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ABSTRAK

SIMULASI KONDISI ARUS LALU LINTAS SATU ARAH
MENGGUNAKAN FUNGSI VELOSITAS GREENSHIELD YANG
DIMODIFIKASI

Oleh

SOFIAN MULYADI SURYADI

Masalah kemacetan lalu lintas sering terjadi di daerah perkotaan karena
banyaknya kendaraan yang melintas melebihi kapasitas jalan. Dalam pemodelan
matematika, hubungan antara kecepatan dengan kepadatan kendaraan dapat
dinyatakan dalam beberapa fungsi velositas, salah satunya fungsi velositas
Greenshield yang dimodifikasi. Pada penelitian ini, fungsi velositas tersebut akan
diterapkan untuk mensimulasikan arus lalu lintas menggunakan model LWR dan
skema numerik volume hingga. Sebagai tambahan, model ini dikaji lebih lanjut
pada data real di jalan raya. Dari pengkajian yang telah dilakukan terlihat bahwa
kendaraan dapat menempuh jarak yang lebih jauh ketika kondisi arus lalu lintas
lancar dibandingkan ketika kondisi arus lalu lintas padat merayap pada saat waktu
yang sama. Selain itu, skema numerik volume hingga yang dihasilkan memiliki
keakuratan yang tinggi dengan nilai galat mutlaknya sebesar 0,0002 untuk
kondisi arus lalu lintas lancar dan 0,0004 untuk kondisi arus lalu lintas padat
merayap.

Kata Kunci : Model LWR, Fungsi Velositas Greenshield yang Dimodifikasi,
Arus Lalu Lintas



ABSTRACT

SIMULATION OF ONE-WAY TRAFFIC FLOW CONDITIONS USING A
MODIFIED GREENSHIELD VELOCITY FUNCTION

By

SOFIAN MULYADI SURYADI

The problem of traffic jams often occurs in urban areas because the number of
vehicles that pass exceeds the capacity of the road. In mathematical modeling, the
relationship between speed and vehicle density can be expressed in several
velocity functions, one of which is the modified Greenshield velocity function. In
this research, its velocity function will be applied to simulate traffic flow using
LWR model and finite volume numerical scheme. In addition, this model is
further studied on the real data on the highway. From the studies that have been
carried out, it can be seen that vehicles can travel longer distances when traffic
conditions are smooth than when traffic flows are dense at the same time.
Moreover, the finite volume numerical scheme produced has high accuracy with
absolute error values of 0.0002 for smooth traffic flow conditions and 0.0004 for
creeping dense traffic flow conditions.

Keywords : LWR Model, Modified Greenshield Velocity Function, Traffic
Flow
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. PENDAHULUAN

Bab ini akan membahas mengenai latar belakang dan masalah yang sering
dijumpai pada arus lalu lintas kendaraan di jalan raya. Selain itu pada bab ini juga
akan membahas mengenai pentingnya penelitian ini sehingga diharapkan dapat
bermanfaat untuk perkembangan penelitian berikutnya dan penyelidikan lebih

lanjut mengenai kemacetan lalu lintas yang sering terjadi di perkotaan.

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Seiring dengan kemajuan teknologi yang semakin pesat, transportasi menjadi
kebutuhan penting untuk menunjang pergerakan manusia. Dengan adanya sarana
transportasi, manusia dapat menghemat waktu untuk melakukan perjalanan dari
suatu tempat ke tempat lain. Banyaknya kendaraan yang melintas di suatu ruas
jalan hendaknya disesuaikan dengan kapasitas jalan yang memadai. Jika
banyaknya kendaraan yang melintas melebihi kapasitas jalan, maka akan terjadi
penumpukan kendaraan yang mengakibatkan kemacetan. Jika kondisi lalu lintas
lengang, maka kendaraan dapat bergerak dengan kecepatan yang lebih tinggi

dibandingkan dengan kondisi saat lalu lintas padat merayap.



