu lintas.

b. Memperbaiki persimpangan dan jalan yang menua
untuk meningkatkan lalu lintas dan keamanan.

c. Tempat parkir dan terminal

d. Standar Jalan Raya

4. Operasi lalulintas

Otoritas yang berwenang melakukan operasi lalu lintas dengan

menggunakan peralatan pengendalian lalu-lintas sesuai dengan

peraturan dan peraturan lainnya. Metode aplikasi termasuk::

1. Peraturan Perundang-undangan

2. Alat-alat kontrol

3. Standar dan ketentuan

5. Administrasi

Ada berbagai administrasi yang diperlukan untuk mencapai

tujuan teknik lalu lintas, termasuk:

a. izin untuk melakukan tindakan yang melibatkan
pengaturan lalu lintas. Kantor pelaksana harian
Hubungan antar instansi terkait

c. manajemen lanjutan yang mengawasi keuangan dan
persyaratan staf untuk perubahan administratif atau
organisasi.
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9.2 Komponen Lalu Lintas
9.2.1 Komponen sistem lalu lintas.

Manusia selaku pengguna, kendaraan, dan jalan
berinteraksi dalam pergerakan kendaraan yang memenuhi standar
kualifikasi. Pengemudi kendaraan ini mengangkut melalui jalan-
jalan yang memenuhi persyaratan geometris dan mematuhi
peraturan lalu lintas yang ditetapkan atas dasar undang-undang
lalu-lintas jalan., adalah tiga elemen yang membentuk terjadinya

lalu lintas.

Gambar 9.1. Komponen Lalu Lintas
(Sumber : Rekayasa Lalu Lintas, Ir. Leksmono)

9.2.2 Manusia sebagai pengguna,

Orang dapat menggunakan kendaraan atau berjalan kaki,
dan masing-masing peran ini memerlukan serangkaian
keterampilan dan tingkat perhatian tertentu saat keadaan normal
(waktu reaksi, konsentrasi, dll.). Faktor fisik dan psikologis, usia
dan jenis kelamin, serta faktor lingkungan seperti cuaca,
penerangan dari lampu jalan, dan tata ruang, terus berdampak
pada variasi tersebut.
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9.2.3 Kendaraan

Ciri-ciri kendaraan yang digunakan pengemudi dalam
berlalu lintas meliputi kecepatan, percepatan, perlambatan,
ukuran, dan muatan yang memerlukan ruang untuk diatur.

9.2.4 Jalan

Ini ditujukan untuk kendaraan bermotor dan tidak
bertenaga, termasuk pejalan kaki, untuk melewati rute tersebut.
Untuk mengurangi jumlah kecelakaan lalu lintas, jalan dirancang
untuk menopang bobot as roda mobil, arus lalu lintas lancar, dan
aman.

9.3 Karakteristik Lalu Lintas

Tiga komponen, yaitu unsur manusia (seperti
pengemudi dan pejalan kaki), faktor kendaraan, dan faktor
jalan, mempengaruhi karakteristik arus lalu lintas. Untuk setiap
situasi non-stop, variabel-variabel ini menyebabkan perbedaan
dalam pertumbuhan lalu lintas, yang mengharuskan adanya
persyaratan batas yang mungkin menandakan keadaan segmen
jalan atau berfungsi sebagai pembenaran untuk organisasi.

Interaksi antara pengemudi, mobil, dan jalan saat lalu
lintas sangat menarik. Bahkan dalam keadaan yang identik,
arus lalu lintas biasanya tidak sama, oleh karena itu arus pada
bagian tertentu biasanya bervariasi. Sehingga diperlukan batas-
batas yang dapat menunjukkan kondisi jalan atau yang akan
digunakan untuk rencana tersebut.
9.3.1 Diagram Ruang Waktu

Pakar lalu lintas memanfaatkan grafik ruang-waktu
untuk menggambarkan lokasi kendaraan pada saat tertentu.
Grafik dua lapis yang menunjukkan cara kendaraan bergerak
melalui ruang-waktu dari awal tertentu ke tujuan tertentu
disajikan. Karena variasi dalam kecepatan, perilaku pengemudi,
dan kualitas kendaraan, grafik tersebut menggambarkan
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kualitas yang tidak seragam dari setiap kendaraan dari
sekelompok mobil.

