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ABSTRAK
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Judul Disertasi : Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di Lokast Penyempitan

Ruas Jalan pada Kondisi Arus Lalu Lintas Lewat Jenuh

Penutupan lajur jalan pada ruas jalan dengan tipe dua lajur dua arah tak
terbagi (2/2 UD) memerlukan penanganan untuk mengoptimalkan kapasitas pada
lokasi yang mengalami penyempitan. Permasalahan lalu lintas pada lokasi
penyempitan ruas jalan (LPRJ) akan semakin kompleks apabila arus lalu lintas
yang melintasi lokasi sudah mencapai kondisi lewat jenuh.

Tujuan penelitian adalah untuk merumuskan strategi kontrol lalu lintas
bersinyal di jalan dua lajur dua arab tak terbagi yang mengalami penyempitan
karena adanya LPRJ pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh.

Untuk menyelesaikan antrian kendaraan akibat arus lewat jenuh pada
waktu yang sama di kedua pendekat, dikembangkan metode kontrol lalu lintas
bersinyal dengan perubahan waktu hijau pada siklus tertentu, yaitu dengan
menggunakan parameter titik perubahan rasio akumulasi kendaraan yang dilepas
terhadap akumulasi kendaraan yang datang (R). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa waktu hijau optimal terjadi apabila salah satu pendekat telah mencapai
R>0,95. Dengan data arus kedatangan kendaraan yang sama, metode penelitian
memberikan perbaikan kinerja bila dibandingkan dengan metode vang telah
dikembangkan sebelumnya yaitu model Tundaan Diskrit Minimum (Chang & Lin,
2000) dan model Maximum Throughput (Talmor & Mahalel, 2007).

Simulasi kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ dengan tipe 2/2 UD
dilakukan dengan asumsi arus kedatangan lewat jenuh terjadi pada 300 detik
pertama. Hasil simulasi menunjukkan bahwa periode pengamatan kedatangan
kendaraan optimum adalah sebesar 240 detik dan waktu siklus optimum sebesar
240 detik. Dari hasil simulasi juga dapat diketahui besaran peningkatan tundaan
total akibat perubahan periode pengamatan kedatangan kendaraan dari 240 detik
ke periode pengamatan kedatangan kendaraan yang lebih kecil serta penurunan
throughpur rata-rata dan peningkatan periode arus jenuh akibat perubahan waktu
siklus dari 240 detik ke waktu siklus yang lebih pendek. Penelitian juga
memberikan hasil panjang LPRJ yang dapat diakomodasi oleh kontrol lalu lintas
bersinyal pada kondisi arus lewat jenuh berdasarkan besaran derajat kejenuhan
total (DS) dan kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw) serta nomogram yang dapat
dipergunakan untuk memperkirakan kinerja kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ
tipe jalan 2/2 UD pada kondisi arus lewat jenuh.

Untuk mempertajam keakurasian hasil agar sesuai dengan kondisi
lapangan, diperlukan penelitian lanjut yang terkait dengan penetapan nilai
ckivalensi mobil penumpang dan besaran arus jenuh yang sesuai dengan berbagai
kondisi lalu lintas di Indonesia. Selain itu juga perlu dilakukan penelitian lanjut
untuk arus kedatangan yang bervariasi dan kecepatan pada LPRJ < 20 km/jam.

Kata kunci : kontrol lzlu lintas, penyempitan ruas jalan, arus lewat jenuh,
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ABSTRACT
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Title : Signalized Traffic Control on Oversaturated
Road Closure Areas

Road activities usually require the closure of one of the two ways two lane
roads (2/2 UD) constitute the restrictive bottleneck of the road system, which need
a special effort to maximize the capacity of bottleneck areas, especially on over
saturation traffic condition

The objective of the study is to develop a signal-control strategy and its
application for road closure area on two way two lanes roads which is treated as
an isolated intersection during severe over saturation.

To disperse the queues of the two approaches in the same time, the study
developed a new method by introducing a ratio between cumulative departure and
cumulative arrival (R). The study showed that switch over of green time was
effectively dispersed all the vehicies of the two approaches in the same cycle. The
result of the study indicates that optimal green time happened if one of the
approach has reached R>0.95. With the same arrival and saturation flow data, the
method introducing in this study has a better performance results comparing
amongst the previous methods, i.e. the Discrete Minimal Delay Model and the
Maximum Throughput Model.

The study conducted a signalized control simulation on road closure areas
on two way two lane roads with the assumption that the road severe over
saturation on the first 300 seconds which indicates that various arrival detection
has a different total delay but has the same average throughput and over saturation
period. The simulation results show that the optimum arrival detection period is
240 seconds and the optimum cycle time is 240 seconds.

The study give indication of the percentage of increasing total delay if the
there is a change of vehicle arrival detection period from 240 seconds to less than
240 seconds {(i.e. 120 seconds and 180 seconds). The study also indicates the
percentage of increasing total delay, decreasing of average throughput and
decreasing of over saturation period if there is a change of cycle time from 240
seconds to less than 240 seconds (i.e. 120 seconds, 150 seconds,180 seconds and
210 seconds). The study also indicates the maximum work zone length that can
be accommodated by signalized traffic control in over saturation traffic condition
based on total Degree of Saturation (DS), average speed on lane closure area (Sw)
and nomogram that can be used to predict signalized traffic control performance
on oversaturated road closure areas (total delay and average throughput).

In order to get more accurate results, it is necessary to study the value of
passenger car equivalents and saturation flow that figure the actual traffic
condition corresponds with various traffic conditions in Indonesia. It also needs to
do the simulation with various arrival patterns and at average road closure area’s

speed less than 20 kph.
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APILL
LPRJ
adf
smp
DS

DAFTAR SINGKATAN

= Alat Pemberi Isyarat Lalu Lintas

= Lokasi Penyempitan pada Ruas Jalan

= applied discharge flow /arus pelepasan

= satuan mobil penumpang

= Derajat Kejenuhan Total yaitu penjumlaban rasio arus
kedatangan terhadap arus jenuh sebagai variabel dalam
variasi arus kedatangan dari kedua Iajur dengan arah
pergerakan berlawanan yang pada kontrol lalu lintas
bersinyal dianggap sebagai pendekat.
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DAFTAR SIMBOL DAN RUMUS

Y = Arus maksimum yang menghasilkan waktu tunggu maksimum
(240 detik)

X1 = Lebar zona kerja, meter

X2 = Kecepatan, km/jam

X3 = Panjang zona kerja, meter

Y.Y, = Waktu clegrance kuning pendekat satu, dua, , detik

R,.R, = Waktu clearance merah untuk pendekat satu dan dua, detik

G\ = Waktu hijau maksimum pada pendekat satu, detik

G = Waktu hijau maksimum pada pendekat dua, detik

y = Panjang interval waktu kuning , detik

t = Waktu persepsi/reaksi pengemudi, disarankan 1 detik

y = Kecepatan kendaraan datang, dalam m/detik

a = Angka perlambatan, disarankan 3 m/detik2

G = Percepatan, sebesar gaya gravitasi 10 m/detik?

g = Kemiringan pendekat (0,02 atau 2%, bila turunan bernilai
negatif)

T = Waktu tempuh, detik

L = Panjang zona kerja, meter

v = Kecepatan kendaraan terendah yang mungkin pada zona kerja,
km/jam

c = Waktu siklus, detik

L = Waktu hilang per siklus, detik

0.0 = Fungsi akumulasi kedatangan kendaraan, smp/jam

G, () = Fungsi akumulasi pelepasan (pelayanan, smp/jam)

q, = Tingkat kedatangan kendaraan per satuan waktu, smp/jam

T = Perioda lewat jenuh, detik

7 = Tingkat pelepasan kendaraan pada fase i, smp/jam

i = Waktu hijau efektif minimum, detik
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€oin = Waktu hijau efektif minimum, detik

o = Waktu hijau efektif maximum, detik

g-£, = Waktu hijau actual dari fase 1 dan fase

Y172 = Tingkat pelepasan kendaraan pada fase 1 dan fase 2

P = Performance Index

B = the control gain

Pitk) = Performance Index pada kondisi &

Pl(%) = Performance Index pada pendekat atau pergerakan i, kondisi &
u(k) = Variabel kontrol pada kondisi £

W, (k) = Variabel eksogen pada pendekat atau pergerakan i, kondisi &
Z(k) = Variabel eksogen pada pendekat atau pergerakan i, kondisi £
M = Jumlah fase

YD) = Nilai arus pelepasan fase 2 pada waktu ¢

ty = Waktu yang diperlukan arus fase j mencapai nilai maksimum
g; = Durasi waktu hijau fase j

g = Vektor waktu hijau efektif total, g = (g,82)

g* = Vektor waktu hijau efektif total pada iterasi k, atau

—k
g =(gh.gh)

w(g) = Throughput rata-rata untuk assignment g

] = Nilai ambang batas (threshold)

n = Jumlah waktu siklus

Lw = Panjang LPRJ, meter

Sw = Kecepatan rata-rata kendaraan dalam melintasi LPRJ

Cof = Waktu siklus efektif, merupakan hasil pengurangan dari waktu
siklus terhadap waktu clearance, detik

VD, = Kendaraan yang dialirkan saat waktu hijau ke-i iterasi ke-j
(smp)

s, m=12 = Arusjenuh pendekat (smp/jam)

G,(m) = Waktu hijau pendekat = pada komposisi siklus i i=1,2
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O;.; = Panjang antrian saat waktu hijan komposisi siklus ke-i iterasi

ke-j

C4,, = Akumulasi kendaraan yang datang pada percobaan waktu hijau
ke-i dan iterasi ke-j.

CD = Akumulasi kendaraan yang dilepas pada percobaan waktu hijau

Ly
ke-i dan iterasi ke-f.

= Tingkat pelepasan kendaraan pada fase 1 dan fase 2 (smp/jam)

Ns7a

S1s S = Arus jenuh pendekat 1 dan pendekat 2 (smp/jam)

Ry(m) = rasio akumulasi kendaraan yang dilepas terhadap akumulasi
kendaraan yang datang

D = tundaan rata-rata kendaraan pada waktu hijau ke-i iterasi ke-j
(detik/smp)

D, = Total tundaan kendaraan sepanjang periode lewat jenuh (detik)

Yy = tingkat pelepasan kendaraan (throughput) pada waktu hijau ke-i
iterasi ke-f (smp/jam)

; = tingkat pelepasan kendaraan (throughput) rata-rata pada periode

lewat jenuh (smp/jam)

Rumus 2.1 Persamaan untuk menghitung arus lalu fintas maksimum yang dapat
dilayani untuk mendapatkan waktu tunggu 240 detik di perkotaan :
¥ =3895.3-610x, +21.35x, —0.97x,.

Rumus 2.2. Persaraan untuk menghitung arus lalu lintas maksimum yang dapat
dilayani untuk mendapatkan waktu tunggu 240 detik di jalan luar kota:
¥ =3090.6 —484.5x, +17.23x, — 0.78x,

Rumus 2.3. Maksimum waktu tunggu pendekat 1

},l +‘Ral +GZmu +I’2 +Rﬂ!
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Rumus 2.4. Maksimum waktu tunggu pendekat 2
YI + Ral + Glm + YZ + Raz (2‘4)

Rumus 2.5. Interval Perubahan waktu Kuning

v
L ———
2a+2Gg

Rumus 2.6. Interval Clearance Merah

3,6.L
v

T =

Rumus 2.7. Persamaan arus untuk kondisi lewat jenuh

i 4 q_2 - (£J
5 5 c
Rumus 2.8. Fungsi akumulasi kedatangan dan akumulasi pelepasan kendaraan:

Gi(0)= [r.)dt
0

Rumus 2.9. Tingkat pelepasan kendaraan pada fase i

8.
Vi = &
c
Rumus 2.10. Waktu hijau fase i
..C
g =it
S!

Rumus 2,11. Batas Atas Dan Batas Bawah Dari Waktu Hijau

<L
5y

£oin i=12
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Rumus 2.12. Rentang tingkat pelepasan gabungan, s, > s, :

(S m.in+s mn) (S m+s mm)

Rumus 2.13. Persamaan strategi pelayanan APILL

71—(')+"2—(’)51—(£) (konstan)

5 5 ¢

Rumus 2.14. Fungsi tundaan minimuin

D=

. Jlo.-G,0la

1

Rumus 2.15. Fungsi Pelayanan

!

G()= |rndt

0

Rumus 2.16. Akumulasi kedatangan dan pelayanan kontrol lalu lintas bersinyai,

batas waktu T
G,(T)=0,(T) i=12

Rumus 2.18. Persamaan kedatangan kendaraan dengan asumsi garis lurus

Q=4 +B¢

Rumus 2.19. Persamaan kedatangan dan pelayanan kontrol latu lintas bersinyal

yIT=0T (i=12)

Rumus 2.20. Persamaan periode lewat jenuh

(4,5, + 4,5,)
T [~(B,s, + B,ys,) +5,5,(1— L1 )]
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Rumus 2.21. Rumus switch over point (Gazis, 1964)

L _[e/5)0, (D)~ 8T

Rumus 2.22 . Model Performance Index(PI)
PI=D+KF

Rumus 2.23. Model Tundaan Diskrit Minimum
PI(k +1) = PI(k)+ Bu(k) + Z (k)

Rumus 2.24. Fungsi Obyektif Pada Model Tundaan Diskrit Minimum

%g(o(k))z

MINJ = %(;_)(N))2 +
Rumus 2.25. Fungsi obyektif Model Maximum Throughput:

A
c=L+ }Yg,

Rumus 2.26. Throughput rata-rata ¥ (E)

w(g)- D J:;n, (©)de

Rumus 2.27. Throughput rata-rata ‘¥ (E) dengan fungsi adf

o L Va0
*l)- L+ )

Rumus 2.28. Turunan Throughput rata-rata 'V G)

o Vs (&)(L + Z:,,gm) - [ 7 O
* bext e
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Rumus 2.29. Solusi Model Maximum Throughput untuk menentukan durasi g}

dari fase j:

) o [ 7. @a

7 . . = .
S 2 D 2t &

Rumus 3.1. Persamaan kedatangan kendaraan kedatangan pendekat 1 dan

pendekat 2

= xy(g) ¥V =12.,M

Rumus 3.2.Persamaan pelayanan kendaraan kedatangan pendekat 1 dan pendekat 2
G;=7:x i=1,2

Rumus 3.3. Persamaan total kedatangan kendaraan pada kedua pendekat
Q=01 +0; =(ay +az)x* +(b; +b, )x

Rumus 3.4. dan Rumus 3.5.Persamaan total pelayanan pada kedua pendekat
G=G1+Gy =(y1+72)x

~(ay +ay).(nc) +(by +by ).(ne) = (1 +73).(nc)

Rumus 3.6. Persamaan tingkat pelepasan

815 828
=241 gan 7, =222

71
[H

Rumus 3.7. Penyederhanaan persamaan waktu siklus

81t+8r=¢C

Rumus 3.8. Persamaan total pelayanan pada kedua pendekat pada akhir waktu
jenuh

(c—g2)81 + 8252

~(ay +ay }nc+(b +by )=
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Rumus 3.9. Kendaraan yang dialirkan saat waktu hijau ke-i iterasi ke-j

VD, =_m

it BGmXGi(m) m=12

Rumus 3.10. Panjang antrian saat waktu hijau komposisi siklus ke-i iterasi ke-j
Q,.y= CApj— CAigs + Qi — VDiy

Rumus 3.1.1. Rasio akumulasi kendaraan yang dilepas terhadap akumulasi
kendaraan yang datang pada pendekat m pada percobaan waktu hijau ke-i dan
iterasi ke-j

CD

R;_,-(m)=7"f

i j
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No. | Pertanyaan/saran/perbaikan
yang diminta

Jawaban/perbaikan

Prof. Wimpy Santosa, Ph D

1 Terkait dengan simulasi yang

dilakukan:

- Bagaimana penjelasan tentang
penggunaan nomogram-
nomogram yang dihasilkan

- Apakah perlu dilakukan
koreksi, dikaitkan dengan nilai
smp

- Nomogram yang dihasilkan digunakan

untuk mengetahui tundaan, throughput
rata-rata dan periode arus jenuh yang
ditimbulkan oleh kontrol lalu lintas
bersinyal pada LPRJ

Besaran tundaan, throughput rata-rata
dan periode arus jenuh pada nomogram
ditetapkan berdasarkan periode
pengamatan 240 detik, waktu siklus
240 detik, panjang LPRJ, kecepatan
pada LPRJ (20 dan 30 km/jam) serta
Derajat Kejenuhan Total (DS) dari dua
pendekat pada LPRJ
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No. | Pertanyaan/saran/perbaikan
yang diminta

Jawaban/perbaikan

- Koreksi diperlukan pada saat penentuan
DS yang merupakan rasio antara arus
kedatangan (smp/jam) terhadap arus
jenuh (smp/jam) dimana memerlukan
nilai ekivalensi mobil penumpang
{emp) dan metoda penentuan arus jenuh
vang mendekati kondisi lapangan.

2 | Apakah ada perbedaan antara
kondisi dalam kota dan lvar kota
terkait dengan penempatan jarak
detektor

Terdapat perbedaan antara kondisi di luar

kota dan dalam kota berkaitan dengan hal-

hal sebagai berikut:

a. Proporsi jenis kendaraan

b. Penempatan detektor. Ruas jalan
perkotaan yang relatif pendek dan
banyak persimpangan memerlukan
penempatan detektor tambahan pada
kaki simpang yang terdekat dengan
LPRJ.

Dr. Ir. Bambang Rijanto

1. | Harap dijelaskan, sebagai dasar
penentuan kapan waktu switch
over, nilai R apakah untuk sistem
atau untuk masing-masing kaki?

waktu switch over berdasarkan kinerja
terbaik yang didapatkan dari hasil
simulasi adalah apabila salah satu
pendekat telah mencapai nilai R>0,95.

2. | Karena tidak dilakukan kalibrasi,
bagaimana bisa menjamin
kesesvaian model ini dalam
penerapan dilapangan?

Pada model tidak dilakukan kalibrasi
karena parameternya adalah DS. Namun
tetap diperlukan kalibrasi pada saat
penentuan komponen DS, yaitu arus
kedatangan kendaraan dan arus jenuh.

3. | Apakah mode! sudah mengalokasi
disiplin pengendara sepeda motor
dan lain-lain?

Model ini belum belum mengalokasi
kedisiplinan pengendara sepeda motor dan
diperiukan studi lanjut untuk itu.

4. { Gambar-gambar yang masih
dibuat secara manual, seperti
Gambar 2.11 (halaman 27)
diperbaiki dengan gambar digital

Gambar 2.11 (halaman 27) dan gambar
2.12 (halaman 30) sudah diperbaiki.

5. | Rekomendasi penting perlu
disebutkan dalam abstrak.

Sudah ditambahkan rekomendasi pada
abstrak.

6. | Tetap perlu dalam rekomendasi
(saran) disebutkan rekomendasi
terkait dengan penelitian lanjut,

Sudah ditambahkan rekomendasi terkait
dengan penelitian lanjut.
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Ir, Ade Sjafruddin, Ph.D

1.

Kondisi apa yang membuat
penelitian saudara berbeda dengan
penelitian sebelumnya?

Yang membuat penelitian berbeda dengan

penelitian sebelumnya adalah:

- penelitian ini menggunkan asumsi arus
kedatangan polinomial pangkat dua

- penelitian membandingkan kinerja
keseluruhan antara fungsi obyektif
tundaan total minimum dan throughput
rata-rata maksimum

- penelitian menggunakan parameter R
(rasio arus kumulatif kendaraan yang
dilepas terhadap arus kumulatif
kedatangan kendaraan) dalam
menentukan titik swirch over.

Mengenai parameter R, apakah R
dan DS tidak berkorelasi dalam
kondisi nyata? Jika berkorelasi,
apakah hasil yang disampaikan
memiliki batasan?

R dan DS berkorelasi karena memiliki
komponen yang sama yaitu arus
kedatangan kendaraan Panjang LPRJ
yang dapat diakomodasi oleh model
bergantung pada DS dan kecepatan rata-
rata pada LPRJ.

Batasan hasil adalah pada skenaric
simulasi arus lewat jenuh hanya terjadi
pada 300 detik pertama kedatangan
kendaraan.

Apakah implikasi bila distribusi
kedatangan berbeda dengan waktu
siklus optimum?

Distribusi kedataangan kendaraan yang
berbeda memiliki implikasi terhadap
penentuan waktu hijau optimum yang
pada akhirnya berdampak pada perbedaan
kinerja yaitu tundaan total dan rhroughput
rata-rata.

Data merupakan data hipotetikal .
Secara general, bagaimana
implikasinya jika dilakukan data
lapangan?

Implikasi bila menggunakan data
lapangan, adalah diperlukan studi
pendahuluan tentang kondisi lalu lintas
pada lokasi yang akan mengalami
penyempitan, untuk selanjutnya hasil
penenlitian dapat diterapkan pada periode
lalu lintas yang memiliki kecenderungan
lewat jenuh,

Halaman 67 kalimat pertama ..
periu di check dan disesuaikan
lagi penjelasan.

Penjelasan sudah disesuaikan.

Disarankan menambahkan
rekomendasi penelitian-penelitian
lebih lanjut.

Sudah ditambahkan rekomendasi terkait
dengan penelitian lanjut.
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Ir. Jachrizal Sumabrata, Ph D

1.

Apa maksud dari lewat jenuh dan
kenapa menarik untuk diteliti dan
bagaimana hubungan dengan

penelitian-penelitian sebelumnya?

Persimpangan dengan arus lewat jenuh
adalah suatu persimpangan yang memiliki
gabungan tingkat kedatangan dari dua
atau lebih pergerakan melebihi gabungan
tingkat pelepasan kendaraan (throughput),
sehingga akan membentuk antrian yang
harus ditangani (Gazis,1964).

Tolong jelaskan batasan dan
fungsi dari nomogram yang
dibuat.

Nomogram yang dihasilkan digunakan
untuk mengetahui tundaan, throughput
rata-rata dan periode arus jenuh yang
ditimbulkan oleh kontrol lalu lintas
bersinyal pada LPRJ .

Batasan dari nomogram yang telah dibuat

adalah:

- besaran tundaan, throughput rata-rata
dan periode arus jenuh pada nomogram
ditetapkan berdasarkan periode
pengamatan 240 detik, waktu siklus
240 detik, panjang LPRIJ, kecepatan
pada LPRJ (20 dan 30 km/jam) serta
Derajat Kejenuhan Total (DS) dari dua
pendekat pada LPRJ

- Nomogram yang dibuat berdasarkan
asumsi arus kedatangan lewat jenuh
pada 300 detik pertama, sementara
detik selanjutnya bukan periode lewat
jenuh.

Halaman 2 : kesesuaian dg
referensi

Sudah disesuaikan dengan referensi.

Check judul “Penyempitan” pada
Kamus

Tidak ada rujukan kata "Penyempitan”
pada Kamus Besar Bahasa Indonesia.
Rujukan yang bersumber pada website
http://bahtera.org/kateglo dengan sumber
Pusat Bahasa memberikan definisi
“penyempitan” merupakan kata benda
dengan asal kata “sempit” yang berarti
proses, cara, perbuatan menjadi sempit.

Koreksi abstrak

Abstrak sudah diperbaiki

R

Koreksi Bagan Alir

Bagan alir sudah diperbaiki

Bab IV: Perlu kata pengantar Bab

Sudah ditambahkan kata pengantar pada
Bab IV.

Hal 99: perbaikan redaksional

Sudah diperbaiki

0| o0

Hal 106 : perbaikan gambar

Gambar sudah diperbaiki
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Dr. Ir. Sigit Pranowo Hadiwardoyo, DEA

1.

Bagaimana nomogram dapat
diarahkan untuk praktisi
manajemen lalu lintas, berapa
panjang yang optimal sehingga
delay tidak terlalu panjang?

Untuk arus lewat jenuh, nomogram
memberikan hasil panjang optimal yang
ditetapkan berdasarkan kecepatan pada
LPRJ (20 dan 30 km/jam) serta besaran
Derajat Kejenuhan Total (DS) dari dua
pendekat pada LPRJ.

Bagaimana kondisinya jika Sw<20
km/jam, apakah 4 menit masih
memadai?

Walaupun diperlukan pembuktian melalui
simuiasi pada Sw<20 km/jam, namun
waktu siklus 4 menit dirasakan masih
merupakan waktu siklus optimal. Hasil
yang berbeda adalah panjang maksimum
LPRJ yang dapat diakomodasi oleh
kontrol lalu lintas bersinyal serta besar
kinerja yang dihasilkan.

Sejauh mana keyakinan terhadap
simulasi yang dilakukan? Kajian
apa lagi yang diperlukan untuk
menyempurnakan penelitian yang
sudah dilakukan?

Kajian yang masih sangat diperlukan
adalah kajian tentang penentuan nilai
ekivalensi mobil penumpang (emp) dan
metoda penentuan arus jenuh yang
mendekati kondist lapangan serta variasi
arus kedatangan lewat jenuh ( periodenya
dan tidak hanya terjadi di 300 detik
pertamna saja) dan kecepatan pada LPRJ <
20 km/jam.

Prof.

Dr, Ir. Sutanto Suhodho

Seberapa sensitif setting siklus
terhadap working space?

Sesuai dengan hasi! simulasi yang
dilakukan, waktu siklus optimal adalah
240 detik. Makin kecil waktn siklus,
makin pendek panjang LPRJ yang dapat
diakomodasi, makin besar tundaan total
dan makin kecil throughput rata-rata yang
terjadi.

Apaka betul, theoretical
mathematic memperhitungkan
queue? Bagaimana kalau ada satu
kaki tidak oversaturated?

Model penelitian valid bila kedua
pendekat dalam kondisi lewat jenuh. Dari
hasil simulasi terhadap proporsi lalu lintas
kedua pendekat 60:40 dan 70:30 di mana
salah satu pendekat pada kondisi arus
tidak jenuh, menunjukkan bahwa model
penelitian tidak dapat memberikan hasil
waktu hijau optimum dimana antrian
kedua pendekat pada waktu yang sama
apabila Derajat Kejenuhan salah satu
pendekat < 0,6.
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Ir. Tri Tjahjono, MSc, Ph D

1. | Perbaikan redaksional sesuai pada | Sudah diperbaiki sesuai arahan koreksi
draft disertasi. pada setiap Bab.
2. | Perlu ada penjelasan deskripsi Dijelaskan pada sub bab 2.4, halaman 22-

skenario penerapan switch over
point, karena ini merupakan hakiki
terciptanya tundaan optimum.

26.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Permasalahan Penelitian
1.1.1. Latar Belakang

Fenomena penyempitan ruas jalan pada perioda waktu yang relatif lama
sering dialami dalam kegiatan lalu lintas. Penyempitan ruas jalan dapat
disebabkan oleh beberapa aktifitas yang terjadi di jalan, misalnya adanya
pekerjaan di jalan, adanya pekerjaan jembatan, terjadinya kecelakaan dan
terjadinya insiden. Penyempitan ruas jalan akan menimbulkan hambatan dalam
lalu lintas, yaitu terjadinya penurunan kecepatan dan timbulnya antrian kendaraan.

Ruas jalan yang sangat terpengaruh oleh penyempitan ruas jalan adalah
ruas jalan dengan tipe dua lajur dua arah tak terbagi (2/2 UD). Bila lebar yang
tersisa akibat penyempitan dari ruas jalan tipe 2/2 UD tidak cukup untuk
digunakan lalu lintas dua arah, maka ruas jalan tersebut memerlukan kontrol lalu
lintas secara khusus, baik dengan rambu-rambu, pengaturan bergantian secara
manual maupun kontrol lalu lintas bersinyal dengan Alat Pemberi Isyarat Lalu
Lintas (APILL).

Permasalahan lalu lintas di lokasi penyempitan ruas jalan pada tipe jalan
2/2 UD akan semakin kompleks apabila arus lalu lintas yang melintasi lokasi
sudah mencapai kondisi lewat jenuh (oversaturated). Rancangan waktu kontrol
lalu lintas bersinyal pada kondisi lewat jenuh lebih rumit dibandingkan kontro!
lalu lintas bersinyal untuk arus lalu lintas tidak jenuh, dan akan menimbulkan
antrian yang panjang bila kendaraan yang datang ke persimpangan tidak dilayani
secara benar. Formula perhitungan waktu siklus dan waktu hijau optimal yang
seringkali digunakan untuk perencanaan kontrol lalu lintas bersinyal pada kondisi
lalu lintas tidak jenuh tidak dapat diterapkan pada kondisi lewat jenuh, sehingga
memerlukan penanganan khusus. Pada kondisi ini diperlukan pelayanan untuk
mengatasi antrian dari satu siklus ke siklus yang lain.

Model matematis dengan variabel kontrol untuk perencanaan waktu sinyal
pada kondisi lewat jenuh sudah dilakukan oleh beberapa peneliti antara lain
Gazis (1964) dan Gazis & Pott (1965) dengan metoda semi grafis, Chang & Lin
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(2000) dan Chang & Sun (2004) mengembangkan model diskrit dinamis dan
pendekatan indeks kinerja untuk mengoptimasi parameter sinyal selama periode
kondisi lewat jenuh.

Beberapa studi yang pernah dilakukan mendapati bahwa pemberian waktu
hijau yang panjang kepada pendekat lewat jenuh, memberikan kecenderungan
peningkatan jarak antara (headway) dan penurunan arus jenuh (saturation flow)
sebelum antrian dibabiskan (Pignataro et al, 1978; May dan Montgomery, 1986;
Mahalel et al, 1991; Chang dan Lin, 2000; Honglong dan Prevedouros, 2002).
Kondisi arus lalu lintas lewat jenuh telah dianalisis dalam berbagai studi-antara
lain Gazis dan Potts (1963); Michalopoulos et al, (1981); Chang dan Lin (2000);
Ceder dan Reshetnik (2001). Tujuan studi-studi ini adalah untuk meminimumkan
tundaan, yang yang didasarkan pada pemahaman lebih lanjut atas kedatangan
kendaraan, panjang antrian, dan lain lain. Namun, informasi tersebut sering sulit
didapat pada kondisi arus lewat jenuh akibat hal-hal yang tidak terduga, seperti
kondisi arus lewat jenuh akibat dari suatu kecelakaan. Selain studi yang bertujuan
meminimumkan tundaan, Talmor dan Mahalel (2007) melakukan studi
pennyelesaian arus lewat jenuh dengan memaksimumkan pelepasan kendaraaan
(average throughput) sebagai upaya untuk memperkecil jumlah kendaraan dalam
antrian dan menyelesaikan periode lewat jenuh secepat mungkin.

Penelitian imi dilakukan untuk mendapatkan strategi kontrol lalu lintas
bersinyal yang optimum dalam menyelesaikan permasalahan arus lalu lintas lewat
jenuh di lokasi penyempitan ruas jalan pada ruas jalan 2/2UD. Srategi kontrol
lalu lintas bersinyal di lokasi penyempitan ruas jalan pada ruas jalan 2/2UD dapat
dilakukan dengan memperlakukan lokasi penyempitan ruas jalan sebagai
persimpangan yang terisolasi dengan dua arah pergerakan.

1.1.2. Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah yang dihadapi adalah:

" Perlunya kontrol lalu lintas di Lokasi Penyempitan Ruas Jalan (untuk
selanjutnya disebut LPRJ) pada tipe jalan dua lajur dua arah tak terbagi.

* Penanganan kontrol lalu lintas pada LPRJ identik dengan penangangan

kontrol lalu lintas pada persimpangan dengan dua arah pergerakan.
Universitas Indonesia

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.



s Kontrol lalu lintas bersinyal dengan Alat Pemberi Isyarat Lalu Lintas (untuk
selanjutnya disebut APILL) pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh tidak
dapat diatasi dengan teori kontrol lalu lintas pada persimpangan dengan arus
lalu lintas tidak jenuh.

* Belum pernah dilakukan penelitian tentang kontrol lalu lintas bersinyal di
LPRJ pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh pada tipe jalan dua lajur dua
arah tak terbagi.

1.1.3. Perumusan Masalah Penelitian
Masalah penelitian tentang kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ pada

kondisi arus lalu lintas lewat jenuh dapat dirumuskan sebagai berikut:

»  Metoda apa saja yang sudah dikembangkan dalam analisis kontrol lalu lintas
dengan APILL pada kondisi lalu lintas lewat jenuh.

» Apakah dapat dikembangkan metoda baru yang memiliki kinerja lebih baik
dari metoda-metoda yang ada.

= Bagaimana menerapkan perancangan kontrol lalu lintas dengan APILL di
LPRJ pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh pada tipe jalan dua lajur dua
arah tak terbagi.

1.2. Lingkup Penelitian
1.2.1. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian adalah sebagai berikut:

-  Merumuskan metoda kontrol lalu lintas bersinyal yang memiliki
kinerja lebih baik dari metoda-metoda yang ada, di jalan dua lajur
dua arah tak terbagi yang mengalami penyempitan karena adanya
Lokasi Penyempitan Ruas Jalan (LPRJ) pada kondisi arus lalu
lintas lewat jenuh.

-  Merumuskan nomogram yang dapat digunakan oleh praktisi
manajemen lalu lintas untuk memperkirakan kinerja Ialu lintas
yang akan timbul akibat penerapan kontrol lalu lintas bersinyal di
LPRJ tipe jalan dua lajur dua arah tak terbagi pada kondisi arus

lalu lintas lewat jenuh
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1.2.2. Batasan Penelitian
Batasan penelitian yang dilakukan untuk mendukung tercapainya tujuan
penelitian adalah sebagai berikut:

« Kontrol lalu lintas dengan APILL LPRJ identik dengan kontrol lalu lintas
dengan APILL dengan pengaturan dua fase pada persimpangan terisolasi.

»  Kondisi arus lewat jenuh ditandai dengan nilai Derajat Kejenuhan Total dari
dua lajur yang berlawanan, yang dianggap sebagai pendekat persimpangan,
yaitu penjumlahan rasio volume terhadap kapasitas dari pendekat sebelum dan
sesudah LPRJ.

" Penerapan kontrol lalu lintas dengan APILL pada LPRJ dilakukan pada tipe
jalan dua lajur dua arah tak terbagi.

= Kecepatan kendaraan pada LPRJ (Sw) merupakan kecepatan rata-rata tempuh
(space mean speed), yaitu kecepatan rata-rata dari kecepatan awal (start) dan
kecepatan ketika melintasi LPRJ.

®  Panjang LPRJ (Lw} adalah panjang total rata-rata antara dua garis henti pada
kedua pendekat.

1.2.3. Manfaat Penelitian
Bagi peneliti:

Merupakan kontribusi pemikiran dalam kontrol lalu lintas bersinyal pada
kondist arus lewat jenuh dengan pengembangan metoda baru untuk
menyelesaikan antrian kendaraan pada kondisi lewat jenuh secepat mungkin dan
memberikan pedoman dalam menentukan periode pengamatan kendaraan
optimum, waktu siklus optimum serta panjang LPRJ yang dapat diakomodasi oleh
kontrol Jalu lintas bersinyal pada arus lewat jenuh.

Bagi Universitas Indonesia:

Merupakan kontribusi pemikiran dari Universitas Indonesia pada
umumnya dan Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil pada khususnya dalam
kedudukannya sebagai Pusat Riset Teknologi kepada kemajuan sektor transportasi

di Indonesia.
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Bagi Sektor Transportasi:

Hasil yang diharapkan pada penelitian ini adalah suatu pedoman yang
dapat digunakan oleh praktisi manajemen lalu lintas dalam merencanakan
pengaturan lalu lintas sementara dengan kontro} lalu lintas bersinyal di lokasi
penyempitan ruas jalan pada ruas jalan dua lajur dua tak terbagi yang mengalami

kondisi arus lalu lintas lewat jenuh.

1.3. Metodologi Penalisan
Untuk dapat mencapai tujuan dari penelitian, penulisan disusun dalam enam
bab yang diuraikan sebagai berikut:
Bab1 : Pendahuluan
Membahas tentang permasalahan penelitian yang terdiri dari latar
belakang, identifikasi dan rumusan masalah, lingkup penelitian yang
meliputi tujuan, batasan, manfaat penelitian dan metodologi penulisan.
Babll : Tinjauan Pustaka
Berisi tentang kajian pustaka dan teori tentang LPRJ, kontrol lalu
lintas pada LPRJ dan metoda analisis kontrol lalu lintas bersinyal pada
kondisi arus lalu lintas lewat jenuh.
Bab IIl : Metode Penelitian
Berisi tentang proses penyusunan konsep analisis kontrol lalu lintas
dengan APILL pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh dan
melakukan evaluasi untuk memilih metoda kontrol lalu lintas dengan
APILL di LPRJ pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh yang
memberikan kinerja lalu lintas terbaik. Pada Bab ini juga disajikan
metodologi pendekatan dari metode analisis terpilih dan algoritma dari
metode terpilih.
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Bab IV : Hasil Penelitian
Hasil penelitian meliputi analisis terhadap hasil penerapan metode
penelitian dalam perencanaan kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ
pada kondisi arus lewat jenuh dengan melakukan simulasi terhadap
variasi pengaruh derajat kejenuhan total, variasi periode pengamatan
kedatangan kendaraan, variasi panjang LPRJ, variasi kecepatan pada
lokasi penyempitan ruas jalan, variasi waktu siklus dan variasi split
arus lalu lintas.

Bab V : Pembahasan Penelitian
Pembahasan penelitian meliputi pengaruh berbagai variasi yang
disimulasikan terhadap kinerja kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ
pada kondisi arus lalu lintas Jewat jenuh, meliputi pengaruh variasi
derajat kejenuhan total, variasi periode pengamatan kedatangan
kendaraan, variasi panjang LPRJ, variasi kecepatan pada LPRJ, variasi
waktu siklus dan variasi split arus lalu lintas.

Bab VI : Kesimpulan dan Saran Penelitian
Kesimpulan penelitian meliputi kesimpulan akan efektifitas dan
kelayakan metode penelitian untuk digunakan sebagai metode kontrol
lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan dua lajur dua arah tak terbagi
pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh,
Saran penelitian meliputi rekomendasi penempatan lokasi detektor,
dan panjang LPRJ yang dapat diakomodasi serta persamaan-persamaan
yang dapat digunakan untuk memperkirakan besaran kinerja yang
terjadi berdasarkan periode pengamatan dan waktu siklus optimal
yang dapat digunakan sebagai acuan praktis dalam perencanaan
kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan dua lajur dua arah tak
terbagi pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh.
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lokasi Penyempitan Ruas Jalan (LPRJ)

LPRJ adalah suatu segmen sebagai bagian dari ruas jalan yang ditutup pada
sebagian lebar jalannya karena adanya suatu kegiatan di jalan. Pada umumnya
LPRJ diakibatkan oleh kegiatan konstruksi atau perbaikan jalan, sehingga dapat
dikatakan istilah lain untuk LPRJ adalah zona kerja (work zone).

Zona Kerja (Work Zone)

Manuzal yang dikeluarkan oleh Inggris (DTLR, 2002) membagi bagian-
bagian zona kerja sebagai berikut:

a. Area kerja (working area) : adalah lokasi dimana pekerjaan berlangsung

b. Ruang kerja (working space) : adalah rnang di sekitar lokasi kerja yang
digunakan untuk menempatkan peralatan, material galian/timbunan, batching
plant, dan lain lain. Ruang ini termasuk wilayah untuk sirkulasi pergerakan
dalam bekerja.

c. Zona keselamatan (safety zone) : adalah zona yang disediakan untuk
melindungi pekerja dari Ialu lintas dan juga melindungi kelancaraan lalu lintas
dari pekerja. Wilayah ini tidak boleh dimasuki sepanjang berlangsungnya
pekerjaan, dan  dapat  dimasuki hanya  untuk  kepentingan
pemeliharaan/pemasangan kerucut lalu lintas dan rambu-rambu. Zona
keselamatan meliputi:

* Panjang taper (T), bervariasi sesuai dengan batas kecepatan dan luasan
pekerjaan. Akhir taper selalu bersudut 45 ° terhadap garis kerb atau
pinggir jalan.