Fenomena arus lalu lintas ini dapat dimodelkan secara matematis. Beberapa ahli
telah memformulasikan velositas (kecepatan) sebagai fungsi dari kepadatan
kendaraan berdasarkan kejadian di lapangan. Beberapa penelitian telah dilakukan
untuk mengkaji fenomena ini dengan menggunakan berbagai fungsi velositas.
Fungsi velositas Greenshield sering digunakan dalam beberapa penelitian, di
antaranya untuk menyelidiki hubungan antara kecepatan dengan arus lalu lintas
pada jalan arteri di Malaysia (Ragib dkk., 2006), menyelidiki hubungan antara
kecepatan dengan kepadatan kendaraan dari arus lalu lintas yang terganggu (Yu
dkk., 2016), membuat pemodelan arus lalu lintas pada jalan di perkotaan dengan
kecepatan tinggi (Kumar dkk., 2018), mensimulasikan model arus lalu lintas
secara numerik dengan skema volume hingga (Pudjaprasetya dan Kamalia,
2018), dan mensimulasikan bertambahnya kepadatan kendaraan akibat
penyempitan dan penutupan jalan (Putra dan Gunawan, 2018). Fungsi velositas
Underwood pernah digunakan untuk melakukan simulasi model arus lalu lintas
satu arah dengan metode beda hingga skema implisit untuk konstruksi
numeriknya (Pratama, 2016). Selain itu, fungsi velositas kuadratik juga
digunakan untuk melakukan simulasi arus lalu lintas dengan skema beda hingga

untuk konstruksi numeriknya (Noviantri, 2019).

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, penelitian ini akan
menganalisis situasi arus lalu lintas menggunakan fungsi velositas Greenshield
yang dimodifikasi. Kelebihan dari fungsi velositas ini dibandingkan dengan
fungsi velositas Greenshield adalah mempertimbangkan kecepatan awal dari

kendaraan yang melintas. Selain itu, penelitian ini akan menggunakan skema



finite volume untuk konstruksi numeriknya, serta membandingkan beberapa
constant rate terhadap kepadatan kendaraan. Penelitian ini juga dilakukan dengan
pendekatan makroskopik, sehingga tidak membedakan perilaku pengendara
(setiap pengendara akan menjalankan kendaraannya bergantung pada kepadatan

kendaraan di sekitarnya).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana pengaruh antara kondisi arus lalu lintas dengan jarak yang
ditempuh kendaraan pada selang waktu tertentu?

2. Bagaimana pengaruh antara kondisi arus lalu lintas dengan kepadatan
maksimum yang mungkin terjadi?

3. Bagaimana kesesuaian nilai kepadatan maksimum antara solusi analitik
dengan skema numerik untuk hubungan antara panjang lintasan pada selang

waktu tertentu dengan kepadatan kendaraan?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menyelidiki pengaruh antara kondisi arus lalu lintas dengan jarak yang
ditempuh kendaraan pada selang waktu tertentu.

2. Menyelidiki pengaruh antara kondisi arus lalu lintas dengan kepadatan

maksimum yang mungkin terjadi.



3. Memeriksa kesesuaian nilai kepadatan maksimum antara solusi analitik
dengan skema numerik untuk hubungan antara panjang lintasan pada selang
waktu tertentu dengan kepadatan kendaraan dengan meninjau nilai galat

mutlaknya.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Menerapkan ilmu matematika dalam kehidupan sehari-hari, khususnya
pada fenomena arus lalu lintas.

2. Sebagai salah satu referensi untuk penelitian selanjutnya.



1. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan disajikan model matematika yang digunakan pada penelitian
mengenai fenomena arus lalu lintas dan beberapa fungsi velositas yang cukup
terkenal. Selain itu pada bab ini juga akan membahas beberapa metode numerik
yang diperlukan untuk menunjang penelitian tersebut, seperti metode volume

hingga, Newton-Raphson, dan interpolasi Newton.
2.1 Model LWR

Model LWR merupakan sebuah persamaan kinematik yang digunakan pada
fenomena arus lalu lintas. Persamaan ini diberi nama oleh penemunya, yaitu
Lighthill dan Whitham (1955), Richards (1956) dengan tujuan untuk
memodelkan kepadatan lalu lintas secara makroskopik. Model ini menggunakan
hukum konservasi untuk mendeskripsikan kondisi lalu lintas kendaraan di suatu
ruas jalan. Model LWR dapat dituliskan sebagai berikut.