Distance

A

» Time
Gambar 9.2. Diagram Ruang Waktu
(Sumber : National Transportation Operations Coalition)

Pencitraan ruang-waktu sering digunakan dalam penyiapan
perangkat APILL (Traffic Light Control Tool), yaitu untuk mengatur
antara konvergensi untuk membingkai gelombang hijau guna
meningkatkan efisiensi organisasi jalan raya metropolitan.

9.3.2 Arus dan kepadatan
Arus (q) = banyaknya mobil melewati suatu tempat dalam

jangka waktu tertentu (kendaraan per jam).
3600N
q =

tmeasured
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Kepadatan (konsentrasi) (k) = banyaknya kendaraan (N)
per satuan panjang jalan (L) (kendaraan per kilometer).

k:z

Dimana:

N = banyaknya kendaraan melalui titik tertentu di jalan
dalam tmeasured

q = arus dalam satu jam

L = panjang jalan

k = kepadatan/density

9.3.3 Kecepatan

Menghitung kecepatan lalu lintas tidak semudah yang Anda
pikirkan. Tergantung pada bagaimana kami menilai kecepatan
kendaraan - dalam waktu atau ruang - hasilnya mungkin sedikit
berbeda.Kecepatan rata-rata waktu (v;) = Rata-rata aritmatika
kecepatan kendaraan yang lewat suatu titik:

1 N
Ve = Nzlvn
n=

. Kecepatan rata-rata ruang/Space mean speed
Rata-rata harmoni dari kecepatan suatu titik selama periode
waktu disebut sebagai kecepatannya rata-rata ruang. v
Selain itu, setara dengan kecepatan rata-rata untuk bagian
jalan tertentu.
N

v 1

nzlz

[u=y

vt:

2. Hubungan antara kecepatan ruang dan waktu rata-rata
kecepatan waktu-normal adalah kecepatan tipikal melalui
suatu titik yang tidak persis sama dengan kecepatan ruang-
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normal yang artinya kecepatan yang merupakan kecepatan
tipikal sepanjang a.
Dua kecepatan yang terkait sebagai;
UV = Uy +—
S
Sebagai aturan praktis kecepatan rata-rata waktu yang

berarti sekitar 2% lebih besar dari kecepatan rata-rata
ruang berarti yaitu kecepatan

v = 1.027

Dimana:

U; = kecepatan rata-rata waktu

U = kecepatan rata-rata ruang

Uy = arus bebas (kecepatan pada saat tidak macet)

9.3.4 Headway

1. Jarak antara
Jarak antara (h;) = perbedaan dalam m dalam pemisahan
antara bagian depan satu mobil dan kendaraan berikutnya.
Jarak antara rata-rata ( hg ) = Jarak antara rata-rata * Waktu
antara rata-rata
(hs) = (vs) * (he)
Berikut ini adalah hubungan antara kepadatan dan jarak:

1

k= I

2. Waktu antara
Waktu antara (h;) = Jumlah waktu, dalam detik, antara
depan kendaraan yang melewati tempat tertentu dan
kedatangan depan kendaraan berikutnya..
Waktu antara rata-rata (h,) = Perbedaan antara rata-rata
adalah waktu perjalanan rata-ratanya untuk unit waktu
tertentu.
(he) =t* (hs)
Dimana:
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ht nm = Waktu antara kendaraan n dan m
h¢ nm = Jarak antara kendaraan n dan m

A

o ."\ N p; 3

@ o CO-——0-
Gambar 9.3. Jarak Antara Dan Waktu Antara
(Sumber : Traffic Control Systems Handbook)