= Panjang ruang bebas (clearance) (L), merupakan panjang antara akhir
taper masuk dari kerucut dan ruang kerja. Ini akan bervariasi tergantung
dari batas kecepatan. -

= Kebebasan samping (S), merupakan ukuran dari batas terluar ruang kerja
sampai ujung bagian kerucut dengan bagian terdekat lalu lintas. Ini akan
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bervariasi tergantung dari batas kecepatan.
Tata letak zona kerja disajikan pada Gambar 2.1 dan dimensi zona
keselamatan disajikan pada Tabel 2.1.

Gambar 2.1. Tata Letak Zona Kerja
Sumber: Code of Practice - Safety At Street Works And Road Works (DTLR,2002)

Sementara itu, definisi zona kerja di Amerika Serikat (NYSDOT, 2005) adalah

jarak antara rambu-rambu peringatan yang pertama dengan titik di luar area kerja
dimana lalu lintas tidak lagi terpengarub. Gambaran masing-masing bagian zona
kerja disajikan pada Gambar 2.2.

Kriteria panjang taper pada zona kerja ditentukan menurut lokasi zona kerja

sebagai berikut:

Taper Gabung (merge taper/L): jika satu lajur ditutup dan kendaraan pada
lajur tersebut harus bergabung dengan lalu lintas pada lajur di sampingnya.
Taper Perpindahan (shifting taper/L/2). bila terdapat penggunaan sebagian
Iajur namun tidak terjadi pengurangan jumlah lajur pergerakan

Taper Bahu (shoulder taper/L/3): jika bahu tertutup untuk laiu lintas

Satu lajur, Taper dua arah: jika satu lajur dari ruas jalan duva lajur dua arah
ditutup untuk lalu lintas dan jika mengakibatkan operasi jalan bergantian pada

satu lajur.
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- Taper hilir: jika lalu lintas transisi kembali ke kondisi normal.

Standar panjang taper disajikan pada Tabel 2.2.

Tap%mlr
b
- ke
-
Rum g .
anla  —= A Jark "
SMnE Y -
: ’ proteksd
. ) raan
. o
; s Ruang antara
&
4
-
..
Taper Giabung (L)
L ]
. Arcts Transis
* H
» Tapes B {LF3)
e 1 L
, b Anea Peftngatan Awal
o~ v

Gambar 2.2. Zona Kerja
Sumber : New York State Department of Transportation/NYSDOT, 2005

Tabel 2.2. Standar Panjang Taper (L)

kecepatan ke 85 pada ruas jalan (km/jam)

Lebar yang

digunakan

(meter) 48 [ 56 |64 (72 30 88 97 105 113
0.6 9 12 117 [27 30 34 37 40 43
1.2 18 124 [32 |55 61 67 73 79 85
1.8 27 [38 [49 |82 91 101 110 119 128
24 37 |50 j66 | 110 122 134 146 158 171
3.0 46 |62 |81 | 137 152 168 183 198 213
3.7 35 |75 [98 | 165 183 201 219 238 256

Sumber : New York Stute Department of Transportation/NYSDOT, 2005
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Pada jalan dua lajur dua arab yang ditutup untuk lalu lintas dan

mengakibatkan operasi jalan bergantian pada satu lajur, Taper hulu disarankan 15-
30 meter, sedangkan taper hilir 30 meter seperti disajikan pada Gambar 2.3.

Tepertui - -

Gambar 2.3. Taper Pada Lalu Lintas Satu Lajur Dua Arah
Sumber : New York State Department of Transportation/NYSDOT, 2005

2.2. Pemilihan Kontrol Lalu Lintas Pada Zona Kerja

Manual yang dikeluarkan oleh Inggris (DTLR, 2002) juga memberikan
standar metode kontrol lalu lintas yang harus dipilih untuk meminimalkan
gangguan lalu lintas akibat keluar/masuk kendaraan kerja bergantung pada batas
kecepatan yang difjinkan dan arus lalu lintas yang melewati jalan tersebut.
Pemilihan metode kontrol lalu lintas disajikan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Pemilihan Metode Kontrol Lalu Lintas

FPanizang
Batas Pekz.rjnn
Metode Kecepatan (d‘; ':‘l Arus Latu Lintas Catata
Maksimom san?;ai {maksimunm) alatan
(km/jam) akhir
taper)
Jalan 20 kend dalam 3
Bergantian 40 < 50 meter | menit & 20 kendaraan | Rambu
gan berat per jam
Prioritas 60 < 80 meter | 42 kendaraan dalem 3 | p 0
menit

100 meter | 70 kend / 3 menit

b 200 meter | 63 kend/3menit | Porambuan  [Konsultasi dengan
apan ] pi ila berada

Stop/Talan 60 300 meter | 53 kend / 3 menit pada lokasi perlintasan sebidang

400 meter | 47 kend / 3 menit dengan jalan KA]

500 meter | 42 kend/ 3 menit
Lampu <300 Pﬁnmﬁnai bnl(onsbcmdau“asiiekiinm

. = pi terkait bila atau
folo fintzs (60 Seter Tidek adabatasan | b4 Jokasi perlintasan sebidang
dengan jalan KA]

Rambu .
Stop- Ada 60 E;d"k 28 | 13 gak ada batasan Maks periode - 2 menit
Pekerjaan

Sumber : Code of Practice - Safety At Street Works And Road Works (DTLR, 2002)
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Pada umumnya pengaturan lalu lintas bergantian secara manual dilakukan

oleh dua orang petugas yang membawa bendera atau rambu papan berwarna
merah yang berarti STOP dan hijau berarti JALAN. Namun demikian, petugas
pengatur lalu lintas memiliki keterbatasan dalam pengambilan keputusan
khususnya bila panjang pekerjaan semakin bertambah yang mengakibatkan jarak
pandang terbatas dan volume lalu lintas kedua arah makin tinggi. Kesalahan
dalam pengambilan keputusan akan menimbulkan peningkatan waktu tunggu atau
tundaan yang dialami oleh kendaraan yang terindikasi dengan panjangnya antrian
kendaraan,

Untuk mengatasi permasalaban di atas, maka pada kondisi tertentu
pengaturan lalu lintas bergantian secara manual ini dapat digantikan oleh Alat
Pemberi Isyarat Lalu Lintas (APILL) yang bersifat sementara atau dapat bersifat
semi permanen apabila pekerjaan berlangsung cukup lama. Daniels Giner et al
(2000) dalam penelitiannya memberikan usulan pepambahan kriteria pada the
Texas Manual on Uniform Traffic-Kontrol Devices (TMUTCD, 1996) tentang
pemasangan APILL portabel untuk pekerjaan pada jalan dua lajur dua arah tidak
hanya untuk pekerjaan jangka panjang, tetapi juga dengan waktu pendek.

Sementara itu, batasan kontrol lalu lintas pada LPRJ berdasarkan hasil
simulasi yang dilakukan oleh Widjajanti E (2006) menyimpulkan antara lain:

1. Kiriteria kontrol lalu lintas pada LPRJ yang berada di jalan dua lajur dua arah
adalah seperti disajikan pada Tabel 2.4
Tabel 2.4. Kriteria Kontrol Lalu Lintas Pada LPRJ

panjang
LPRI Arus lalu kontrol laln lintas
(meter) lintas
(kend/jam)
<80 <250 Rambu-rambu, prioritas
Diatur secara bergantian secara manual atau APILL
>80 230-800 dengan flashing (lampu merah berkedip)
>80 >800 Diatur secara bergantian secara manual atau APILL
dengan operasi penuh

Sumber : Widjajanti E, 2006

2. Persamaan untuk menghitung arus lalu lintas maksimum yang dapat dilayani

untuk mendapatkan waktu tunggu 240 detik di perkotaan (dengan asumsi
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proporsi kendaraan berat 20% dan sepeda motor 40%) adalah (Widjajanti E,

2006):

y =3895.3-610x, +21.35x, —0.97x,. 2.1)
3. Sedangkan persamaan untuk menghitung arus lalu lintas maksimum yang

dapat dilayani untuk mendapatkan waktu tunggu 240 detik di jalan luar kota

(dengan asumsi proporsi kendaraan berat 30% dan sepeda motor 20%) adalah

(Widjajanti E, 2006):

y =3090.6—484.5x, +17.23x, — 0.78x, 2.2)
dimana:
y = Arus maksimum yang menghasilkan waktu tunggu maksimum
(240 detik)
x; = Lebar zona kerja (meter)

x; = Kecepatan (km/jam)
X3 = Panjang zona kerja (meter)

4. Berdasarkan hasil simulasi kontrol lalu lintas APILL pada lokasi studi kasus,
menunjukkan bahwa APILL dengan operasi aktuasi lalu lintas/traffic actuated
menghasilkan tundaan yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan APILL
dengan operasi waktu tetap/pre-timed. Tundaan untuk operasi waktu tetap
berdasarkan data per 1 jam adalah 1,9 (satu koma sembilan) kali lebih besar
dibanding operasi aktuasi lalu lintas.

2.3. Kontrel Lalu Lintas Bersinyal Pada LPRJ
2.3.1. Jenis Kontrol Lalu lintas Bersinyal Pada LPRJ

Karena sifatnya yang sementara, maka APILL yang dipasang pada LPRJ
adalah APILL portabel. APILL portabel didesain untuk berbagai aplikasi
pekerjaan di jalan, mulai dari instalasi jangka panjang pada jembatan dua lajur
yang berkurang menjadi satu lajur selama pekerjaan konstruksi sampai kepada
pekerjaan sementara yang bersifat jangka panjang. Dalam fungsinya untuk
menggantikan petugas bendera, APILL portabel menggunakan indikasi sinyal
warna hijau untuk menggantikan “JALAN”, kuning untuk menyatakan waktu
"JALLAN” sudah habis dan merah untuk sama sekali dilarang melintasi zona kerja.
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Beberapa jenis operasi kontrol lalu lintas bersinyal yang dapat dipilih untuk

APILL portabel pada zona kerja, meliputi operasi sebagai berikut:

a. Waktu Tetap (Pre-timed)

b. Aktuasi Lalu Lintas (Red Rest)

c. Aktuasi Lalu Lintas (Mengutamakan Arah tertentu)

d. Aktuasi Lalu Lintas (Menggunakan waktu hijau minimum untuk kedua arah)

e. Operasi secara Manual

. Operasi Waktu Tetap (Prefimed)
Pada operasi ini, pengaturan APILL portabel ditetapkan berdasarkan

waktu siklus yang terdiri atas waktu hijau yang diperlukan dan indikasi kuning
pada kedua sisi zona kerja dan dua kali waktu clearance serta waktu antara
(buffer). Dari siklus ke siklus, durasi waktu hijau tetap sama, tanpa
memperhatikan kehadiran kendaraan pada antrian yang berhenti pada APILL.
Waktu hijau awal untuk kedua pendekat ditetapkan berdasarkan pemahaman awal
tentang jumlah dan variasi lalu lintas yang akan melintasi zona kerja. Operasi ini
sesuai untuk volume lalu lintas yang dapat diperkirakan, baik pada intensitas
rendah maupun tinggi, fluktuasi volume lalu lintas rendah.

b. Operasi Aktuasi Lalu Lintas (Red Rest)

Operasi APILL portabel pada mode aktuasi berhubungan dengan teknologi
detektor yang digunakan untuk mengidentifikasi kehadiran kendaraan pada setiap
pendekat zona kerja. Bentuk yang paling konservatif dari kontrol aktuasi adalah
APILL memberikan indikasi merah untuk kedua pendekat sampai detektor
mendeteksi kehadiran kendaraan. Jika waktu clearance sudah habis (yaitu
kendaraan yang dilayani pada fase sebelumnya telah melintas dengan selamat),

o

setiap kendaraan yang mendekati sinyal akan menerima indikasi hijau. Jika hanya
satu kendaran yang terdeteksi, waktu hijau yang diberikan sebesar waktu hijau
minimum, kemudian terjadi transisi kontroller sinyal ke interval clearance
kuning sebelum kembali menjadi merah. Jika lebih dari satu kendaraan berada
pada antrian pada saat awal indikasi hijau, deteksi kendaraan multipel akan
menghasilkan perpanjangan waktu hijau, dimana batas atas waktu hijau adalam

waktu hijau maksimum.
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Jika detektor mendeteksi sebuah kendaraan datang dari arah yang sama

dengan kendaraan yang baru mendapatkan waktu hijau (akan tetapi kontroller
telah kembali ke kondisi merah), controller akan segera memberikan waktu hijau
bagi kendaraan yang mendekat. Serial kejadian ini tidak terjadi pada kendaraan
kedua yang mendekati zona kerja dari arah lawan, karena Kontroller akan
menunggu Kendaraan pertama selesai melintasi zona kerja sebelum memberikan
indikasi hijau bagi kendaraan dari arah lawan.

¢. Operasi Aktuasi Lalu Lintas (Mengutamakan Satu Arah)

APILL diatur kembali ke hijau untuk pendekat dengan volume lalu lintas
yang lebih tinggi, dan merah pada pendekat yang berlawanan, yang memiliki
volume lalu lintas lebih rendah. Pada moda ini, kontroller APILI. memberi
indikasi hijau untuk pendekat dengan volume lalu lintas lebih tinggi, dan
memberikan sinyal hijau pada pendekat lawan bila detektor pada pendekat lawan
mendeteksi kehadiran satu kendaraan pada pendekat lawan tersebut. Jika lebih
dari satu kendaraan antri pada pendekat lawan yang memiliki volume lebih
rendah, waktu hijau pada pendekat ini dapat diperpanjang sampai waktu hijau
maksimum.

d. Operasi Aktuasi Lalu Lintas (Reca/l ke Hijau Minimum Untuk Kedua
Arah)

Kontroller APILL portabel juga dapat diatur untuk memberikan waktu
hijau minimum, kuning dan waktu clearance merah untuk setiap pendekat. Mode
bekerja bampir sama seperti operasi pretfimed, tctapi waktu hijau pada setiap
pendekat dapat diperpanjang jika terdapat banyak kendaraan menunggu pada
pendekat tersebut. Seperti pada operasi aktuasi yang lain, batas atas waktu hijau
untuk setiap pendekat yaitu waktu hijau maksimum, menjaga adanya antrian
kendaraan panjang pada satu pendekat yang menahan waktu hijau terlalu panjang
dan menyebabkan tundaan yang tidak dapat diterima terhadap lalu lintas pada
pendekat lawan.
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2.3.2. Komponen Waktu Siklus

Gambar 2.4. dan Gambar 2.5. menunjukkan instalasi APILL dan komponen
waktu siklus pada kedua pendekat.

Gambar 2.4. Instalasi APILL Pada Zorna Kerja

wakty hjsu wakh) clesrance ikt merah
O] =t [ 3 B b‘l‘
B[k M J
l M | S M ]
—cm| e~m ]
A ety i wakty cenrance r

Gambar 2.5. Komponen Waktu Siklus Kontrol Lalu Lintas Bersinyal pada Zona
Kerja

Parameter utama penentuan waktu siklus pada lokasi zona kerja adalah:

=  Panjang zona kerja

=  Jumiah dan jenis kendaraan yang datang pada kedua pendekat

=  Kecepatan pada setiap pendekat

=  Waktu tunggu maksimum pengguna kendaraan bermotor

=  Rentang kecepatan pada zona kerja

= Waktu buffer yang digunakan untuk memisahkan lalu lintas yang dilepaskan

dengan lalu lintas yang datang.
a. Waktu Tunggu Maksimum
Gambar 2.6. menunjukkan bahwa berdasarkan studi empiris, batas

maksimum waktu tunggu adalah sekitar empat menit Daniels G et al (2000). Bila
menggunakan operasi fraffic actuated maka angka tersebut merupakan dasar

dalam menghitung waktu hijau maksimum.
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Gambar 2.6. Pengaruh Kecepatan dan Panjang Zona Kerja Terhadap Wakiu
Tunggu Maksimum. Sumber : Daniels G et af (2000)

Waktu hijau maksimum dan waktu clearance kuning pada arah
berlawanan dan dua waktu buffer juga harus diperhitungkan dalam menghitung
waktu tunggu maksimum.

Maksimum waktu tunggu pendekat 1: Y, + R, + G, +Y, +R,, (2.3)
Maksimum waktu tunggu pendekat 2: ¥, + R, +G,. +1, + R, (2.4)
dimana:

1Y, = Waktu clearance kuning pendekat satu, dua, , detik

R,,R, = Waktuclearance merah untuk pendekat satu dan dua, detik

G = Waktu hijau maksimum pada pendekat satu, detik

Gywe = Waktu hijau maksimum pada pendekat dua, detik

b. Waktu Hijau (Waktu Tetap) atau Waktu Hijau Maksimum (Aktuasi)

Waktu hijau yang diberikan ke setiap pendekat ditentukan berdasarkan
perkiraan jumlah kendaraan yang datang sepanjang sikius. Hal yang perlu menjadi
perhatian dalam penentuan waktu hijau maksimum adalah apabila mungkin waktu
tunggu maksimum adalah 240 detik.
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¢. Waktu Hijau Minimum (Operasi Actuated)

Jika beroperasi actuated, sangat penting untuk ditentukan waktu hijau
minimum, atau waktu indikasi hijau terkecil yang akan diberikan pada setiap
pendekat. Waktu ini paling tidak merupakan waktu yang diperlukan oleh satu atau
dua kendaraan untuk secara aman melintasi zona kerja.

d. Interval Ekstensi (Operasi Actuated)

Jika beroperasi actuated, juga diperlukan untuk menetukan interval
ekstensi, atau jumlah waktu hijau yang ditambahkan terhadap fase waktu hijau
yang aktif setiap interval waktu tertentu dimana kendaraan yang datang dideteksi.
¢. Interval Perubahan waktu Kuning

Indikasi kuning selalu digunakan pada operasi normal untuk menghentikan
indikasi hijau dan menginformasikan pengguna kendaraan bermotor bahwa terjadi
perubahan hak pergerakan (right of way). Persamaan untuk menghitung interval
perubahan kuning adalah:

v
Y=t ey 208 &
dimana

y = Panjang interval waktu kuning , detik

3 = Waktu persepsi/reaksi pengemudi, disarankan 1 detik

v = Kecepatan kendaraan datang, dalam m/detik

= Angka perlambatan, disarankan 3 m/detik*
Percepatan, sebesar gaya gravitasi 10 m/detik’
= Kemiringan pendekat (0,02 atan 2%, bila turunan bernilai negatif)

0 o &
i

f. Interval Cleararnce Merah

APILL protabel menimbulkan interval clearance merah, atau periode all
red untuk mengijinkan kendaraan yang telah memasuki area zona kerja pada
indikasi hijau atau kuning dapat melintas dengan aman dan keluar dari zona kerja.
Indikasi merah diberikan terhadap lalu lintas kedua arah pendekat. Kecepatan
yang digunakan untuk menghitung interval clearance merah akan bergantung
pada sejumlah faktor, termasuk lokasi dan panjang zona kerja, perlambatan pada

zona kerja, dan/atan rambu peringatan, kecepatan pada fasilitas dan durasi dan
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jenis pekerjaan konstruksi, Persamaan berikut menggunakan kecepatan pada zona

kerja dan pamjang zona kerja untuk menghitung waktu tempuh melintasi zona

kerja.

o 3,6.L (2.6)
v

dimana
TT Waktu tempuh, detik

L = Panjang zona kerja, meter

I

V = Kecepatan kendaraan terendah yang mungkin pada zona kerja, km/jam
Interval clearance merah = waktu tempuh melintasi zona kerja + waktu buffer
g. Wakta Buffer

Waktu buffer adalah waktu keselamatan yang menggaransi bahwa
kendaraan yang memasuki atau meninggalkan zona kerja pada arah yang
berlawanan dipisahkan secara waktu. Waktu buffer ditetapkan berdasarkan
pertimbangan teknis dan perilaku pengguna jalan.

h. Operasi Merah Berkedip

Pada APILL portabel yang digunakan untuk zona kerja yang panjang,
tidak dimungkinkan untuk melihat sinyal dan lalu lintas yang menunggu pada
pendekat yang lain dari zona kerja, atau lalu lintas yang sedang melintasi zona
kerja dari arah yang berlawanan. Pada kondisi ini, diberikan merah berkedip bagi
kendaraan untuk merasakan apakah zona kerja sudah bersih dan aman untuk
dilintasi.
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2.4, Perencanaan Kontrol Lalu Lintas Pada Kondisi Arus Lalu Lintas

Lewat Jenuh

Persimpangan bersinyal seringkali mengalami kondisi lewat jenuh
(oversaturated) yang disebabkan oleh variasi arus lalu lintas yang bersifat spasial
dan temporal. Pada kondisi lewat jenuh, model steady-state tidak dapat
digunakan bila kedatangan kendaraan melebihi kapasitasnya. Pada kondisi ini
diperlukan pelayanan untuk mengatasi antrian dari satu siklus ke siklus yang lain.
Rancangan waktu konirol lalu lintas untuk lalu lintas lewat jenuh lebih rumit
dibandingkan dengan lalu lintas tidak jemuh.

Model matematis dengan variabel kontrol untuk perencanaan waktu sinyal
pada kondisi lewat jenuh sudah dilakukan oleh beberapa peneliti. Beberapa
diantaranya yang menggunakan pendekatan semi grafis adalah Gazis (1964) dan
Gazis & Pott (1965). Sementara Chang & Lin (2000) dan Chang & Sun (2004)
mengembangkan model diskrit dinamis dan pendekatan indeks kinerja untuk
mengoptimasi parameter sinyal selama periode kondisi lewat jenuh.

Gazis (1964) mendefinisikan persimpangan dengan arus lewat jenuh
sebagai persimpangan dimana gabungan tingkat kedatangan dari dua atau lebih
pergerakan melebihi gabungan tingkat pelepasan kendaraan (throughpuf),
sehingga akan membentuk antrian yang harus ditangani.

Gazis juga menurunkan formula optimasi yang didapat berdasarkan
kriteria tundaan minimum didapatkan berhubungan dengan perpindahan dari
pelayanan maksimum ke minimum dari salah satu arah dan dari minimum ke
maksimum pada arah yang lain. Dengan memisalkan sebuah persimpangan
melayani dua pergerakan dengan variasi waktu pada tingkat kedatangan ¢, (¢),
maka kondisi yang memenuhi untuk kondisi lewat jenuh adalah:

EL+€&>1_(£J @7
s, 8 ¢

dimana

S, 8, = Arus jenuh fase I dan fase 2

¢ = Waktu siklus, detik

L = Waktu hilang per siklus, detik
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Fungsi akumulasi kedatangan dan akumulasi pelepasan dinyatakan sebagai

berikut:

0= [q.()at
1]

G()= ;[7,- (£).de (2.8)
dimana

Q%) = Fungsi akumulasi kedatangan

G, (5 = Fungsi akumulasi pelepasan (pelayanan)

g, = Tingkat kedatangan per satuan waktu, smp/jam

T = Perioda waktu lewat jenuh, detik

¥, = Tingkat pelepasan kendaraan pada fase i, smp/jam

Luas diantara kurva Q,(f) dan G,(f) pada Gambar 2.7 menunjukkan besarnya
tundaan total yang dialami kendaraan selama perioda waktu lewat jenuh, dimana
G,(1)< Q).

Tingkat pelepasan kendaraan dinyatakan dengan rumus berikut:

5
y, =55 2.9)
c
A 4
g, =2< (2.10)
5;
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oti={aw)d
0

satuan mobil penumpang

Gy(t)= | ri(t)de
0

waktu (detik) T

—eo—— Fungsi Akumulasi Kedatangan - - & - - Fungsi Akumulasi pelepasan

Gambar 2.7. Tundaan Total Selama Perioda Lewat Jenuh

Permasalahan dalam melakvkan optimasi kinerja APILL pada kondisi
lewat jenuh pada persimpangan sederbana dengan 2 (dua) pergerakan utama
diuraikan oleh Gazis sebagai berikut:

- Terdapat 2 (dua) demand yang berkompetisi untuk dilayani oleh APILL

- Tingkat pelepasan merupakan variabel kontrol dan ditentukan oleh pembagian
waktu hijau dari durasi efektif yang tersedia diantara 2 (dua) pergerakan.

- Untuk alasan praktis, pembagian waktu pada setiap siklus bervariasi antara
batas atas dan batas bawah. Hal ini terjadi karena akan banyak waktu yang
terbuang bila waktu hijau terlalu pendek dan sebaliknya bila waktu hijau
terlalu panjang, secara psikologis akan mengakibatkan kebosanan.

Kenyataan yang sering terjadi adalah lampu merah yan melebihi nilai
maksimum, menimbulkan persepsi bagi pengguna jalan bahwa telah terjadi
kerusakan pada APILL, schingga pengguna jalan cenderung mengabaikan sinyal
APILL. Karena itu, Gazis memperkenalkan suatu wilayah kontrol yang mengatur
durasi waktu hijau berada pada suatu wilayah waktu hijau efektif minimum
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(&) dan wakti hijau efektif maksimum (g, ). Waktu hijau g, dapat

bervariasi antara batas atas dan batas bawah dari waktu hijau.

& min Sﬁ'-c—sgm i=12 (2.11)
Sl‘

dimana :

i = Waktu hijau efektif minimum, detik

8o = Waktu hijau efektif maximum, detik

Tingkat pelepasan gabungan (7, + ,) juga bervariasi di antara 2 nilai
ekstrim. Variasi waktu hijau di atas menyebabkan tingkat pelepasan gabungan
juga bervariasi di antara dua ekstrim. Bila diasumsikan s, > s, , maka nilai y, + 7,
berada pada rentang:

(518min T 528 mux)

< +7;)S(ig-“¢“—:c'—f§-“'”—) 2.12)
dimana

8.8, = Waktu hijau actual dari fase 1 dan fase, detik

Yi»V3 = Tingkat pelepasan kendaraan pada fase 1 dan fase 2, detik

Setiap strategi pelayanan harus memenubhi persamaan berikut:

m&,a@sl_[éj (konstan) @.13)

5 85 c

Fungsi tundaan minimum menjadi:

2 ¥
=Y [l0.0-G,®)a @2.14)
ial g
dimana:
GO = [r, (04t (2.15)
0
fain ST (2.16)

(81 8min + 528 e ) (8, 8 +5280in)

c

S ty)s
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Persamaan dengan batas waktu T didefinisikan sebagai :

G (T)=0,(T) i=12 (2.17)
Pada waktu T, kapasitas dari pelayanan melampaui kedatangan, sehingga periode
lewat jenuh berakhir (Gambar 2.8).

Q!"Qz

&

2
|

el

il

Y T 1

Gambar 2.8. Kontrol Optimal Persimpangan Tunggal Dua Pergerakan dengan
Arus Jenuh berbeda. Sumber : Gazis (1964)

Untuk menentukan titik perubahan, Gazis (1964) mengasumsikan kurva
kedatangan pada periode jenuh adalah mendekati garis lurus seperti Gambar 2.9,

dengan persamaan :

Q,()=A4,+B;t (2.18)
yT=0T (=12 | (2.19)
sehingga,
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T = (Alsl + Azsz) , (2.20)
[-(Bs, + B,5))+ 5,8,(1- L/ )]

_5[(Bi4;, —B,A4)+4s,0 ~L/c)]
I (Aisy + 4,8,)

_ 5,[(B,A4, —B\4,) + A,5,{(1- L/ c)]
: (A8, +4,5)

0 - T [
Gambar 2.9. Penentuan Akhir Periode Lewat Jenuh Dengan Asumsi Kurva
Kumulatif Kedatangan Asimtotis Linier

Sekarang duasumsikan bahwa y,, yang didapat dari persamaan (2.19) berada pada

rentang yang ditentukan persaman (2.16).

Strategi pengaturan tunggal bukan satu-satunya yang menghabiskan kedua
antrian pada waktu yang sama 7T, tidak juga mengandung kontrol, yang
meminimumkan tundaan agregat. Kurva pelayanan muiti tahap direncakan dengan
bentuk yang disederhanakan berupa garis lurus yang berhubungan dengan setting
tunggal, kesemuanya menghabiskan kedua antrian pada waktu 7. Menurut Gazis
(1964), pengurangan tundaan agregat dapat dicapai dengan melakukan ‘trade off’
beberapa tundaan untuk arus utama, yaitu satu berhubungan dengan arus jenuh
maksimum s,, untuk besaran tundaan yang lebih kecil untuk arus yang lain.
Strategi optimum yang tetap melayani kedua antrian diselesaikan pada waktu
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T secara umum berhubungan dengan operasi dua tahap (Gambar 2.7). Selama

tahap pertama arah 1 dilayani dengan waktu hijau maksimum dan arah 2 dengan
waktu hijau minimum. Selama tahap dua pelayanan dibalik, waktu hijau minimum
untuk arah 1 dan hijau maksimum untuk arah 2. Titik pergantian (switch over
point) diberikan dengan persamaan:

[(clz)’)Q, (:)g-.g)m?"] (2.21)

2.4.1. Model Optimasi Diskrit Dinamis (Chang & Lin, 2000)

Metode Optimasi Diskrit Dinamis melanjutkan penelitian Michalopoulos
and Stephanopolos (1977, 1978) yang memperkenalkan metode dua tahap yang
efisien, yang disebut ‘bang-bang control’ untuk mengontrol sinyal dimana metode
tersebut berusaha untuk mendapatkan titik perubahan (bang-bang control) yang
optimal selama periode lewat jenuh. Metode ini bertujuan untuk memastikan
waktu hjjau tidak hilang pada setiap siklus seiama periode kondisi arus lalu lintas
lewat jenuh. Jenis kontrol ini akan berhenti bila antrian pada kedua pendekat telah
habis dilewatkan. Misalnya, pada tahap pertama, prosedur mengatur waktu hijau
maksimum pada pendekat yang memiliki angka kedatangan maksimum dan waktu
hijau minimum pada pada pendekat yang memiliki angka kedatangan minimum.

Pada titik perubahan (switch-over point), waktu hijau maksimum diberikan
pada pendekat yang memiliki angka kedatangan minimum dan waktu hijau
minimum pada pada pendekat yang memiliki angka kedatangan maksimum.
Model kontinyu terbatas pada kondisi bahwa titik pergantian tidak perlu terjadi
sampai akhir periode lewat jenuh. Untuk mengakomodasi kondisi tersebut, Chang
(2000) memperkenalkan pendekatan dengan menghitung tundaan lebih sesuai
untuk menghitung waktu siklus optimal dan menetukan waktu hijau optimal.
Chang menyatakan bahwa model tundaan murni tidak efektif dalam mencari
suklus optimal sehingga menyarankan penggunaan Model Performance Index(PI)
dalam penyelesaian kontrol lalu lintas pada kondisi lewat jenuh.

Gambaran kondisi lewat jenuh pada persimpangan empat kaki dengan
kontrol sinyal 2 fase disajikan pada Gambar 2.10. Antrian dan tundaan yang
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terjadi disajikan pada Gambar 2.11. Kondisi pada Gambar 2.11 menunjukkan

bahwa selalu terdapat antrian yang tersisa sebelum periode lewat jenuh diakhiri.

JL JL
"TV TH_

Gambar 2.10. Persimpangan Empat kaki Dengan Kontrol Sinyal 2 Fase

a0 L{k+1)
D, (ki) g
4,(%) 3 Pendekat 3
g (k)y=ec—g, (k) g,(k)
g.(k) Lk+1)
DR +1)
L) S0 Pendekat 4
L(k+1)
q, (k)| £
f W(k+1)
atk-D Pendekat 1
4(k) 5
1,(:: +1)
2,(k) Pendekat 2
L (K +]1)
g, (k-1
stklus (k-1) sikius (k) —

Gambar 2.11. Antrian dan Tundaan Pada Persimpangan Empat kaki Dengan
Kontrol Sinyal 2 Fase. Sumber: Chang & Lin (2000)
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Keterangan gambar :

c :  Waktu siklus

1 : Panjang antrian dari pendekat atau pergerakan i

I(k) :  Panjang antrian pada awal sikilus &

L(k+1) : Panjang antrian dari pendekat atau pergerakan i siklus £, sama
engan panjang antrian pada pendekat atau pergerakan i pada awal
siklus &+

q . Arus kedatangan

q(k) :  Arus kedatangan pada siklus

g,(k) :  Arus kedatangan pada pendekat atau pergerakan 7 siklus &

D :  Tundaan total dalam 1 siklus

D(k) : Tundaan total dalam siklus k

a, : Jumlah lajur dari pendekat atau pergerakan i

Model Performance Index(PI) yang dikembangkan mengakomodasi performance
index dari dari kontrol sinyal yaitu :

PI=D+KF (2.22)
yang diaplikasikan ke model tundaan diskrit minimal menjadi:

PI(k+1) = PI(k)+ Bu(k)y+ Z{k) (2.23)
dimana

PI :  Performance Index

B :  the control gain

PI(k) 1 Performance Index pada kondisi £

Piik) ¢ Performance Index pada pendekat atau pergerakan i, kondisi &
u(k) :  Variabel kontrol pada kondisi &

W, (k) :  Variabel eksogen pada pendekat atau pergerakan i, kondisi £
Z(k) : Variabel eksogen pada pendekat atau pergerakan i, kondisi &

Pada awalnya, fungsi obyektif ditetapkan hanya untuk meminimumkan
tundaan total sepanjang periode lewat jenuh. Fungsi tersebut dibebankan dalam
bentuk kuadrat sebagai berikut:

MINJ = 2(D(V)’ %2(9@»’ (2.24)
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dimana, N kondisi terminasi dari periode lewat jenuh dan D adalah tundaan total

dalam 1 waktu siklus,

Model performance index berbeda dalam beberapa hal dengan model
tundaan minimum diskrit. Pada mode! ini waktu hijau optimal mungkin tidak
berada pada batasan yang diberikan. Walaupun hasil tersebut jarang dijumpai, tapi
mungkin terjadi pada kondisi lewat jenuh ( hasil sangat bergantung pada faktor
K). Hal ini menunjukkan mengapa bang-bang like control digunakan sebagai
model kontro! untuk menggantikan bang-bang conirol yang sesungguhnya.

Penelitian Chang & Lin (2000) ini menyimpulkan beberapa hal, sebagai
berikut:

1. Model Performance Index lebih sesuai untuk diterapkan pada perencanaan
waktu kontrol lalu lintas pada arus jenuh dan memiliki kinerja yang lebih baik
dibandingkan model tundaan minimum.

2. Model disktrit lebih mudah diaplikasikan dari pada model kontinyu. Pada
model kontinyu dapat menimbulkan tidak terjadinya titik perubahan (switch-
over point) sampai pada akhir siklus, sedangkan pada model diskrit, terjadinya
titik perubahan sangat berkaitan dengan kondisi persimpangan.

3. Tidak seluruh waktu siklus dapat diaplikasikan untuk kontrol lalu lintas

bersinyal pada kondisi arus lewat jenuh.

2.4.2. Metode Memaksimumkan Rata-rata Tingkat Pelepasan Kendaraan/

Average Throughput (Talmor & Mahalel, 2007)

Tujuan dari metode ini adalah memaksimumkan total throughput selama
periode lewat jenuh. Rata-rata kapasitas dan rata-rata throughput digunakan
sebagai kriteria desain untuk sinyal. Kapasitas membatasi throughput dan waktu
siklus yang pendek menyebabkan perbedaan dalam nilai rata-rata untuk
pengurangan. Studi ini menggunakan beberapa terminologi khusus, antara lain:

1. Applied discharge flow /arus pelepasan
Arus pelepasan pendekat adalah jumiah kendaraan yang secara riil dilepaskan
dari antrian pada pendekat yang sangat panjang (tidak terbatas). Pola arus
pelepasan berubah sesuai fungsi waktu: arus yang terbentuk sampai mencapai

angka maksimum (yaitu arus jenuh), bertahan pada angka ini sementara waktu,
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kemudian berkurang/menurun ke angka yang lebih rendah sementara terjadi

proses penyebaran.

throughput per satuan waki

o
[
1
1
1
1
1
1
TP
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
I
1
1
1
1
1
|
L 2

—
L]

—
-

Lo

Gambar 2.12. Fungsi adf (Applied discharge-flow)
Sumber ; Talmor & Mahalel (2007)

2. Throughput
Adalah angka aktual kendaraan per satuan waktu yang dapat melintasi
persimpangan sesuai rencana sinyal. Nilainya sama dengan arus pelepasan dari
fase selama waktu hijau setiap fase. Selama waktu hilang, nilainya sama dengan
nol. Throughput siklus adalah integral total throughput pada siklus tertentu dan
throughput rata-rata adalah throughput siklus dibagi waktu siklus
3. Periode lewat jenuh
Adalah waktu interval dimana pendekat mengalami kejenuhan untuk
setiap rencana sinyal praktis. Fungsi obyektif dari model yang dibangun adalah
memaksimumkan total throughput selama periode lewat jenuh 7. Model
dibangun berdasarkan beberapa asumsi, yaitu :
a. antrian panjang dapat ditampung di persimpangan
b. program fase telah ditentukan (predetermined)
c. Selama periode macet, seluruh fase dalam kondisi lewat jenuh, dan setiap
antrian dilepaskan menurut fungsi adfmya.
d. Setiap fase m menerima lampu hijau pada setiap siklus dengan durasi sebesar
nilai maksimum dari ¢,, dan g_;, .
e. fungsi adf dari fase yang berbeda adalah independen
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Fungsi obyektif adalah hasil dari perkalian troughput siklus dengan jumlah
siklus pada periode T, yaitu:

T M
- ZIO B ym(!)df
& mal
dimana
M
c=L+ Yg, (2.25)
ms=l
M Em
A=) .[7"' (¢)at
m=l o
dimana
M . Jumlah fase
T : Periode lewat jenuh

¥o(0 : Nilai arus pelepasan fase m pada waktu ¢
L : total waktu hilang per siklus

ty Waktu yang diperlukan arus fase j mencapai nilai maksimum

£ o Durasi waktu hijau efektif maksimum

gu.n . Durasi waktu hijau efektif minimum

c :  Waktu siklus

g; :  Durasi waktu hijau fase j

g - Vektor waktu hijau efektif total, g =(g,.8;)

g * Vektor waktu hijau efektif total pada iterasi k, atau g = (gf.gh)
w(g)  Rata-rata throughput for g assignment

) : Nilai ambang batas (threshold)
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T adalah parameter konstan, sehingga memaksimumkan ekspresi di atas

adalah ekivalen dengan memaksimumkan throughput rata-rata ‘¥ (§)

@ (§)= Zm:l j:; Vo (‘)dt (2.26)

Persamaan 2.29 adalah fungsi obyektif. Ketika seluruh fungsi adf adalah
kontinyu dan dapat diturunkan, titik optimum dapat ditentukan langsung dengan
membebankan nilai 0 ke gradiennya.

—\ Z::-l ,E.7m (t)ar
(g)- 3" o) @.27)
¥ _ i (g,)(L . ZLEM) - Z:_, _E'y,., (#)dr
"”gi b+ )

=0, Vi=1...M
Setelah melalui manipulasi aljabar, solusi yang didapat untuk menentukan

(2.28)

durasi g:, dari fase j:

M -
7, le,)= b2 :'" (t_)dt - w(g?), v=12..M (2.29)
L+ Zm] &n
Talmor dan Mahalel mencatat bahwa diperlukan periode waktu hijau lebih
lama untuk menyeimbangkan hilangnya throughput pada persimpangan dengan
waktu hilang yang pendek. Dari sudut pandang produktivitas, dapat disimpulkan
bahwa waktu hilang yang panjang menurunkan tendensi untuk memberhentikan

lampu hijau.