d

0
an(x, t) + af(n(x, t)) =B, (2.1)

dengan n menyatakan kepadatan kendaraan (kendaraan/meter) yang terjadi pada
posisi x dan waktu t, f menyatakan fluks lalu lintas (kendaraan/detik) pada
posisi x dan waktu t tertentu, sedangkan B menyatakan perubahan kepadatan

kendaraan per satuan waktu, atau jumlah kendaraan per meter per detik yang



masuk atau keluar pada posisi tertentu (Pudjaprasetya dan Kamalia, 2018). Fluks
lalu lintas merupakan fungsi yang bergantung pada kepadatan kendaraan yang
diberikan oleh

f() =n.vn), (2.2)
dengan v(n) adalah fungsi velositas yang nilainya bergantung pada kepadatan
kendaraan. Kecepatan kendaraan akan berkurang seiring meningkatnya
kepadatan. Jika kepadatan kendaraan tinggi, maka kendaraan akan melaju dengan
kecepatan rendah. Sebaliknya jika kepadatan kendaraan rendah, maka kendaraan
dapat melaju dengan kecepatan tinggi. Sedangkan nilai fluks kecil (mendekati

nol) pada saat kondisi jalan sepi, dan kondisi jalan padat merayap.

2.2 Fungsi Velositas

Fungsi velositas merupakan model yang menggambarkan kecepatan rata-rata
kendaraan yang diukur dalam jarak per satuan waktu (meter/detik). Selain itu,
fungsi ini juga menggambarkan hubungan antara kecepatan dengan kepadatan
kendaraan. Pada tahun 1939, Greenshield mengajukan fungsi velositas pertama
berupa fungsi linear. Seiring dengan kemajuan ilmu pengetahuan, beberapa ahli

telah mengajukan fungsi velositas yang lain (Pratama, 2016).



2.2.1 Fungsi Velositas Greenshield

Fungsi velositas ini diperkenalkan oleh Greenshield pada tahun 1939 yang
menggambarkan hubungan antara kecepatan dengan kepadatan kendaraan secara

linear sebagai berikut.

v(n) = vy, (1 - ni) 2.3)

m

dengan n,, merupakan kepadatan maksimum dan wv,, merupakan kecepatan

maksimum lalu lintas pada waktu t (Pratama, 2016).
2.2.2 Fungsi Velositas Greenberg

Fungsi ini dikembangkan oleh Greenberg pada tahun 1959 berdasarkan analogi
aliran fluida dan data dari Terowongan Lincoln di New York. Model ini
menggunakan hubungan logaritmik antara kecepatan dengan kepadatan sebagai

berikut.

v(n) = v, In (nl)' (2.4)

m

dengan n,, merupakan kepadatan maksimum dan v,, merupakan kecepatan

maksimum lalu lintas pada waktu t (Pratama, 2016).



2.2.3 Fungsi Velositas Underwood

Fungsi velositas Underwood dikembangkan oleh Underwood pada tahun 1961.
Pada model ini, kecepatan kendaraan tidak pernah mencapai nol walaupun situasi

macet total. Fungsi velositas Underwood dituliskan sebagai berikut.

n
v(n) = Ume_n_o, (2.5)
dengan n, menyatakan kepadatan mula-mula, dan v,, menyatakan kecepatan

maksimum kendaraan pada waktu ¢t (Kumar dkk., 2018).
2.2.4 Fungsi Velositas Drake

Pada tahun 1961, Drake mengajukan fungsi velositas berbentuk fungsi
eksponensial. Model ini merupakan pengembangan dari Underwood dan

mempertimbangkan kepadatan awal yang dituliskan sebagai berikut.

2

1/n
p(n) = v,e 200) | (2.6)
dengan n, menyatakan kepadatan mula-mula, dan v,, menyatakan kecepatan

maksimum kendaraan pada waktu ¢t (Kumar dkk., 2018).
2.2.5 Fungsi Velositas Greenshield yang Dimodifikasi

Fungsi velositas ini merupakan pengembangan dari fungsi velositas Greenshield
yang diajukan pertama kali oleh Jayakrishnan, Tsai, dan Chen pada tahun 1995
dengan mempertimbangkan kecepatan awal dari kendaraan yang melintas

(Jayakrishnan dkk., 1995). Fungsi velositas Greenshield yang dimodifikasi



dituliskan sebagai berikut.

v(n) = vy + (v, — 1) (1 — ni)a, (2.7)

m

dengan n,, merupakan kepadatan maksimum, v, merupakan kecepatan awal, v,,
merupakan kecepatan maksimum lalu lintas pada waktu t, dan @ merupakan
parameter tambahan yang nilainya dapat diatur sedemikian rupa sehingga kurva
fungsi velositas dan fungsi fluks yang dihasilkan mendekati kejadian sebenarnya