9.4 Hubungan Arus dengan Kecepatan dan

Kepadatan
Menurut rumus berikut, variabel saat ini, kepadatan lalu
lintas, dan kecepatan terkait:

q = kg

Grafik berikut menunjukkan hubungan antara ukuran
aliran/volume lalu lintas dengan kecepatan (dalam contoh ini,
kecepatannya per detik), dan kepadatan lalu Lintas:

1. Karena kecepatan dan kepadatan berkorelasi sebaliknya,
maka jumlah mobil yang dihasilkan per kilometer menurun
seiring dengan meningkatnya kecepatannya.

2. Rasio kecepatan dan arus adalah parabolik yang
menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatannya akan
berkurang sampai titik yang merupakan puncak parabola
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mencapai batas maka kelajuan akan lebih rendah dan terus-
menerus juga akan lebih kecil.

3. Kepadatan berkelanjutan akan meningkat sampai batas, di
mana koneksi antara arus dan kepadatan sama-sama
parabolik; namun, seiring dengan meningkatnya kepadutan,
yang berlanjut akan menurun.

9.5 Satuan Mobil Penumpang
Volume adalah jumlah total mobil yang melakukan
perjalanan melalui suatu lokasi dari waktu ke waktu. Sebagian
besar kendaraan pada suatu ruas jalan memiliki komposisi yang
berbeda-beda, sehingga lebih praktis untuk mendefinisikan volume
lalu lintas dalam bentuk jenis kendaraan tertentu, seperti mobil
penumpang, dan ini dikenal sebagai satuan mobil penumpang
(smp). Mobil penumpang adalah elemen yang menentukan dalam
transformasi berbagai jenis kendaraan menjadi mobil penumpang,
(setara dengan mobil penumpang).
1. Besaran SMP
Saat mobil penumpang berada di daerah perkotaan, di jalan
raya, di persimpangan, atau di tempat lain, ukuran unit
berubah. Tabel berikut yang disusun dengan menggunakan
data dari sejumlah sumber, antara lain Buku Pedoman
Kapasitas Jalan Indonesia, menampilkan satuan mobil
penumpang yang sering digunakan di Indonesia:
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Tabel 9.1. Satuan Mobel Penumpang

Jenis kendaraan Jalanraya | Perkotaan
Mobil penumpang, taxi,

. o 1 1
pickup, minibus
Sepeda motor 05-1 0,2-0,5
Bus, truk 2 dan 3 sumbu 3 2
Bus tempel, truk > 3 sumbu 4 3

(Sumber : Pengantar teknik dan perencanaan transportasi, Morlock, 1998)

9.6 Tingkat pelayanan jalan

Tingkat pelayanan jalan yang sering disebut dengan LOS
(Level Of Service) merupakan salah satu teknik yang digunakan
untuk mengevaluasi kinerja jalan dan digunakan sebagai indikator
kemacetan. Kapasitas jalan (C), yang dapat dihitung dengan
mengetahui kapasitas dasar, faktor penyesuaian jalan, faktor
penyesuaian pemisahan arah, faktor penyesuaian hambatan
samping, dan faktor penyesuaian ukuran kota, diperlukan untuk
menentukan apakah sebuah jalan macet. Yang dimaksud dengan
kapasitas jalan (C) adalah jumlah maksimum kendaraan yang
dapat ditampung pada suatu ruas jalan dalam keadaan tertentu
(MKJI, 1997).

Volume, yang sering dinyatakan dalam satuan mobil per
waktu, adalah jumlah kendaraan yang melewati suatu tempat pada
suatu jalur dalam satuan waktu (Morlock, 1998). Satuan mobil
penumpang adalah ukuran volume lalu lintas (Q) (SMP).