2.4.3. Kajian Perbandingan Model Dan Arahan Metode Penelitian

Talmor & Mahalel (2007) membandingkan kinerja model Throughput
maksimum dengan model Optimasi Diskrit Dinamis yang bertujuan
meminimumkan tundaan dengan menggunakan data yang sama dengan contoh
data yang digunakan oleh Chang & Lin (2000).
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Contoh persimpangan adalah persimpangan dengan dua ruas jalan satu arah

dengan kontrol dua fase dan tidak ada gerakan berbelok. Pendekat 1 memiliki arus
jenuh 1400 kendaraan/jam, sementara pendekat 2 memiliki arus jenuh 1000
kendaraan/jam. Waktu siklus ditetapkan 150 detik, tidak ada waktu yang hilang.
Batasan waktu hijau adalah : g)nu=0.65C, gimin =0.4C, g 2max =0.6C, dan g 2min
=0.35C.

Tabel 2 5. Data Kedatangan Kendaraan Kumulatif

Waktu kedatangan kumnulatif waktu kedatangan kumulatif

Detik kendaraan detik kendaraan
approzh ! | approach 2 approah 1 approach 2

300 121 36 2400 462 330
600 205 147 2700 492 352
900 268 192 3000 523 373
1200 318 227 3300 552 394
1500 359 257 3600 582 415
1800 396 283 3900 611 436
2100 430 307 4200 640 457

Sumber: Chang and Lin, 2000
Dengan data kedatangan kendaraan di atas, hasil pada Tabel 2.8

menunjukkan model throughput maksimum mendapatkan besaran waktu hijau
83.1 detik untuk pendekat 1 dan 52.5 detik untuk pendekat 2 yang berlangsung
selama 8 waktu siklus (1085 detik). Setelah siklus ke-8 alokasi waktu hijau
mengikuti waktu hijau yang didapatkan oleh model diskrit dinamis. Rincian
perhitungan antrian kendaraan dari siklus ke siklus dari kedua model disajikan
pada Tabel 2.7 dan Tabel 2.8, sementara ringkasan hasil perbandingan disajikan
pada Tabel 2.6. Pada Tabel 2.6 terlihat bahwa pada kasus data di atas, model
throughput maksimum memberikan angka perbaikan untuk periode waktu lewat
jenuh, rata-rata pelepasan/throughput, total jumlah kendaraan dalam antrian
sepanjang periode lewat jenuh dan panjang maksimum antrian pada masing-

masing pendekat.
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Tabel 2.6. Perbandingan Model Tundaan Minimal Diskrit dan Model Throughput

Maksimum
Model Tundaan mi?fﬁim perbaikan (%)
Minimat Diskrit
throughput

Periode lewat jenuh (detik) 2400 2285 5.0
throughput rata-rata {kendargan per jam) 1207 1246 3.1
Jumlah toial kendaraan dalam anirian (siklus 1-16) 1612 1570 2.7
Antrian terpanjang - pendekat 1,2 63, 107 59, 98 6.3, 8.4

Sumber: Talmor I and Mahalel D, (2007)
Penerapan model throughput maksimum untuk menyelesaikan arus lalu

lintas lewat jenuh di atas tidak mendefinisikan prosedur dan persyaratan titik

perubahan (switch over) waktu hijau. Contoh penerapan tersebut di atas hanya

menjelaskan bahwa perubahan waktu hijau dilakukan pada siklus ke delapan dan
besaran waktu hijau yang baru mengikuti besaran waktu hijau dari model yang
dikembangkan Chang & Lin (2000), yaitu g; berubah dari g{mx menjadi gymi, dan

g berubah dari g 2min menjadi g 2max.

Ringkasan perbandingan model diskrit dinamis dengan tujuan
meminimumkan tundaan total (Chang & Lin, 2000) dengan model
memaksimumkan arus yang dapat dilepas (Talmor & Mahalel, 2007) disajikan
pada Tabel 2.9.

Berdasarkan berbagai metode perencanaan kontrol lalu lintas dengan
APILL pada periode lewat jenuh yang telah dikaji di atas, analisis yang diperlukan
dalam penelitian kontrol lalu lintas dengan APILL di LPRJ pada kondisi arus
lewat jenuh meliputi :

1. Melanjutkan metode perencanaan kontrol lalu lintas multi tahap dengan
perubahan waktu hijau pada titik tertentu yang disebut titik perubahan
(switch-over point)

2. Menentukan variabel kontrol sebagai penentu titik perubahan (switch over)
agar didapatkan kinerja yang optimal,

3. Menentukan waktu hijau optimal yang dapat menyelesaikan antrian akibat
arus lewat jenuh pada waktu atau siklus yang sama. Waktu hijau optimal
adalah waktu hijan dengan kinerja terbaik (tundaan total dan throughput rata-
rata) diantara waktu hijau yang memenuhi tujuan dapat menyelesaikan antrian
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akibat arus lewat jenuh pada waktu/siklus yang sama.

Menerapkan model penelitian untuk Lokasi Penyempitan Ruas Jalan (LPRIJ)
pada jalan dua lajur dua arah tak terbagi (2/2UD)

Melakukan analisis hasil kinerja pada penerapan model penelitian untuk
Lokasi Penyempitan Ruas Jalan (LPRJ]) pada jalan dua lajur dva arah tak
terbagi (2/2UD)
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BAB 3
METODOLOGI PENDEKATAN

3.1. Konsep Analisis
3.1.1. Fungsi Kedatangan dan Pelayanan Kontrol Lalu Lintas Bersinyal Pada

Kondisi Aros Lalu Lintas Lewat Jenuh

Asumsi yang digunakan dalam menentukan fungsi kedatangan pada saat
periode lewat jenuh adalah arus kedatangan merupakan fungsi polinomial pangkat
2 dengan titik awal pada koordinat (0,0). Titik 0 diasumsikan sebagai titik awal
terjadinya arus jenuh. Pada titik awal ini tingkat kedatangan kendaraan sama
dengan tingkat pelepasan kendaraan. Setelah itu, kedatangan kendaraan selalu
lebih besar dari pada pelepasan kendaraan, sehingga menimbulkan antrian dan
tundaan. Dengan memberikan tingkat pelepasan tertentu, arus lewat jenuh akan
berakhir pada waktu 7, sehingga T dapat dikatakan sebagai periode lewat jenuh.

Persimpangan yang ditinjau dalam kontrol lalu lintas bersinyal pada
kondisi arus lewat jenuh pada penelitian ini adalah persimpangan sederhana
dengan dua pergerakan utama atau disebut kontrol lalu lintas bersinyal dengan dua
fase.(Gambar 3.1). Pendekatan persamaan kedatangan kendaraan kedatangan
pada pergerakan 1 dan pergerakan 2 merupakan fungsi polinomial pangkat 2
dengan persamaan umum scbagai berikut:

0, =—a,x*+b,x =1,2 3-1)

Fase 1 Fase 2

Gambar 3.1. Persimpangan Dengan 2 Pergerakan dan Kontrol Sinyal 2 Fase
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Persamaan pelayanan kontrol lalu lintas bersinyal melalui pemberian
waktu hijau secara agregasi diasumsikan sebagai garis lurus dengan gradien
sebesar tingkat pelepasan kendaraan (y}. Persamaan pelayanan kontrol lalu lintas
bersinyal menggambarkan pelayanan mulai dari awal periode arus jenuh sampai
akhir periode arus jenuh yang ditandai dengan tidak adanya antrian tersisa.
Persamaan pelayanan kendaraan kedatangan pergerakan 1 dan pergerakan 2
adalah sebagai berikut:

G =y;x i=1,2 (3.2)

Awal periode lewat jenuh terjadi pada saat T=0 dan akhir periode lewat

Jjenuh terjadi pada saat T=n.c.

dimana
n = Jumlah waktu siklus
c =  Waktu siklus (detik)

Kurva persamaan kedatangan kendaraan dan pelayanan kontrol lalu lintas

bersinyal pada periode lewat jenuh disajikan pada Gambar 3.2.

&
—— .'..‘
=t .
o , -
= —
E ..'.. rj——‘——.—;
= a
=9 .
— -
S //:/.
= .,-
=
o s G=vx
w '.. ———
g o
..-'
T=0=awal perioda lewat jenuh waktu (detik) T=n.c=akhir perioda lewat jenuh

—+— Kurva Kedatangan ---8--- Kurva Pelayanan

Gambar 3.2. Kurva Persamaan Kedatangan Kendaraan Dan Pelayanan Kontrol
Lalu Lintas Bersinyal Pada Periode Lewat Jenuh
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0 pada Gambar 3.2 merupakan total kedatangan kendaraan pada kedua
pergerakan yang masing-masing mempunyai persamaan sebagai berikut:
Q=01 +0p =—(ay +a3 )x* +(by +b; )x (33)
Demikian juga G pada grafik di atas merupakan total pelayanan pada
kedua pergerakan yang masing-masing mempunyai persamaan sebagai berikut:
G=G +Gy=(r1+72)x (3.9)
Pada kondisi T=n.c maka persamaan kurva kedatangan dan keberangkatan

menjadi: Q=G —(ay +a, )x* +(by +by )x=(r, +y2)x

x=n.c, maka

—(ay +ay ).(nc)* +(by +by ).(nc)=(ry +¥2).(nc) (3.5)
71 =2 Gan 7y = g"::z (3.6)
&tg=c (3.7

Dengan memasukkan persamaan 3.6 dan persamaan 3.7 ke dalam persamaan 3.5,

maka persamaan menjadi:

{c— 5
"= 80'2) 1

—{a +a2).(m.c)2 +(8 +by ).(nc)= (c—gz)zl 8252 .(nc)

—(ay +ap)ne+ (b +bz)=(c“32)zl+gzs" 3.8)

Nilai ¢ merupakan besaran yang dijadikan masukan, sedangkan nilai
ay,az,b,b7,51,5; diketahui berdasarkan data lapangan. Dengan ketentuan
persamaan harus memenuhi g, +g, =c, maka nilai n dapat dihitung. Dengan nilai n
yang sudah diketahui, maka nilai T dan 7 juga dapat dihitung. Berdasarkan
pendekatan bahwa kedua pendekat menyelesaikan antrian pada siklus yang sama,

maka nilai n digunakan juga untuk menghitung 1, 2, £ dan g3.
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3.1.2 Pengembangan Metode Optimasi

Arus lalu lintas lewat jenuh akan menyisakan antrian pada siklus pertama
pengaturan kontrol lalu lintas bersinyal, schingga harus dianalisis strategi
pemberian waktu hijau agar antrian kendaraan tersisa dihabiskan pada siklus yang
sama.

Metode optimasi yang dikembangkan mengadopsi metode optimasi pada
persimpangan dengan arus lewat jenuh dengan metode bertahap (Gazis,1964 dan
Chang & Lin, 2001). Kedua metode tersebut menggunakan strategi optimum
dengan penyelesaian kedua antrian pada waktu 7 melalui metode pemberian
waktu hijau dua tahap. Selama tahap pertama arah 1 dilayani dengan waktu hijau
maksimum dan arah 2 depgan waktu hijau minimum. Selama tahap dua pelayanan
dibalik, waktu hijau minimum untuk arah 1 dan hijau maksimum untuk arah 2.

Gambar 3.3a dan 3.3b menunjukkan grafik panjang antrian sepanjang
periode lewat jenuh yang terjadi pada persimpangan dengan kontrol lalu lintas
bersinyal dua fase. Fase pertama melayani pergerakan 1 dan fase kedua melayani
pergerakan 2. Seperti terlihat pada Gambar 3.3a, perencanaan kontrol lalu lintas
bersinyal pada kondisi lewat jenuh menggunakan metode waktu hijau tunggal
seringkali menyulitkan tujuan untuk dapat menyelesaikan antrian pada kedua
pendekat secara bersamaan. Pada Gambar tersebut terlihat bahwa T=X anirian
kendaraan pada pergerakan 1 telah habis, namun pada pergerakan 2 antrian
kendaraan masih sangat tinggi. Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
dikembangkan metode pemberian waktu hijau dua tahap dengan pergantian waktu
hijau pada waktu atau titik tertentu. Titik pergantian ini sering disebut dengan titik
pergantian atau switch over point. Gambar 3.3b menunjukkan pelayanan kontrol
lalu lintas bersinyal dengan waktu hijau dua tahap yang dapat menyelesaikan
antrian akibat arus lalu lintas lewat jenuh pada waktu atau siklus yang sama.
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Penyelesaian Antrian Pada Periode Lewat Jenuh
Dengan Waktu Hijau Tunggal
A
A Rl |
o A .|
£ H p | ol
> 8 w
5 c
=
g S—
0,0 . V€.
waktu (detik}
—&— pergerakan 1 —B— pergerakan 2

Gambar 3.3a. Pelayanan Kontrol Lalu Lintas Bersinyal dengan Wakiu Hijau
Tunggal yang Tidak Menyelesaikan  Antrian pada Kedua
Pendekat Secara Bersamaan

Penyelesaian Antrian Pada Periode Lewat Jenuh
Dengan Waktu Hijau Dua Tahap

panjang antrian (kencaman)

t
0.0 waktu {detik}

I ~—g— pergerakan 1 —B— pergerakan 2 |

Gambar 3.3b. Pelayanan Kontrol Lalu Lintas Bersinyal dengan Waktu Hijau Dua
Tahap yang Menyelesaikan Antrian pada Kedua Pendekat

Secara Bersamaan
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Perencanaan kontrol lalu lintas bersinyal pada periode lewat jenuh
bertujuan menyelesaikan menyelesaikan antrian kendaraan dalam waktu 7,
dimana 7 merupakan sejumlah n waktu siklus.

Pada penelitian ini, parameter kinerja yang dihitung pada setiap waktu
siklus. adalah :

1. Kendaraan yang dialirkan saat waktu hijau ke-i iterasi ke~ ( VD, ;)

VD, ,=;ﬁ XG,(m) m=12 (3.9)
dimana
YD, = Kendaraan yang dialirkan saat waktu hijau ke-i iterasi
ke-j , smp
s, m=12 = Arus jenuh pendekat, smp/jam
G,(m) =  Waktu hijau pendekat 7z pada komposisi siklus i ,
i=12

2. Panjang antrian saat waktu hijau komposisi siklus ke-i iterasike-j (Q, ;)

Qi:j = CA,‘J— CA,'J‘.; + Q,'U'.; — VD;J' (310)
dimana
Q. =  Panjang antrian saat waktu hijau komposisi siklus ke-i

iterasi ke-f, smp
CA,; = Akumulasi kendaraan yang datang pada percobaan
waktu hijau ke-i dan iterasi ke-f, smp
CD,, =  Akumulasi kendaraan yang dilepas pada percobaan
waktu hijau ke-f dan iterasi ke-f, smp
3. Rasio akumnulasi kendaraan yang dilepas terhadap akumulasi kendaraan yang

datang pada pendekat m pada percobaan waktu hijau ke-i dan iterasi ke-f
(Rf', j (m))

R .( )—CD"-'f (.11
iJ m C Ai:j ’ )

Untuk dapat meneyelesaikan antrian yang tersisa akibat arus lewat jenuh
pada siklus yang sama, diperlukan perubahan waktu hijau pada siklus tertentu.
Pada penelitian inj diaralisis dan dipiliih titik perubahan yang paling efektif akan
menghasilkan waktu hijau optimum apabila salah satu pendekat telah memiliki
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rasio akumulasi kendaraan yang dilepas dan akumulasi kendaraan yang datang

(Rim)).

Dengan tujuan untuk mendapatkan kinerja pelayanan APILL pada periode
lewat jenuh yang lebih baik, konsep yang dikembangkan dalam penelitian adalah:
*  Fungsi kedatangan pada saat periode lewat jenuh adalah fungsi polynomial

pangkat 2 dengan titik awal pada koordinat (0,0).

» Fungsi pelayanan agregasi merupakan fungsi linier yang memotong kurva
kedataan pada titik tertentu yang dapat dihitung melalui input lama waktu
siklus yang disediakan (c).

= Menggunakan strategi optimum yang tetap melayani kedua antrian
diselesaikan pada waktu T dengan operasi dua tahap dengan memberikan
nilai R, yaitu rasio akumulasi pelepasan kendaraan terhadap akumulasi
kedatangan kendaraan sebagai batas perubahan dari tahap satu ke tahap dua.

» Selama tahap pertama arah 1 dan arah 2 dilayani dengan waktu hijau
(g&)yang didapatkan dari hasil iterasi . Besaran g dan g, harus memenuhi
Sminimum <Gi<Gmaksimum Untuk i=1,2 dan g +g,=c . Iterasi dilakukan dengan
Cminimure ditetapkan sebesar 1/4c dan gmatsimum  ditetapkan sebesar 3/4c. Besaran
ini diambil dengan tujuan unfuk meminimumkan ketidak seimbangan waktu
hijau yang diberikan, yaitu dengan hanya mengijinkan perbedaaan waktu
hijau maksimum antara dua pergerakan sebesar 1/2c.. Iterasi tahap pertama
dilakukan sampai salah satu arah telah mencapai nilai R yang ditetapkan.
Titik ini disebut titik pergantian (switch over point).

v Pada tahap dua pglayanan, iterasi yang sama dilakukan seperti pada tahap

pertama. Besaran g dan 2 harus memenuhi gminimum<gi<moksimem UMUK
i=1,2 dan g +g, =c . lterasi dilakukan dengan gnimmm ditetapkan sebesar e

dan gmaksimum ditetapkan sebesar 3/4c. Iterasi tahap k dilakukan sampai kedua
arah telah mencapai nilai R > 1. Kondisi ini ditandai dengan tidak adanya
antrian kendaraan yang terjadi pada kedua arah pada siklus yang sama (Q<0
pada siklus=n.c}.
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= Jterasi yang dilakukan akan menghasilkan lebih dari satu solusi yang
memenuhi antrian kedua arah diselesaikan dalam waktu yang sama. Besaran
g dan g optimal ditentukan berdasarkan perbandingan nilai tundaan total

minimum dan/atau tingkat pelepasan (throughput) rata-rata maksimum. Setiap
iterasi menghasil 2 pasangan & dan g20ptimal, yaitu g dan gzoptimal yang

ditetapkan karena memiliki nilai tundaan total minimum dan g dan
gzoptimal yang ditetapkan karena memiliki nilai throughput rata-rata

maksimum.

Bagan alir tahapan penentuan metode optimasi pada penelitian disajikan
pada Gambar 3.4.
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KONSEP ANALISIS

Konsep Analsis:

- Asumsi kurva kedatangan dan pelayanan

- Kontrgd lalu fintas bersinyal sislem 2 tahap

- Matoda Mtarasi urtuk menentukan wakiu hijgu

- Konsep R = msic akumulasi keberanghatan lethadap akumulasi kedatangan untuk menentukan Gtik
perubahan (switch over polnly

- Konsep optimasi berdasarkan tundaan total minimum dan tingkal pelepasan throughpet) rata-rata
maksimum

UJl KONSEP ANALISIS .

Simulasi dengan variasi nikai R 1 0,1; 0,4;0,5;0,65:0,75;0,850,5,0,95:0,97;1,00

¥
Perbandingan Kinarja :
Nilai Tundaan Total dan Thioughput Rate.min dari masing-masing niai R

Y

Pilih dasar optimasi : Ndai Tundaan Total Minimum atau
Throughput Rata-rata Maksimum

¥

Pilth Nitai R sebagai dasar panentuan litk switch over
berdasarkan kinerja yang ferbaik

¥

Perbandingan kinetja penefitian dengan model Tundaan Minimeum Diskrd
dan Throughpit Maksimum

Kinerja Model Penelitian
lebih baik?

Parbaiki
Konsep Analists

Uji Coba pada Lokasi Penyempilan Ruas jalan (LPRJ) dengan variasi nilaiR :
0,1;0,4,0,5,0,65:0,75,0,85;0,9,0,95,0,97,1,00

Dasar Optimasi dan
R terpitih valid unluk diermpkan pada
LPRJ?

( Algoritma Penelitian Stap Digunakan )

Gambar 3.4. Bagan Alir Penentuan Metode Optimasi Penelitian
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3.1.3. Penerapan Kontrol Lalu Lintas Bersinyal Pada LPRJ

Perencanaan kontrol lalu lintas dengan APILL pada L.PRJ identik dengan
kontrol lalu lintas bersinyal pada persimpangan dengan 2 (dua) pergerakan,
dimana area persimpangan berada pada LPRJ dan pergerakan arus lalu lintas
berasal dari pendekat yang berada di lokasi sebelum dan sesudah LPRJ (Gambar
3.5). Masing-masing pendekat ini disebut pendekat 1 dan pendekat 2. Untuk
melayani 2 pergerakan yang berasal dari 2 pendekat yang berlawanan, maka
pengaturan kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ merupakan kontrol lalu lintas
bersinyal dengan 2 fase.

Garts hardl
Porvdakud 1~ l:l iyt Pt pideh Pty S 1. P72
______ = _&1 -7/‘_ U
— [
u Glasin harst
L= Py Tadt MR
Ciartm hardf
Paodckt 1 —= [ } Loy Prorwinpen Pt Jahm (PR
— - — e
Garis ol

L » Pacpang et LMY

Gambar 3.5. Arah Pergerakan Lalu Lintas Pada LPRJ

Beberapa unsur perencanaan kontrol lalu lintas dengan pada LPRJ yang
perlu menjadi perhatian adalah :

a. Kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ adalah sama dengan kontrol lalu
lintas bersinyal pada persimpangan dengan pengaturan dua fase.

b. Waktu siklus pada kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ meliputi waktu
hijau, waktu merah, waktu yang diperlukan untuk melintasi LPRJ (waktu
clearance) dan waktu antara yang diperlukan untuk kepentingan keselamatan.
Komponen waktu siklus kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ disajikan pada
Gambar 3.6.

c. Panjang LPRJ (Lw) adalah panjang total yang diukur dari garis henti antar
pendekat.
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Gambar 3.6 . Komponen Wakitu Siklus Kontrol Lalu Lintas Bersinyal Pada LPRJ

d. Kecepatan pada LPRJ (Sw) adalah kecepatan rata-rata tempuh dalam melintasi
LPRI sepanjang L.w. Lw merupakan panjang total LPRJ yang diasumsikan
merupakan panjang rata-rata dari garis henti pendekat 1 ke garis henti
pendekat 2, seperti disajikan pada Gambar 3.7.

SIele

APILL

Pendekat1 (TFFETI] '
LA LPRY @B WO W Y] Pendekat 2

APILL g
)
[* Lw=panjang total LPRJ +

Gambar 3.7. Panjang LPRJ

3.2. Pemilihan Metode Penelitian
3.2.1. Penentuan Metode Optimasi dan Nilai R

Penentuan metode optimasi dilakukan dengan melakukan simulasi kontrol
lalu lintas bersinyal pada kondisi arus lewat jenuh. Seperti telah diuraikan pada
sub bab 3.1.2. di atas, switch over point terjadi pada saaat nilai R, ,(m)di salah

satu pendekat telah mencapai nilai tertentu, dimana R, (m)adalah rasio

akumulasi kendaraan yang dilepas terhadap akumulasi kendaraan yang datang
pada pendekat m pada percobaan waktu hijau ke-i dan iterasi ke-j.
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Pada tahap ini hasil simulasi terhadap berbagai nilai R,,(m) akan
menentukan switch over poinf. Simulasi dilakukan dengan switch over point
terjadi pada saat salah pendekat telah mencapai berbagai nilai R, ;(m), yaitu :

R, ,(m)=0,1;04;0,5; 0,65; 0,75; 0,85; 0,9; 0,95; 0,97

Simulasi yang dilakukan menghasilkan nilai waktu hijau awal dan waktu
hijau sesudah perubahan (switch over) pada kedua pendekat yang menghasilkan
terselesaikannya antrian di kedua pendekat pada siklus ke-n yang sama dan
parameter-parameter kinerjanya.

Dengan tujuan agar dapat dibandingkan dengan metode-metode terdahulu,
data kedatangan kendaraan yang digunakan dalam simulasi mengacu pada data
simulasi yang dilakukan oleh Chang & Lin (2001) dan Talmor & Mabhalel (2007),
seperti disajikan pada Tabel 3.1. Pada data ini akumulasi kedatangan kendaraan
dengan unit satuan mobil penumpang (smp) dideteksi setia periode 300 detik dan
kondisi arus lewat jenuh di setiap pendelat terjadi pada periode 300 detik
pertama, sementara kondisi arus jenuh total kedua pendekat terjadi pada periode
300 detik pertama dan kedua.

Setiap simulasi menghasilkan lebih dari 1 nilai variasi waktu hijau yang
memenuhi ketentuan menyelesaikan antrian pada siklus ke-n (T) yang sama.
Contoh salah satu hasil simulasi disajikan pada Gambar 3.8.
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Tabel 3.1. Data Volume Kedatangan Kendaraan dan Derajat Kejenuhan

waktu kvolull'ne_f volume headway | Kedatangan .Awi Derajat
detik) umulati per (detik) | (smpfiam) [, 3" | Kejenuhan
(deti (smp) periode P {smp/jam) 3
Pendekat 1
300 121 121 2,48 1452 1400 1,04
600 205 84 3,57 1008 1400 0,72
900 268 63 4,76 756 1400 0,54
1200 318 50 6,00 600 1400 0,43
1500 359 41 7,32 492 1400 0,35
1800 396 37 8,11 444 1400 0,32
2100 430 34 8,32 408 1400 0,29
2400 462 32 9,38 384 1400 0,27
2700 492 30 10,00 360 1400 0,26
3000 523 31 9.68 372 1400 0,27
3300 552 29 10,34 348 1400 0,25
3600 582 30 10,00 360 1400 0,26
3900 611 29 10,34 348 1400 0,25
4200 640 29 10,34 348 1400 0,25
Pendekat 2

waktu kvolmin fi ¢ golume headway | Kedatangan .Ami Derajat
detik) o per (detik} | (smpfjam) | , J¥™® | Kejenuhan
(de (smp) periode Py (smp/jam}) J

300 86 86 3,49 1032 1000 1,03
600 147 &1 4,92 732 1000 0,73
200 192 45 6,67 540 1000 0,54
1200 227 35 8,57 420 1000 0,42
1500 257 30 10,00 360 1000 0,36
1800 283 26 11,54 312 1000 0,31
2100 307 24 12,50 288 1000 0,29
2400 330 23 13,04 276 1000 0,28
2700 352 22 13,64 264 1000 0,26
3000 373 21 14,29 252 1000 0,25
3300 394 21 14,29 252 1000 0,25
3600 415 21 14,29 252 1000 0,25
3900 436 21 14,29 252 1000 0,25
4200 457 21 14,29 252 1000 0,25

52

Sumber : Mahalel (2007)
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Gambar 3.8. Contoh Kombinasi Waktu Hijau Pada Pendekat 1 dan Pendekat 2
Yang Memenuhi Penyelesaian Antrian Pada Wakiu Yang sama

Simulasi menghasilkan 2 pasangan waktu hijau optimal yang ditetapkan

berdasarkan kinerja yang memberikan nilai tundaan total minimum dan nilai

pelepasan/throughput rata-rata maksimum
Kinerja pelayanan APILL yang dibandingkan adalah sebagai berikut:

- lama periode lewat jenuh (detik)

- tingkat pelepasan (throughpuf) rata-rata dari kedua pendekat (smp/jam}

- Jumlah total kendaraan yang berada pada antrian selama periode lewat jenuh
(smp)

- Panjang antrian maksimum pada kedua pendekat (smp)

- Tundaan total (detik)
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Rincian kinerja kontrol lalu lintas bersinyal dari pilihan waktu hijau
optimal berdasarkan nilai tundaan total minimum dan pilihan waktu hijau optimal
berdasarkan nilai throughput rata-rata maksimum dari berbagai nilai R disajikan
pada Tabel 3.2. Kinerja waktu hijau optimal berdasarkan nilai tundaan total
minimum dan pilihan waktu hijau optimal berdasarkan nilai throughput rata-rata
maksimum dari berbagai nilai R pada Tabel 3.2. selanjutnya dibandingkan dalam
persentase perbedaan terhadap kinerja dari waktu hijau optimal yang ditetapkan
berdasarkan nilai tundaan total minimum dengan nilai R=0,95. Contoh proses
pemilihan waktu hijau optimal dari setiap simulasi yang dilakukan disajikan pada
Lampiran 4.

Dalam rangka membandingkan kinerja hasil simulasi penentuan waktu
hijau optimal berdasarkan nilai tundaan fotal minimum dan throughput rata-rata
maksimum dengan berbagai nilai R, ditetapkan kinerja hasil simulasi penentuan
waktu hijau optimal berdasarkan nilai tundaan total minimum dengan R>0,95
sebagai nilai dasar. Kinerja yang dibandingkan terhadap nilai dasar adalah
tundaan total, banyaknya kendaraan dalam sistem antrian dan fhroughput rata-
rata. Persentase perbandingan terhadap nilai dasar yang disajikan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 menunjukkan bahwa pada penentuan waktu hijau optimal
berdasarkan nilai tundaan total minimum dengan R<0,95, memiliki perbedaan
nilai tundaan total yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan tundaan total pada
nilai dasar. Walaupun nilai throughput rata-rata simulasi dengan R<0,95 lebih
tinggi dibandingkan nilai dasar, namun perbedaan yang terjadi sangat kecil,
bervariasi dari 0,04% sampai 0,15%. Berbeda dengan nilai ftAroughput rata-rata,
persentase perbedaan nilai tundaan total terhadap nilai dasar bervariasi dari 1,46%
sampai 11,78%.

Kondisi yang sama terjadi pada penentuan waktu hijau optimal
berdasarkan nilai throughput rata-rata maksimum. Persentase perbedaan nilai
throughput rata-rata terhadap nilai dasar bervariasi antara 0,15% sampai 0,32%
dan perbedaan nilai tundaan total terhadap nilai dasar bervariasi antara 6,88%
sampai 27,12%.
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Kinerja kontrol lalu lintas bersinyal hasil simulasi berupa tundaan total dan
throughput rata-rata dari kedua pendekat berdasarkan nilai tundaan total
minimum dan nilai pelepasan/throughput rata-rata maksimum untuk berbagai nilai
R disajikan pada Gambar 3.9. dan Gambar 3.10. Hasil simulasi penentuan waktu
hijau optimal yang ditetapkan berdasarkan nilai tundaan total minimum
menunjukkan bahwa, pada rentang R>0,1 sampai R>0,97, semakin besar nilai R
memberikan nilai tundaan total yang semakin besar pula. Kinerja yang terbaik,
yaitu yang memiliki nilai tundaan total terendah, terjadi pada R>0,95 dan R>0,97.
Namun pada rentang ini tidak memberikan pola nilai throughput rata-rata yang
teratur. Nilai throughput rata-rata tidak memiliki perbedaan secara signifikan,
dengan perbedaan kurang dari 1 % antara nilai R yang satu dengan nilai R yang
lain. Pada R=1, yang berarti pemberian waktu hijau tunggal tanpa adanya
perubahan waktu hijau, memberikan hasil tundaan total dan throughpus rata-rata
tertinggi dibandingkan dengan nilai R lainnya.

Pada penentuan waktu hijau optimal yang ditetapkan berdasarkan nilai
throughput rata-rata maksimum, hasil simulasi menunjukkan bahwa tidak terdapat
pola yang teratur baik pada nilai tundaan total maupun rhroughput rata-rata. Hal
yang perlu menjadi perhatian adalah, pada R>0,75 baik waktu hijau optimal yang
ditentukan berdasarkan nilai tundaan total minimum maupun throughput rata-rata
maksimum, keduanya menghasilkan nilai tundaan total dan throughput rata-rata

Yang sama.

Tundaan Total Total Dua Pendekat
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Gambar 3.9. Tundaan Total Untuk Berbagai Nilai R
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Gambar 3.10. Throughput Rata-rata Untuk Berbagai Nilai R
Berdasarkan kinerja hasil simulasi yang diuraikan di atas, maka dalam
penelitian lebih lanjut, dipilih proses pementuan waktu hijau berdasarkan nilai

tundaan minimum dengan perubahan waktu hijan pada R>0,95

3.2.2. Perbandingan Dengan Model Tundaan Diskrit Minimum dan Model

Maximum Throughput

Untuk mengetahui keunggulan metode terpilih yaitu metode optimasi
penentuan waktu hijau berdasarkan tundaan total minimum dengan perubahan
waktu hijau pada R>0,95, dilakukan perbandingan dengan metode yang telah
dikembangkan yaitu Model Tundaan Diskrit Minimum (Chang & Lin, 2001) dan
Model Maximum Throughput ( Talmor & Mahalel, 2007). Sebelumnya, Talmor I
& Mahalel D (2007) telah membandingkan model yang dikembangkannya
terhadap model yang dikembangkan Chang & Lin (2001), seperti diuraikan pada
Bab 2. Perbandingan tersebut dievaluasi kembali dan dibandingkan dengan
metode penelitian terpilih. Hasil kinerja antara ketiga metode disajikan pada Tabel
3.4 dan persentase perbedaan terhadap Model Tundaan Diskrit Minimum
disajikan pada Tabel 3.5.

Dari persentase perbedaan terhadap Model Tundaan Diskrit Minimum
seperti diuraikan pada Tabel 3.5. terlihat bahwa kinerja metode penelitian terpilih
lebih baik dibandingkan Model Tundaan Diskrit Minimum, dimana metode
penelitian terpilih memiliki lama periode lewat jenuh lebih pendek 5,88%,
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troughput rata-rata lebih tinggi 1,46%, total kendaraan dalam antrian lebih kecil
13,57% dan tundaan total lebih rendah 12,80%. Kondisi ini lebih baik
dibandingkan Model Maximum Throughput yang memiliki lama periode lewat
jenuh lebih pendek 4,52%, troughput rata-rata lebih tinggi 1,16%, total kendaraan
dalam antrian lebih kecil 2,69% dan tundaan total lebih rendah 2,34%.
Perhitungan rinci kinerja ketiga metode disajikan pada Tabel 3.6, Tabel 3.7 dan
Tabel 3.8.

Tabel 3.4. Perbandingan Kinerja

Model
Kinerja Tundaan diskrit [ Maximum Penelitian,

Minimum Throughput R=0,95
Periode lewat jenuh (detik) 2550,00 2434,80 2400,00
tingkat pelepasan/throughput rata-rata (smp/jam) 1181 1195 1198
Jumlah total kendaraan dalam antrian {smp) 1609 1566 1391
Antrian terpanjang - pendekat 1,2 (smp, smp) 63, 107 60, 97 38.127
tundaan total (detik) 238.625 233.035 208.092

Sumber : Talmor I & Mahalel D (2007) & Hasil Perhitungan (2009}

Tabel 3.5. Persentase Perbaikan Kinerja Terhadap Model Tundaan Diskrit

Minimum
Model
Kinerja Maximum Penelitian,

Throughput R={,95
Periode lewat jenuh (detik) 4.52% 5.88%
tingkat pelepasan/throughput rata-rata (smp/jam) 1.16% 1.46%
Jumlah total kendaraan dalam antrian {smp) 2.69% 13.57%
tundaan total (detik) 2.34% 12.80%

Sumber : Talmor I & Mahalel D (2007) & Hasil Perhitungan (2009)
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3.2.3. Penerapan Pada LPRJ Dengan Variasi Nilai R

Metode optimasi berdasarkan tundaan total minimum selanjutnya
diterapkan dalam simulasi kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ. Pada tahapan
ini nilai R dan penetapan waktu hijau berdasarkan tundaan total minimum diuji
kembali untuk memastikan besaran nilai R yang mewakili dan dasar pemilihan
waktu hijau optimum. Dengan menggunakan data yang sama dengan simulasi
sebelumnya (Data Tabel 3.1), Simulasi dilakukan berdasarkan variasi nilai R ,
waktu siklus (c), variasi panjang total LPRJ (ILw) dan Kecepatan rata-rata pada

LPRJ (Sw) sebagai berikut

R : >0,95;0,9; 0,85; 0,75; 0,65; 0,5; 0,4 dan 0,1
¢ (detik) : 150 dan 240 detik

Lw (meter) : 10, 25, dan 50 meter

Sw (knm/jam) : 20dan30

Hasil simulasi berbagai variasi nilai R dan variasi panjang total LPRJ
(Lw) pada waktu siklus (c) 150 detik dan kecepatan rata-rata pada I.PRJ (Sw) 20
km/jam disajikan pada Gambar 3.11a dan Gambar 3.11b, dan untuk kecepatan
rata-rata pada LPRJ (Sw) 30 km/jam disajikan pada Gambar 3.12a dan Gambar
3.12b. Sedangkan hasil simulasi berbagai variasi nilai R dan variasi panjang
total LPRJ (Lw) pada waktu siklus {c) 240 detik disajikan pada Gambar 3.133,
Gambar 3.13b, Gambar 3.14a dan Gambar 3.14b.
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Total Tundaan
Sw=20 knmvjam, ¢=150 detik
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Gambar 3.11 Tundaan Total dan Throughput Rata-Rata Pada c=150 detik dan
Sw=20 km/jam
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Gambar 3.12 Tundaan Total dan Throughput Rata-Rata Pada c¢=150 detik dan
Sw=30 km/jam
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Total Tundaan
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Gambar 3.13 Tundaan Total dan Throughput Rata-Rata Pada c=240 detik dan
Sw=20 km/jam
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Total Tundaan
Sw=30 kmijam, ¢=240 detik
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Gambar 3.14 Tundaan Total dan Throughput Rata-Rata Pada c=240 detik dan
Sw=30 lan/jam
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Hasil simulasi pada Gambar 3.11 sampai Gambar 3.14 menunjukkan
bahwa makin besar nilai R, makin kecil tundaan total yang terjadi, sedangkan
pada nilai throughput rata-rata tidak memberikan angka kecenderungan yang
signifikan. Untuk kedua waktu siklus, baik pada Sw=20 km/jam maupun 30
km/jam, kinerja yang terbaik untuk tundaan total terjadi pada titik perubahan
waktu hijau (switch over poinf) R>0,95, sedangkan nilai throughput rata-rata
bervariasi dengan perbedaan yang sangat kecil.

Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa semakin panjang LPRJ semakin
besar tundaan total dan semakin kecil throughput rata-rata yang terjadi. Untuk
dapat membandingkan hasil antar variasi R, hasil simulasi dengan R>0,95
digunakan sebagai acuan dan disebut nilai dasar. Persentase perbedaan tundaan
total dan throughput rata-rata pada berbagai nilai R dan panjang LPRJ disajikan
pada Tabel 3.9 sampai Tabel 3.12. Perubahan waktu hijau pada nilai R yang
berbeda memberikan hasi! tundaan total yang berbeda secara signifikan Pada
keempat Tabel tersebut terlihat bahwa nilai R memiliki pengarub yang signifikan
pada tundaaan total. Rincian hasil simulasi dari berbagai nilai R disajikan pada
Tabel 3.13 sampai Tabel 3.16.
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Tabel 3.9. Perbandingan Tundaan Total dan Throughput Rata-rata Pada Sw=20
km/jam dan c=150 detik

R Lw=10 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,71% 100,10%
0,85 102,62% 100,10%
0,75 105,51% 100,24%
0,65 107,89% 100,26%
0,5 111,51% 100,25%
0,4 111,51% 100,25%
0,1 111,51% 100,25%
R Lw=15 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,51% 100,08%
0,85 102,57% 100,11%
0,75 105,31% 100,13%
0,65 108,52% 100,03%
0,5 111,98% 100,13%
0,4 111,98% 100,13%
0,1 111,98% 100,13%
R Lw=25 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,96% 100,00%
0,85 102,44% 100,09%
0,75 105,57% 100,09%
0,65 108,77% 100,05%
0,5 112,01% 100,06%
0,4 112,04% 100,04%
0,1 112,04% 100,04%
R Lw=50 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,05% 100,00%
0,85 101,92% 100,04%
0,75 103,87% 100,03%
0,65 106,19% 100,09%
0,5 109,35% 100,13%
0,4 110,09% 100,15%
0,1 110,09% 100,15%
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Tabel 3.10. Perbandingan Tundaan Total dan Throughput Rata-rata Pada
Sw=30 km/jam dan c=150 detik

Lw=10 meter
R % tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 102,13% 100,03%
0,85 103,27% 100,00%
0,75 106,39% 100,05%
0,65 109,56% 100,04%
0,5 112,70% 100,05%
0.4 112,70% 100,05%
0,1 112,70% 100,05%
R - . Lw=15 meter _
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,71% 100,10%
0,85 102,62% 100,10%
0,75 105,51% 100,24%
0,65 107,89% 100,26%
0,5 111,51% 100,25%
0.4 111,51% 100,25%
0.1 111,51% 100,25%
R Lw=25 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,51% 100,08%
0,85 102,57% 100,11%
0,75 105,31% 100,13%
0,65 108,52% 100,03%
0,5 111,98% 100,13%
0,4 111,98% 100,13%
0,1 111,98% 100,13%
R Lw=50 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,34% 100,04%
0,85 102,51% 100,06%
0,75 105,24% 100,00%
0,65 108,10% 99 99%
0,5 111,38% 99,96%
0,4 111,41% 100,06%
0,1 111,41% 100,06%
R Lw=75 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,47% 100,01%
0,85 102,01% 100,00%
0,75 104,24% 100,04%
0,65 106,47% 100,03%
0,5 109,10% 100,17%
0,4 110,44% 100,13%
0,1 110,44% 100,13%
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Tabel 3.11. Perbandingan Tundaan Total dan Throughput Rata-rata Pada

Sw=20 kmvjam dan c=240 detik

R Lw=10 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,01% 99,96%
0,85 101,89% 100,04%
0,75 105,49% 100,03%
0,65 108,90% 100,07%
0,5 111,18% 100,08%
0,4 111,18% 100,08%
0,1 111,18% 100,08%
R Lw=15 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,97% 99,96%
0,85 101,83% 100,04%
0,75 105,31% 100,03%
0,65 108,83% 100,04%
0,5 111,16% 100,04%
0,4 111,16% 100,04%
0,1 111,16% 99,86%
R Lw=25 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughpu! thd R=0,95
0,93 100,00% 100,00%
0.9 100,95% 99,99%
0,85 102,88% 99,96%
0,75 105,95% 100,05%
0,65 109,33% 100,16%
0.5 111,81% 100,26%
0,4 111,81% 100,26%
0.1 111,81% 100,26%
R Lw=50 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,66% 100,05%
0,85 102,09% 100,04%
0,75 105,48% 100,05%
0,65 108,49% 100,04%
0,5 111,23% 100,19%
0,4 111,23% 100,19%
0,1 111,23% 100,19%
R Lw=75 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,00% 100,00%
0,85 102,42% 99,94%
0,75 104,65% 100,02%
0,65 107,43% 99,99%
0,5 111,05% 100,06%
0,4 111,05% 100,06%
0,1 111,05% 100,06%
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Tabel 3.12.Perbandingan Tundaan Total dan Throughput Rata-rata Pada

Sw=30 Ion/jam dan c=240 detik

R Lw=10 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 101,02% 99,96%
0,85 101,92% 100,04%
0,75 105,58% 100,03%
0,65 110,74% 99,70%
0,5 113,06% 99,72%
0,4 113,06% 99,72%
0,1 113,06% 99,72%
R Lw=15 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0.9 101,01% 99,96%
0,85 101,89% 100,04%
0,75 105,49% 100,03%
0,65 108,90% 100,07%
0.5 111,18% 100,08%
0.4 111,18% 100,08%
0,1 111,18% 100,08%
R Lw=25 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,97% 99,96%
0,85 101,83% 100,04%
0,75 105,31% 100,03%
0,65 108,83% 100,04%
0,5 111,16% 100,04%
0,4 111,16% 100,04%
0.1 111,16% 100,04%
R Lw=50 meter
% tundaan thd R=0,95 | % throughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,44% 100,05%
0,85 102,80% 100,08%
0,75 105,98% 100,08%
0,65 108,82% 100,10%
0,5 111,94% 100,11%
0,4 111,94% 100,11%
0,1 111,94% 100,11%
R Lw=75 meter
% tundaan thd R=0,25 | % fhroughput thd R=0,95
0,95 100,00% 100,00%
0,9 100,66% 100,05%
0,85 102,09% 100,04%
0,75 105,48% 100,05%
0,65 108,49% 100,04%
0,5 111,23% 100,19%
0.4 111,23% 100,19%
0,1 111,23% 100,19%
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3.3. Metodologi Penelitian

3.3.1. Bagan Alir

Metodologi penelitian ditetapkan berdasarkan kesimpulan yang didapat dari proses
pemilihan metode optimasi, yaitu:
- pemilihan waktu hijau optimal berdasarkan kinerja tundaan total minimum
- titik perubahan (switch over point) terjadi pada R > 0,95

Bagan alir metodologi penelitian dalam menentukan waktu hijau optimal kontrol
lalu lintas LPRJ pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh disajikan pada Gambar 3.15.

3.3.2. Algoritma

Algoritma untuk menentukan waktu hijau optimal dan kinerja yang dihasilkan
dalam perencanaan kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan dua lajur dua arah tak
terbagi pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh terdiri atas tujuh tahap (step) sebagai
berikut,
Step 1
Masukan data akumulasi kedatangan;
2. Grmuaips = Data akumulasi arus kedatangan per periode waktu pada pendekat 1 (smp)

@ rumuaipz = Data akumulasi arus kedatangan per periode waktu pada pendekat 2 (smp).

Input data akumulasi arus kedatangan diberikan per periode waktu pengamatan yang
dilakukan oleh detektor.
b. ¢, = periode waktu input arus kedatangan (detik)

C. W;, = lebar pendekat 1 dan 2 (meter)
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d. s=arus jenuh pendekat 1 dan2
Arus jenuh merupakan input data. Perhitungan arus jenuh dari berbagai
negara dan manual disajikan pada Tabel 3.17
Tabel 3.17. Metode Penentuan Arus Jenuh

Arus Jenuh
Manual Dasar Keterangan
(smp/jam
hijau/lajur)
Untuk lebar ideal 3,66 meter.Faktor

Amerika Serikat 1900 penyesuan untuk lebar lajur adalah :

(US HCM, 2000) Jw=1+ W;OIZ , w dalam feet.
Tergantung kondisi lingkungan dan tipe
lajur, Angka ini untuk kelas lingkungan

Australia Road A dan tipe lajur 1 ( arus bebas, jarak

Research Board 1850 pandang baik, sangat sedikit pejalan

(ARRB,1989) kaki, hampir tidak ada kendaraan barang
dan aktivitas parkir dan lajur hanya
untuk arus lalu lintas menerus)

Lajur tengah, untuk rata-rata lebar lajur
RRI ! 3.2 meter

Inggris (1 g 1940 Lajur tepi, untuk rata-rata lebar lajur 3,2
meter

Webster & Cobbe .

(1966) 25xw Untuk lebar lajur > 5,5 meter

Manual Kapasitas . .

Talan Indonesia (1997) 600 x w Untuk tipe terlindung, w dalam meter

Malaysia .

(Leong Lee Vien et al, 597 x w pada cuaca cerah dan gradien rata, w

2005) dalam meter.

Asumsi arus jenuh yang digunakan untuk simulasi dalam penelitian adalah
menggunakan angka arus jenuh berdasarkan Webster & Cobbe (1966),

sebagai berikut:

w (m) 3,00 3,25 3,50 375 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5.25
5 (smp/jam) 1845 1860 1885 1915 1965 2075 2210 2375 2560 2760

Faktor penyesuaian yang digunakan untuk arus jenuh sesungguhnya
digunakan angka 0,9, sehingga arus jenuh sesungguhnya adalah sebesar 0,9
s. Asumsi arus jenuh sesungguhnya yang digunakan pada simulasi
penelitian disajikan pada Tabel 3.18.
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Tabel 3.18. Asumsi Arus Jenuh Sesungguhnya Berdasarkan Lebar lajur

w s dasar s sesungguhnya
meter smp/jam smp/jam

3 1845 1661
3,25 1860 1674
3,5 1885 1697
3,75 1915 1724
4 1965 1769
4,25 2075 1868
4,5 2210 1989
4,75 2375 2138
5 2560 2304
5,25 2760 2484

e. ¢ = waktu siklus (detik)
Pada penelitian disimulasikan waktu siklus 120 detik, 150 detikj, 180 detik
dan 240 detik. Simulasi waktu siklus maksimal ditetapkan sebesar 240 detik
berdasarkan pertimbangan dari studi Daniels G et al (2000).

Step 2
Menentukan inisialisasi awal waktu hijau,

Waktu clearance = 2{wakruhi!ang + -gl)

W

Waktu hilang diasumsikan sebesar 3 detik/fase.
Cog =C— wakiuclearance
Graof1}(1) =1/ 4Xc,y

Giol1}(2)=cpy -G g {1 (1)

Step 3

Menghitung variabel-variabel antrian:

m = Fase lampu hijau

CA4;; = Akumulasi kendaraan yang datang pada percobaan waktu hijau ke-i
dan iterasi ke-/.
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VD;; = Kendaraan yang dialirkan saat waktu hijau ke-i iterasi ke-j.

s
= 2 _xG{(m ,m=12
3600 <Ot 3(m)
Qi; = Panjang antrian saat waktu hijau ke-7 iterasi ke~

=CAij— CAijg + Qijt — VDiy
Ketika j = 0, maka
Qij-o = CAij=0 — VDij=0
CD;; = Akumulasi kendaraan yang dilepas pada percobaan waktu hijau ke-i
dan iterasi ke-j.
R;{m) = ratio akumulasi kendaraan yang dilepas terhadap akumulasi kendaraan
yang datang
_ Dy
“Cay
D= tundaan total kendaraan pada waktu hijau ke-7 iterasi ke-/ (smp)
D, =Q,.c/2 (khusus pada waktu hijau ke satu (sebelum switch) dan
iterasi ke satu.)
Dy =(Q, +Q,_, )/ 2.c (untuk iterasi berikutnya)

Dyat = ). Dy
¥, = tingkat pelepasan (throughput) kendaraan pada waktu hijau ke-i iterasi ke-f
(smp/jam)
¥y, =VD,.3600/¢

1
prata—raig; =— y VD;.3600/¢
j Z ¥

wrata—rata,,,, = yata—ratal + yata — ratal

Step 4
Jika Riyu(m) < 1, untuk m=1,2, j = j+1 dan update nilai-nilai CA4;;, QO
VD,.;.,CD;y,
Selain itu update { = i+1 dan update waktu hijau sebagai berikut:
G{l}()=G_{1}(D+1
Gi{l}(2) =G, {1}(2)-1
dan ulang kembali ke step 3.
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Ulang sampai R;.¢(m) > 0.95, untuk m = 1 atau 2
Jika kondisi R;;.1(m) > 0,95, untuk m = 1 atau 2 sudah terpenuhi, masuk ke step
5.

Step 5

Inisialisasi waktu hijau setelah switching.

Giof2}(1)=1/4Xc g

Grof2}2)=cy —Gio{2}(1)

Dalam hal ini variable i kembali diulang dari awal karena pada step ini

merupakan tahap mencari waktu hijau setelah switching.

Step 6
Kembali hitung nilai dari R;,;(m) dengan menggunakan waktu hijau setelah
switching. Jika Ri;(m) < 1, untuk m=1,2, j = j+1 dan update nilai-nilai C4;;, O;;,
VD, CD;.;. Ulang sampai R;;.;(m) = 1, untuk m = 1 atau 2, Selain itu update i =
i+1 dan update waktu hijau sebagai berikut:
G {2} (=G, {2}(H+1
G,{2}(2)=G,{2;(2)-1
Jika i < G,{1}(2)— G, {1}(1) ulangi step 3 dengan i=i+1 dan update waktu hijau:
G {11 =G, {1 +1
G{1}(2)=G_,{1}(2)-1
Langkah di atas untuk memastikan bahwa pertambahan G tidak melebihi cycle
time yang telah ditentukan.Lainnya, masuk ke step 7.

Step 7

Jika saat iterasi terakhir j, panjang antrian O pada saat j, dan j-1 bernilai negatif
dan j-2 bernilai positif untuk kedua fase, maka waktu hijau ini merupakan solusi
dari masalah.

Solusi dengan nilai tundaan total minimum ( Dy terkecil) adalah solusi optimal
untuk masalah ini.

Proses penentuan Dy, terkecil:

a. Bandingkan nilai / dengan Jopr . Untuk inisialiasi awal nilai Jopt =100
Universitas Indonesia
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b. Bandingkan nilai Doy dengan Digrar opt -
Untuk inisialiasi awal, nilai Drorar ope =1.000.000
c. Jika nilai § < j,p dan Dyyar < Dot op, Maka nilai pasangan G untuk pendekat 1
dan 2 sebelum dan sesudah pergantian (switching) yaitu G{I1}(1), G{I1}(2),
G{2}(1) dan G{2}(2) adalah solusi optimal.
Kembali ke step 4 dengan :
G{D)=G_{1}(1)+1
G2 =G, {1}(2)-1
Sistem akan berakhir apabila G{1}(1)>3/4.c.4

Contoh program Matlab yang disusun berdasarkan algoritma di atas disajikan
pada Lampiran 1. Conioh hasil simulasi disajikan pada Lampiran 2 dan

penjelasan hasil simulasi disajikan pada Lampiran 3.
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BAB 4
HASIL PENELITIAN
Penelitian yang dilakukan merupakan penerapan kontrol lalu lintas bersinyal
dengan metode penelitian yang telah diuji memiliki kinerja terbaik, seperti telah
diuraikan pada Bab 3. Pada bab ini dijelaskan tentang pemilihan skenario simulasi
dan rangkuman hasil simulasi.

4.1. Skenario Simulasi
Simulasi perencanaan APILL pada LPRJ dengan arus kedatangan lewat
jenuh dilakukan dengan skenario sebagai berikut:
1. Variasi Derajat Kejenuhan Total
Variasi Periode Pengamatan Arus Kedatangan
Variasi Panjang Lokasi Penyempitan Ruas Jalan
Variasi Kecepatan pada Lokasi Penyempitan Ruas Jalan
Variasi Waktu Siklus

voA W

4.1.1. Arus Jenuh

Input arus kedatangan diasumsikan selama 1 jam sibuk (3600 detik)
dengan kedatangan arus lewat jenuh terjadi pada periode pertama deteksi
kedatangan kendaraan. Untuk menentukan asumsi arus kedatangan lewat jenuh,
maka harus ditentukan arus jenuh dari masing-masing pendekat. Penentuan arus
jenuh didasarkan pada hasil penelitian Webster dan Cobbe (1966) untuk lebar
lajur kurang dari 5,5 meter. Penentuan arus jenuh efektif diambil dengan asumsi
faktor sebesar (,9. Besaran arus jenuh ideal berdasarkan lebar jalan menurut
Webster dan Cobbe (1966) disajikan pada Tabel 4.1. Pada penelitian ini, asumsi
lebar lajur pada kedua pendekat adalah 3,5 meter dengan arus jenuh (s) 1885
smp/jam dan arus jenuh efektif (s efektif) akibat kondisi jalan adalah 1697

smp/jam.
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Tabel 4.1. Arus Jenuh Berdasarkan Lebar Lajur

. Arus jenuh ideal*) Arus jenuh efektif**)
Lebar lajur (meter) (smp/jam) (smpfjam)

3 1845 1661
3.25 1860 1674
3.5 1885 1697
3.75 1915 1724

4 1965 1769
4.25 2075 1868
4.5 2210 1989
4.75 2375 2138

5 2560 2304
5.25 2760 2484

*) Sumber : Webster dan Cobbe (1966)
**) Asumsi dengan faktor pengali 0.9

Untuk mengakomodasi berbagai variasi lebar lajur, metoda penentuan arus
jenuh dan nilai ekivalensi kendaraan menjadi satuan mobil penumpang (smp),
pada penelitian ini digunakan variasi Derajat Kejenuhan Total (DS) yaitu
penjumlahan rasio arus kedatangan terhadap arus jenuh sebagai variabel dalam
variasi arus kedatangan dari kedua lajur dengan arah pergerakan berlawanan yang
pada kontrol lalu lintas bersinyal dianggap sebagai pendekat. Berkaitan dengan
arus jenuh dan derajat kejenuban, skenario simulasi yang dilakukan pada
penelitian asalah sebagai berikut:

a. Variasi kedatangan kendaraan merupakan variasi derajat kejenuhan total dan
derajat kejenuhan masing-masing pendekat

b. Asumsi lama waktu pengamatan kedatangan kendaraan adalah 1 jam (3600
detik), dengan arus kedatangan lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama.

¢. Variasi derajat kejenuhan total (DS) pada 300 detik pertama adalah:
- 1< DS < 1,5 (diwakili DS=1,44)
- 1,5 < DS <2 (diwakili DS=1,86)
- 2< DS <2,5 (diwakili DS=2,26)
- DS > 2,5 (diwakili DS=2,76)
DS yang mewakili merupakan nilai tengah dari rentang DS, kecuali untuk
rentang 1<DS<1,5. Pada rentang ini tidak diwakili DS=-1,25 dengan
pertimbangan pada split arus 50:50 masing-masing pendekat belum
mengalami kejenuhan (DS masing-masing pendekat=0,625).
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d. Arus kedatangan setelah 300 detik pertama sampai akhir waktu pengamatan
(detik ke 3600) adalah arus tidak jenuh, dengan asums! besar derajat
kejenuhan total (DS) sebesar 0,71.

Berdasarkan asumsi-asumsi di atas, besar arus kedatangan lewat jenuh
yang terjadi pada 300 detik pertama yang digunakan pada penelitian dalam satuan

smp/jam disajikan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Asumsi Arus Kedatangan pada 300 detik Pertama (smp/jam)

< efektif Derajat Kejenuhan Total (2 pendekat) :
1,44 1,86 2,26 2,76
smp/jam smp/jam | smp/jam | smp/jam | smp/jam
1.697 2.444 3.156 3.835 4.684
Split 50:50
pendekat 1 1.222 1.578 1.918 2.342
pendekat 2 1.222 1.578 1.918 2.342

4.1.2. Skenario Kedatangan Kendaraan

Seperti telah dijelaskan pada sub bab 4.1.1, kedatangan kendaraan
diasumsikan merupakan kedatangan lewat jenuh pada 300 detik pertama. Simulasi
satuan waktu atau periode pengamatan kedatangan kendaraan adalah:
a. Periode pengamatan 300 detik
b. Periode pengamatan 240 detik
Periode pengamatan 180 detik

A O

Periode pengamatan 120 detik

Kedatangan tersebut diukur oleh alat deteksi kendaraan, yang pada
penelitian diasumsikan berjarak dalam satuan waktu dengan garis henti. Lokasi
detektor pertama untuk identifikasi kedatangan kendaraan berdasarkan jarak dari
garis henti untuk masing-masing periode pengamatan kedatangan kendaraan
berdasarkan variasi kecepatan rata-rata kendaraan disajikan pada Tabel 4.3. Pada
Tabel 4.3. terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan rata-rata kendaraan maka
semakin jauh lokasi detektor pertama dari garis henti. Misalnya apabila kecepatan
rata-rata kendaraan adalah 60 km/jam, maka lokasi detektor pertama adalah 5000
meter atau 5 km dari garis henti, suatu jarak yang relatif jauh dan menimbulkan
bias dalam prediksi kedatangan kendaraan. Untuk mencegak bias dalam deteksi
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kedatangan kendaraan, maka diperlukan pemasangan detektor kendaraan pada

jarak yang lebih dekat dengan garis henti.

Tabel 4.3. Lokasi Detektor Pertama dari Garis Henti Berdasarkan Kecepatan

Rata-Rata Kendaraan Pada Ruas Jalan

kecepatan rata-rata . jarak detektor dari
kendaraan pada ruas periode pengamatan - .
; garis henti
jalan
km/jam detik meter
300 1667
20 240 1333
180 1000
120 667
300 2500
30 240 2000
180 1500
120 1000
300 3333
40 240 2667
180 2000
120 1333
300 4167
50 240 3333
280 3889
120 1667
300 5000
60 240 4000
180 3000
120 2000

Akurnulasi arus kedatangan lewat jenuh 300 detik pertama untuk setiap

periode pengematan berdasarkan

kedatangan kendaraan untuk periode

pengamatan 300 detik dan split arus kedatangan per pendekat sebesar 50:50 pada

masing-masing pendekat disajikan pada Tabel 4.4.

Contoh perhitungan untuk masing-masing periode adalah sebagai berikut:

a. Periode pengamatan 300 detik :
» kedatangan kendaraan 300 detik pertama pada DS=1,44 adalah:
1,44*1697*300/3600 = 204 smp.

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.
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= Bila splir arus per pendekat adalah 50:50, maka arus kedatangan lewat
jemuh untuk DS =1,44 untuk masing-masing pendekat adalah 102 smp.
b. Periode pengamatan 240 detik :
= Kkedatangan kendaraan 300 detik pertama pada DS=1,44 adalah:
detik 0-240 : 1,44*1697*240/3600 = 164 smp.
detik 241-480 : karena arus lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama,
maka pada detik ke 241-300 memiliki DS=1,44 dan
pada detik 301-480 memiliki DS=0,71 (asumsi tidak
jenuh sesuvai uraian sub bab 4.1.1), sehingga DS rata-
rata menjadi : [{1,44* (300-240}+{0,71*(480-
300)}1*1/240 = 0,8925.
Akumulasi arus kedatangan pada detik ke 241-480
adalah: 164+ (0,8925%1697*240/3600) = 264 smp.
= Bila split arus per pendekat adalah 50:50, maka arus kedatangan lewat
jenuh untuk DS =1,44 untuk masing-masing pendekat adalah:
detik 0-240 :82 smp.
detik 241-480 : 132 smp
¢. Periode pengamatan 180 detik :
= kedatangan kendaraan 300 detik pertama pada DS=1,44 adalah:
detik 0-180  : 1,44*1697*180/3600 = 122 smp.
detik 181-360:; karena arus lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama,
maka pada detik ke 181-300 memiliki DS=1,44 dan pada
detik 301-360 memiliki DS=0,71 (asumsi tidak jenuh
sesuai uraian sub bab 4.1.1), sehingga DS rata-rata
menjadi : [{1,44* (300-180}3+{0,71*(360-300)}1*1/180 =
1,1967.
Akumulasi arus kedatangan pada detik ke 181-360 adalah:
122 + (1,1967*1697*180/3600) = 224 smp
» Bila split arus per pendekat adalah 50:50, maka arus kedatangan lewat
jenuh untuk DS =1,44 untuk masing-masing pendekat adalah:
detik 0-180 : 61 smp.
detik 181-360 : 112 smp
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d. Periode pengamatan 120 detik :
» Akumulasi kedatangan kendaraan 300 detik pertama pada DS=1,44
adalah;
detik 0-120 : 1,44*1697*120/3600 = 82 smp.
detik 121-240 : 82 + (1,44*1697*120/3600) = 164 smp.
detik 241-360 : karena arus lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama,
maka pada detik ke 241-300 memiliki DS=1,44 dan
pada detik 301-360 memiliki DS=0,71 (asumsi tidak
jenuh sesuai uraian sub bab 4.1.1}, sehingga DS rata-rata
menjadi : {{1,44% (300-240}-+{0,71*(360-300)}1*1/120
= 1,075. Akumulasi arus kedatangan pada detik ke 241-
360 adalah: 164 + (1,075%1697*120/3600) = 224 smp
= Bila split arus per pendekat adalah 50:50, maka arus kedatangan lewat
jenuh untuk DS =1,44 untuk masing-masing pendekat adalah:
detik 0-120 : 41 smp.
detik 121-240 ; 82 smp
detik 241-360 : 112 smp
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Tabel 4.4. Asumsi Akumulasi Arus Kedatangan per Periode Berdasarkan Data

Periode 300 detik-Split 50:50 (smp)

periode . Derajat Kejenuhan Total (2 pendekat) :
pengamatan pendekat detik ke
(detik) 144 | 186 | 226 2.76
300 pendekat 1 300 102 132 160 195
pendekat 2 300 102 132 160 195
pendekat 1 240 82 105 128 156
240 480 132 162 190 225
pendekat 2 240 82 105 128 156
480 132 162 190 225
pendekat 1 180 61 79 96 117
180 360 112 142 170 205
pendekat 2 180 61 79 96 117
360 112 142 170 205
120 4] 53 64 78
pendekat 1 240 82 106 128 156
120 360 112 142 170 205
120 41 53 64 78
pendekat 2 240 82 106 128 156
360 112 142 170 205

4.1.3. Skenario Simulasi

Sebagai kesimpulan dari uraian variasi derajat kejenuhan total (DS) dan

periode pengamatan kedatangan kendaraan, maka skenario simulasi kontrol lalu
lintas bersinyal di LPRJ pada kondisi arus lewat jenuh adalah sebagai berikut:
a. Asumsi Jama waktu pengamatan kedatangan kendaraan adalah 1 jam (3600

detik).

b. Variasi derajat kejenuhan total (DS) pada 300 detik pertama adalah: 1,44;
1,86; 2,26 dan 2,76
¢. Arus kedatangan lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama dengan berbagai
variasi nilai DS. Arus kedatangan setelah 300 detik pertama sampai akhir
waktu pengamatan (detik ke 3600) adalah arus tidak jenuh, dengan asumsi

besar derajat kejenuhan total (DS) sebesar 0,71.

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.
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d. Simulasi satuan waktu atau periode pengamatan kedatangan kendaraan adalah:
300 detik, 240 detik, 180 detik, 120 detik,

Simulasi kontrol lalu lintas bersinyal dengan variasi DS yang merupakan
arus lewat jenuh pada 300 detik pertama dan variasi periode pengamatan di atas,
diterapkan pada LPRJ dengan variasi panjang LPRJ ( 10 meter sampai 200 meter),
variasi kecepatan rata-rata pada LPRJ (20 km/jam dan 30 km/jam) dan variasi
panjang waktu siklus (120 detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik, 240 detik) seperti
disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Skenario Simulasi Kontrol Lalu Lintas Bersinyal pada LPRJ

Kecep. Pani Kecep. .
Lpry | Fanjang ) . | Lery | Pamang . :
LPRJ Waktu siklus (detik) LPRI Waktu siklus (detik)
(km/ (km/
jam) (meter} am) {meter)
10 120,150,180,210,240 10 120,150,180,210,240
15 120,150,180,210,240 15 120,150,180,210,240
25 120,150,180,210,240 25 120,150,180,210,240
50 120,150,180,210,240 50 120,150,180,210,240
20 75 120,150,180,210,240 20 75 120,150,180,210,240
100 120,150,180,210,240 100 120,150,180,210,240
125 120,150,180,210,240 125 120,150,180,210,240
150 120,150,180,210,240 150 120,150,180,210,240
175 120,150,180,210,240 175 120,150,180,210,240
200 120,150,180,210,240 200 120,150,180,210,240

4.2.  Hasil Simulasi
4.2.1. Simulasi dengan Derajat Kejenuhan Total (DS) 1,44

Ringkasan hasil simulasi pada DS=1,44 dan split arus lalu lintas untuk
kedua pendekat 50:50 untuk kondisi kecepatan rata-rata pada LPRIJ (Sw) 20
km/jam disajikan pada Tabel 4.6, sedangkan untuk Sw=30 km/jam disajikan pada
Tabel 4.7. Hasil pada kedua Tabel menunjukkan bahwa untuk setiap panjang
LPRJ (Lw), hasil tundaan total tAroughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh
dibandingkan dalam persentase terhadap nilai pada periode pengamatan 120 detik
dan waktu siklus 120 detik.

Pada kedua kecepatan yang dimulasikan, nilai throughput rata-rata dan
lama periode lewat jenuh sama untuk seluruh periode pengamatan arus
kedatangan kendaraan (120 detik, 180 detik, 240 detik dan 300 detik). Kesamaan

nilai throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh ini disebabkan oleh besar
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input arus yang sama sekalipun periode pengamatan input arus kedatangan
tersebut berbeda. Hasil simulasi dengan DS=1,44 juga menunjukkan bahwa
panjang LPRJ (L.w) maksimum yang dapat dilayani pada Sw=20 km/jam adalah
125 meter, sedangkan pada Sw=30 km/jam adalah 200 meter.

Tabel 4.6 menunjukkan bahwa pada Lw= 10 meter, rentang periode
pengamatan 120 detik sampai 240 detik, nilai tundaan total menurun sejalan
dengan meningkatnya periode pengamatan, namun tundaan kembali meningkat
setelah periode pengamatan 240 detik. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada Lw=
10 meter, untuk seluruh input waktu siklus (c), nilai tundaan total terkecil terjadi
pada periode pengamatan 240 detik. Sedangkan pada Lw>10 meter, pada waktu
siklus 120 detik, 150 detik, 180 detik dan 210 detik, kondisi yang sama terjadi
dengan Lw=10 meter. Kondisi berbeda terjadi pada waktu siklus 240 detik. Pada
c=240 detik, nilai tundaan total menurun scjalan dengan meningkatnya periode
pengamatan, dan tundaan total terkecil terjadi pada periode pengamatan 300 detik.
Sekalipun demikian, perbedaan nilai tundaan total antara periode pengamatan 300
detik dengan 240 detik untuk setiap nilai Lw tidak signifikan, yaitn kurang dari
1%.

Sedangkan pada Sw=30 km/jam, pada seluruh input waktu siklus, tundaan
total terbesar juga terjadi pada periode pengamatan 120 detik. Tabel 4.7.
menunjukkan bahwa pada Lw= 10 meter dan rentang periode pengamatan 120
detik sampai 240 detik, nilai tundaan total menurun sejalan dengan meningkatnya
periode pengamatan, namun tundaan kembali meningkat setelah periode
pengamatan 240 detik. Pada Lw>10 meter, tundaan total terkecil terjadi pada
periode pengamatan 300 detik dengan perbedaan nilai tundaan total antara periode
pengamatan 300 detik dengan 240 detik yang tidak signifikan, yaitu kurang dari
1%.
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Tabel 4.6. Perbandingan Kinerja pada DS=1,44, Sw=20 km/jam

Panjang | Waktu total tundaan {detik} throughput tata-rata {smpfjam) periode
. lewat
LPRJ Siklus .
Periode pengamatan {detik) Pericde pengamatan (detik) jenub
meter | {detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 38.636 37.596 37436 38,492 155558 | 155558 | 155558 | 155538 1080
150 36.470 32670 32270 34,820 158387 | 158387 | 158387 | 158387 1050
180 37.719 30.159 28,539 30.231 160272 | 1w | 160272 | 160272 1080
210 41.061 31471 27,096 27.999 161619 | 161619 | 161619 | 1616,19 1050
10 240 47675 35,835 27.995% 27.803 162629 | 162629 | 162620 | 162629 260
120 100,00% | 97.31% 968% | 99.63% | 100.00% [ 100,00% | 100.00% | 100,00% | 100.00%
150 440% | 8456% | 8353% | 9003% | 1n8x | 101.82% | 1cnEm | woa% | 97w
1380 9763% | 78.06% [ 73.8T% | 7825% | 109,03% | 103.03% | 103,00% | 103,01% | 100.00%
210 106,28% | 81.46% T003% | 7247% | 103.90% | 103.90% | 103,90% | 103.90% | 9T.2%
240 123.40% | 92.75% T246% 71.96% | 104.55% | 104,558 | 104.55% | 104,55% | 38304
120 52,260 51.220 51,060 52,116 148488 | 148488 | 148488 | 148438 1320
150 45,390 41.590 41,190 43,740 152730 | 152730 | 152736 | 152730 1200
180 45,356 37,796 36176 37.868 155558 | 155558 | 155558 | 1555358 1020
210 A47.248 37.658 33.283 34.186 157579 | 157539 | 157873 | 157579 1050
25 240 $2.200 40,360 32,520 32328 1550, 15904 | 159094 [ 159054 050
120 100.00% | s8.01% 07,10% 99.72% | 100.00% | 10000% | 100.00% | 100,00% | 100,00%
150 E6E5% | 79.58% 78,82% 83,70% | t0286% | t02.86% | 10286% | 102.86% | MI1%
180 86,70% | 72a2% 69,12% 7246% | toa.76% | toa76% | 10476% | 104.76% | B1.32%
210 s041% | 7206% | eaeom | 5% | 1060z | rosazk | 10612% | 106.07% | 79.55%
240 9988% | 2% | 6223% | 6188% | 10704% | o7 0a% | 10704% [ 10704% | 72.73%
120 10744 [ 106400 | 106240 | 107.296 | (357,60 | (35760 | 1357.60 | 135760 2400
150 71.734 67.984 67584 70.134 142548 | 142548 | 142548 | 142548 1500
180 62419 54,869 53.249 54,941 1470,73 1470.73 | 147073 | 1470,73 1440
210 59,506 50.216 45,841 46,744 150306 | 150308 | 150306 | 150,06 1260
50 240 61,740 49,900 42.060 41568 152730 | 152730 | is2mac | 152730 1200
120 100,00% | 99.03% 98 88% 9987% | 100.00% | 100,00% | t00,00% | 100.00% | 100.00%
150 6581% | 63.28% 52.50% 65.28% { 105.00% | 1G5.00% | {0500% [ 105.00% | 75.00%
180 58.01% | 51,0™% | 495s% | sn14% | 10833% | 10833% | 108.33% | 10833% | 6000%
210 55.66% | 46.74% 4267% | 4351% | venis | 11071% | 10.71% | nonis | s2350%
240 5746% | 4s44% | 200s5% | 3857% | 112,50% | 11250% | 112.50% | D12504% | 50.00%
120 . - - . = 2 . - -
150 143.231 139431 139031 141.581 132366 | 132366 | 132366 | 132366 3150
18D 94.828 37,268 85648 $7.340 138588 | 118588 | 1385588 | 138538 2160
210 £0.021 70431 66,056 £6.959 143033 | 143003 1430,33 143033 1680
75 240 76.225 64,385 56,545 56.353 146366 | 145366 | 146366 | 1463.66 1440
120 - - - . - - . - -
150 100.00% | 9735% | 97om | ssss% | 10000% | 100.00% | 10000% | 100.00% [ 100.00%
180 6621% | s093% | 5980% ] 6098% | ioa7o% | 10470% | 10470% | 10avom | sasmw
210 5587% | 40.07% 46,12% 4575% | 105.06% | 108.06% | 108.06% ) 1o0B0s% | $333%
240 53.22% | 4495% 35.48% 3934% | nosss | neses | 11058% | 10058% | 4571%
120 - - - 3 y - - - -
150 - - - - - - - - -
180 - . - - - . . - .
210 115667 | 100077 | 105605 | 105605 | 135760 | 135760 | 135760 [ 135760 2520
100 240 99.667 §7.827 79.795 79,795 140003 | 140003 | 1400003 | 140003 1920
120 - - - - - - - - -
150 - - - . - - - - -
180 - - - - - . - - -
210 100,00% | 91.93% 83.90% 3899% | 100,00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
240 23,99% 7401% 67.24% | &724% | 103,13% | 103.03% | 103,13% | 103,13% | 75,19%
120 - - . - - - . . -
150 - - - - - - - - -
180 - - - - . - . - .
210 - . - - - - - - -
125 240 144802 | 132962 | 125122 1 124930 | 533639 | 133639 | 133639 | 133639 2850
120 - - - - - - - - -
150 - - . - - - - - -
180 - - - - - - - - -
210 - . - - - - . - .
240 100.00% | 91.82% 86.41% 56,28% 100,00% | 100.00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Keterangan : dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ
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Panjang | Waktu tolal tendaan (detik) throughput rata-rota (smpfjam) Pﬁlﬁc
LPRI | Siklus i
Periode Pengamatan (detik) Periode Penpamatan {detik) ’

meler | (detik) | 120 | 180 | 240 ] 300 | 120 | 180 | 240 | 300_| detk
120 | 36.345 | 35305 | 35.145 | 36.201 | 1565.73 | 1569.73] 1569.73 | 1569.73 | 1080

150 | 34.738 | 30.938 | 30.538 | 33.088 | 1595.18 |1595,18( 1595 18 | 1595.18 | 1050

180 | 36.192 | 28632 | 27.012 | 28.704 | 612,15 [1612,15 1612.15 | 1612,15 | 1080

210 | 39.823 | 30.233 | 25.858 | 27.999 | 1624,27 [ 1624.27] 162427 | 1616,19 | 1050

10 240_| 46.770 | 34.930 | 27.090 | 26.898 | 1633,36 | 1633.36] 163336 | 1633.36 | 960
120_| 100% | 97% | 97% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

150 | 96% | 85% | 8% | 91% | 102% | 102% | 102% | 102% | 97%

180_| 100% | 7% | 74% | 79% | 103% ] 103% | 103% | 103% | 100%

210 | 110% | 83% | 71% | 77% | 103% | 103% | 103% | 103% | 97%

240 | 129% | 96% | 75% | 74% |_104% | 104% | 104% | 104% | 8%

120 | 43.260 | 42.220 | 42.060 | 43.116 | 1527,30 | 1527.30] 527,30 | 1527,30 | 1200

150 | 39.935 | 36.135 | 35.735 | 38.285 | 1561,24 | 1561.24] 156124 | 1561,24 | 1050

180 | 40.774 | 33214 | 31.594 | 33.286 | 1583,87 | 1583,87] 1583.87 | 583,87 | 1080

210 | 43.536 | 33946 | 20.571 | 30.474 | 1600.03 | 1600,03] 1600.03 | 1600.03 | 1050

25 240 | 49.485 | 37.645 | 29.805 | 29.613 | 1612,15 [ 1612,15| 1612,15 | 1612,15 [ 960
120 100% 98% D% 100% 100% 100%% 1002% 100% 10626

150 | 92% | 84% | 83% | 89% | 102% | 102% | 102% | 102% | 88%

180_| 94% | _77% | 73% | 77% | 104% | 104% | 104% | 104% | 90%

710_| 101% | 78% | 68% | 70% | 105% | 105% | 105% | 105% | 88%

240 | 114% | 7% | 69% | 68% | 106% | 106% | i06% | 106% | %0%

120 | 64.212 | 63.072 | 63012 | 64.068 | 144245 | 1442.45) 144245 | 1342.45 ] 1560

150 | 52.193 § 48393 | 47.993 | 50,543 | 1493.36 | 1493,36] 1493,36 | 1493,36 | 1350

180 49.510 | 41.950 | 40.330_| 42.022 | 1527,30 | 1527,30] 1527.30 | 1527.30 | 1260

210 | 49.115 | 39.525 | 35.150 | 36.053 | 1551,54 | 1551,54] 1551,54 | 1551.54 | 1260

5 240 | 53.255 | 41AI5 | 33.575 | 33.383 | 1569,73 | 1569.73| 1569.73 | 1569,73 | 1200
120 | 148% | 146% | 146% | 148% | 94% | 04% | 04% | 04% | 130%

150 | 121% | 112% | 111% | 117% | 98% | 98% | 98% | o8% | 113%

180_| 114% | 97% | 93% | 97% | 100% | (G0% | 100% | 100% | 105%

200 | 114% | 91% | 81% [ 3% | 102% | t02% | 102% | 102% | 105%

240_| 123% | 96% | 78% | 77% | 103% | 103% | 103% | 103% [ 100%

120__| 107.440 | 106.400 | 106.240 | 107.296] 1357,60 | 1357.60| 1357,60 | 135760 | 2400

150 | 71.784 | 67.984 | 67.584 | 70.134 | 142548 | 142548| 142548 | 1425.48 | 1800

180_| 62429 | 34.869 | 53.249 | 54.941 | 1470.73 | 1470,73] 147073 | 1470,73 | 1440

210_| 59.806 | 50.216 | 45.841 | 46.744 | 1503,06 | 1503.06] 1503,06 | 1503,06 | 1260

75 240 61,740 | 45.900 ) #2.060 | 41.868 | 1527,30 | 1527.30| 1527,30 | 1527,30 ) 1200
120_| 100% | 99% | 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
150_|_67% | 63% | 63% | 65% | 105% | 105% | 105% | 105% | 75%

180_| 58% | S1% | S0% | 51% | 108% | 108% | 108% | 108% | 60%

210 | 56% | 47% | 43% | 44% | 11i% | 111% | 1% | 111% | 53%

240 | 57% | 46% | 39% | 39% | 113% | 113% | 113% | 113% | 50%

130 R : - [ . x - - -

150__| 109.570 | 105.770 | 105,370 | 107.920| 1357,60 | 1357.60] 1357.60 | 1357.60 | 2400

180 | 81.465 | 73.905 | 72.285 | 73.977 | 141,17 | 1414,17] 1414,17 | 1414,17 | 1300

210__| 70.518 | 60.928 | 56.553 | 57.456 | 145,57 |1454,57) 1454,57 | 1454,57 | 1680

oo 1240 1 70.116 | 58276 | 50436 | 50.244 | 148488 |1484,88) 1484,88 | 1484,88 | 1440

120 - - - - R - - : X
150 |_100% | 97% | 9% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |

180 | 74% | 67% | 66% | 68% [ 104% | 104% | 104% | 104% | 75%

210 | 64% | 56% | 2% | 52% | 107% | 107% | 107% | 107% | 70%

M0 | 6% | 53% | 46% | 46% | 109% | 109% | 105% | 109% | 60%

120 8 : - - . - - - -

150 . : - - - - - X .