(Yu dkk., 2016).
2.3 Metode Volume Hingga

Metode volume hingga merupakan salah satu metode numerik untuk mencari
hampiran dari solusi persamaan diferensial parsial. Ide dari metode ini adalah
mengintegrasikan persamaan menjadi lebih kecil yang disebut volume kontrol,
kemudian menggunakan teorema divergensi untuk mengubah integral volume
menjadi batas integral yang melibatkan fluks sebelum akhirnya nilai pendekatan

fluks tersebut melampaui batas (Gander dan Kwok, 2018).

2.4 Metode Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson merupakan metode untuk mencari nilai hampiran dari
solusi persamaan nonlinear f(x) = 0. Ide dasar dari metode ini adalah
menggunakan pendekatan garis singgung y = f(x) pada titik (xo,f(xo))
(Epperson, 2013). Keunggulan dari metode ini adalah konvergensi yang lebih

cepat dibandingkan dengan metode lainnya, asalkan nilai iterasi awal cukup
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dekat dengan solusi yang diharapkan. Metode Newton-Raphson dapat ditulis

dalam bentuk rekursif sebagai berikut.

f ()

Xnt+1 = xn_m;
n

dengann = 0, 1, 2, ... dan x, merupakan nilai iterasi awal.

2.5 Metode Interpolasi Newton

(2.8)

Metode interpolasi Newton adalah metode untuk mencari fungsi polinomial

berderajat n dari (n +1) buah titik (xq,y0), (c1, v1), (X2,¥2), oy (Xn0 Vi)

dengan x, < x; < x, < - < x,. Dimisalkan p, adalah polinomial

yang

menginterpolasikan f pada titik (x;,y;), i=0,1,2,3,..,n dan p,,, adalah

polinomial yang menginterpolasikan f pada titik (x;,y;),i=10,1,2,3, ..

Polinomial p,,,; diberikan oleh

Pn+1(X) = pp(X) + appgwy(x)

dengan
wnC0) = | Jor =
i=0
N _ f(xn+1) - pn(xn+1)
me Wi (Xn41)
dan

po(x) = ap = f(x0)

Polinomial orde n yang melalui titik-titik tersebut adalah berbentuk

Pn(x) = ag + a;(x — x0) + -+ an(x — x0) (x — x1) ... (x — x_1)

(Epperson, 2013).

on+ 1.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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2.6 Metode Bagi Dua

Metode bagi dua (biseksi) merupakan metode numerik sederhana untuk mencari
nilai hampiran dari solusi persamaan nonlinear f(x) =0. Jika a dan b
merupakan nilai iterasi awal yang memenuhi f(a).f(b) <0 dengan a < b,
maka terdapat a € [a,b] sehingga f(a) = 0. Dimisalkan ¢ merupakan titik
tengah dari [a, b] yang memenuhi

_a+b
c-2,

(2.14)

maka terdapat tiga kemungkinan untuk nilai f(a). f (c).

1. Jika f(a).f(c) < 0, maka terdapat solusi a dengan « € [a, c].
2. Jika f(a).f(c) = 0, maka terdapat solusi @ dengan a = c.

3. Jika f(a).f(c) > 0, maka terdapat solusi a dengan « € [c, b].

(Epperson, 2013)

2.7 Metode Kuadrat Terkecil

Metode kuadrat terkecil merupakan metode untuk menentukan sebuah persamaan
regresi dengan meminimumakan penjumlahan dari kuadrat jarak vertikal antara
nilai Y yang sesungguhnya dengan nilai Y yang diramalkan (Lind, dkk., 2008).
Misalkan diketahui N buah titik (xq,y1), (x2,¥2), ..., (xn,Yn), dan ¥y = ax + b
merupakan nilai variabel y yang diperkirakan untuk nilai x tertentu. Metode

kuadrat terkecil untuk pemisalan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.
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N

. 2
S = glnbr%Z(yl — (ax; + b)) (2.15)

Supaya nilai S pada Persamaan (2.15) minimum, harus ditentukan nilai a dan b
sehingga turunan parsial pertama S terhadap a dan b sama dengan nol, atau dapat

ditulis sebagai berikut.

as

— = 2.16
=0 (2.16)
a_S =0 (2.17)



I11.  METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan disajikan mengenai tempat dan waktu penelitian, serta langkah-

langkah yang diperlukan dalam penelitian ini.