9.6.1 Tingkat Pelayanan Tergantung Arus (Flow Dependent)

Ini ada hubungan seberapa cepat jalan beroperasi atau
memiliki fasilitas, yang didasarkan pada rasio arus terhadap
kapasitas. Akibatnya, volume lalu lintas mempengaruhi tingkat
layanan pada suatu rute. Terdapat 6 (enam) tingkat layanan (level
of service) pada level yang saat ini tergantung, antara lain:

146 Rekayasa Lalu Lintas



TINGKAT PELAYANAN

Kecepatan operasi

Nisbah volume per kapasitas

Gambar 9.4. Pelayanan Jalan
(Sumber : Perencanaan dan Pemodelan Transportasi, Tamin O. Z,
2003)

1. Tingkat layanan A. (Aliran Bebas)

Aliran bebas dapat dilihat di LOS A. Beberapa faktor yang
mempengaruhi arus lalu lintas tidak banyak berdampak pada
pengguna jalan. kebebasan untuk pergi dengan kecepatan yang
dipilih dan melalui arus lalu lintas yang padat. Standar
kenyamanan dan keandalan yang diminta oleh pengemudi dan
penumpang sangat tinggi. Salah satu persyaratan untuk tingkat
layanan A adalah:

a. Gerakan tanpa hambatan dengan lalu lintas ringan dan
kecepatan cepat;

b. Volume lalu lintas yang relatif rendah yang bergerak
dengan kecepatan yang dapat diatur oleh pengemudi
tergantung pada pembatasan kecepatan maksimum dan
minimum yang dipasang dan keadaan fisik jalan;
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c. Pengemudi dapat terus bergerak dengan kecepatan yang
ditentukan tanpa penundaan.

2. Tingkat Layanan B. (Aliran Stabil - Desain Jalan Pedesaan)
Meskipun LOS B mengalami arus lalu lintas yang stabil,
pengguna tambahan mulai diperhatikan. Dibandingkan dengan
LOS A, kebebasan untuk menentukan kecepatan agak dibatasi,
namun ada pengurangan dalam pergergerak di lalu lintas.
Ketika keberadaan faktor lain dalam arus lalu lintas mulai
berdampak pada orang, tingkat kenyamanan dan keandalan
juga agak lebih rendah daripada LOS. Tingkat layanan A dapat
dikondisikan sebagai:

a. Arus yang konsisten dengan volume lalu lintas sedang,
dengan kecepatan awal dibatasi oleh kondisi lalu lintas;

b. Hambatan lalu lintas internal yang disebabkan oleh arus
lalu lintas yang rendah tidak berdampak pada
kecepatan;

c. Pengemudi masih memiliki keleluasaan yang cukup atas
kecepatan dan jalur jalan yang digunakannya.

3. Tingkat Layanan C. (Aliran Stabil - Desain Jalan Peekotaan)
Dimulainya aktivitas pengguna dipengaruhi oleh hubungan lain
pada arus lalu lintas adalah yang membedakan LOS C, yang
berada dalam interval arus konstan. Setiap pengguna harus
waspada saat memilih kecepatan mereka pada arus lalu lintas.
Di LOS C, tingkat kenyamanan dan keandalan sering menurun.
Tingkat layanan dapat dikondisikan, misalnya, ketika:

a. Alirannya stabil tetapi volume lalu lintasnya lebih besar;

b. Ada lebih banyak hambatan lalu lintas internal; atau

c. Pengemudi memiliki lebih sedikit pilihan untuk
kecepatan, perubahan jalur, atau bergerak maju.