180 | 113.717 | 106.157 | 104,537 | 106 239 1357.60 | 1357,60] 135760 | 1357.60 | 2520

210 | $9.906 | 80316 | 75.941 | 76.844 | 1406,09 | 1406,09| 140609 | 1406,09 | 1890

125 :;;g §2.080 | 70.240 | 62.400 | 62.208 | 134245 | 1342.85] 124245 | 1442,45 | 1680

150 - - - - R - - - :

180 | 100% | 93% | 92% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

200 | 9% | 71% | 67% | 68% | 104% | 104% | 108% | 104% | 75%

240 | 72% | 62% | 55% | 55% | 106% | 106% | 106% | 106% | 67%
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Lanjutan Tabel 4.7

Panjang | Waktu total tandaan (detik) throughput wata-rata (smpyjam) p’;‘f
LPRS | Sikius ;
Periode Pengamatan (dctik) Periods Pengarnatan (3¢6K) Jemh
cter | (detk) | 120 ] 180 | 240 | 300 | 120 | 180 [ 240 | 300 | detk
120 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
130 - - - - - . . - N
210 118.667 | 109.077 | 104.702 | 105.605] 1357,60 { 1357,60] 135760 | 1357,60 2520
150 Z;g 99.667 | 87.827 | 79.987 | 79.795 | 1400,03 | 1400,03] 1400.03 | 1400,03 1920
1 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
180 - - - - - - - - -
210 100% 92% 8% B 100%% 1% 100% 100% 100%
240 84% | 74% | 67% | 67% | 103% | 103% | 103% | 103% | 76%
20 - - - - - - - - -
50 - - - - . - - - N
180 - g - - 8 X - - .
210 173.724 | 164.134 | 159.75% | 160.662 | 1309,11 | 1309,11) 1309.11 } 1309,11 3570
175 ?;g 125.920 | 114.080 | 106.240 | 106.643 | 1357,60 | 1357,60| 1357,60 | 135760 2400
150 - - - - - - - - -
180 - - - - - - - - -
210 1006 9434 92% 92% 100% 100%% 100% 1017 100%
248 T2% 66% 1% 61% 104% 104%% 104%4 104% 67%
120 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
18} - - - - - - - - -
210 - - - - - - - - -
200|240 | V71346 | 159406 | 151,566 | 151.374| 131518 | 151518 131518 | 753,59 | 3360
120 - 5 - . . - - - 4
150 - - - - - - - - -
180 - - - - - - - -
210 - - - - - - - - -
240 100% 93% 89% 28% 100% 100% 100% 5T% 100%

Keterangan : dibandinghan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ

Periode Pengamatan Optimal

Hasil simulasi pada DS=1,44, split arus lalu lintas untuk keduva pendekat
50:50 dan Sw=20 km/jam disajikan pada Gambar 4.1a sampai dengan Gambar
4.1e. Gambar 4.1 menunjukkan bahwa pada seluruh inpwr waktu siklus (120
detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik dan 240 detik), tundaan total terkecil pada
periode pengamatan 240 detik. Kecenderungan yang sama juga terjadi pada
Sw=30 km/jam, dimana tundaan total terkecil pada periode pengamatan 240 detik
untuk seluruh input waktu siklus. Hasil simulasi pada Sw=30 km/jam disajikan
pada Gambar 4.2a sampai Gambar 4.2e.
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Tundaan Total

pada Sw =20 knflam, DS1=052=0,72, Kedatangan Sama, ¢=120 detik
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Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, DS1=DS2=0.72, Kedatangan Sama, ¢=180 detik
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Tundaan Total
pada Sw=20 knfjam, DS1=052=0,72, Kedatangan Sama, ¢=240 detik
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)

Gambar 4.1. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 1,44 dan
Sw=20 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan Waktu
Siklus
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam, DS1=DS2=0.72, Kedatangan Sama, ¢c=150 detik
140.000
< 120.000
80,550 - - Y 107,920
% 100000 Hetaswom Neses o XK
F 80.000
- ML e O el 50 e 70,134
s 60.000
B
2 40,000
20.000
0 . T : r : 1
0 50 100 150 200 250 300 350
periode deteks] {detik)
——Lw=10 meter el == | w25 meler = = = Lw=50 meter
ame! = | w=75 meter = = Lw=100 mater
Tundaan Total
pada Sw=30 krvjam, DS51=D82=0,72, Kedatangan Sama, c=180 detik
140.000
= 120.000 7 .
g 100.000 _ ':. tonsor—_§ -
B 80.000 k1455
2 = IR0 - Newp g = K 72577
= il 4.
= £80.000 + 28,
'E 42510 el BAD w248 = 54.841
2 40.000 M e ARSS) o oqpans—w 2020 |
. D758
20.000
0 T : — ¥ v ;
0 50 100 150 200 250 300 350
periode detokai [detik)
———Lw=10 meter =il == |Lw=25 meler = r = Lw=50 meter
=—3{ = [w=75H meler i = [w=100 meter o] w=125 meter
©
Universitas Indonesia

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.



104

Tundaan Total
pada Sw=30 kmfam, DS1=DS52=0.72, Kedalangan Sama, ¢=210 detik
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Gambar 4.2. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 1,44 dan
Sw=30 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan Wakiu

Stklus
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Waktu Siklus Optimal

Rangkuman kinerja kontrol lalu lintas bersinyal pada variasi waktu siklus
120 detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik dan 240 detik berupa tundaan total,
throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh untuk DS=1,44, periode
pengamatan arus kedatangan 240 detik pada Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam
disajikan pada Gambar 4.3a sampai Gambar 4.3c dan Gambar 4.4a sampai
Gambar 4.4c. Kedua Gambar menunjukkan bahwa semakin tinggi waktu siklus
menimbulkan hasil semakin kecil tundaan total, semakin besar throughput rata-
rata dan semakin menurunnya lama periode lewat jenuh. Seperti telah disajikan
pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7, untuk setiap Lw, perbedaan kinerja pada waktu
siklus 240 detik dibandingkan dengan waktu siklus 120 detik berada pada rentang
20%-30% untuk tundaan total, 3%-12% untuk throughput rata-rata dan 10%-50%

untuk lama perjode lewat jenuh.

Tundaan Total
pada 8w=20 km/jam, DS1=DS2=0.72, Kedatangan Sama
150.000
3 139.031
130.000 \
N ® 125122
= 110.000 N\
E . 106240 - . *..1?4_702
k=4 * LN o~
= 90000 = .
2 85648 ;
5 - R - ™ x 79887
= .
5 70.000 675 TG 0%
5 soomo
30.000
10.000 . T T : T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu sikius {detik)
——Lw=10 meter ] == | w=25 meter = r = Lw=50 meter
—( = Lw=75 meter — ¥ — Lw=100 meter — 48— - Lw=125 meter
(a)
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Throughput Rata-rata
pada Sw=20 km/jam, DS1=052=0.72, Kedatangan Sama
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Periode Lewat Jenuh
pada Sw=20 km/jam, DS1=DS2=1.38, Kedatangan Sama
3400
- 3150
= AN
E 2300 c ®-2820—
=t N 2520
g 2400 2400 - i 5
= .. w2160 "
$ 1900 - . K-1920—
- » 1800 \
K < i~ 880
2 1400 > agd0 = 440
g BEa200,__ T m 130 o o 200
900 : . . . . = — =l 960
100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus {detik)
—&—Lw=10 meter ) | W=25 meter = » = [w=50 meter
m—3( = Lw=75 meter — ¥ — Lw=100 meter = 89— - Lw=125 meter
(¢

Gambar 4.3. Kontrol Lalu Lintas di LPRJ Pada Periode Pengamatan 240 detik,
DS=1,44 dan Sw=20 lan/jam Terhadap Waktu Siklus
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam, DS1=DS82=0.72, Kedatangan Sama
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throughput rata-rata

Throughput Rata-rata
pada Sw=30 kmv/jam, DS1=DS2=0.72, Kedatangan Sama
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Periode Lewat Jenth
pada Sw=30 lanfjam, DS1=052=0.72, Kedatangan Sama
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Gambar 4.4. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode
Pengamatan 240 detik, DS=1,44 dan Sw=30 onfjam Terhadap
Waktu Siklus

Pada Tabel 4.8 disajikan persentase perbedaan kinerja antar waktu siklus
pada DS=1,44, periode pengamatan 240 detik. Persentase perbedaan ini
dibandingkan terhadap nilai tundaan total, throughput rata-rata dan lama periode
lewat jenuh pada ¢c=120 detik. Bila dibandingkan dengan kinerja pada ¢=120
detik, nilai tundaan total pada c=240 detik menurunkan tundaan total 40%-60%,
meningkatkan throughpur rata-rata 3%-11% dan menurunkan lama periode lewat
jenuh 10%-30%.

Perbedaan kinerja antara simulasi pada Sw=20 km/jam dan Sw=30
km/jam dengan DS=1,44, periode pengamatan 240 detik disajikan pada Tabel
4.9. Pada Tabel ini terlihat bahwa peningkatan kecepatan rata-rata pada LPRJ dari
20 km/jam menjadi 30 km/jam menimbulkan peningkatan kinerja yang cukup
signifikan.
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Tabel 4.8. Persentase Perbedaan Kinerja Antar Waktu Siklus Pada DS=1,44-

Periode Pengamatan 240 Detik

Panjang | Wakte | tundsan |rhoughpur periode tundaan |thmaghpur periode
LPRJ Siklus total rata-rata !e“m total rata-rata !m"
jenuh jenuh
meter detik detik smpljam detik detik siepljam detik
Sw=20 km/jam Sw=30 km/jam
120 37.436 1555,58 1080 35.145 1.570 1.080
150 32270 1583.87 1050 30.538 1.595 1.050
130 28.539 1602,72 1080 27.012 1.612 1080
210 27.096 1616,19 1050 25858 1.624 1.050
10 240 27.995 1626,29 960 27.0%0 1.633 960
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 86% 102% 27% 87% 102% 97%
180 T6% 103% 100% 77% 103% 100%
210 72% 104% 97% T4% 103% 97%
240 75% 105% 89% 7% 104% 89%
120 51.060 1484,88 1320 42.060 1.527 1.200
150 41.190 1527,30 1200 35.735 1.561 1.050
180 36176 155%,58 1080 31.594 1.584 1.080
210 33.283 1575,7% 1050 29.571 1.600 1.050
25 240 32.520 | 159094 960 29.805 1.612 960
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 Bl1% 103% 91% 85% 102% 88%
180 T1% 105% 82% 75% 104% 90%
210 65% 106% 80% T0% 105% 88%
240 04% 107% 13% % 106% 80%
120 106.240 | 1357,60 2400 63.012 1.442 1.560
150 67.584 142548 1800 47.993 1.493 1.350
180 53.249 1470,73 1440 40,330 1.527 1.260
210 45841 1503,06 1260 35.150 1,552 1.260
50 240 42.060 1527,30 1200 33.575 1.570 1.200
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 64% 105% 75% 76% 104% 87%
130 50% 108% 60% 64% 106% gi%
210 43% 111% 53% 56% 108% 81%
240 40% 113% 50% 53% 109% T7%
120 - - - 106.240 1.358 2.400
150 139.031 1323,66 3150 67.584 1.425 1.800
180 §5.648 1385,88 2160 53.249 1.471 1.440
210 66.056 1430,33 1680 45.841 1.503 1.260
75 240 56.545 1463,66 1440 42.060 1.527 1.200
120 - - - 99% 100% 100%
150 100% 100% 100% 100% 100% 100%
180 62% 105% 69% 79% 103% 80%
210 43% 108% 53% 68% 105% 70%
240 41% 111% 46% 62% 107% 67%
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Lanjutan Tabel 4.8.
P::“;:JS \;::Il‘ut: fundaan total ﬂlf::’:js; 1.:33 _?::uh tendazn total ff!;;i:ﬁ' Icwp::})cd:uh
meter detik detik smpfjam detik detik smpljam detik
Sw=20 kmffam Sw=30 kmfjam
120 - - - - - -
150 . - - [05.370 1.358 2.400
180 - - - 72.285 1414 1.800
210 105.605 1357.60 2520 56,553 1455 1.680
160 240 79795 | 140003 t920 50436 1.485 1.440
120 - - - - - -
150 - - - 96% 100% 100%
180 - - - 66% 104% 75%
210 100% 100% 100% 1% 100% 100%
240 76% 103% 76% 89% [02% B86%
120 . - - - - -
150 - = o 4 = -
180 . - - 104,337 1.358 2,520
210 - - - 75941 1406 1.850
125 240 125.122 133639 2880 62,400 1.442 1.680
120 - - - - - -
150 - - - - . -
180 - - - 100% 100% 100%
210 - - - 73% 104% 75%
240 100% 100% 100% 50% 106% 57%
120 - - - - - -
[50 - - - - - o
180 “ - - - - -
210 - - - 104.702 1358 2.520
150 240 - - . 79.987 1,400 1.920
120 - . = - - -
150 - - = = - L
180 - - - - - -
210 - - - 100% 160% 100%
240 - = . 76% 163% 76%
120 - - - = = .
150 - - . = - -
180 - - - - . -
210 - - - 159,759 [.309 3.570
175 240 . - . [06.240 1358 2.400
120 - - - - - -
150 - - - . - .
180 - - . - . -
210 - - - 100% 100% 100%
240 - - - 57% 104% 67%
120 - - - - - -
150 - - . - - -
180 - - . - - -
210 - - - - - -
200 240 - - - 151.566 1315 3.360
120 - - - - - -
50 - - - - . -
180 - - - . - .
210 - - . - - -
240 - - - 100% 160% 160%
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Tabel 4.9. Persentase Perbedaan Kinerja Antara Sw=20 km/jam Dengan Sw=30
km/jam, DS=1,44 — Periode Pengamatan 240 Detik

Tl I el ol Bl el il Bl Bl R ey
jenuh jenuh Jjenuh
Sw=20} kanfjam Sw=30 kmfjam perbedaan

120 17436 155558 1080 35.145 1.570 1.080 6% 1% 0%

150 32270 158387 1050 30.538 1.595 1.050 5% 1% 0%

10 180 28.539 1602,72 1080 27.012 1.612 1.080 5% 1% 0%
210 27.096 1616,19 1050 25.858 1.624 1.050 5% 0% 0%

240 27.995 162629 960 27.090 1.633 960 3% 0% 0%

120 51.060 1484.88 1320 42.060 1.527 1.200 18% 3% 9%

150 41,190 152730 1200 35.735 1.561 1.050 13% 2% 13%

25 180 36.176 1555,58 1080 31.594 1.584 1.080 13% 2% 0%
210 33.283 1575.79 1050 29.571 1.600 1,050 11% 2% 0%

240 32.520 1590,94 960 29.805 1.612 960 8% 1% 0%

120 [ 106240 | 135760 { 2400 63.012 1.442 1.560 41% 6% 35%

150 67.584 142548 1800 47.993 1.493 1,350 29% 5% 25%

50 180 53249 1470,73 1440 40.330 1.527 1,260 24% 4% 13%
210 45.841 1503.06 1260 35,150 1.552 1.260 23% 1% 0%

240 42.060 152730 1200 33.575 1.570 1.200 20% 3% 0%

120 o o - 106.240 1.358 2400 = - -

150 | 139031 | 132366 | 3150 §7.584 1425 1.800 51% 3% 43%

75 180 85,648 1385.88 | 2160 53.249 1471 1,440 38% 6% 33%
210 66.056 143033 1680 45.841 1.503 1.260 31% 5% 25%

240 56,545 1463.66 1440 42.060 1.527 1.200 26% 4% 17%

120 = - = - - - - - -

150 s - s 105370 1,358 2.400 - - -

160 | 130 % - = 72.285 1414 1.800 - - -
210 [ 105.605 | 135760 | 2520 56.553 1.455 1.680 46% % 13%

240 79.795 1400.03 1920 50436 1485 1,440 37% 6% 25%

120 - = o - - s - - -

150 - - 4 - - - - - -

125 180 - - = 104,537 1.358 2.520 - - -
210 - - - 75.941 1.406 1.890 - - -

240 | 125122 | 133639 [ 2880 £2.400 1.442 1.680 50% 8% 42%

4.2.2. Simulasi dengan Derajat Kejenuhan Total (DS) 1,86

Ringkasan hasil simulasi pada DS=1,86 dan splif arus lalu lintas untuk
kedua pendekat 50:50 untuk kondisi kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw) 20
km/jam dan 30 km/jam disajikan pada Tabel 4.10 dan Tabel 4.11. Seperti pada
analisis untuk DS=1,44, untuk setiap panjang LPRJ (Lw), hasil tundaan total
throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh dibandingkan dalam persentase
terhadap nilai pada periode pengamatan 120 detik dan waktu siklus 120 detik.
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Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 menunjukkan bahwa pada periode pengamatan 120
detik sampai 240 detik, nilai tundaan total menurun sejalan dengan meningkatnya
periode pengamatan, namun tundaan kembali meningkat setelah periode
pengamatan 240 detik. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada seluruh Lw, untuk
seluruh input waktu siklus (c), nilai tundaan total terkecil terjadi pada periode
pengamatan 240 detik.

Pada kedua kecepatan yang disimulasikan, nilai throughput rata-rata dan
lama periode lewat jenuh sama untuk seluruh periode pengamatan arus
kedatangan kendaraan (120 detik, 180 detik, 240 detik dan 300 detik). Hasil
simulasi dengan DS=1,86 juga menunjukkan bahwa panjang LPRJ (Lw)
maksimum yang dapat dilayani pada Sw=20 km/jam adalah 100 meter, sedangkan
pada Sw=30 km/jam adalah 125 meter.

Tabel 4.10. Perbandingan Kinerja Pada DS=1,86, Sw=20 km/jam

Panjang | Waktu toial tundaan (detik) throughput rata-rata (smpfjam) p;::\l:ac:c
LPRJ Siklus ienuh
Periede Pengamatan (detik) Periode Pengamatan {detik) Jent
meter {dclik) 120} 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 110.691 109.171 108.291 100,547 | 135558 | 153558 | 155858 | 155558 1680
150 102,500 97,500 56275 100850 { 1583.87 | 158387 | 158387 | 158337 1650
180 161,968 92.248 29.008 92,320 1602,72 | 160272 | 160272 | 160272 1520
210 105.461 92.931 86.613 83.61% 1616,19 | 161609 | 161619 | 161655 1470
10 240 101.468 95.788 85.548 £5.836 162629 | 162629 | 162629 | 162629 1440
120 100,00% | 93.63% 97.83% | 9987% | 10000% | 10000% | 10000% | 10000% | [00.00%
150 9260% | 8808% | ss98% | si11% | 10082% | 100.87% | 101.82% | (o1%2% | 982i%
180 OLE2% | 8334% | 8049% | 83.40% | 103.03% | 103.03% | 10303% | 103.03% | 9643%
210 9527% | 83.95% | 7825% | B0.06% § 103.90% | 103.90% | 103.90% | 103.90% | B7.50%
240 100,70% | B654% | 7729% | 77.55% | 10455% | 104.55% | 104.55% | 104.55% | 85.71%
120 144,201 142 681 141.804 144.057 | 148488 | 148488 | 148488 | 148488 2160
150 123995 | 118995 | w7770 | £22345 | 152730 | 152730 | 152730 | 152730 1950
180 118268 | 108548 | 105398 | toge20 | 155538 | 153558 | 155558 | 155538 1800
210 117,502 | 104,572 98.655 100.660 | 157579 | 157579 | 157579 | 157579 1680
25 240 120355 | 104.673 94.433 94.721 590,94 159094 | 159094 | 159094 1680
120 100,00% | 9895% | 98.34% | 5990% | 10000% | 100.00% | 100.00% | 10000% | 100.00%
150 8599% | 8252% | 8167% | B4.84% | 102.86% | 102.86% | 102,86% | 102.86% | 90.28%
180 8202% | 7528% | 73.09% | 7533% | 104.76% | 10476% | 104,76% | 10476% | 8331%
210 8148% | 7280% | 68.41% | 69.81% | 106.12% | [06.02% | 106.12% { 106.102% | 77.78%
240 8346% | 72.59% | 6549% | 65.69% | 107.14% | 107.04% | 107.14% | 107.04% | 77.78%
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Lanjutan Tabel 4.10

Panjang | Waktu tota! tundaan (detik) throughput rata-rata (smp/jam) ‘T""d"
. ewat
LPRJ Siklus ienuh
Periode Pengamatan (detik) Periode Pengamatan (detik) e
meter {detik) 120 130 240 300 120 180 240 300 detik
120 0 0 0 0 0,00 0,00 000 0,00 [
150 191552 | 1865352 185327 189.902 1425,48 142548 | 142543 142548 2700
180 160 947 151227 148077 151.299 1470,73 1470,73 147073 470,73 2340
210 148068 | 135538 | 129220 138226 | 1503,06 | 1503.06 | 150306 | 503,06 210
50 240 145,352 129702 | 119462 119,750 | 152730 | 152730 | 152730 | 152730 1920
120 - - - - - - B B -
150 100,00% | 9739% | 96.15% 99.24% | 10000% | 16000% | 100,004 | 10000% | 100.00%
180 24.02% | 7895% | 7.30% 7850% | 10307% | 103.07% | 103,17% | 103,17% | s
210 77.30% 70.76% 67,46% 68,51% | 10544% | 10544% | 105,44% | 10544% | 77.78%
240 75.90% 67.71% 52.37% 62,52% | 1O7.04% | 107.04% [ 107.14% | [07,14% | 7L11%
120 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
180 243422 | 233702 | 230552 | 233774 1385,88 138585 | 138588 1385,88 3240
210 198 551 186.061 1759.744 131.749 | 143033 1430,33 1430,33 1430,33 2730
75 240 180750 | 165070 | 154830 | 155.118 | 146366 1463,66 | 1463,66 146366 2400
120 . . . - - - - - -
150 . - . . - - - - -
180 100,00% | 9601% 54,71% 56,04% | 100,00% | 100.50% | 100,00% | 100.00% | L0000%
216 RL58% | 7644M | Tima% T4.66% | 10121% | 10321% | 103.21% | 10321% | 24.26%
240 7425% 67,8i% 63,61% 63,72% | 10561% | 10561% | in5si% | 10561% | 7407
120 - - - - - - = = -
150 - - - - B - - - B
180 - - - - - - = 5 -
210 - = - o - . 5 - .
100 240 230326 | 223646 | 213406 | 283694 1400,03 140003 | 140003 1400.03 3120
120 . - . - - - = = -
150 - - - - - - . e -
180 - - = - a . o d .
210 - - - - - - - = -
240 100.00% | 9345% { B9.17% £9.20% | 10000% | [0000% | 10000% | 10000% | 10000%

Keterangan : dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ

Tabel 4.11. Perbandingan Kinerja Pada DS=1,86, Sw=30 km/jam

Panjang | Waktu total tundaan {detik) throughput rata-rala (smpfjam) periade

lewat

LER] Siklus ‘enuh
Periode Pengamatan (detik) Periode Penpamatan (detik) Jen

meter | (detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 105.148 | 103628 | 02748 | 105004 | 156973 | 156973 | 156973 | 156973 1630
150 59555 94.556 93331 97.906 159518 | 159518 | 59518 | 1595.18% 1500

180 100548 90521 37.671 90.193 161215 | 151218 | srris | 161208 1440
210 103.036 90.506 34188 £5.194 162927 | 162627 | 162437 | 162427 1470
10 240 109.432 93.752 $3.512 13,300 163336 | 163336 | 153338 | 163336 1440
120 100,00% | 98.54% 97.73% 59, 16% 100.00% { 100.00% | 1o000% | rooook | Ioco0%
150 94,68% 19.93% £8.76% §3.11% 101.62% | 100.62% | 101.62% | 101,63% | 2929%
180 98 63% 25 1% 23 E% g5 4% | 10270% | Joz7o% | 1ozgox | 10z7o% | 15TI%
210 57.95% 36.07% 5007% | BEOTR | 1034TH | 10347% | 10347% | 10347 | $7.50%
240 I07% | m9.06% 7942% | 79.70% | 104.05% | 104.05% | 104.05% | 104.05% | 85.71%
120 121862 | 120342 | nisdsz | 12u7is | 152730 | 62730 [ 152730 | 152730 1920
150 111.055 106,056 104.831 109406 L561.24 561,24 156124 | 156124 1450
180 108251 00121 #5971 49193 155387 153387 | 15m3E? | o1sEiav 1630
210 107.959 95459 $9.151 91157 1600.03 1600.03 | 140003 | 160003 1630
25 240 115.541 99.15] £2.62] 59,909 1612,15 168215 | 161235 | 1681283 1440

120 100.00% | 58.75% 55,03% 99.50% 100.00% | 10060% | 10000% | 100,00% | 100.00%
150 91.E3% 57.03% 15,00% 19.75% rox2z% | 102.22% | rezzatk | 102.22% | BS.4%
180 29.11% BL34% 78,75% 11.40% 103,76% | 103,70% | 1o370% | 103.70% | mM3E%
210 $2.62% | 7en | mae% | 7at0% | 1047t | PoaTeN | Lo476% | 104.76% | 3750%
240 S4m% | 31.55% | 7354 | 73.78% | 105.36% | 105.56% | 105.56% | 105.56% | 75.00%
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Lanjutan Tabel 4. 11

Panjang | Waktu total tundaan (detik) throughput rata-rata (smpfjam) periode
lewat
LPRJ Siklus ienuh
Periode Pengamatan (detik) Periode Pengamatan (detik) Jeny
meter | (detik) 120 180 240 300 120 180 | 240 300 delik
120 173999 | 172479 [ 171599 | 1731.855 1442,45 144245 1442.45 144245 2520
150 rasr | 136767 | t3sse2 | 1s07 | r49336 | 149336 | 149336 | 149336 2100
180 129.585 119.865 116,715 119,937 | 1527,20 1527,30 1527.30 1527.30 1980
210 127.005 114,475 | 108.158 | 1i0.163 155),54 1551,54 155,54 | 155154 1680
50 240 128.668 112988 | 102,748 | 103036 | 1569.73 1569,73 1569,73 1569.73 1680
120 10000% | 99.13% | 98.62% | 99.92% | 10000% | 100.00% [ 100.00% | 10000% | 100.00%
150 B1.48% 78,60% 77.90% | B0.53% [ 103,53% | 103.53% | 103,53% | 103,53% | $3.33%
180 744T% 68.80% | 67.08% | 6893% | 10588% | J05.88% | 105,88% | 10588% | 7R.57%
210 72.99% 65.79% | 62.06% | 6331% | 107.56% | 107.56% | 107.56% { 107.56% | 66.67%
240 73.95% | 64.94% | 5905% | 5972% | 10882% | t08.82% | 108.82% | 108.82% | 66.67%
120 - - - - - - - - .
150 191552 | 186.552 185327 | 139903 | 143548 | 142548 142548 | 142548 2700
180 160947 | 151227 | 148077 | 131299 | 147073 | 14v07 | 147073 | 147073 210
210 148,068 | 135538 | 129220 | 131226 | 150306 | 150306 | 1503.06 | 1503.06 21900
75 240 145382 | 129.702 19462 | 119.750 | 152730 1527.30 1527.30 152730 1920
120 - = = - - - - - -
150 0000 | 97.39% | 9675% (| 99.14% | 100.00% | 100,00% | 100.00% | 100,00% | 100,00%
180 24,02% | 78.95% 7730% 7899% | 103.17% | 10317% | 103,17% | 103,17% | 86.67%
210 7730% | 70.76% | 67.46% | 68351% | 10544% | 10544% [ 105.44% | 105.44% | 77.78%
240 75.90% 67.71% £2,37% 62,52% 107,14% | 107.14% | 10%.14% | 107.14% | 710i%
120 - = - - - - = - -
150 - = - = - = = - -
180 208.680 198960 | 195810 | 199032 | 141447 | 141417 | 141417 | 141417 2880
210 178.038 165.508 159.191 16E.195 1454,57 1454,57 1454,57 1454,57 2520
240 167.721 152.041 141801 | 1420859 | 143288 | 148438 | 148388 | 148488 2160
100
120 . - = - - - - - -
150 . - - - . - - - -
180 10000% | 9534% | 93.83% | 9538% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100,00% | 100,00%
| 210 85,32% 7931% 76,28% 77,25% 102,86% | 102,86% | 10286% | 102.86% | 87.50%
240 20,37% | 72.86% 67.95% | 68.09% | 10500% | 10500% | 10500% | 10500% | 75.00%
120 - - = o - c = - -
150 - - - - - = = - .
180 - = - 5 - = - - -
210 224.044 | 211514 | z0s.197 [ 207202 | 140609 | 140609 140609 | 1406,09 2940
240 196348 | 180668 | 170428 | 170716 | 144245 | 144245 | 144245 | 144245 2640
125
120 - - - - - . - . -
150 - - - . - - - - -
180 - - - - - - - - -
210 10000% | 94.41% | 91,55% | 92.48% | 100.00% | 10000% | 100,00% | 100.00% | 100.00%
240 8764% | 80.64% | 7607% | 7620% | 1o2s9% | 102359% | 1o2s9% | 102.359% | 89.80%
120 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
180 - . - - - - - . .
210 - - - - - - - - -
150 240 239326 | 723646 | 213406 | 213694 | 140003 | 150003 1400,03 | 140003 3120
120 - - - - - - - - -
150 - - - - - - - - -
180 - - - - - - - - -
[ 2f0 | - : . - - - - - -
240 10000% | 93.45% | 89.17% | 89.29% 0.58% 0,58% 0,58% 0,58% 130%

Keterangan : dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ

Universitas Indonesia

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.



115

Periode Pengamatan Optimai

Hasil simulasi pada DS=1,86, split arus lalu lintas untuk kedua pendekat
50:50 dan Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam disajikan pada Gambar 4.5a sampai
Gambar 4.5¢ dan Gambar 4.6a sampai Gambar 4.6e. Gambar 4.5 dan Gambar
4.6 menunjukkan bahwa pada seluruh input waktu siklus (120 detik, 150 detik,
180 detik, 210 detik, 240 detik), tundaan total terkecil terjadi pada periode
pengamatan 240 detik.

Tundaan Total
pada Sw=20 km/fjam, DS1=052=0.93, Kedatangan Sama, ¢=120 detik
150,000
145.000 . 4 s
g 149,000 T 201 ﬁwzm ] T R o X =T
§ 135,000
= 130.000
B 125000
€ 120.000
2 115.000
§ 110.000 o%wm&m
105.000
100.000 T r : . T v
0 50 100 150 200 250 300 350
periode deteksi {detik)
L —¢—Lw=10 meter — = Lw=25 meter
(@)
Tundaan Total
pada Sw=20 kmfam, D51=DS52=0.93, Kedatangan Sama, c=150 detik
200.000
~181.352, | - 188,902
= 180,000 186.552= 185327
L]
g— 160.000
E 140,000
= =
& 120,000 Ee23298 8006 - w7 D — 122,345
£ 100.000 102 500 o0 g T 100.850-
80.000 T v T T T .
0 50 100 150 200 250 300 350
pericde deteksi {detik)
—&———Lw=10 meter ] == L Ww=25 meter = = = Lw=50 meter

()
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tundaan total {detik)

Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, D31=D52=0.93, Kedatangan Sama, ¢=180 detik

300.000

250.000
FRB R (23202 o0 85— 233.774

8
g

160.947,,

150.000 A2 e g 77— 154285

£9-448.258

SO0 AAS Srapgsaen v 108.620
100,000 i———— M@ _ G o e so0os—& 52320

50.000 ; ¥ T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

periode deteksi (detik}

—&—Lw=10 meater —] = Lw=25 meler
= =+ a | w=50meter = = | w=75 meter

(©)

Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, DS1=D82=0.93, Kedatangan Sama, ¢=210 detik

250.000
230.000
210.000
190.000 -——-——'—-‘-—-—'}-_-;35 31 -
170.000
150.000 ~HB968-
130.000 = = 135338 | o tp090pe - - 131226 |

E2ndd 7 502
110.000
50,000 :ﬂ% LI — meos.6- — [1100.660

70.000

50.000 T T T T

100 180 200 250 300 350
periode deteksi {detik)

= Sy Fhe— = < 181.749

tundaan total (detik)

——Lw=10 meter =3 = L w=25 meter
w ¢ = | w=50 meter =il e | w=75 meter

(d
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Tundaan Total
pada Sw=20 km/fam, DS1=D52=0.93, Kedatangan Sama, c=240 detik
300.000
g 250.000 %'33913223,
o — NGI23545
T — 3405 K 213.694
= 200.000
5 RN 4365 D7
§ 150000 TS 362 - b - masse - 155118
E THR0EE VBUL L L 1e0462- = = 119750
2 100.000 s e
' - — JE#Es%
50.000 : v v T
100 150 200 250 300 350
periode deteksi {detik)
—&—Lw=10 meter —] = L w=25 meter = = Lw=50 meter
=—( m | Ww=75 meter —f = Lw=100 meter
(e)

Gambar 4.5. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 1,86 dan
Sw=20 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan Wakiu

Siklus
Tundaan Total
pada Sw=30 km/fjam, DS1=052=0.93, Kedatangan Sama, ¢=120 detik
150,000
‘g-‘ 170.000 = 173,980 E2. 470« 17 _moge 173.855
s
= 150.000
2
&
= 130.000
5 CARART (7420242 {ouaomes 1121718
110.000
91051489103 526—@-102-748— 105.004
90.000 v r 1 T 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
periode deteksi {detik}
—¢—Lw=10 meter = = w=25 meter
= = = Lw=50 meter == Lw=75 meter
(@)
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Tundaan Total
pada Sw=30 km/fjam, DS1=D52=0.93, Kedatangan Sama, c=150 detik
210.000
~ 190.000 @‘W
2 Squ-L
g 170.000
g 150.000 141,267, 140117
2 el L136267- - : .
£ 130000 185,947
Lo
= 110.000 Mﬂ—«mm—}—.—————ﬂmﬂﬁ—
5 b A T e 97.906
50.000
70.000 : T 7 T T :
0 50 100 150 200 250 300 350
periode detekst (detik)
—@—Lw=10 meter ] | =25 meter = = = |Lw=50 meter
o e Lw=75 meter — = Lw=100 meter
Tundaan Total
pada Sw=30 kmfam, DS1=D52=0.93, Kedatangan Sama, c=180 detik
230.000
210.000 205880
T ™ N308.060 ¥ 199.032
£ 190.000 HeA581T
= 170.000
= >&250 947
B 150.000 kS & 34£451.298
=
j_-}‘ 130.000 ~129:585
£ IR E =¥ T 119.937
2 110.000 f_:...as\aﬁ; .
=77 e
90.000 T i e U0
70.m T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
pesiode deteksi (detik)
——Lw=10 meter —i3 = Lw=25 meter = = = Lw=50 meter
—( m [ w=75 meter v = Lw=100 meter | w=125 meter

(c)
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Tundaan Total
pada Sw=30 km/fjam, DS1=D82=0.93, Kedatangan Sama, c=210 detik
250,000
230,000
- 210.000 mu%mﬁ:ﬂ?m—
= :
E 190.000
g 170.000 A8 035, —
g SRESSO0Y, S4E049 == =K 161.196
c 150.000 SEIB0BE
4 ) S e mai3s 5 .
= 130.000 — HH' - = s S PG PTG~ 131.226
= - o o,
= 110,000 —torgoe——— MR _ 16456 —H10:168—
i -
90.000 AL o 00 64— OS]
70.000 - : T T
100 150 260 230 300 350
periode deteksi {detlk)
—4—Lw=10 meter =] = | w=25 meter = r = [w=50meter
— = | w=73 meter = = Lw=100 meter | =125 meter
=t Lw=150 meter Lw=175 meter
(d)
Tundaan Total

pada Sw=30 km/jam, DS1=D52=0.93, Kedatangan Sama, ¢=240 detik

250,000 326
230.000 T8.3207

210.000 o el 713 604
190.000 1 e-6348

170.000 L8721

tundaan total (detik)
2
g
#r’
b

44
. TR e CH 80+ == X 142.089
130.000
ST v edd Q4B = % 119.750
110.000
90.000
70.000 T r r :
100 150 200 250 300 350
periode deteksf (detik}
———-Lw=10 meter —C] =) w=25 meter = ¢ = |w=50 meter
i @ | w=75 meter =¥ = Lw=100 meter | w=125 meter
| w=150 meter —| w=175 meter —— Lw=200 tmeter
()

Gambar 4.6. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 1,86 dan
Sw=30 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan Waktu
Siklus
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Waktu Siklus Optimal

Rangkuman kinerja kontrol lalu lintas bersinyal pada variasi waktu siklus
120 detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik dan 240 detik berupa tundaan total,
throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh untuk DS=1,86, periode
pengamatan arus kedatangan 240 detik pada Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam
disajikan pada Gambar 4.7a sampai Gambar 4.7c dan Gambar 4.8a sampai
Gambar 4.8c. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tundaan total terkecil,
throughput rata-rata terbesar dan lama periode lewat jenuh terkecil terjadi pada
¢=240 detik.

Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, DS1=D$2=0,93, Kedatangan Sama
255.000
- 235.000 &30.552
= 215000 . %
@ \
T 195.000 185307 <
'§ 175.m ; L™ B “&__1-79.744
2 155.00 ) A N~ ras
g 195000 4 ~ 148077 >-154:830,
& 141801 U0
% 135.000 c..-. o me . 129.20
£ 115.000 '\-E__ig:rm = = 119462
2 o ~—Em05398 -
¢-86-008- ¢ 85613— ¢ §5548
75.000 T : : ' ; : .
100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus {detik)
——Lw=10 meter we] = w=25 meter =« = [w=50meter
— = | W=T75 meter — 3¢ = Lw=100 meter — @ - Lw=125 meter

(@)

Universitas Indonesia

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.



121

Throughput Rata-rata
pada Sw=20 kmfjam, DS1=D52=0,93, Kedatangan Sama
1650
g 1600 ,M’—_‘ 1920
o M oo 1591
& 1580 %6 TS
p—
g 527 L .= 1527
= - « 1503
1500 -
g rrags rr
- . " X 1464
3 1450 —* .
£ . {425 P w1430
=3 -
1400 4400
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1350 ; T : T T T T
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——Lw=10 meter =] == Lw=25 meter = ¢ = 1 w=50 meter
— = | w=75 meter — % — Lw=100 meter — 4 - Lw=125 meter
(b)
Periode Lewat Jenuh
pada Sw=20 km/jam, DS1=D§82=0,93, Kedatangan Sama
3500
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= 2700 IAZT30
g = Ny e .
5 0 T g X 2400
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2 2000 w ST
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w4500 R 34|
A
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©

Gambar 4.7. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode
Pengamatan 240 detik, DS=1,86 dan Sw=20 km/jam Terhadap
Waktu Sikius
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmifjam, DS1=D52=0.93, Kedatangan Sama
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throughput rata-rata
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Throughput Ratarata
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Periode Lewat Jenuh
pada Sw=30 km/jam, DS1=DS2=0.93, Kedatangan Sama
3500
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c , 5 -
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Gambar 4.8. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode
Pengamatan 240 detik, DS=1,86 dan Sw=30 km/jam Terhadap
Waktu Siklus

Persentase perbedaan kinerja antar waktu siklus pada DS=1,86, pericde
pengamatan 240 detik disajikan pada Tabel 4.12. Persentase perbedaan ini
dibandingkan terhadap nilai tundaan total, throughput rata-rata dan lama periode
lewat jenuh pada c=120 detik.