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2020/2021 di
Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,

Universitas Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.  Mengumpulkan bahan literatur dan studi kepustakaan yang berhubungan
dengan fenomena arus lalu lintas.

2. Menentukan model kecepatan dan kepadatan kendaraan yang digunakan.

3. Membuat pemisalan untuk nilai kecepatan awal (v,), kecepatan maksimum
(vp), kepadatan maksimum (n,), dan mengkajinya lebih lanjut
berdasarkan kondisi arus lalu lintasnya (Nilai 8, = 0,04 untuk arus lalu

lintas lancar dan B, = 0,08 untuk arus lalu lintas padat merayap).
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Mencari beberapa titik pada interval x tertentu dengan skema iterasi
Newton-Raphson dan menentukan hampiran fungsi kepadatan terhadap
jarak dan waktu dari titik-titik yang diperoleh dengan metode interpolasi
Newton untuk nilai @ # 1 (khusus untuk nilai @« =1, fungsi kepadatan
ditentukan secara analitik).

Mengonstruksi formula kepadatan dalam bentuk diskritnya secara numerik
dengan metode volume hingga pada persamaan kinematik LWR.
Memeriksa nilai galat mutlak antara nilai analitik dan numerik untuk
kepadatan maksimum yang mungkin terjadi pada masing-masing kondisi

arus lalu lintas.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini akan disajikan mengenai kesimpulan yang diperoleh dari hasil
penelitian, dan saran untuk peneliti berikutnya yang ingin melanjutkan penelitian

mengenai fenomena arus lalu lintas.

5.1 Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dikaji simulasi kondisi arus lalu lintas untuk model LWR
menggunakan fungsi velositas Greenshield yang dimodifikasi dan skema volume
hingga sebagai konstruksi numeriknya, serta pengkajian lebih lanjut telah
dilakukan pada data real di jalan raya. Dari penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa ketika kondisi arus lalu lintas lancar, kendaraan dapat
menempuh jarak yang lebih jauh dibandingkan ketika kondisi arus lalu lintas
padat merayap pada saat waktu yang sama. Sebagai contoh pada Gambar 4.15
terlinat bahwa selama 5 detik kendaraan dapat menempuh jarak 15,22 meter
ketika kondisi arus lalu lintas lancar dan 11,77 meter ketika kondisi arus lalu
lintas padat merayap. Selain itu, kepadatan kendaraan akan meningkat lebih cepat
ketika kondisi arus lalu lintas padat merayap dibandingkan ketika kondisi arus
lalu lintas lancar. Sebagai contoh pada Gambar 4.16 kepadatan yang terjadi saat

kondisi arus lalu lintas lancar sekitar 0,1272 kendaraan/meter ketika lampu merah
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menyala selama 3 detik, sedangkan pada Gambar 4.17 kepadatan yang terjadi saat
kondisi arus lalu lintas padat merayap sekitar 0,3564 kendaraan/meter ketika
lampu merah menyala selama 3 detik. Selanjutnya dari skema numerik volume
hingga yang dihasilkan memiliki keakuratan yang tinggi terhadap solusi
analitiknya sehingga skema numerik tersebut juga dapat menggambarkan situasi
yang sesungguhnya. Hal ini terlihat dari nilai galat mutlak pada Tabel 4.7 dan 4.8
sebesar 0,0002 untuk kondisi arus lalu lintas lancar dan 0,0004 untuk kondisi

arus lalu lintas padat merayap.

5.2 Saran

Penelitian ini berfokus pada arus lalu lintas satu arah menggunakan fungsi
velositas Greenshield yang dimodifikasi, sehingga diharapkan kepada peneliti
berikutnya untuk melanjutkan penelitian pada bentuk jalan yang bervariasi,
seperti persimpangan, bundaran, jalan layang (fly over), dan lain-lain. Kemudian,
disarankan juga kepada peneliti selanjutnya untuk menggunakan fungsi velositas
yang lainnya. Selain itu, pengaturan durasi lampu merah pada traffic light
hendaknya disesuaikan dengan kondisi arus lalu lintasnya agar tidak terjadi

kemacetan.
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