4. Tingkat Layanan D. (Aliran Tak Stabil - Pendekatan)

Arus yang diwakili oleh LOS D kuat namun stabil. Tingkat
kenyamanan dan keandalan pengalaman berkendara biasanya
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rendah, dan kecepatan serta kebebasan bergerak dibatasi secara
sewenang-wenang. Masalah operasional di LOS D biasanya
disebabkan oleh peningkatan kecil dalam volume lalu lintas.
Dimungkinkan untuk mengkondisikan tingkat layanan D
sebagai

a. Arus mendekati tidak stabil dengan volume lalu lintas
yang tinggi, dan sementara kecepatan masih ditoleransi,
perubahan kondisi saat ini memiliki dampak yang
signifikan padanya.

b. Ada aliran lalu lintas moderat, tetapi perubahan volume
lalu-lintas dan hambatan sementara dapat
menyebabkan penurunan kecepatan yang signifikan.

c. Kenyamanan yang rendah dan kebebasan mengemudi
yang sangat sedikit bagi pengemudi tetap dapat
ditoleransi untuk waktu yang singkat.

. Tingkat Layanan E. (Aliran Tidak Stabil - Beberapa Berhenti
dan Mulai)

Kondisi operasi yang berada di atau dekat kapasitas diwakili
oleh LOS E. Ada sedikit, relatif merata penurunan kecepatan.
Sangat sulit untuk berjalan bebas melalui persimpangan, dan
seringkali, menggerakkan kendaraan dilakukan dengan cara
yang memaksa mobil bergerak lainnya untuk menyerah.
Kurangnya kenyamanan dan keandalan membuat sebagian
besar pengemudi biasanya frustrasi. Operasional LOS E
sering tidak stabil karena bahkan peningkatan kecil atau
berhenti dalam arus dapat menyebabkan masalah dengan
seluruh arus. Tingkat E dijelaskan sebagai:

a. Kepadataan lalu lintas dekat dengan kemampuan jalan,
kecepatan sangat rendah, dan arus berada di bawah
tingkat layanan D.

b. Penghalang lalu lintas internal yang kuat juga
berkontribusi pada aliran lalu-lintas yang berat.

c. Mobil mulai mengalami kemacetan sementara.
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6. Tingkat Layanan F. (Aliran Paksa - Berhenti, Antrian,
Kemacetan)
Aliran lalu lintas paksa atau tidak diinginkan dijelaskan oleh LOS
F. Jika ada cukup lalu lintas di tempat tertentu untuk
menyebabkan itu berhenti mengalir, itu dikatakan berada dalam
keadaan LOS F. Dengan menghitung kontras antara volume lalu
lintas dan kapasitas dasar jalan (V/C), tingkat layanan (LOS)
dapat ditentukan. Kategori jalan atau tingkat pelayanan pada
tingkat jalan tertentu dapat ditentukan dengan menghitung nilai
LOS. Berikut adalah nilai standar LOS yang digunakan untuk
mengkategorikan jalan:

9.6.2 Kualitas layanan bervariasi per fasilitas (Facility
Dependent)

Bukan saat inij, tetapi jenis fasilitas memiliki dampak yang
signifikan. Jalan bebas hambatan menawarkan layanan yang sangat
baik. Tingkat pelayanan jalanan sangat miskin. Gambar 11.5
berikut ini adalah ilustrasi dari hal ini. (Tamin, 2003: 65)
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N

o

5

tingkat pelayanan baik

-
1

Perbandingan waktu perjalanan (aktual)
dengan waktu perjalanan (kondisi arus bebas)
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Nisbah volume per kapasitas
Gambar 9.5. Pengaruh Nisbah Waktu Perjalanan Dengan Nisbah
Volume/Kapasitas
(Sumber : Perencanaan dan Pemodelan Transportasi, Tamin O. Z,
2003)

Meskipun sumbu x menggambarkan pengaruh arus dan
kapasitas, sumbu y memperlihatkan rasio (atau hubungan) waktu
yang dihabiskan dan waktu di bawah kondisi arus bebas. (Tamin,
0. Z, 2003), yang menunjukkan bahwa temuan percobaan
menghasilkan karakteristik berikut:

1. Titik potongan pada sumbu y menjadi jelas saat arus
mendekati nol. (zero). (To).

2. Ketika arus mendekati maksimumnya, kurva menjadi
asimetris.

3. Kurva terus naik secara bertahap.
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