Bila dibandingkan dengan kinerja pada c¢=120 detik, nilai tundaan total
pada ¢=240 detik menurunkan tundaan total 19%-40%, meningkatkan throughput
rata-rata 3%-9% dan menurunkan Jama periode lewat jenuh 10%-30%.

Perbedaan kinerja antara simulasi pada Sw=20 km/jam dan Sw=30
km/jam dengan DS=1,86, periode pengamatan 240 detik disajikan pada Tabel
4.13. Pada Tabel ini terlihat bahwa peningkatan kecepatan rata-rata pada LPRJ
dari 20 km/jam menjadi 30 km/jam menimbulkan peningkatan kinerja yang cukup
signifikan, yaitu tundaan total menurun 21%-36%, throughput rata-rata meningkat
1%-6% dan lama periode lewat jenuh menurun 1%-31%.
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Hasil simulasi peningkatan kecepatan rata-rata pada LPRJ dari 20 km/jam
menjadi 30 km/jam pada DS=1,86 ini juga menunjukkan bahwa semakin panjang
LPRIJ, semakin tinggi persentase peningkatan kinerjanya.

Tabel 4.12. Persentase Perbedaan Kinerja antar Waktu Siklus pada DS=1,86-
Periode Pengamatan 240 Detik

Panjang LPRJ| Waktu Siklus | tundaan tota] | 248" 0 p““;’::u'[:"“‘ tundaan total |08 reia- p‘“}’:"’u:‘“‘
meter detik detik smpfjam detik detik smpfjam detik
Sw=20 kejam Sw=30 km/jam
120 108291 | 155558 1680 102.748 1.570 1.680
150 96.275 1583,87 1650 93331 1,595 1.500
180 89.098 | 1602,72 1620 87671 1612 1440
210 86613 | 1616,19 1470 84.138 1624 1.470
10 240 83.548 1626,25 1440 83,512 1.633 1.440
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 89% 102% 98% 91% 102% 89%
180 82% 103% 96% 85% 103% 86%
210 80% 104% 88% 82% 103% 88%
240 79% 105% 86% 81% 104% 86%
120 141,801 | 1484,88 2160 119.462 1.527 1.920
150 117.770_| 152730 1950 104.831 1561 1.650
180 105398 | 155558 1800 95.971 1584 1.620
210 98.655 | 157579 1680 89.151 1.600 1.680
23 240 94433 1590,94 1680 89.621 1612 1.440
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 83% 103% 90% 88% 102% 86%
180 4% 105% 83% 80% 104% 84%
210 0% 106% 78% 5% 105% 88%
240 67% 107% 78% 5% 106% 5%
120 - - - 171.599 1442 2.520
150 185.327 | 1425.48 2700 135,542 1.493 2.100
180 148077_| 147073 2340 116.715 1.527 1.980
210 129220 | 1503,06 2100 108.158 1552 1,680
% 240 119462 | 1527,30 1920 102.748 1.570 1.680
120 - - - 100% 100% 100%
150 100% 100% 100% 79% 104% 83%
180 80% 103% 87% 68% 106% 9%
210 0% 105% 78% 63% 108% 67%
240 64% 107% 71% 60% 109% 67%
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Lanjutan Tabel 4.12
Panjang LPRJ| Waktu Sikus | tundan totat | H1F0UPUt iR peciode leatl o Ly soray [ RromBhEMS periode lewat
rata jeouh rata-rata jenuh
meter detik detik smpfjam detik detik smpdjam detik
Sw=20 km/jam Sw=30 km/jam
120 - . - . . .
150 - - . 185.327 1.425 2.700
180 230.552 1385,88 3240 148.077 1.471 2340
210 179,744 1430,33 2730 129.220 1.503 2.100
’s 240 154.230 1463.66 2400 119.462 1.527 1.920
120 R . - . . -
150 R . . 100% 100% 100%
130 100% 100% 100% 80% 103% 37%
210 78% 103% 4% 70% 105% 78%
240 6T% 106% 4% 64% 107% 1%
120 - . - - - -
150 - - - - - -
180 . . - 195.810 1.414 2.880
210 - - s 159.191 1.455 2520
100 240 213.406 1400,03 3120 141.501 1.485 2.160
120 - - - - - R
150 - . - - - R
130 ; . 2 100% 100% 100%
210 p . . 81% 103% 88%
240 100% 100% 100% 2% 105% 75%
120 . - - - - R
150 - Y - - E .
180 . . - - N .
210 - - - 205.197 1406 2.940
125 240 - . . 170.428 1442 2.640
120 4 . - - A -
150 S g . - R R
180 R . - X - -
210 - L X\ 100% 100% 100%
240 : [ - 83% 103% 90%
120 . A ] R - -
150 - R - R - ;
180 R . - - R -
210 R R - R - R
(50 240 - R - 213.406 1.400 3.120
120 R - . - R -
150 R - - - R -
180 . - - - . -
210 . R R R - -
240 - . - 100% 100% 100%

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.
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Tabel 4.13. Persentase Perbedaan Kinerja Antara Sw=20 km/jam Dengan Sw=30
km/jam, DS=1,86 — Periode Pengamatan 240 Detik

Panjang Wakm tundaan | rhroughput p;:c'i(:':e tundaan | throuhput pf:mc tundaan | drroughput plc:‘i:":c
LPRJ Siklus total rata-rata jenuh tolal raila-rata jenuh toinl rata-rada jemuh
meter detik detik smpfjam detik detik smpfjam detik

Sw=20 kmfjam Sw=30 kmfjam perbedsan
120 | 108291 | 1555.58 | 1680 [ 102.748 [ 1.570 1.680 5% 1% 0%
150 96275 | 158387 | 1650 | 93.331 1,595 1.500 3% 1% 9%
10 180 89.098 | 1602.72 1620 | 87.671 1.612 1.440 2% 1% 11%
210 26.613 | 161619 | 1470 | 84.188 1.624 1470 3% 1% 0%
240 85548 | 162629 | 1440 | 83.512 1.633 1.440 2% 0% 0%
120 | 141.801 | 148438 | 2160 | 119462 | 1527 1,920 16% 3% 11%
150 | 117,770 | 152730 | 1950 | 104.831 1.561 1.650 11% 2% 15%
25 180§ 105398 | 155558 1800 | 95971 1.584 1.620 9% 2% 10%
210 98.655 | 1575.79 1680 | 89.151 1.600 1.680 10% 2% 0%
240 94433 | 159094 | 1680 [ 89.621 1.612 1.440 5% 1% 14%
120 - - - 171,599 | 1.442 2.520 - - -
150 | 185327 | 142548 | 2700 | 135542 | 1.493 2.100 27% 5% 22%
50 180 | 148077 | 147073 | 2340 | 116715 | 1.527 1.980 21% 4% 15%
210 | 129220 1503.06 | 2100 | 108.158 | 1.552 1.680 16% 3% 20%
240 | 119462 [ 152730 | 1920 | 102748 | 1.570 1.680 14% 3% 13%
120 - - - - - - - - -
150 - - - 185.327 | 1425 2.700 2 - -
7 180 { 230.552 | 138588 | 3240 | 143.077 | 1471 2.340 36% 6% 28%
210 | 179744 | 143033 | 2730 | 129220 | 1.503 2.100 28% 5% 23%
240 | 154330 | 146366 | 2400 | 119462 | 1527 1.520 23% 4% 20%
120 - - & - - s - - .
150 - - 2 = - - - . .
100 180 = = - 195.810 1.414 2.880 - - -
210 - = A 159.191 1.455 2.520 - - -
240 | 213406 { 140003 | 3120 | i41.801 14835 2.160 34% 6% 31%

4.2.3. Simulasi dengan Derajat Kejenuhan Total (DS) 2,26

Ringkasan hasil simulasi pada DS=2,26 dan splif arus lalu lintas untuk
kedua pendekat 50:50 untuk kondisi kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw) 20
km/jam dan 30 km/jam disajikan pada Tabel 4.14 dan Tabel 4.15. Seperti pada
analisis untuk DS=1,44, untuk setiap panjang LPRJ (Lw), hasil tundaan total
throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh dibandingkan dalam persentase
terhadap nilai pada periode pengamatan 120 detik dan waktu sikius 120 detik.
Tabel 4.10 dan Tabel 4.11 menunjukkan bahwa pada periode pengamatan 120

detik sampai 300 detik, nilai tundaan total menurun sejalan dengan meningkatnya
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periode pengamatan dengan nilai tundaan total yang antara periode pengamatan
240 detik dan 300 detik. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada seluruh Lw, untuk
seluruh input waktu siklus (c), nilai tundaan total terkecil terjadi pada periode
pengamatan 240 detik dan 300 detik.

Simulasi pada DS=2,26 menunjukkan bahwa pada kedua kecepatan yang

disimulasikan, nilai throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh sama untuk

seluruh periode pengamatan arus kedatangan kendaraan (120 detik, 180 detik, 240

detik dan 300 detik). Hasil simulasi dengan DS$=2,26 menunjukkan bahwa
panjang LPRJ (Lw) maksimum yang dapat dilayani pada Sw=20 km/jam adalah
75 meter, sedangkan pada Sw=30 km/jam adalah 125 meter.

Tabel 4.14. Perbandingan Kinerja Pada DS=2,26, Sw=20 km/jam

Panjang | Waktu total tundann {deiik) throughput raln.rala (Smpfam) p]cno(ic
LPRJ | Siklus .°““h
Periode Pengamatan (detik) Periode Pengamatan (detik) "
meter | (detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 210549 | 201785 | 207900 | 210849 | 155558 | 155558 155558 | 135558 2280
150 195,382 | 189452 | 1am.107 | 1932 | E58387 | 158387 | 13E3.37 | 153337 2100
180 192.193 1g0.638 | 176712 180,678 160272 | 150272 1602,72 | 160272 1980
210 190,283 | 175303 167.813 170.123 ] 181619 | 181619 | 161819 | 161619 2100
10 240 157.899 | 179.019 | 167.17% | 167,179 | 62629 | 162639 | 162629 | 162639 1920
(i1} 10000% | 99:16% | SE7s% | 100.00% | 100.00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100.00% |
150 92.20% 19.99% £934% 9208% 100,32% | 100,32% | 101.22% | 1onma% | saii%
130 9].28% ES.8 1% E3.93% $5.01% 103.03% [ 103,03% | r03,01% | 03084 | m&.34%
210 905T% 33.26% 79.70% 30.50% | 103.90% | 10300% | t0390% | 103.90% | s211%
240 93.99% B5.02% | 7o40% 7940% | 104,55% ) 104,55% | r0s.55% | 10435% | 8421%
120 JTLI04 | 269344 | 26%.464 | 21108 | r424A% | 143483 143498 | 143438 2380
150 233907 | 22m007 | 226632 | 232407 | 32730 | 152730 | 152730 | 152730 2550
180 220259 | 208739 | 204.77v | 208739 | 135538 | 155558 155550 | 155558 240
210 212896 | 197.91¢ | 190.426 | 192736 | 1s757% | 33579 | 157879 | 157579 2310
25 240 215633 | 196753 | 134913 | 134913 | 155094 | 150094 | 159094 | 159004 2160
120 100,00% | 99.35% | 99.03% | inooc% | 10D00% | 10o00% | 10000% | 100.00% | 100.00%
150 26.28% §4.10% £31.60% 25.73% [ 1ozzed [ tozgew | dodmss | ro2asm | ZEsaM
150 £1.25% 77.00% 75.54% 77.00% | J04.7e% | 1oa.76% | L0£.76% | L0476% | B1.25%
210 T153% T300% | 70.24% 71.09% | 10602% | 106,12% | 106,12% | 10612% | 20.21%
240 75544 | 7asmm | es21% 6321% | 10204% | 107.04% | 107, 14% | 107 14% | 7500%
129 - - - . - - - - -
150 354.636 | 348736 [ 347361 | 353.136 | 142548 | 142542 | 153548 | 12548 3800
180 296991 | 288471 | 2mis10 | 2ssa7i 147073 | 147073 | 147073 | 147073 3060
210 270098 | 255.u0% | 247628 | 249938 | 1s0d.0s | E503.06 | 150306 | 150306 2730
50 240 287,734 | 238884 | 227014 | 227004 | 152330 | 52230 | 152730 | 152730 2640
120 - - - . . . . - .
150 100.00% | 9834% | 97.95% 9958% | 100.00% | 100.00% | 1o000% | 100.00% | 100.00%
18{ 131,75% 10.50% 70.31% 10.50% | L% | 103.07% | 105.17% | 103.07% | Bs00%
210 75,06% | Tio4% | snxaw TOARYS | (OS44% | 10544% [ L0544% | L05.44% | 7543%
240 7260% | 6735% | e4m% GA01% | LOZta% | 10%m% | L07.04% | Lo7.04% | 713I%
120 - - - - - - - -
150 - - - - .
130 - - - - - - - - .
210 150090 | 345910 | 338420 | 340730 | 143033 | 143033 | 143033 | 143033 3570
75 240 123648 | 304008 | 92960 | 292968 | 14é3es | ras3es | 1463146 | 163156 3120
120 - - - - N . - - -
150 - - - - . - - - -
180 - - - - . . - - -
210 100,00% | 9585% 91.77% 9441% 100.00% | 100,00% | 100,004 | 100,00% | L00.00%
240 E965% ) madex | BLisx 3.08% [ 10233% | 102.33% | 102.33% | 102.33% | 873%%

Keterangan : dibandinghan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan wakiu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ
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Panjang | Waktu total tundaan (detik) throughput rata-ratn {smpjam}) p;:cr‘l.:::.c
LPRIJ | Siklus fenuh
Periode Pengamatan (detik) Periode Pengarmstan (detik) 4
meter | {detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 200298 | 199538 | 198653 | 200298 | 156973 [ 156973 [ 156973 | 156973 2160
50 1aE452 | 182332 | 180077 | 186552 | 15958 | 1s9s.ER | 159513 | 159518 2100
180 7065 | 175544 | 170584 | 17554 | aerzas | 161215 | 161215 | 161208 1980
210 158,508 | 173528 | 166038 | 168348 | 162427 | 162427 | 162427 | 162427 1390
10 240 194228 | 175398 | 163558 | 163sss | 163336 | 163336 | 163336 | 463336 1520
120 100,00% | 99.03% | ox69% | 100.00% | 100.00% | 100,00% | 10000% | LOO00% | 100.00%
150 9367% | 9069% | so00% | 9287 | 10162% | 1ons2% | LO163% | LO162% | 97.27%
180 9293% | 2721% | s524% | szh% | 10270% 0 1orvow | 102.70% | Loagon [ 9167%
210 93.65% | $620% | s248% | B3.63% | 103.47% ) 10347% | 103.47% | 10347% | 22960%
240 o651% | 87.13% | 81.25% | B12%% | 10405% ) 104.05% | I104.05% | 1ok0s% | 2EEON
120 21401 | 239641 | 228761 | 231400 | 152730 | 152730 | 152730 | 152330 2520
150 209.503 | 203603 | 2ox22g | 208003 | 136124 | 156124 | 156124 | 135124 2150
180 20233 | woxs | rsesss | 190804 | 158387 ) 150327 | 1583aF ] 158387 2160
210 200153 | ies203 | (72713 | 130023 | 150003 | 160003 | 160003 1 160003 2100
25 240 206,887 | 183007 | £70.167 | 170167 | 161235 | 16128 | 181215 | 161215 2160
120 100.00% | 95.24% S526% | 100.00% | t00.00% | 100.00% | 100.00% | Jo0.00% | 100.00%
150 g044% | 3799% | 2739% | 2935w | to2.zz% | pozze% | 102.20% | 102.22% | B9.25%
180 t744% | s246% | e075% | sr46% | 1037o% | toszox | 103.70% | 103.70% | 5%
210 2641% | £004% | 7680% | 77a0% | 1ok7a% | roswsk | 104.76% | 104.76% | 1333%
240 3725% | 79.09% | 7397% | 73.97% | 105356% | possex | 10556 | 105.56% | W%
120 324.718 | 322950 | 322078 | 324718 | 144245 | 144245 | 144245 | 144245 3360
150 265473 | 299573 | 258108 | 263973 | 149336 | 149336 | 149336 | 149336 2700
180 241601 | 230081 [ 225121 [ 23001 | Is273% | 152730 | 152730 § 152730 2520
210 20453 | 21588 | 201393 | 210703 | 158184 | 155154 ) 155154 | 155154 p])
50 240 225318 | 210458 | 199658 | 1omesx | 156973 | 156973 | 156973 | 1569.73 2160
120 100,00% | 99.45% 99,19% | 100.00% ) 100.00% | 100.00% | 100.00% | 10000% | 10000%
150 1r7s% | 7ooan | 7os1% | 0.29% | 10153% | 10353% | 100.53% | 101.53% | 803s%
180 7i40% [ ross% | evsam | 7oe% | 105.25% | josmxi | 105.38% f 105.38% | 75.00%
210 7i0% | soden | s41n% | s439% | 10756% | 107%6% | 107.56% | 107.56% | &3.75%
240 7064% | 6482% | 61L1% | 6118% | jonpzs | joapzd | 108.82% | 10882% | &429%
120 - . . - - - - - o
150 354,636 | 34E.736 | 34736t | 333038 | 42549 | ps2543 | 342540 | p4254% 3600
180 296591 | 2Es47 1 2kbS511 | 285471 147073 | 147073 | 147073 | 1470.13 1960
210 270,008 | 255118 | 247620 | 249932 | 150306 | 150308 | 50106 | 150306 2730
75 240 257.734 | 238854 | 237004 | 227004 | 1%2730 | 152230 | 152730 | 152730 2640
120 . - - = o " Y Y .
150 100,00% | 9834% | 9755% | 99.38% | 100.00% | 100.00% | 10000% | 100.00% | 100.00%
180 £3.75% | sosow | 7e3e% | sos0% | 10007% | 10137% | 10307% | 103,174 | 35.00% |
210 7616% | 7194% | 69.33% | 704 | j0s544% | j0544% | 108.44% | o10s.a4% | 75.43%
240 72.63% 67.35% 64.01% 640% | 107.04% | 107,04% | 107.34% | 107.04% 1 T33%
120 - - = J - 5 = . .
150 - - - 3 2 5 . . -
180 - - - B ) . - . -
210 125.369 310339 | 30%L2%9 | 20s5.l0% 145447 145457 145457 L454.57 350
240 259. 184 280,304 260464 | 262464 434,98 1434,5% 143428 1434 8% 2850
100 =
120 . - - - . - . f .
150 - - - - . . . . .
180 - - - - - . . . .
210 | wo.00% | 9s40% | 9309% | eraow | 1o0.00% | 1o000% | 1o000% | too.oe% | Loo.0on
240 91.95% | 3605% | 3251% | mrs1m | orozoa% | iozonte | 10208% | i0208% | 9L43%
120 - - - - . . . f -
150 - - - - . . . . .
180 - - - - . . . . .
210 - - . . . . . . N
240 352758 ) 333918 | 322078 | 322098 | 144245 ]| 144245 | 14245 | 144245 3360
125
120 . . . R . R - . .
150 - - - - . - . . .
180 - - - - - . . . .
210 - - - - . . . . .
240D 10000% | 9165% | oraox | 9129% | 100.00% | t0000% | 100.00% | toD.00% | 100.00%

Keterangan : dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamaian don wakiu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ
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Periode Pengamatan Optimal

Hasil simulasi pada DS=2,26, split arus lalu lintas untuk keduva pendekat
50:50 dan Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam disajikan pada Gambar 4.9a sampai
Gambar 4.9¢ dan Gambar 4.10a sampai Gambar 4.10e, dimana keduanya
menunjukkan bahwa pada seluruh input waktu siklus (120 detik, 150 detik, 180
detik, 210 detik,240 detik), tundaan total terkecil terjadi pada periode pengamatan
240 detik.

Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, DS1=D32=1,13, Kedatangan Sama, ¢=120 detik

230,000
280.000
270,000 M——Mﬂmﬂm
280.000
250,000
240.000
230.000
220.000
210,000 ———m——%&m@wﬂg—
200.000
190.000 T T T v
100 150 200 250 300 350
periode deteksi {(detik})

tundaan total (detik)

—&—Lw=10 meter m— | =25 meter

(a)
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pada Sw=20 km/jam, DS1=D52=1,13, Kedatangan Sama, c=150 detik

Tundaan Total

400.000
< 350.000 4 MG e BTG v Tt 353136 ——
z
= 300.000
g
S 250.000 -
3 ER3AL . 08007 e [Jp0G@mp —— (3232407
£ 200000 | $4085000—— g 155460 sebor——F THBZ |
150.000 r 1 ; .
100 150 200 250 300 aso
periode deteksi (detik)
—¢—Lw=10 meter —] = | w=25 meter = v+ = |Lw=50 meter
Tundaan Total
pada Sw=20 kmfam, DS1=DS2=1,13, Kedatangan Sama, ¢=180 detik
300.000 2939
= 280.000 = 20547, o o 2R S = = 285.471
£ 260.000
g 240.000
E 220,000 T 5
< = 208739 __ r - 7208739
= 198
180,000 -
160.000 T T : T
100 80 200 250 300 350
periode deteksi {detik}
——Lw=10 meter — = Lw=25 meter = r = ) w=50meter
()
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Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, DS1=082=1,13, Kedatangan Sama, ¢=210 detik

370,000 >
>aE50 809G .
= 0N . 3382 = =(340.730
320.000
270,000 +— ~2904098

TN T m e 2BBMB L L L g7608e - = - 249938

220000 —rrTEE
Hml@\":z;f — 40486 == =T 192736
170.000 - O3 578 170123

tundaan total {detik)

120.000 . : v :
100 150 200 250 300 350
periode deteksi {detik)
——Lw=10 meter ==l e=|w=2S5meter = = = Lw=50meter === Lw=75 meter

(d

Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, D81=D52=1,13, Kedatangan Sama, c=240 detik

340.000
320.000 —mé&?___
— = 24 808
= 300.000 S = L300 068— = X 252.968
$ 2680000
g 260,000 ,25}"};34-
= 240.000 = = 335954
T 590 000 = = = L 2R7RM4e m = 227.014
] ’ 215633
2 Iy

200,000 1 e=IaZ g% T 673

180.000 w 184913

160.000 : ‘ 67-  167.179
100 150 200 250 300 3s0

periode deteksi {detik)

—¢—Lw=10 meter =] = [ w=25 meter
= * = Lw=50 meter (= Lw=75 meter

(e

Gambar 4.9. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 2,26 dan
Sw=20 kmvjam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan Waktu
Siklus
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Tundaan Tetal
pada Sw=30 kmfjam, DS1=DS2=1,13, Kedatangan Sama, ¢=120 detik
350.000
330.000 3846180 = w 322958 w « 3PP O7R~ = + 324718
§ 310.000
£ 290.000
:3, 270.000
(=
& 250.000
b=
210.000
- +00-— ¢ 166.535— - ¢-t08.650—— ¢ 201.298
190.000 : T T T
100 150 200 250 300 350
periode detekst (detik)
——Lw=10 meler =1 == w=25 meler = v = |w=50 meter
(@
Tundaan Total
pada Sw=30 km/jam, DS1=0352=1,13, Kedatangan Sama, ¢=150 detik
400.000
o 350000 R B o> L 540 e e G 353136 —
%
h=J
= 300.000
8
- v 2806803 o . - - w = 2653973
5 250.000 258,97 3= 266198~
g
] O488.452 __ o iqogmn o ot 4mr———@ 186952
150.000 . r 1 T
100 150 200 250 300 3aso
periode deteksi {detik)
—4—Lw=10meter =3 =—Lw=25meter = = = Lw=50 meter =—={ = |w=75 meter

(b)
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Tundaan Total
pada Sw=30 km/fjam, DS1=DS82=1,13, Kedatangan Sama, ¢=180 detik

300.000 2 20EHT

]

= MBSATL L | \opgq gy = X 285471

280.000
z

g 260000

E 240,000 241.801-

- T 2B L L gy = = 230081
5 220.000

E

2 200.000 {—F>R02334

b T2 .
187064 D08 o ugpes — [ 190.814

180.000 T eT8544 o o con—— 175544

160.000
100 150 200 250 300 350
periode deteksi {(detik)
—t— Lw=10 meter —] = | w=25 meter
=+ = | w=50 meter i = | w=75 meter

(©)

Tundaan Total
pada Sw=30 km/fam, DS1=D52=1,13, Kedatangan Sama, ¢=210 detik

340.000
320,000 | H3IRT___
300.000 038 — NEAED £9% == K 305.209
ax
@ 280.000
= >4270,098
™ 260000 ——
-] M5 el 7 E2Ee— = (249938
= 240,000 =
£ 2000 i 4
R T OC2BWE, | gsagr - = 210708
200,000 E%E.S
e dans 203
180.000 ' —— T 7 1 80:028——
1m.om 1 1 T T
100 130 200 250 300 350
periode deteksi {detik)
—&—Lw=10 meter =] = Lw=25 meter = = = Lw=50 meter
= = | w=75 meter =i = Lw=100 meter

@
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Tundaan Total
pada Sw =30 kmnffam, DS1=D52=1,13, Kedatangan Sama, c=240 delik

o 30000 M.m;—.
§. ' 322078
= 300.000 $6299:184
g . 2P | 3068 464~ - K 268.464
£ 250,000 S25TI34 R
g - 229,378 AR L ozom - = 22014
3 oo~ = - 2100498
£ 200.000 +—Z20L887 w405 GES—— —198:656
- ' TG =) 18388
150.000 : . ; .
100 150 200 250 300 350
perlode deteksi {detlk}
—— Lw =10 meter —_—— Lw =25 meler = = = «lLw=50meter
—_—e = LW =75 meter — = Lw =100 meter —a— | w=125 meter

(e)

Gambar 4.10. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 2,26
dan Sw=30 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamaian dan
Waldu Siklus

Waktu Siklus Optimal

Kinerja hasil simulasi pada DS=226 dengan variasi waktu siklus 120
detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik dan 240 detik, periode pengamatan arus
kedatangan 240 detik pada Sw=2( km/jam dan Sw=30 km/jam, berupa tundaan
total, throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh, disajikan pada Gambar
4.11 dan Gambar 4.12. Hasil simulasi pada DS=2,26 menunjukkan bahwa
semakin tinggi waktu siklus menghasilkan semakin kecil tundaan total, semakin
besar throughput rata-rata dan semakin menurunnya lama periode lewat jenuh
dengan kinerja terbaik terjadi pada ¢=240 detik.
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tundaan total (detik)

Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, DS1=0%2=1,13, Kedatangan Sama

340.000 347,301 54236420
L] iy
- Sy
-~ vl
290,000 T ZBI5T (292968
FL.68.464 2
240,000 _ A Ty Ty
D265 -~ 227.014
209 =4 779
190.000 LD e
167.179
140.000 .

100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus {detik}

—&—Lw=10 meter o] = | w=25 meter
= = = Lw=SDmeter —{ = Lw=75 meter

(@

throughput rata-rata (smp/jam)

Throughput Rata-rata
pada Sw=20 km/fjam, DS1=D52=1,13, Kedatangan Sama

1650

1600 - —
1550 T

TrTs2T - - 1527
1500 - e 9503
[Erf4go « 1371 .
1450 P | e 71454
« {425 41430
1400
1350 ] 1] 1] T T T T

100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus (detik)

—o—Lw=10 meter = = Lw=25 meter
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periode lewat Jenuh (detik)

Periode Lewat Jenuh
pada Sw=20 km/jam, DS1=DS§2=1,13, Kedatangan Sama
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Gambar 4.11. Kinerja Konirol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode
Pengamatan 240 detik, DS=2,26 dan Sw=20 km/jam Terhadap

Waktu Sikius

tundaan tetal {detik)

Tundaan Total
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Throughput Rata-rata
pada Sw=30 kmfjam, DS1=D32=1,13, Kedatangan Sama
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Gambar 4.12. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode

Pengamatan 240 detik, DS=2,26 dan Sw=30 km/jam Terhadap

Waktu: Sikius
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Pada Tabel 4.16 disajikan persentase perbedaan kinerja antar waktu sikius
pada DS=2,26, periode pengamatan 240 detik. Bila dibandingkan dengan kinerja
pada c=120 detik, nilai tundaan total pada c=240 detik menurunkan tundaan total
18%-38%, meningkatkan throughput rata-rata 4%-9% dan menurunkan lama
periode lewat jenuh 14%-36%.

Persentase perbedaan kinerja antara simulasi pada Sw=20 km/jam dan
Sw=30 km/jam dengan DS=2,26 dan periode pengamatan 240 detik disajikan
pada Tabel 4.17. Tabel 4.17 menunjukkan peningkatan kecepatan rata-rata pada
LPRIJ dari 20 km/jam menjadi 30 km/jam, menimbulkan penurunan tundaan total
2%-23%, peningkatan throughput rata-rata 1%-4% dan penurunan lame periode
lewat jenuh 1%-15%. Hasil simulasi peningkatan kecepatan rata-rata pada LPRJ
dari 20 km/jam menjadi 30 km/jam pada DS=2,26 ini juga menunjukkan bahwa
semakin panjang LPRIJ, semakin tinggi persentase peningkatan kinerjanya.

Tabel 4.16. Persentase Perbedaan Kinerja antar Waktu Siklus pada DS=2,26 —
Periode Pengamatan 240 Detik

Panjang LPRJ{ Waktu Siklus | tundaan total rhaghput iy pcﬂf)dc " tundaan 1ptal throughput pcnf)dc lowat
rata jenuh rata-rale jenuh
meter detik detik smpfjam detik detik smpfjam detik
Sw=2{ km/jam Sw=30 km/jam
120 207.909 1555,58 2280 198.658 1.570 2.160
150 188.107 1583,87 2100 181177 1.595 2.100
180 176.718 1602,72 1980 171,584 1.612 1.980
210 167.813 1616,19 2100 166.038 1.624 1.890
10 240 167.179 1626,29 1920 163.558 1.633 1.920
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[50 0% 102% 92% 21% 102% 97%
180 85% 103% 87% 86% 103% 92%
210 1% 104% 92% B4% 103% 38%
240 80% 105% 84% 82% 104% 89%
120 268.464 1484,88 2880 228.761 1.527 2.520
150 226,632 152730 2550 202.228 1.561 2.250
180 204.779 1555,58 2340 186.854 1.584 2.160
210 190,426 1575.7% 2310 177.713 1.600 2,100
25 230 184.913 159094 2160 171,167 1.612 2.160
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 84% 103% 85% 88% H2% 39%
180 76% 105% 81% 2% 104% 6%
210 1% 106% 80% 78% 105% 83%
240 59% 107% 75% 5% 106% 86%
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Lanjutan Tabel 4.16
Panjang LPRJ| Waktu Siklus { tundaan total m::itf: d pen;:::u::wal tundaan total m::?:f: ‘ pc"?:_;:“‘
meter detik detik smpfjam detik detik smp/jam detik
Sw=20 km/fjam Sw=30 km/jem
120 - - - 322,078 1.442 3,360
150 347.361 142548 3600 258.198 1.493 2.700
180 281,511 1470,73 3060 226121 1.527 2,520
210 247628 1503 .06 2730 208.393 1.552 2,310
50 240 227.014 152730 2640 198.658 1.570 2,160
120 - - - 100% 100% 100%
150 100% 100% 100% 80% 104% 20%
180 81% 103% 85% 0% 106% 75%
210 % 105% 6% 65% 108% 65%
240 65% 107% 73% 62% 109% 64%
120 - - - - - -
150 - - - 347.361 [.425 3.600
180 - - . 281.511 1471 3.060
210 338,420 143033 3570 247.628 1.503 2.730
75 240 292,968 145366 3120 227,014 1.527 2.640
120 - - - - - -
150 - - - 1040% 100% 100%
180 - - - Bl% 103% 85%
210 100% 100% 100% 71% 105% 76%
240 87% 102% 87% 65% 107% 73%
120 - - - - - -
150 - - - - - -
1580 - - - - - -
210 - - - 302.899 1.455 3.150
100 240 - - S 268.464 1.485 2,880
120 - - - - - .
150 - - - - - -
180 - - - - - -
210 . . - 100% 100% 100%
240 - - - 39% 102% 941%
120 - - . - - -
150 - - - - - -
180 - - - . - -
210 - - - - - -
125 240 - - - 3122078 1.442 3.360
120 - - - - - -
150 - - - . - -
180 . - - - - .
210 - - - - - -
240 - - - 100% 100% 100%
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Tabel 4.17. Persentase Perbedaan Kinerja antara Sw=20 kan/jam dengan
Sw=30 lan/jam, DS=2,26 — Periode Pengamatan 240 Delik

Panjang | Wakiu | tundaan | throughpur | PEnoac | Tundoan | throuhput periode | 4 rdaan | throughpur | PErIO%
LPRJ Siklus total rala-rala jenuh total rata-rata jenub total rata-rata jenuh
meter detik detik smpfjam detik Detik smpfjam | detik

Sw=20 km/fam Sw=30 kmfjam perbedaan
120 207.90% 1555,58 2280 198.658 1.570 2,160 4% 1% 5%
150 188.107 1583.87 2160 181177 1.595 2.100 4% 1% 0%
10 180 176.718 1602,72 1980 171.584 1.612 1,980 3% 1% 0%
210 167.813 1616,19 2160 166.038 1.624 1.85%0 1% 0% 10%
240 167.179 162629 1920 163.558 1.633 1,920 2% 0% 0%
120 268,464 148488 2880 228.761 1.527 2.520 15% 3% 13%
150 226.632 1527,30 2550 202.228 1.561 2,250 11% 2% 12%
25 180 204.779 155558 2340 186.854 1.584 2.160 9% 2% 8%
210 190.426 155,79 2310 177.713 1.600 2,100 7% 2% 9%
240 184.913 15%0.94 2160 171.167 1.612 2.160 7% 1% 0%
120 - - - 322.078 1.442 3.360 - - -
150 347.361 142548 3600 258,198 1.493 2.700 26% 5% 25%
50 130 281,511 1470,73 3050 226.121 1,527 2,520 20% 4% 18%
210 247628 1503,06 2730 208.393 1.552 2310 16% 1% 15%
240 227014 152730 2640 198.658 1.570 2,160 12% 3% 18%
120 - - - - - - - - -
150 - - - 347.361 1,425 3.600 - - -
75 180 e - - 281511 1471 3.060 = - -
210 338420 143013 3570 247.628 1.503 2.730 27% 5% 24%
240 292 968 1463,66 3120 227.014 1.527 2.640 23% 4% 15%

4.2.4. Simulasi dengan Derajat Kejenuhan Total (DS) 2,76

Ringkasan hasil simulasi pada D8=2,76 dan split arus lalu lintas untuk
kedua pendekat 50:50 untuk kondisi kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw) 20
km/jam dan 30 km/jam disajikan pada Tabel 4.18 dan Tabel 4.19. Seperti pada
analisis untuk DS sebelumnya, untuk setiap panjang LPRJ (Lw), hasil tundaan
total throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh dibandingkan dalam
persentase terhadap nilai pada periode pengamatan 120 detik dan waktu siklus
120 detik. Hasil simulasi pada DS=2,76 dan DS=2,26 memiliki hasil yang serupa,
dimana pada periode pengamatan 120 detik sampai 300 detik, nilai tundaan total
menurun sejalan dengan meningkatnya periode pengamatan dengan nilai tundaan
total yang antara periode pengamatan 240 detik dan 300 detik, sehingga nilai
tundaan total terkecil terjadi pada periode pengamatan 240 detik dan 300 detik.
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Hasil simulasi pada DS=2,76 juga menunjukkan bahwa pada kedua Sw
yang disimulasikan, nilai throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh sama
untuk seluruh periode pengamatan arus kedatangan kendaraan (120 detik, 180
detik, 240 detik dan 300 detik). Hasil simulasi dengan DS8=2,76 menunjukkan
bahwa panjang LPRJ (Lw) maksimum yang dapat dilayani pada Sw=20 km/jam
adalah 50 meter, sedangkan pada Sw=30 km/jam adalah 75 meter.

Tabel 4.18. Perbandingan Kinerja pada DS=2,76 Sw=20 kanfjam

Panjang | Wakiu total tundaan {detik) shroughput rata-rata (smp/fjam) p;:rmdte
LPR] | Siklus :::h
Periode Pengamatan (detik) Periode Penpamatan (detik) J
meter | (detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 380.281 | 377.961 376800 | 379131 1555.58 1555.58 1555,58 1555,58 3000
150 350450 | 344.150 | 342338 | 349950 | (58387 | 1583.87 | 158387 | 158387 2850
180 342304 | 328264 | 323.044 | 338364 1602,72 1602.72 1602,72 1602,72 2200
210 339.570 | 321150 | 311955 | 315.000 | 61613 | 161619 | 161619 | 151619 2520
10 240 340670 | 318310 | 304230 | 304230 | 162529 | 162629 | 162629 | 162629 2640
120 100,00% | 99.39% 99,08% 99.69% 1 100,00% | 100.00% | 10000% | 100,00% | 100.00%
150 92.42% | 90.50% 90,02% 92.02% | 101,82% | 101.82% | 10L22% | 101,82% | 95.00%
180 S001% | 8632% | 84.95% | 8632% | 103.03% | 103.03% | 103.03% | 103.03% | soo00%
210 £9.29% £4.45% 82.01% S2.83% | 10190% [ 103.90% | 103.90% [ 103.90% [ 84,00%
240 89.85% | 83.70% | Boo0% | 80.00% | 104.55% | 104.55% | 104.55% | 104.55% | 8800%
120 - - - - . - - - -
150 419.959 | 412,659 | 410846 | 418.459 152730 1527,30 | 152730 | 132730 3300
180 392024 | 377984 | 372764 | 377984 | 135558 | 155558 | 155558 | 133558 3060
210 377319 | 358.900 | 349704 ) 352749 | 157579 | 157579 | 157579 | 157579 2940
25 240 373.560 | 350200 | 336120 | 336120 | 159094 | 159094 | 139094 | 159094 2880
120 - - - - = - - - -
150 100.00% | 98.26% 9783% | 99.64% | 100.00% | 10000% | 100,00% | 100.00% | 100.00%
180 93,35% | 90.01% | 83,76% | ooor% | 101,85% | 101.85% { 101.85% | 10085% | 92.7m%
210 89.85% | 8545% | 8327% | 8400% | 103.a07% | ro3.a7 | 103.17% | 103.17% | 29.09%
240 88.95% | 8339% | 80.04% | 50.04% | 10437% | 10417 | roda7ee | 10407 | s7oms
120 - - - - = - - - -
150 - - - o - . - . -
180 - - - . . - - - .
210 474701 | 456291 | 447.086 | 450.131 1503,06 150306 | 150306 | 150306 1570
50 240 449.914 | 426554 | a124M | 412474 1527,30 1527,30 | 152730 | 152730 3360
120 - - - - - - . . -
150 - - - - - - - . .
180 - - - - - - - - -
210 10000% | 96.12% | 94.08% | 9482% | 10000% | 100.00% | 10000% | 100,00% | 100,00%
240 94,78% 25,86% 86.89% 86.89% | 100,61% | to1,61% | 101,61% | 10061% | 9412%

Keterangan : dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ
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Tabel 4.19. Perbandingan Kinerja pada D§=2,76 Sw=30 kan/jam

Panjang | Waktu total tundaan {detik}) throughput rata-rata (smp/jam) p;: riode
LPRJ | Siklus fewat
Periode Pengamatan (detik) Pericde Pengamatan {detik) jenuh
mcter | {detik) 120 180 240 300 120 180 240 300 detik
120 364037 { 361717 | 360557 | 364037 | 156973 | 156973 | 136973 | 1569.73 2880
150 340880 | 333580 | 331.768 | 339380 | 159518 | 159518 | 159518 | 159518 2700
180 332758 | 318718 | 313498 | 31878 | 161215 | 161215 | 161215 | 161215 2700
210 332443 | 314033 | 304828 | 307873 162427 | 162427 | 162427 | 162427 2520
10 240 334825 | 311465 | 207385 | 297385 163336 | 163336 | 163336 | 163336 2400
120 10000% | 99.96% | 9904% | 100.00% | [00.00% | [0000% | (00.00% | §00.00% | 100.00%
150 9364% | 91.63% | 91.14% | 9323% | 100.62% | [01.62% | 100L62% | (01.62% | 93.75%
180 9141% | 87.55% | 8s42% | 87.55% | 102.70% | [0270% | 10270% | t02.70% | 93.75%
210 0132% | 36.26% | 83.74% | Bas57% | 103.47% | 103.47% | 103.47% | 10347% | 8750%
240 91.98% | 8556% | 21.69% | 8169% | 1040%% | 104,05% | 104,05% | 104.05% { 83.33%
120 417.157 | 414837 | 415417 | 417157 152230 { 152730 | 152730 ) 152730 3240
150 376450 | 369.150 | 367338 | 374.950 | 1561.24 1561,24 1561,24 1561,24 3000
180 360,046 | 346006 | 340786 | 346006 | 158387 | 158387 | 158387 | 1583.87 2880
210 353470 | 335060 | 325855 | 328900 1600,03 1600.03 1600.03 1600,03 2730
25 240 355359 | 331999 | 317919 | 317919 161215 1612.15 162,15 1612.15 2640
120 10000% | 99.44% | 99.58% | 100009 | 10000% | 100,00% | 10000% | 100,00% | 100.00%
150 90,24% | 884%% | 88.06% 30.88% | 10222% | 10222% | 10222% | 10222% | 922.59%
180 g631% | m2o4% | mrevi | s294% | 103.70% | 103.70% | 103.70% | 103.70% | B8839%
210 5473% | 8032% | 78.01% | 78.84% | 104.76% | 104,76% | 104.76% | 104.76% | B4.26%
240 85,19% | 7959% | 7621% | 7621% | 10556% | 105.56% | 10536% | 105.56% | BL48%
120 - 5 o o E . ® - -
150 473952 | 466.652 | 464340 | 472452 | 149336 | 149336 | 149336 | 149336 3600
180 429,457 | 415417 | 410.197 | 415417 | 152230 | 152730 | 152730 1527,30 3240
210 404,880 | 386470 | 377265 | 30310 | 155154 | 155154 | 153154 | 155154 3150
50 240 397997 | 374637 | 360.557 | 360.557 | 1569.73 1569,73 | 156973 | 1569.73 2880
120 - - - - - - . - .
150 100,00% | oBd6% 8.08% 99.68% | 100.00% | t0000% | [00.60% | 100.00% | 100.60%
180 9061% | 8765% | B5585% | 87.65% | 10227% | 10237 | 10227% | 10227% | 90.00%
210 $543% | 8i8% | 79.60% B024% | 103.90% [ 103,90% | 103.90% | [03.90% | 87.50%
240 8397% | 79.05% | 76.0™% 7607% | 10511% | 105.20% | 105.01% | 105,1i% | 80.00%
120 = - e 5 5 3 o - .
150 - c - . o h - B -
180 = 5 o = i s < . -
210 474.701 | 456291 | 447.086 | 450.13) 150306 | 150306 | 1503.06 | 1503.06 3570
75 240 249914 | 426554 | 412474 | 412474 | 152730 | 152730 | 152730 | 152730 3360
120 - - . - = 5 - . .
150 - - . - = - - . .
180 - - - = - - - - -
210 10000% | 96.12% | 9418% | 9a82% | 10000% | 100,00% | 100.00% | 100,00% | 100.00%
240 94,78% | 89.86% | 86.89% 8689% | 10161% | 10161% | 101,61% | 100,61% | 94.12%

Keterangan . dibandingkan terhadap nilai kinerja pada periode pengamatan dan waktu siklus
terkecil dari setiap panjang LPRJ

Periode Pengamatan Optimal

Hasil simulasi pada DS=2,76, split arus lalu lintas untuk kedua pendekat
50:50 dan Sw=20 km/jam yang disajikan pada Gambar 4.13a sampai Gambar
4.13e dan Gambar 4.14a sampai Gambar 4.14e menunjukkan bahwa pada seluruh
input waktu siklus, tundaan total terkecil pada periode pengamatan 240 detik.
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Tundaan Total
pada Sw=20 kmfjam, DS1=DS2=1 38, Kedatangan Sama, c=120 detik
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Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, D51=052=1,38, Kedatangan Sama, ¢=180 detik
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Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, DS1=D52=1,38, Kedatangan Sama, c=240 detik
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Gambar 4.13. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 2,76
dan Sw=20 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan

Waktu Sikius
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam, DS1=DS2=1,38, Kedatangan Sama, ¢=150 detik
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam, DS1=082=1,38, Kedatangan Sama, ¢=210 detik

530.000
g 480.000 RRTALOT
E G620 | SiAd7 BBG=— = 2{ 450.131
< 430.000
e +404.880_
£ 380.000 = WEAT0. L o aEraes—= = 380310—
3
[ =
=
= 330.000 -
100 150 200 250 300 350

periode deteksi (detik}

—&—Lw=10 meter ™= ==Lw=25 meter ® * = Lw=50 meter == = [Lw=75 meter

(d)

Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam, DS1=D52=1,38, Kedatangan Sama, c=240 detik

500.000
450.000 —>4449:914
x T = 426,554
3 24T = K 12474
= 400.000 —— «397-097
o = -
k) T ™ 2324637
E as0.000 | 395,358 +380.567= = = 360.557
EE 825 ™ 2231999
2 465 —— DT — [1317.919
300.000 ~=207:385———¢ 207385
250.000 : : . .
100 150 200 250 300 350
periode deteksi {detik)

——Lw=10 meter =3 =—Lw=25meter = = = Lw=50 meter =—3(= Lw=75 meter

(e)

Gambar 4.14. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada DS = 2,76
dan Sw=30 km/jam Terhadap Variasi Periode Pengamatan dan
Waktu Siklus
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Waktu Siklus Optimai
Kinerja hasil simulasi pada DS=2,76 dengan variasi waktu siklus 120
detik, 150 detik, 180 detik, 210 detik dan 240 detik, periode pengamatan arus
kedatangan 240 detik pada Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam, berupa tundaan
total, throughput rata-rata dan lama periode lewat jenuh, disajikan pada Gambar
4.15a sampai Gambar 4.15¢ dan Gambar 4.16a sampai Gambar 4.16c. Hasil
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simulasi pada DS$=2,76 menunjukkan bahwa semakin tinggi waktu siklus
menimbulkan hasil semakin kecil tundaan total, semakin besar throughput rata-
rata dan semakin menurunnya lama periode lewat jenuh dengan kinerja terbaik

terjadi pada ¢=240 detik.

tundaan total {detik)

Tundaan Total
pada Sw=20 km/jam, BS1=D82=1,38, Kedatangan Sama

480.000

+ M7.086

440.000 ~
L]
420.000 FQQ BB T e 412474
400.000
~

380.000 ‘@ = E?{”“
360.000 ==

- T 245 704
340.000 \{gp = e T3 T
320.000 Q44

300.000
mo.m T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus (detik)
——Lw=10 meter —D = w=25 meter = + = | w=50 meter

(@)
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Throughput Rata-rata
pada Sw=20 kmfjam, DS1=DS2=1,38, Kedatangan Sama

1850
§ 1630  _etere—— Y 0%
'g 1610

& 1590 /K‘SUT oo
g 1570 e ISTE

g 1555 R 3

& 1550 -

E 1530 1527 DU L {a
i w0 %03

g 1490

g 1470

S 4450 : : : . , :

100 120 140 160 180 200 220 240 260
wakit slklus (detik)

—e¢—|w=10meter =—d=—|w=25meter = = = Lw=50 meter

(b)

Pericde Lewat Jenuh
pada Sw=20 km/jam, DS1=D52=1,38, Kedatangan Sama

3800
e 3600 ~3370
‘6 - o
T 3400 ~—3360
5 3300
§ 3200 ~
% 2000 3080
5 7 ~ T ER9A
o =4 2880
£ \tz\
o 700
2400 1 T 1 T

100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu sikius {detik)

—b—Lw=10meter =2 =[w=25meter = * = Lw=50meter

(c)
Gambar 4.15. Kinerja Kontrol Lalu Lintas di LPRJ pada Periode Pengamatan

240 detik, DS=2,76 dan Sw=20 km/jam Terhadap Waktu Siklus
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Tundaan Total
pada Sw=30 kmfjam,DS1=D52=1,38, Kedatangan Sama

480.000
460,000 . 464,840
» » S

440,000 *— 247008

= a s

g 420000 EHHEATT ~.410.197 X 412474

= 400.000 e

3 380,000 ~ "~

8 , v3[7.265

S 360000 - ° Qﬁf'fq?\MTf.a > .= -360.557

“ T

= 340.000 340786

5 1.768 ——

= 320.000 \&M oS
300.000 —$ 297389
280.000 T T T T y : '

100 120 140 160 180 200 220 240 260
waktu siklus {defik}

—#——Lw=10 meter === ==|w=25 meter = * = Lw=50 meter =< = [w=75 meter

(a)

Throughput Rata-rata
pada Sw=30 km/fjam, DS1=052=1,38, Kedatangan Sama

1650
- 1% M_
E Je10 ~11612
3 e
“ 1590 T84
E 1970 it ,__mr - 17—
& 1550 g - 1852
E / - "
= 1530 527 - 15 R1527
% 1510 - SeT503 =
; ) ._1333 ~
§ 1490
S 1470

14& L} T L} L] T T T

100 120 140 160 180 200 220 240 260
walktu siidus {detik)
——-Lw=10 meter =3 = |w=25meter = = = Lw=50meter =< = |w=75 meter

(b)
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Periode Lewat Jenuh
pada Sw=30 km/fam, DS1=D82=1.38 Kedatangan Sama

__ 3800
3 Al
= 3600 3600 RITO
= A -
= 3400 - X, 3360
§ 3200 g "B —sn
= 3000 s >
g ggse:mﬁ-@go 2880
z 2800 BELR
- 270002700803, e
g 2500 62520
T 2400 2400
o
2200 : . . ; ,
0 50 100 150 200 250 300

waktu siklus (detik)

—&—Lw=10 meter =] ==]w=25meter = = = Lw=50meter ===<{= |w=75 meter

©
Gambar 4.16. Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal di LPRJ pada Periode

Pengamatan 240 detik, DS=2,76 dan Sw=30 fkan/jam Terhadap
Walau Siklus

Persentase perbedaan kinerja antar waktu siklus pada DS=2,76, periode
pengamatan 240 detik, disajikan pada Tabel 4.20, dimana persentase perbedaan
ini dibandingkan terhadap nilai tundaan total, throughput rata-rata dan lama
periode lewat jenuh pada c¢=120 detik. Bila dibandingkan dengan kinerja pada
¢=120 detik, nilai tundaan total pada ¢=240 detik menurunkan tundaan total 18%-
23%, meningkatkan throughput rata-rata 2%-6% dan menurunkan lama periode
lewat jenuh 17%-20%.

Persentase perbedaan kinerja antara simulasi pada Sw=20 km/jam dan
Sw=30 km/jam dengan DS=2,76, periode pengamatan 240 detik, disajikan pada
Tabel 4.21. Pada DS=2,76, peningkatan kecepatan rata-rata pada LPRJ dari 20
km/jam menjadi 30 km/jam, menimbulkan penurunan tundaan total 2%-13%,
peningkatan throughput rata-rata 1%-3% dan penurunan lama periode lewat jenuh
8%-14%.
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Tabel 4.20. Persentase Perbedaan Kinerja antar Waktu Siklus pada DS=2,76 —
Periode Pengamatan 240 Detik

Panjang Wakiu turdaan throughput periode tundaan throughput periode
LPRJ Siklus total rata-rata lewat jenoh total rata-rata lewat jenub
Meler detik detik smpfjam detik detik smpfjam detik

Sw=20 km/jam Sw=30 kmfjam
120 376.801 1555.58 3000 360.557 1.570 2.880
150 342,318 1583,87 2850 331.768 1.595 2,700
180 323.044 1602,72 2700 313.498 1.612 2.700
210 311.955 1616,19 2520 304.828 1.624 2520
10 240 304.230 162629 2640 207.385 . 1,633 2.400
120 100% 100% 100% 100% 100% 100%
150 % 102% 95% 92% 102% 94%
180 86% 103% 0% 87% 103% 94%
210 81% 104% 84% 85% 103% 88%
240 81% 105% 88% 82% 104% 83%
120 - - - 415.417 1.527 3240
150 410.846 1527.30 3300 367.338 1.561 3.000
180 372764 1555.58 3060 340.786 1.584 2.8380
210 349.704 1575,79 2940 325.855 1.600 2.730
25 240 336.120 1590,94 2880 317.919 1.612 2.640
120 - g - 100% 100% 10H0%
150 100% 100% 100% 88% 102% 3%
180 21% 102% 93% 82% 104% 8%%
210 85% 103% 29% 78% 105% 84%
240 82% 104% 7% 7% 106% 81%
120 - - - b - -
150 - - - 464.840 1.493 3.600
180 = - n 410.197 1.527 3.240
210 447.086 1503,06 3570 377.265 1.552 3.150
50 240 412474 152730 3360 360.557 1.570 2.880
120 - - 5 - - -
150 - - - 100% 100% 100%
180 - - - 88% 102% 90%
210 100% 100% 100%% 81% 104% 83%
240 92% 102% 94% 8% 105% 80%
120 - - - - - -
150 - - - - - -
30 - - - - - -
210 - - - 447.086 1.503 3.570
75 240 - - - 412.474 1.527 3.360
120 - - - “ - -
150 - - - - - -
180 - - - - - -
210 - - - 100% 100% 100%
240 - - - 92% 102% 94%
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Tabel 4.21. Persentase Perbedaan Kinerja Antara Sw=20 km/jam Dengan
Sw=30 lan/jam, DS=2,76 — Periode Pengamatan 240 Delik

Panjang | Waktu | tundaan throughput pﬁ:::ic tundaan | rhroughput prcri(;ﬂe tundaan | throughpur plccmc
LPRJ Siklus total rata-rata jenub total ralz-Tala jenuh total rata-rata jenuh
meter detik detik smpfam detik detik smpfjam detik

Sw=20 kmfjam Sw=30 km/jam perbedaan
120 { 376.801 1555.58 3000 [ 360557 | 1370 2,880 4% 1% 4%
150 | 342338 1583,87 2850 | 331.768 1.595 2.760 1% 1% 5%
10 180 | 323.044 1602,72 2700 | 313498 | 1.612 2.700 3% 1% 0%
210 | 311955 1616,19 2520 | 304.828 | 1.624 2.520 2% 0% 0%
240 | 304230 162629 2640 | 297385 | 1.633 2.400 2% 0% 9%
120 - - > 415417 | 1527 3.240 - -
150 | 410.846 152730 3300 | 367338 | 1.561 3.000 11% 2% 9%
25 180 | 372.764 1555.58 3060 | 340786 | 1.584 2,880 9% 2% 6%
210 | 349704 157579 2040 | 325.855 | 1.600 2.730 7% 2% 7%
240 | 336.120 1590,94 2880 | 317919 | 1612 2.640 5% 1% 8%
120 5 5 o 5 . - - - -
150 s - - 464.840 | 1493 3.600
50 180 - - L 410.197 [ 1.527 3.240 J - -
210 | 447,086 150306 3570 | 377265 | 1552 3.150 16% 3% 12%
240 | 412474 152730 3360 | 360557 | 1.570 2.880 13% 3% 14%

4.2.5. Proporsi Arus Kedatangan Kendaraan

Hasil simulasi yang diuraikan pada sub bab 4.2. adalah simulasi untuk
proporsi arus kedatangan kendaraan dari masing-masing pendekat yang seimbang,
yaitu 50:50. Dengan nilai Derajat Kejenuban Total (DS) yang sama (DS=1,44;
1,86, 2,26 dan 2,76) dan periode pengamatan 240 detik, dilakukan simulasi untuk
proporsi arus kedatangan kendaraan 60:40 dan 70:30. Rangkuman hasil simulasi
untuk proporsi arus kedatangan kendaran 60:40 untuk Sw=20 km/jam dan Sw=30
km/jam disajikan pada Tabel 4.22 dan Tabel 4.23.

Proporsi arus kedatangan 60:40 dapat diselesaikan dengan metode
penelitian pada DS>1,86. Pada DS=1,44, terjadi kondisi arus tidak jenuh pada
salah satu pendekat (DS pendekat 1 dan 2=0,86 & 0,58) yang berada di luar
jangkauan metode penelitian, sehingga tidak didapatkan hasil waktu hijau optimal.
Waktu hijau optimal pada DS=1,44 dengan c=240 detik, dicapai pada panjang
LPRJ (Lw) 100 meter dan 125 meter untuk Sw=20 km/jam dan Lw=150 meter,
175 meter dan 200 meter untuk Sw=30 km/jam. Pada DS>1,86 dan c=240 detik,
simulasi memberikan hasil waktu hijau optimal yang berbeda antara proporsi arus

kedatangan kendaraan 50:50 dengan 60:40, namun memberikan hasil yang sama
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besar pada lama periode arus jenuh, tundaan total dan tAroughput rata-rata. Hal ini
terjadi karena total jumlah kendaraan yang harus dilayani APILL sama, walaupun
proporsi berbeda.

Proporsi arus kedatangan 70:30 baru dapat diselesaikan dengan metode
penelitian pada DS>2,76. Rangkuman hasil simulasi untuk proporsi arus
kedatangan kendaran 60:40 untuk Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam disajikan
pada Tabel 4.24.

Pada DS yang paling dekat dibawahnya yaitu 2,26, masih terjadi kondisi
arus tidak jenuh pada salah satu pendekat (DS pendekat 1 dan 2=1,58 & 0,68)
yang berada di luar jangkauan metode penelitian, sehingga tidak didapatkan hasil
waktu hijau optimal. Waktu hijau optimal pada DS=2,26 dengan ¢=240 detik,
dicapai pada panjang LPRJ (Lw) 50 meter dan 75 meter untuk Sw=20 km/jam dan
Lw=50 meter sampai 125 meter untuk Sw=30 km/jam. Perbandingan hasil kinerja
antara proporsi 50:50 dengan 60:40 dan 70:30 pada Sw=20 km/jam dan Sw=30
km/jam disajikan pada Tabel 4.25 dan Tabel 4.26.
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BABS
PEMBAHASAN PENELITIAN

5.1. Periode Pengamatan Kedatangan Kendaraan Optimal
5.1.1. Perbandingan Kinerja Antar Periode Pengamatan Kedatangan

Kendaraan

Perbandingan kinerja kontrol lalu lintas bersinyal pada LPRJ dengan
variasi periode pengamatan kedatangan kendaraan, DS dan panjang LPRJ pada
waktu siklus 240 detik dan persentase perbedaan tundaan total terhadap tundaan

total pada periode pengamatan 240 detik disajikan pada Tabel 5.1.

Rangkuman hasil simulasi dengan variasi periode pengamatan kedatangan
kendaraan sebesar 120 detik, 180 detik, 240 detik dan 300 detik menunjukkan
bahwa :

a. Pada waktu siklus 120 detik sampai 210 detik, untuk seluruh variasi nilai DS
dan variasi kecepatan, tundaan total terkecil terjadi pada periode pengamatan
kedatangan kendaraan 240 detik, namun selursh periode pengamatan
kedatangan kendaraan yang dievaluasi memiliki nilai throughput rata-rata dan
periode arus lewat jenuh yang sama.

b. Pada waktu siklus 240 detik, periode pengamatan kedatangan kendaraan 240
detik dan 300 detik memiliki tundaan total terkecil, dan seperti pada waktu
siklus yang lain, memiliki nilai throughput rata-rata dan periode arus lewat
jenuh yang sama pada seluruh periode pengamatan kedatangan kendaraan
yang dievaluasi.

¢. Khusus untuk DS=1,44, pada waktu siklus 240 detik ini, periode pengamatan
kedatangan kendaraan 300 detik memiliki nilai tundaan total yang sedikit
lebih kecil (1%) dibanding periode pengamatan kedatangan kendaraan 240
detik. Namun perbedaan antara periode pengamatan kedatangan kendaraan
240 dan 300 detik sangat kecil dan yang tidak signifikan.

d. Sekalipun periode lewat jenuh untuk seluruh periode pengamatan berakhir
pada waktu yang sama, namun bila dilihat perbandingan tundaan total yang
terjadi, periode pengamatan kedatangan kendaraan 120 detik dan 180 detik
menimbulkan tundaan total yang relatif besar bila dibandingkan dengan

periode pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik dan 300 detik.
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e. Pada panjang LPRJ 10-25 meter, tundaan total pada periode pengamatan
kedatangan kendaraan 300 detik memiliki nilai 1% lebih kecil dibandingkan
dengan periode pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik.

f. Semakin besar DS, semakin besar perbedaan tundaan total antara periode
pengamatan kedatangan kendaraan 120 detik dan 180 detik terhadap tundaan
total periode pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik.

Pada Tabel 5.1 dapat diketahui persentase peningkatan tundaan total, yang
terjadi apabila dilakukan perubahan periode pengamatan dari 240 detik menjadi
120 detik atau 180 detik, untuk berbagai variasi nilai derajat kejenuhan total (DS),
variasi panjang LPRJ (Lw) dan pada variasi kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw).
Sebagai contoh, pada DS=1,44, Sw=20 km/jam dan Lw=1Q meter, bila periode
pengamatan kedatangan kendaraan dipercepat dari 240 detik menjadi 120 detik
akan menghasilkan tundaan total 70% lebih besar.

5.1.2. Hubungan Periode Pengamatan Dengan Lokasi Detektor

Kebutuhan jarak detektor dari garis henti menurut kecepatan kendaraan
yang disajikan pada Tabel 4.3 menunjukkan. bahwa semakin panjang periode
pengamatan kedatangan kendaraan, semakin panjang kebutuhan jarak detektor
dari garis henti. Karena itu, periode pengamatan kedatangan kendaraan 300 detik
memerlukan lokasi pemasangan detektor dari garis henti yang lebih panjang
dibandingkan dengan periode pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik.

Berdasarkan perbedaan tundaan total yang tidak signifikan antara periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik dengan 300 detik dan keterkaitan
antara periode pengamatan kedatangan kendaraan dengan lokasi detektor, maka
periode pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik dipilih sebagai periode
pengamatan kedatangan kendaraan yang optimal. Tabel 5.2 adalah rekomendasi
jarak detektor dari garis henti untuk mengantisipasi kedatangan arus lewat jenuh
berdasarkan perhitungan pada Tabel 4.3.
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Tabel 5.2 Rekomendasi Lokasi Detektor

. Kecepatan rata-rata Jarak detektor dari garis henti
Jenis Jalan
km/jam meter
luar kota 60 4000 dan 2000
40 2700 dan 1300
perkotaan
<30 2000

5.2. Waktu Siklus Optimal
Hasil simulasi terhadap variasi waktu siklus menunjukkan bahwa waktu

siklus 240 detik merupakan waktu siklus dengan tundaan total terkecil,

throughput rata-rata terbesar dan lama periode arus jenuh terkecil.

Tundaan total, throughput rata-rata dan periode lewat jenuh pada periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik terhadap variasi waktu siklus dan
persentase perbedaannya terhadap waktu siklus 240 detik disajikan pada Tabel
5.3, Tabel 5.4 dan Tabel 5.5. Pada ketiga Tabel tersebut dapat diketahui pengaruh
perubahan waktu siklus terhadap waktu siklus 240 detik. Sbagai confoh, pada
pada DS=1,44, Sw=20 km/jam dan Lw=10 meter, perubahan waktu siklus dari
240 detik menjadi 120 detik akan menghasilkan tundaan total 34% lebih besar,
throughput rata-rata menurun 4% dan periode arus jenuh meningkat sebesar 13%.

Kesimpulan dari hasil simulasi yang dirangkum pada ketiga Tabel tersebut
adalah:

a. Sebagian besar tundaan total terkecil terjadi pada waktu sikius 240 detik.
Tundaan total terkecil pada waktu siklus 210 detik terjadi pada panjang LPRJ
10 meter dan 25 meter, untuk 1<D8<1,5 dan pada panjang LPRJ] 25 meter
untuk 1,5<DS<2 dan 2<DS<2,5.

b. Throughput rata-rata terbesar terjadi pada waktu siklus 240 detik untuk
seluruh DS dan panjang LPRJ.

c. Periode arus jenuh terkecil sebagian besar juga terjadi pada waktu siklus 240
detik, kecuali pada 2<DS<2,5, kecepatan 30 km/jam dengan panjang LPRJ 10
dan 25 meter. Pada kedua panjang LPRJ ini periode arus jenuh terpendek
terjadi pada waktu siklus 210 detik. Hal ini disebabkan hanya oleh perbedaan
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nilai kelipatan waktu siklus, karena pada kondisi yang sama tundaan total
terkecil terjadi pada waktu siklus 240 detik.
Berdasarkan uraian hasil simulasi di atas, maka waktu siklus optimal

ditetapkan sebesar 240 detik.

Tabel 5.3.Tundaan Total dan Persentase Perbedaan Tundaan Total Terhadap

Waktu Siklus 240 Detik —Periode Pengamatan 240 Detik

Su Panjang tolal tundean (detik) % porb tolal dap c=240 dctik
DS LPRJ
Waktu Siklun (detik) Wakeu Siklus (detik)
kmfum | meter 120 150 180 210 240 120 150 150 210 240
10 37436 | 32270 | 283539 | 27096 | 27995 | 34% | 15% | 2% 3% )
25 51060 | 41190 | 36176 | 33283 | 32520 | 57 | 2% | 1% % %
20 50 106240 | 67.584 | 53249 | 45841 | 42060 | 153% | 1% | 2% A ;]
75 - 139031 | 85648 | 66056 | 56545 - 146% | S1% | 1% %
100 - - - 105.605 | 75.795 - - = AT %
128 - - . - 125.122 a3 . - - %
10 35145 | 30538 | 2r002 | 25858 | 27000 | 30 | 13%w | 0% 5% 0%
1<bs21s 25 42060 | 35735 | 31594 | 20571 | 29805 | 4% | 2% | &% A% %
50 63012 | 47993 | 40330 | 35150 | 33575 | s8% | 43% | 20% % %
75 106240 | 67584 { 53249 | 45841 | 42060 | 153% | 61% | 27% | 9% ™%
30 100 - 105370 | 72285 | ses53 | 50436 - 10% | 0% | 12% | o%
125 - - 104537 | 75941 | 62400 - - 68% | 2% %
150 - - - 104.702 | 79987 . - - 3% %
175 - - - 159.759 | 106240 . - - S0% %
200 . - - - 151 566 . . - - [z
10 108291 | 96275 | 89098 | 854613 | 85548 | 27 | 13% % 1% (2]
25 141801 { 117.770 | 105398 | 98655 | 94433 | 50% | 25% | 12% | 4% [
20 50 - 185327 | 148077 | 129220 | 119462 - 5% | 2% | % 0%
75 - . 230552 | 179.744 | 154830 c - 4% | 1% %
100 - - - = 213.406 . . - - (23
L5<DS2 10 102748 | 53331 | 87671 | 8488 | 83512 | 23% | 13% | sw 1% oM
25 115.462 | 104831 | 55971 | 82151 | 89621 | 33% [ 19% | 7™ 1% ]
50 171599 | 135542 | 116715 | 108158 | 102748 | 67% | 32% | 4% 5% 1.3
30 75 - 185327 | 148057 | 129220 | 119462 o 55% | 24% 8% o
100 - - 195810 | 1592191 | 141801 z - 8% | 12% (2]
12% - - - 205.197 | 170428 o - - 20% 0%
150 - - - = 213406 - - - - 23
10 207909 | 188107 | 1756718 | 167813 | 162179 24% | 13% | &% % %
20 25 268.464 | 226632 | 204779 | 190425 | 1843 | a5% | 23% | L% | 3% %
50 - 37361 | 281511 | 24762 | 227004 - 53% | 2% | o 1.2
75 - - - 338420 | 292968 . - - 16% %
24D5<25 10 198658 [ 181.177 | 171.584 [ 166038 | 163558 [ 21% | 1% 5% % )
25 228761 | 202228 | 186854 | 177713 | 171167 | aa% | 18% | % % o
10 50 322078 | 258198 [ 226121 | 208393 | 198658 | 67% | a0 | 4% 5% %
75 - 347361 | 281511 | 247.628 | 227.014 - 53% [ 29% | % %
100 - - - 302895 | 268464 - - - 13% | %
125 - - - - 322078 - - - - %
10 376801 | 342338 | 323044 | 311955 | 304230 | 20 | 13% | 6% 3% ]
20 25 - 410846 | 372764 | 349704 | 336120 - 2% | 1% | 4% 1]
50 - B . 447.086 | 412474 - - - 2% 2,
25< D53 1 360557 | 331768 | 112498 | 104,828 | 297385 | 21% 12% 5% 3% 0%
10 25 415417 | 367338 | 340.786 | 325855 | 317919 | 31% [ 16% % % 0%
50 - 464840 | 410197 | 377.265 | 360.557 - 20% | 14% 5% 0%
75 - - - 447086 | 412474 - . . B% W
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Tabel 5.4. Throughput Rata-Rata dan Persentase Perbedaan Throughput Rata-
Rata Terhadap Waktu Siklus 240 Detik — Periode Pengamatan 240

Detik
Sw Panjang throughpur rata-rata % perbodaan &ig':};u;e::a.ﬂu terhadap
DS LPRI :
Waktn Sikbus (detik) Waktu Siklus (detik)
kmfam| meter | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 120 | 150 | 130 [ 210 | 240
10 |[1.556]1.584 [1.603 [ 1616|1626 | -4% | -3% | 1% | -1% | 0%
25 1,485 [ 1.527 [ 1.556 | 1.576 | 1.591 | -7% | 4% | -2% | -1% | 0%
20 50 | 1358|1425 (1471|1503 1527 -1% | -7% | 4% | 2% | 0%
75 - |132a (1386 [ 1430|1464 - |-10%]| 5% | -2% | 0%
100 - - - |13s8) 1400 - - - 3% | 0%
125 - - - - Jr3as] - - - - 0%
100 |1.570 | 1595|1612 | 1624 | 1633 | 4% | 2% | -1% | 1% | 0%
1<B5<t,5 25 1.527 | 1.561 | 1.584 | 1600 | 1612 ] -5% | -3% | -2% | -1% | 0%
50 1442 | 1.493 | 1527 | 1552 | 1570 ) -8% | -5% | -3% | -1% | 0%
75 J13ss | 1425 147 |asos Jis2r | -nn | 7% | 4% | 2% ) 0%
30 100 - |r3s {1414 | 1455 ) 1485 - 9% | -5% | -2% | 0%
125 = - 1358 ) 1406 | 1,442 | - . 6% | 3% | 0%
150 - - - [13s8| 1400 ] - - - 3% | 0%
175 . 2 - 1309|1358 - . = -4% | 0%
200 . - - - |1ms] - s - . 0%
10 | 1556 [ 1.584 | 1603 | 1616 | 1626 | 4% | 3% | 1% | -1% | 0%
25 1485 [ 1527 | 1556 | 1576 | 1591 | -7% | 4% | 2% | -1% | 0%
20 50 . 1145 )v4am{ise3fisz7| - g% |- | 2w | 0%
75 - - 1386|1430 1964} - - -5% | 2% | 0%
100 - - . - Ji1400) - - - = 0%
1,5<D5<2 10 [1.570 | 1.595 [ 1.612 | 1.624 | 1.633 | -4% | 2% | -1% | -1% | 0%
- = 25 | 1527|561 1584 [ 1600 | 1612 | 5% | 3% | 2% | -1% | 0%
50 | 1442 | 1.493 [ 1527 | 1552|1570 -8% | 5% | -3% | -1% | 0%
30 75 - | 1425|147 [ 1503 | 1527 - 7% | 4% | 2% | 0%
100 - - J1ma|1ass|148s] - - 5% | 2w | 0%
125 . - - | 1406|1442 - = - % | 0%
150 - = - - 1400} - - y - 0%
10 [1.556 ] 1.584 [ 1603 [ 1616 [ 1626 | -4% [ 3% | -1% | 1% | 0%
20 25 |14ss|us27| 1556 [ 1576 | 1591 | -7% | 4% | -2% | 1% | 0%
50 - 425 [ 1471 [ 1503 | 1527 ] - % | 4% | 2% | 0%
75 - - - | 1430|1464 - - - 2% | 0%
2<DS<2 5 10 1570|1595 ) 1612 1.624 | 1633 ) 4% | 2% | -1% | 1% | 0%
- - 25 1.527 [ 1.561 | 1.584 | 1600 | 1612 | 5% | -3% | 2% | 1% | 0%
30 s0 [r1a42)1.493 frs27]asszfis70| 8% | 5% | 3% | -1% | 0%
75 - | razspur4a7t 503 | 1527 | - % | 4% | 2% | 0%
100 - - - | 1455|1485 | - - - 2% | 0%
125 . . . - |r4e2] - - - - 0%
10 [1556]1.584 {1603 | 1616|1626 -4% | 3% | -1% | -1% | 0%
20 15 - 1.527 | 1.556 | 1.576 | 1.59) - 4% | 2% | -1% | 0%
50 . - - |i1s03 1527 - - - 2% | 0%
2,5<D5<3 10 Justo]ases 6121620 1633 4% | 2% | -1% | -1% | 0%
30 25 | 1527|0560 | 1584 [ 1600 | 1612 | 5% | 3% | -2% | -1% | 0%
50 - 1493|1527 tss2 1570 - 5% | 3% | -1% | 0%
75 - - - frses sy - - - 2% | 0%
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Tabel 3.5.Periode Lewat Jenuh dan Persentase Perbedaan Periode Lewat Jenuh

Terhadap Waktu Siklus 240 Detik - Periode Pengamatan 240 Detik

. . % perbodean periode lewat fenuh
os | p:;f;g periods lewat jenuh 7 rethadap 6240 oy
Wakeu Skius (detik) Waktu Siklus (detik)
kmfjam| mcter | 120 150 | 180 | 210 | 240 120 | 150 180 | 210 | 240
10 1.680 | 1.050 | 1.080 | 1.050 Q960 13% 9% 13% 9% 0%
25 1.320 | 1.200 | 1,080 | 1.050 | 960 | 38% | 25% | 13% | 9% 0%
20 50 2.400 | 1.800 | 1.440 | 1.260 | 1.200 | 100%: | 30% 20% 5% 0%
75 - 3.150 | 2.160 | 1.680 | 1.440 - 119% | 50% | 17% | 0%
100 - - - 2.520 [ 1.920 - - - 319 [ 0%
125 - - - - 2.880 - - - - 0%
10 1.570 | 1595 | 1.612 | 1.624 | 1.633 | -4% | -2% | -1% | -1% | 0%
1=D5<1,5 25 1.527 | 1.561 | 1.584 | 1.600 | 1.612 | -5% | -3% | -2% | -1% | 0%
50 1.442 | 1.493 | 1.527 | 1.552 | 1.570 =555 5% =3% -1%a 0%
75 1.358 | 1.425 | 1.471 | 1503 | 1527 | -11%6 | 7% | -4% | -2% | 0%
30 100 - 1.358 | 1.414 | 1.455 | 1.485 = 9% | -596 | 296 | 0%
125 - - 1,358 | 1.406 | 1,442 o - 69 | -3% | 0%
150 - - - 1.358 | 1.400 - - - -3% 0%
175 = = - 1.309 | 1.358 - - - -4% | 0%
200 - - - - 1.315 - - - - 0%
10 1.680 | 1.650 | 1.620 | 1.470 | 1.440 | 17% | 15% | 13% | 2% 0%
25 2.160 | 1.950 | 1.800 | 1.680 | 1.680 | 29% | 16% | 7% 0% D%
20 50 - 2.700 | 2.340 | 2.100 | 1.920 - 419 | 22% | 9% 0%
75 - - 3.240 | 2.730 | 2.400 - = 35% | 14% | 0%
100 - - - - 3.120 - - - - 0%
15<D5<2 10 1.680 | 1.500 | 1.440 | 1.470 [ 1440 | 179 | 4% 0% 294 0%
- 25 1.920 | 1.650 | 1.620 | 1.680 | 1.440 | 33% | 15% | 13% | 17% | 0%
50 2,520 | 2.100 | 1.980 | 1.680 | 1.680 | 50% | 25% | 18% | 0% 0%
30 75 - 2.700 | 2.340 { 2.100 | 1.920 - 41% | 22% | 9% 0%
100 - - 2.880 | 2.520 | 2.160 - - 33% | 17% | 0%
125 = = o 2.940 | 2.640 - - - 11% 0%
150 = - - - 3.120 - - . - 0%
10 2280 | 2100 | 1980 | 2100 | 1920 | 19% | 9% 3% 9% 0%
20 25 2880 | 2550 | 2340 | 2310 | 2160 | 33% | 18% | 2% 7% 0%
50 - 3600 | 3060 | 2730 | 2640 - 36% | 16% | 3% 0%
75 - - 3 3570 | 3120 - - - 14% | 0%
2<D8<2,5 10 2,160 | 2,100 [ 1,980 | 1.890 | 1.920 | 13% | 9% 3% | 2% | 0%
25 2,520 | 2,250 | 2.160 | 2,100 [ 2060 | 17% | 4% 0% | -3% | 0%
30 50 3.360 | 2.700 | 2520 | 2310 | 2160 | s6% | 25% | 17% | 796 0%
75 - 3.600 | 3.060 | 2.730 | 2.640 - 36% | 16% | 3% 0%
100 - - - 3,150 | 2.880 - - - 9% 0%
125 - - - - 3.360 - - - 0%
10 3.000 | 2.850 | 2.700 | 2.520 | 2.640 | 14% | 8% 2% | -5% | 0%
20 25 - 3.300 | 3.060 | 2.940 | 2.880 - 15% | 6% 2% 0%
50 - - - 3.570 | 3.360 - - - 6% 0%
2,5<D5<3 10 2.820 | 2.700 | 2.700 | 2.520 | 2.400 | 20% | 13% | 13% | 5% 0%
30 25 3.240 | 3.000 | 2.880 | 2.730 | 2640 | 23% | 143 | 9% 3% 0%
50 - 3,600 | 3.240 | 3.150 | 2.880 - 25% | 13% | 9% 0%
75 - - - 3.570 | 3.360 - - - 6% 0%

Besaran tundaan total untuk berbagai DS untuk periode pengamatan 240
detik dan waktu siklus 240 detik pada kecepatan 20 km/jam dan 30 km/jam
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disajikan pada Gambar 5.1, dan Gambar 5.2. Throughput rata-rata untuk periode
pengamatan 240 detik dan waktn siklus 240 detik pada masing-masing DS
disajikan Pada Gambar 5.3 sampai Gambar 5.6. Periode arus jenuh untuk periode
pengamatan 240 detik dan waktu siklus 240 detik pada masing-masing DS
disajikan Pada Gambar 5.7 sampai Gambar 5.10.

Tundaan Total - detik

Tundaan Total
Sw=20 kmfjam, =240 Detik

450,000
400,000 X 412,474
350.000 VBT
300.000 {>¢%04.230 - —292.968
250.000 —=

O T 7. Ly
150.000 : o

L 119,462 125122
50.000 -
0 . : ‘ ! . . . ;
O 25 S50 75 100 125 150 175 200 225

Panjang LPRJ (Lw) - meter

——1<D8<1,5 =[] =m=q5<D8<2 = -

= 2<D8<2,5 =i{= 25<DS5<3

Gambar 5.1.Tundaan Total Pada Periode Pengamatan Kedatangan Kendaraan

240 Detik, Sw=20 kmv/jam dan ¢=240 detik

Tundaan Total - detik

Tundaan Total
Sw=30 kmfam, ¢=240 Detik

450.000

400,000 S 412474

350.000

300.000 | o8

250.000

200,000 -

150,000 +—
100.000 1+——

75 00 125 150 175
Panjang LPRJ (Lw} - meter

S 20

200 225

—¢—1<DG<1, 5 =3 ==15<D5<2 = = = 2<DG<2,5 ==(= 2 5<D3<3

Gambar 3.2. Tundaan Total Pada Periode pengamatan kedatangan kendaraan

240 Detik, Sw=30 km/jam dan ¢=240 detik

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.

Universitas indonesia



169

Throughput Rata-Rata
c=240 Detik, 1<DS<1,5
1700
:g -_f aml 512
g 150 \%55{22-&527
g 1% RO . S
o [ e
£ 1400 \ 1400 e
:300 $13% 71315
1250
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Panjang LPRJ (Lw) - meter
—o—Sw=20 kmfjam m—] = Sw=30 km/jam
Gambar 5.3. Throughput Rata-rata Pada 1<DS<l1,5, Periode pengamatan

kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik

1.700
1.650

1,550
1.500
1.430
1.400
1.350
1.300
1.250
1.200

smpljam

1.600 -

Throughput Rata-Rata
©=240 Detik, 1,5<DS<2

[
E_-d.570
T 527527
i L
v
&-1-400 R S 4400 ——— -
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Panjang LPRJ {Lw) - meter

———Sw=20 kmJfjam

e e Sw=30 Kkrmfjam

|

Gambar 5.4. Throughput Rata-rata Pada 1,5<DS<2, Periode pengamatan

kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik
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Throughput Rata-Rata
c=240 Detik, 2<DS<2,5

1.700
1.690
1.600 -
1.550

1.500 T
e 1464 oB5

1.450 T
1.400
1.350
1.300
1.250
1.200

smpljam

0 2'5 50 75 160 125 150 1'}5 200
Panjang LPRJ {Lw} - meter

——Sw=20 km/fjam ! == Sw=30 krnfjam

Gambar 5.5. Throughput Rata-rata Pada 2<DS<2,5, Periode pengamatan
kedatangan kendaraan 240 Detik dan c=240 detik

Throughput Rata-Rata
¢=240 Detik, 2,5<DS<3

1.700
1.650 -
1.800 -
1.550
1.500
1.450
1.400
1.350
1.300
1.250
1.200

"RL570
e 15275 1527

smpijam

o 2 s 75 10 125 150 175 200
Panjang LPRJ (Lw) - meter

—— Sw=20 kmfjam = = Sw=30 km/fjam

Gambar 5.6. Throughput Rata-rata Pada 2,5<DS<3, Periode pengamatan
kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik
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Periode Lewat Jenuh
=240 Detik, 1<DS<1,5
3500 JR3360
3000 / 5850 /~
2500 .
< /F,, 2400
© 2000 g oz
hd &7
1500 _
0 25 50 75 100 125 180 175 200 225
Panjang LPRJ (Lw) - meter
——5w=20 km/jam wae] == Sw=30 km/jam
Gambar 5.7. Periode Lewat Jenuh Pada I<DS<I5, Periode pengamatan

kedatangan kendaraan 240 Detik dan c=240 detik

Periode Lewat Jenuh
c=240 Detik, 1,5<DS<2
3,500
3,000 #3120 33120
/ _Erfed0
2500 50 >
= » 000 _Trge0
g “ X0
1.500 T—=Sanerraa0-
1.000
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Panjang LPRJ (Lw) - meter
—— 5w=20 kmfjam = = Sw=30 kmfjam

Gambar 5.8. Periode Lewat Jenuh Pada 1,5<DS<2, Periode pengamatan

kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik
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Periode Lewat Jenuh
¢=240 Detik, 2<DS<2,5

3.500 £ 3.360
#3120

:: e i
,ﬁ'{

-
o
x 1 60T 160
@ 2000 — o0
-]
1.500
1.000
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Panjang LPRJ (Lw) - meter
—— Sw=20 km/jam =1 = Sw=30 km/jam

Gambar 5.9. Periode Lewat Jenuh Pada 2<DS<25, Periode pengamaian
kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik

Periode Lewat Jenuh
c=240 Detik, 2,5<DS<3
3.500
3360 [73.360
7~
2,500 Ga0Z540
X
® 2.000
=
1,500
1.000
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Panjang LPRJ (Lw) - meter
—o— Sw=20 km/fjam =] == Sw=30 km/jam

Gambar 5.10. Periode Lewat Jenuh Pada 2,5<DS<3, Periode pengamatan

kedatangan kendaraan 240 Detik dan c=240 detik
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5.3. Model Matematis Kinerja Kontrol Lalu Lintas Bersinyal Pada LPRJ
5.3.1. Hubungan Tundaan Teotal Dengan Panjang LPRJ

Pendekatan persamaan hubungan tundaan total dengan LPRJ dengan panjang
LPR] merupakan persamaan eksponensial dengan kecenderungan semakin
panjang LPRJ, semakin besar tundaan total yang akan terjadi. Persamaan tundaan
total dengan panjang LPRJ menurut DS dan Swnya disajikan pada Tabel 5.6.
Tabel 5.6 juga menunjukkan besaran Lw yang dapat diakomodasi pada DS dan
Sw tertentn, Berdasarkan persamaan pada Tabel 5.12 dibuat nomogram tundaan
total menurut panjang LPRJ dan DS pada periode pengamatan 240 detik dan
waktu siklus 240 detik untuk Sw=20 km/jam dan Sw=30 km/jam yang disajikan
pada Gambar 5.11 dan Gambar 5.12.

Tabel 5.6. Persamaan antara Tundaan Total Dengan Panjang LPRJ pada
Periode Pengamatan 240 Detik dan ¢c=240 Detik

S Batas Lw yang
DS (lqn;;m) Persamaan dapat dilayani
! (meter)
<o 20 y =23286¢"0'% 0<Lw<lI25
B 30 |y = 22567 €% *|  0<Lw<200
Lsens 20 |y =74325¢"""" 0<Lw<100
BB

30 |y =75281e"""" 0<Lw<150
2<psasl 2 7 -, ) 0<Lw<75
gt — 30 y - 1493? 80,0059 z 0._<_L“f$125
2 54033 20 y = 280113 °%7 ~ 0<Lw<50
e 30 y = 281357 %" 0<Lw<75

Keterangan : y=tundaan total (detik}, x=panjang LPR/ (meter)
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Tundaan Total
Sw=20 kmijam, c=240 Detik
450,000
I2,55DS§ |

400.000 ~
-
T 350000
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Gambar 5.11.Nomogram Tundaan Total Menurut DS Pada Periode Pengamatan
Kedatangan Kendaraan 240 Detik, Sw=20 km/jam dan c=240 detik

Tundaan Total
Sw=30 km/jam, ¢c=240 Detik

Panjang LPRJ (Lw) - meter

450.000
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= / le/
!2 100.000 e /
50.000
4] T T T T T T Y T
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Gambar 5.12. Nomogram Tundaan Total Menurut DS Pada Periode Pengamatan
Kedatangan Kendaraan 240 Detik, Sw=30 km/jam dan ¢=240 detik
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5.3.2. Hubungan Throughput Rata-Rata Dengan Panjang LPRJ

Pendekatan persamaan hubungan throughput rata-rata dengan panjang
LPRJ menunjukkan bahwa persamaan hubungan throughput rata-rata dengan
panjang LPRJ merupakan persamaan linier dengan kecenderungan semakin
panjang LPRJ, semakin kecil throughput rata-rata yang akan terjadi. Persamaan
hubungan throughput rata-rata dengan panjang LPRJ menurut DS dan Sw
disajikan pada Tabel 5.7. Seperti pada Tabel 5.6 yang menyajikan hubungan
tundaan total dengan panjang LPRJ, Tabel 5.7 juga menunjukkan besaran Lw
yang dapat diakomodasi pada DS dan Sw tertentu. Berdasarkan persamaan pada
Tabel 5.7 dibuat nomogram throughpuf rata-rata menurut panjang LPRJ dan DS
pada periode pengamatan 240 detik dan waktu siklus 240 detik. Nomogram
throughput rata-rata dengan panjang LPRJ untuk berbagai nilai DS disajikan pada
Gambar 5.13 sampai Gambar 5.16.

Tabel 5.7. Persamaan antara Throughput Rata-rata Dengan Panjang LPRJ pada
Periode Pengamatan 240 Detik dan c=240 Detik

Batas Lw yang
DS Sw persamaan dapat dilayani
(km/jam) (meter)
20 y=-2,5298x+1653,1 0<Lw<125
1<DS<1,5 —
30 y=-1,6861x+1653 0<Lw<200
20 y=-2,5232x +1652,9 0<Lw<100
1,5<DS§<2
30 y=-1,6795+16526 0<Lw<150
20 y=-2,5109x +1652,5 o<
2<DS<2.5 ol
30 y=-L6735x+1652,4 0<Lw<125
20 y=-2,482x+1651,8 O<Lw<50
2,5<DS<3 ——
30 y=-16451x+1651,4 O<Lw<75

Keterangan ; y=throuhput rata-ratal (amp/jam), x=panjang LPRJ (meter)
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Throughput Rata-Rata
©=240 Detik, 1<DS<1,5
1700
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e w—30 km{]am
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Gambar 5.13. Nomogram Throughput Rata-rata Pada 1<DS<1,5, Periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 Detik dan c=240 detik

Throughput Rata-Rata
c=240 Detik, 1,5<DS<2

1,700
1.600 \\
£ 1 Eazza N
g Sw=20 kmfjar \
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Panjang LPRJ (Lw) - meter

Gambar 5.14. Nomogram Throughput Rata-rata Pada 1,5<DS<2, Periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik
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Throughput Rata-Rata
©=240 Detik, 2<DS<2,5
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Gambar 5.15. Nomogram Throughput Rata-rata Pada 2<DS<2,5, Periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik

Throughput Rata-Rata
¢=240 Detik, 2,5<DS<3

(&
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Gambar 5.16. Nomogram Throughput Rata-rata Pada 2,5<DS<3, Periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 Detik dan ¢=240 detik
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5.3.3. Periode Lewat Jenuh
Periode lewat jenuh menurut panjang LPRJ, DS dan Swnya berdasarkan

periode pengamatan 240 detik dan pemberian waktu siklus 240 detik disajikan

pada Tabel 5.8.
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Tabel 5.8 Periode Lewat Jenuh Dengan Panjang LPRJ pada Periode
Pengamatan 240 Detik dan c=240 Detik

DS Sw Pi‘;f;;‘g periode lewat jenub
km/jam meter detik
10 960
25 950
50 1.200
e ] 1.440
100 1.920
125 2.880
10 960
1505551, o e
50 1.200
75 1.200
30 160 1.440
125 1.680
150 1920
175 2.400
200 1315
10 1.440
25 1.680
20 50 1.920
75 2.400
100 3.120
1,52D8< 10 1.440
2 25 1.440
50 1.680
30 75 1.920
100 2.160
125 2.640
150 3.120
10 1920
25 2160
20 50 2640
75 3120
2<DS<2, i0 1.520
5 25 2.160
50 2,160
3 75 2.640
100 2.880
125 3.360
10 2.640
20 25 2.880
50 3.360
2’5‘3[)85 10 2.400
30 25 2.640
50 2.880
75 3.360
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN PENELITIAN

6.1. Kesimpulan
1. Analisis terhadap strategi kontrol lalu lintas bersinyal pada kondisi arus lalu

lintas lewat jenuh memberikan hasil sebagai berikut:

a. Diperlukan perubahan waktu hijan pada siklus tertentu untuk dapat
menyelesaikan antrian yang tersisa pada kontrol lalulintas bersinyal
dengan kondisi arus lalu lintas lewat jenuh pada waktu yang sama.

b. Parameter titik perubahan yang dikembangkan yaitu rasio akumulasi
kendaraan yang dilepas dan akumulasi kendaraan yang datang (R),
memberikan hasil yang efektif daiam menyelesaikan antrian yang tersisa
pada kontrol lalulintas bersinyal pada kondisi arus lalu lintas lewat jenuh
pada waktu yang sama.

¢. Berdasarkan kinerja tundaan total dan throughput rata-rata yang
dihasilkan, waktu hijau optimal ditentukan berdasarkan nilai tundaan
minimum dengan perubahan waktu hijau terjadi apabila salah satu
pendekat mencapai R>0,95.

d. Dengan data arus kedatangan kendaraan yang sama, metode penelitian
memberikan perbaikan kinerja bila dibandingkan dengan model Tundaan
Diskrit Minimum yaitu perbaikan periode lewat jenuh sebesar 5,88%,
throughput rata-rata sebesar 1,46% dan tundaan total sebesar 12,8%.
Hasil ini lebih tinggi dibandingkan perbaikan kinerja oleh model
Maximum Throughput terhadap model Tundaan Diskrit Minimum, yaitu
memberikan perbaikan periode lewat jenuh sebesar 4,52%, throughput
rata-rata sebesar 1,16% dan tundaan total sebesar 2,34%.

2. Simulasi metode penelitian dalam perencanaan kontrol lalu lintas bersinyal di
LPRJ pada jalan tipe dua lajur dua arah tak terbagi, dengan asumsi arus
kedatangan lewat jenuh terjadi pada 300 detik pertama, memberikan
kecenderungan sebagai berikut:

a. Variasi periode pengamatan kedatangan kendaraan menghasilkan kinerja
tundaan total yang berbeda, namun menghasilkan throughput rata-rata

dan periode arus jenuh yang sama.
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b. Periode pengamatan kedatangan kendaraan optimal yaitu periode
pengamatan kendaraan dengan tundaan total terkecil adalah periode
pengamatan kedatangan kendaraan 240 detik.

¢. Perubahan periode pengamatan kedatangan kendaraan dari 240 detik
menjadi periode pengamatan kedatangan kendaraan yang lebih pendek
akan menimbulkan peningkatan tundaan total.

d. Waktu siklus 240 detik merupakan waktu siklus optimal dengan tundaan
total terkecil, throughput rata-rata terbesar dan lama periode arus jenuh
terkecil.

e. Perubahan waktu siklus dari 240 detik menjadi waktu siklus yang lebih
pendek akan menimbulkan peningkatan tundaan, penurunan total
throughput rata-rata dan peningkatan lama periode lewat jenuh.

Berdasarkan periode pengamatan kedatangan kendaraan optimal sebesar 240

detik, dapat diketahui jarak detektor dari garis henti untuk mengantisipasi

kedatangan arus lewat jenuh.

Simulasi kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ pada kondisi arus lewat jenuh

menghasilkan besaran panjang LPRJ yang dapat diakemodasi oleh kontrol

lalu lintas bersinyal.

Simulasi kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ pada kondisi arus lewat jenuh

menghasilkan nomogram yang dapat digunakan untuk mengetahui tundaan

total dan throughput rata-rata yang dihasilkan oleh kontrol lalu lintas
bersinyal pada periode pengamatan 240 detik , DS, Sw dan Lw tertentu.

Pada proporsi arus kedatangan 60:40, kontrol lalu lintas bersinyal yang dapat

diselesaikan dengan metode penelitian adalah pada DS>1,86. Pada DS<1,86

yang diwakili oleh DS=1,44, terjadi kondisi arus tidak jenuh pada salah satu
pendekat (DS pendekat 1 dan 2=0,86 & 0,58) yang berada di luar jangkauan
metode penelitian, sehingga tidak didapatkan hasil waktu hijau optimal.

Pada proporsi arus kedatangan 70:30 kontrol lalu lintas bersinyal yang dapat

diselesaikan dengan metode penelitian adalah pada DS>2,76.
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6.2. Saran Penelitian

1. Memperhatikan penempatan detektor untuk mendapatkan data kedatangan
kendaraan dengan periode pengamatan 240 detik sesuai dengan hasil
perhitungan jarak detektor.

2. Panjang LPRJ yang dapat diakomodasi oleh kontrol lalu lintas bersinyal pada
kondisi arus lewat jenuh berdasarkan besaran derajat kejenuhan total dan
kecepatan rata-rata pada LPRJ (Sw) adalah sebagai berikut:

T | s | e
Total - DS LPRJ - Sw (km/jam) dilayant ~ Lw (meter)
1<DS<1,5 2 1200
1 5<DS<2 % i neiso
2DSL,5 = -
2,505 2 s

3. Menggunakan nomogram untuk memperkirakan tundaan total dan troughput
rata-rata yang akan terjadi akibat kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan
2/2 UD pada kondisi arus lewat jenuh yang dikembangkan pada periode
pengamatan optimal 240 detik dan waktu siklus optimal 240 detik, berdasarkan
Derajat Kejenuhan Total (DS}, panjang LPRJ (Lw) dan Kecepatan pada LPRJ
(Sw).

4, Menggunakan hasil rumusan perkiraan periode lewat jenuh terjadi akibat
kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan 2/2 UD pada kendisi arus lewat
jenuh yang dikembangkan pada periode pengamatan optimal 240 detik dan
waktu sikius optimal 240 detik, berdasarkan Derajat Kejenuban Total (DS),
panjang LPRJ (Lw) dan Kecepatan pada LPRJ (Sw), sebagai berikut:
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DS Sw P:Ia‘r;;];?g periode lewat jenuh
km/jam meter detik
10 960
25 960
50 1.200
20 75 1.440
100 1,924
125 2.880
10 960
1505351, 25 960
50 1.200
75 1.200
30 100 1.440
125 1.680
150 1920
175 2,400
200 1.315
10 1.440
25 1.680
20 50 1.920
75 2.400
100 3.120
1,5<DS&=< 10 1.440
2 25 1.440
50 1.680
30 75 1.920
100 2.160
125 2.640
150 3.120
10 1920
25 2160
2y 50 2640
75 3120
22D$<2, 10 1.920
5 25 2.160
50 2.160
30 75 2.640
100 2.880
125 3.360
10 2.640
20 25 2.880
50 3.360
2'5<3DSE 10 2.400
30 25 2.640
50 2.880
75 3.360
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5. Untuk mempertajam keakurasian hasil agar sesuai dengan kondisi lapangan,
diperlukan penelitian lanjut sebagai berikut:

a. Penelitian yang terkait dengan penetapan nilai ekivalensi mobil
penumpang dan besaran arus jenuh yang sesuai dengan berbagai kondisi
lalu lintas di Indonesia.

b. Penelitian kontrol kontrol lalu lintas bersinyal di LPRJ tipe jalan 2/2 UD
pada kondisi arus lewat jenub untuk arus kedatangan yang bervariasi dan
nilai kecepatan pada LPRJ<20 km/jam.
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T.AMPIRAN 1

Contoh Program Matlab

Program Matlab Untuk Periode Pengamatan 240 detik, Split Arus 50 :50,
D8=2,76

cle;clear;

%input data5

%period=input('Time Period :");

period=240;

%datal=input(['Data fase 1 : ']);

%data2=input(['Data fase 2 : ']);

datal=[156 225 265 305 345 385 425 465 505 545 585 625 665 705 745];
data2=[156 225 265 305 345 385 425 465 505 545 585 625 665 705 745];

cekrat=0.95;

— O MDD =] N A B L BRD e

%input table
%column item: volumel volume2 volumel/period volume2/period hl(sec) h2(sec) sdl

sd2
data=[datal’ data2'];
for i=1:length{datal)
if i==
data(i,3)=datal(i);
data(i,4)=data2(i);
clse data{i,3)=data(i, 1)-data(i-1,1);
data(i,4)=data(i,2)-data(i-1,2);
End
data(i,5)=period/data(,3);
data(i,6)=period/data(i,4);
data(i,7)=3600/data(i,5);
data(i,8)=3600/data(i,6);
end

[ T B o B B o o T o o e e S
=~ O B W R e D W 00 ) O LA et B

5=[1697 1697];

fase=2;

C=input('Cycle time :’);
lengthWZ=input('Length of work zone: ');
speed=input('Speed at work zone:');
red=ceil(6+lengthWZ*2/speed*3600/1000);
GI(1)y=ceil(C/4);

G1(2)=C-G1(1)-red;

W W W W W R M
W N = O O e
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

T.AMPIRAN 1

G{1}=Gl;
G{2}=G1;
iter=100;
Tdelay=1000000;

%table resuit

for az=G1{1):G1(2)
=i
Y%first row till
fori=1:2
result{i}(j,1)=);
result{i}(j,2)=i*C;
%cummulative arrival
if C<=period
result{i}(j,3)=C/period*data(l,i);
else result{i}(j,3)=data(l,i)+(C-period)/period*data(2,i);
end
%vehicle discharge
result{i}(j,4)=s(i)/3600*G{1}(i);
result{i}(j,5)=result{i}(j,3)-result{i}(,4);
%cummulative discharge
result{i}(j,6)=result{i}(j,3)-result{i}(3,5);
Y%ratio queue length
result{i}{j,7)=result{i}(j,6)/result{i}(j,3);
Y%delay per vehicle
result{i}(j,8)=1/result{i}(j,3)*result{i}(},5)*C;
Y%total delay
result{i}(j,9)=result{i}(j,5)*C/2;
%througput
result{i}(j, 10)=result{i}(j,4)*3600/C;
end
%next rows same green time
if (result{1}(j,7)>1|result{2}(j,7)>1)
G{1}(1)=G{13(1)*1;
G{1}@2)y=G{1}(2)-1;
Y%continue
else
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

34
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
93
96
97
938
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

ILAMPIRAN 1

=it
while result{1}(j-1,7)<cekrat&result{2}(j-1,7)<cekrat
fori=1:2
result{i}(,1)=j;
result{i}(j,2)=1*C;
%%cummulative arrival
if period>=result{i}(j,2)
result{i}(j,3)=(result{i}(j,2)/period)*data(1,2+i);
else
for k=1:length(datal}
if k*period>=result{i}(j,2)
result{i}(j,3)=data(k-1,iy+((result{i} (§,2)-(k-
1y*period)/period)*data(k,2+1);

break
end
end
end
%vehicle discharge
result{i}(j,4)=s(i)/3600*G{1}(i);
resuit{i}(j,5)=result{i} (j,3)-result{i}(-1,3)*resultfi} -1,5)-result{i}(j,4);
%cummulative discharge
result{i}(j,6)=result{i}(j,3)-result{i} (,5);
Y%ratio queue length
result{i}(j,7)=result{i}(j,6)/result{i}(3,3);
%delay per vehicle
result{i}(j,8)=1/(result{i}(j,3)result{i}(j-1,3))*resuit{i}(3,5)*C;
%total delay
result{i}(,9)=(result{i}(j,5 H+resuit{i}{j-1,5))*C/2;
Y%througput
result{i}(j,10)=result{i}(j,4)*3600/C;
end
=

end

fprintfl’ 1 1% f\t% % M%Mn' j-1,G {1} (1 ),result{1}(-1,5),result{1}(j-1,7));

fprintf{’ 1 \t% % At% A% An' j-1,G{1}(2),result{2}(j-1,5),result {2} (§-1,7));

end
if result{1}(j-1,3)==0|result{2}(j-1,3)==0

else
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112
113
114
115
116
117
118

119
120
21
122
123
124
125
126
127
128

129
130
131
132
133
134
135

136
137
138
139
1490
141
142
143
144
145
146

LAMPIRAN 1

%next rows with new green time
if result{1}(j-1,7)<=1&result{2}(j-1,7)<=1
if result{1}(j-1,7)>=cekratiresult{2}(j-1,7)>=cekrat
G{2}=G1;
a=j;
for z=G1(1):G1(2)
=a;
thile (result{1}(j-1,5)>=0 | result{2}{j-1,5)>=0)&(result{1}{j-
1, 7)<=1&result{2}{j-1,7)<=1)
for i=1:2
result{i}(j,1)=};
result{i}(j,2}=j*C;
Y%cummulative arrival
if period>=result{i}(j,2)
result{i}(j,3)=(result{i}(j,2)/period)*data(1,2+i);
else
for k=1:length(datal}
if k*period>=result{i}(j,2)
result{i}(j,3)=datalk-1,i}+{(result{i}(j,2)-(k-
1)y*period)/period)*data(k,2+i);
break
end
end
end
%vehicle discharge
result{i}(,4)=s(i)/3600*G {2} (i);
result{i}(j,5)=result{i}(j,3)-result{i} (j-1,3)+result{i}{j-1,5)-
result{i}(j,4);
%cummulative discharge
result{i}(j,6)=result{i}(j,3)-result{i} (§,5);
Yeratio queue length
result{i}(j,7)=result{i}(j,6)/resuit{i}(j,3);
%delay per vehicle
result{i}{j,8)=1/(result{i}(j,3)-resuit{i}(j-1,3))*result{i}{j,5)*C;
%ftotal delay
result{i}(§,9)=(result{i}(j,5)+result{i}{j-1,5))*C/2;
Ysthrougput
result{i}(j,] 0)=result{i}(j,4)*3600/C;
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148
149

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

end
P
end

T.AMPIRAN 1

if result{1}(j-1,5)<=0 &resuit{13}(j-2,5)>=0&(result {2}(j-

1,5)<=0)&result{2}(j-2,5)>=0

break
end
G{2}()=G{2}(1)+1;
G{2}(2)=G{2}(2} 1,
end
end
end

result{1}(j,8)=0;
result{2}(j,8)=0;
result{1}(,9)=0;
result{2}(j,9)=0;
result{1}(j,10)=0;
result{2}(j,10)=0;
for h=1:j-1
for i=1:2
result{ i} (j,8)=result{i}(j,8)+result{i}(h,8);
result{i} (j,9)=result{i}(j,9)+result{i}(h,9);
result{i}(j, 10)=result{i}(j,10)+result{i} (h,10);
end
end
for i=1:2
result{i}(j,8)=result{i}(j,8)/h;
result{i}(j,10)=result{i}(j,10)/h;
end

ifresult{1}(j-1,5)<=0 &result{1}(j-2,5)>=0
if result{2}(j-1,5)<=0&result{2}(j-2,5)>=0
if result{1}(j-1,1)<=iter
if (result{1}(j,9)+result{2}(j,9))<=Tdelay
opt_result=result;
Gopt=G;
iter=j-1;
Tdelay=resuit{1}(j,9)+result{2}(j,9);
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end
end
end
end

end

G{1}(1)=G{1}{1}+1;

G{1}(2)=G{1}(2)-1;

fprintf2\e Mt%e % %S W% f\n' j-1,G{2}(1),result{ 1 } (j-1,5),result{1}(j-
1,7),result{1}(j,9), result{1}(j,10));

fprintf2\t% A% \% % e % f\n' j-1,G{2}(2),result{2} (j-1,5),result {2} (j-
1,7),result{2}(j,9), result{2}{j,10));
end

fprintf{"\nResult phase 1\n");
for pr=1:iter+1
fprintf("% e it t% % A% At At%Nt%e % Ain',opt_result{1}(pr,1),0pt_result{1}

(pr,2),0pt_result{1}(pr,3),0pt_resuit{1}(pr,4),opt_result{1}(pr,5),0pt_result{]}(pr,6).0
pt_result{1}(pr,7),0pt_result{1}(pr,8),opt_result{1}(pr,9),opt_result{1}(pr,10));

end

fprintf{("\nResult phase 2\n");

for pr=1:iter+1

fprintf{"%ft% % fit%eft% it% At% % Ao fit%fit\n', opt_result{2}(pr,1),0pt_result{2}

(pr,2),opt_result{2}(pr,3),opt_result{2}(pr.4),opt_result{2}(pr,5),0pt_result{2}(pr,6),0
pt_result{2}(pr,7),opt_result{2}(pr,8),0pt_result{2}(pr,9),0pt_result{2}{pr,10));

end

fprintf{"\nG before switch\n');

for pr=1:2
fprintf("%f\,Gopt{1}(pr));

end

fprintf{"\nG after switch\n");

for pr=1:2
fprintf(% A\, Gopt{Z}(pr));

end
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Contoh Hasil Simulasi

LAMPIRAN 2

Tabel L2-1. Data Volume Kedatangan Kendaraan dan Derajat Kejenuhan

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.

volume volume Arus .
\;alstku kumulatif per he:d\.:r{ay Kedal;ngan jenuh KD.emjﬁt
(detik) (smp) periode (detik} (smp/jam) (smp/jam) ejenuhan
Pendekat 1
300 121 121 2,48 1452 1400 1,04
600 205 84 3,57 1008 1400 0,72
900 2638 63 4,76 756 1400 0,54
1200 318 50 6,00 600 1400 0,43
1500 359 41 7,32 492 1400 0,35
1800 396 37 3,11 444 1400 0,32
2100 430 34 8,82 408 1400 0,29
2400 462 32 9,38 384 1400 0,27
2700 492 30 10,00 360 1400 0,26
3000 523 31 9,68 372 1400 027
3300 552 29 10,34 348 1400 0,25
3600 582 30 10,00 360 1400 0,26
3900 611 29 10,34 348 1400 0,25
4200 640 29 10,34 348 1404 4,25
Pendekat 2
wak.tu k:::':f;; £ volll;;rm head\.vay Kedatangan j:;:; Dferajat

(detik) (smp) periode (detik) (smp/jam) (smp/iam) Kejenuhan
300 86 86 349 1032 1000 1,03
600 147 61 4,92 732 1004 0,73
900 192 45 6,67 540 1000 0,54
1200 227 35 8,57 420 1000 0,42
1500 257 30 10,00 360 1000 0,36
1800 283 26 11,54 312 1000 0,31
2100 307 24 12,50 238 1000 0,29
2400 330 23 13,04 276 1000 0,28
2700 352 22 13,64 264 1000 0,26
3000 373 21 1429 252 1000 0,25
3300 394 21 14,29 252 1000 0,25
3600 415 21 14,29 252 1000 0,25
3900 436 21 14,29 252 1000 0,25
4200 457 21 14,29 252 1000 0,25

196 Universitas Indonesia



R

0,95

Cycle time : 150

1

1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
i
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2

6
6
16
16
6
6
16
16
6
6
16
16
6
6
16
16
7

- R R R

16

16

375
1125
98.5
51.5
385
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523
3935
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535
40.5
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96.5
335
41.5
108.5
96.3
535
42.5
107.5
101.5
48.5
43.5
106.5
100.5
495
445
105.5
99.5
505
45.5
104.5
98.5
515
46.5
103.5
97.5
52.5
47.5
1025
96.5
335

180.5
45
-8.555556
0555556
178.16667
6.166667
-7
-1.666667
175.83333
7.833333
-5.444444
2777778
1735

95
7777778
1111111
180.02778
1472222
180.02778
1472222
17730556
0472222
-8.944444
0277778
174.58333
2416667
-8.166667
-0.833333
171.86111
4361111
-7.388889
-1.388889
169.13889
6305556
6611111
-1944444
166.41667
825
-5.833333
25
163.69444
10.194444
-5.055556
-3.055556

0.326493
0.976563
1.01851%
1.001634
0.335199
0.967882
1015152
1.005051
0.343905
0.959201
1.011785
1.008418
0352612
0.950521
1.016835
1.003367
0.385571
1.007027
0385571
1.007027
0.394862
0997746

1.01936
1.000842
0404152
0.988463
1.017677
1.002525
0.413443
0.979183
1.015993
1.004209
0422734
0.969502

1.01431
1.005892
0.432025
0.960621
1.012626
1.007576
0.441316
0.951339
1.010943
1.009259
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2404833333
2628333333

238850
27450

2372166667
28616.66667

232666.6667
31866.66667

1207645833
18052.08333

241679.1667
25429.16667

238937.5
273875

236195.8333
2934583333

233454.1667
31304.16667

2307125
332625

227970.8333
35220.83333
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705.833333
495.833333

7035
4975

701.166667
499.166667

704.666667
496.666667

387333333
723.333333

706416667
495416667

70525
496.25

704.083333
497.083333

702916667
497.916667

701.75
498.75

700.583333
499583333
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100.5
101.5

48.5

50.5

99.5
100.5

495

51.3

98.5

99.5

50.5

525

971.5

98.5

51.5

53.5

96.5
113.5

36.5

54.5

95.5
102.5

47.5

3535

94.5
101.5

48.5

56.5

93.5

99.5

50.5

57.5

92.5

98.5

515

5835

91.5
104.5

45.5

595

20.5
102.5

4735

167.11111
1.444444
-7.777778
-1.111111
164
3.666667
-71.777778
-1.111H11
160.88889
5.888889
7777778
-LI11111
15737778
8.111111
-7.777778
-1.111111
154.66667
10333333
~7.777778
-1.111111
15125
0.75

-3.75
14.75
147.75
325
7777778
-1.111111
14425
5.75
-8.555556
-0.555556
140.75
825
$.611111
-1.944444
137.25
10.75
-7388889
-1388889
131.5
2.833333
-9333333
0
127.61111
5611111
-8.555556
-0.555556

0.474493
0.993637
1.016835
1.003367
0.484277
0.983847
1.016833
1.003367
0.49406
0.974058
1.016835
1.003367
0.503843
0.964268
1.016833
1.003367
0.513627
0.954479
1.016833
1.003367
0.553176
0.996901
1.008408
0.953689
0.563516
0.98657
1.016835
1.003367
0.573855
0.97624
1.018519
1.001684
0.584195
0.965909
1.01431
1.005892
0.594535
0955579
1.015993
1.004209
0.633705
0.988975
1.020202
1
0.644537
0.978167
1.018519
1.001684
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235466.6667
29866.66667

2317333333
3253333333

228000
35200

224266.6667
37866.66667

2205333333
4053333333

21725625
42468.75

222866.6667
38866.66667

218258.3333
4215833333

215079.1667
4442916667

210470.8333
47720.83333

213300
45700

2089833333
4878333333
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704.666667
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704.666667
496.666667

704.666667
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704.666667
496.666667

705.833333
495.833333

702916667
497.916667

704.083333
497.083333
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495

705.833333
495833333
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47.5
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49.5
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93.5
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123.72222
8388889
7377718
-1.111111
119.83333
11.166667
-7
-1.666667
110.13889
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-8.555556
-0.555556
105.86111
5.694444
-7
-1.666667
101.58333
8.75
-5.444444
-2.777778
97.305556
11.805556
-5.833333
-2.5
85.666667
4.666667
7777778
-1.111111
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-1555556
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0967338
1.016835
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1.015152
1.005051
0.708241
0990226
1018519
1.001684
0.719573
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1.015152
1.005051
0.730905
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1011785
1.008418
0.742237
0.956276
1.012626
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0.78367

.98351
1.016835
1.003367
0.795455
0.971731
1.013468
1.006734
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0.850753
0.985405

1.01431
1.005892
0.862994
0973164
1.007576
1.012626
0.875235
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1.003367
1.016835
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47.5
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5611111
-1.555556
-5.555356
29.833333
9.5
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1
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1
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0918386
1.001684
1.018519
0.960923
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1.001684
1.018519
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1
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0.850753
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1.003367
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0972222
0.795053
1
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52.5
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85.5
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100.5
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87.5
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98.5
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49.5
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90.5
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45.5
104.5
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51.5
98.5
93.5
56.5
49.5
100.5
94.5
55.5
48.5
101.5
95.5
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47.5
102.5

16.027778
69.861111
-1.555556
-5555556
11.75
72916667
0
-6.666667
7472222
75972222
-0388889
-6.388229
3.194444
79.027778
-0.777778
-6.111111
14.833333
86.166667
-2.333333
-5
10.944444
88.944444
-1.555556
-5.555556
7.055556
91.722222
0777778
-6.111111
3.166667
04.5

0
-6.666667
14.75
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-1.944444
-5277778
1125
100.75

0
-6.666667
775
10325
0.777778
-6.111111
425
105.75
-1.555556
-5.555356

0.957542
0.741255
1.003367
1.016835
0.968874
0.729938
1
1.020202
0.980206
0.718621
1.000842
1.01936
(.991538
0.707305
1.001684
1.018519
0.958682
0.664721
1.005051
1.015152
(.969514
0.653913
1.003367
1.016835
0.980347
0.643104
1001684
1.018519
0991179
0.632296
I
1.020202
0.956425
0.594008
1.004209
1.015993
0.966765
0.583678
1
1.020202
0.977105
0.573347
1.001684
1.018519
0.987445
0.563017
1.003367
1.016835
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86250
136450

80970.83333
140220.8333

75691.66667
143991.6667

76450
143450

72133.33333
1465333333

67816.66667
149616.6667

63500
152700

66329.16667
150679.1667

63150
152950

58541.66667
156241.6667

53933.33333
1595333333
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695333333
503.333333

693
505

693.583333
504.583333

694166667
504.166667

696.5
5025

695333333
503.333333

694.166667
504.166667

693
505

695916667
502.916667

693
505

694.166667
504.166667

695.333323
503.333333
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98.5
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50.5
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49.5
100.5
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10825
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112.83333
14.666667
110.33333
-1.555556
-5.555556
11555556
112.55556
-1.555556
-5.555556
8444444
114.77778
-1.555556
-5.555556
5333333
117
-1.555556
-5.555556
2222222
11522222
-1.555556
-5.555556
13.972222
117.13889
0777778
6111111
1125
119.08333
0
-6.666667
8527778
121.02778
-2.722222
4722222
5.805556
12297222
-1.944444
5277778
3.083333
124.91667
-1.166667
-5.833333
0361111
12686111
0388889
6388889

0.997784
0.552686
1062674
0.56096
0.953878
0.51395
1.003367
1.016835
0.963662
0.504161
1.003367
1.016835
0.973445
0.494371
1.003367
1.016835
0.583229
0484581
1.003367
1.016835
0.993012
0474792
1.003367
1.016835
0.952313
0.440864
1.001684
1.018519
0.961604
0.431583
1
1.020202
0.970895
0.422302
1.005892
1.01431
0.980186
0.41302
1.004209
1.015993
0.989477
0.403739
1.002525
1.017677
0.998768
0.394458
1.000842
1.01936
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56266.66667
157866.6667

52533.33333
1605333333

48800
163200

45066.66667
165866.6667

41333.33333
1685333333

51191.66667
161491.6667

48450
163450

43345.83333
16709358333

40604.16667
169054.1667

378625
1710125

3512083333
172970.8333
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695333333
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695.333333
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695.333333
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695333333
503333333

695333333
503.333333

694.166667
504.166667

693
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697.083333
502.083333

695916667
502.916667

694.75
503.75

693.583333
504.583333
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Resuit phase 2

(- N

T — p— - p—
L= LT~ N — N L+ LN+ = = S = (O~ N~ (O - O e B TR R |

6
16
16

K2
150
300
450
600
750
900
1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
2250
2400

150
300
450
600
750
900

108.5
41.5
48.5

101.5

109.5
40.5
535
963

1105
395
52.5
97.5

111.5
385
525
97.5

112.5
375
515
98.5

K3
61
121
163
205
237
268
293
318
339
359
378
396
413
430
446
462

43
86
117
147
170
192

-2361111
128.80556
-2361111
128.80556
12.5

124.5
-1.555556
5555556
10.166667
126.16667
0
-6.666667
7.833333
127.83333
-2333333
-5

55

129.5
-0.777778
-6.111111

K4
42
42
42
42
42
42
42
19
19
19
19
19
19
19
19
19

12
12
12
12
12
12

1.008058
0.385176
1.008053
0385176
0.953358
0.351563
1.003367
1.0168335
0.962065
0.342882

1
1.020202
0.970771
0.334201
1.005051
1.015152
0.979478
0.325521
1.001684
1.018519

—
(= - - R — - - S - S |

31
62
81
100
110
12]

203

25010.41667
86447.91667

44133.33333
1665333333

42500
167700

37930
170950

36316.66667
172116.6667

K6
42
84

125
167
209
251
293
312
330
349
368
387
406
425
444
462

11.805556
23611111
35416667
47222222
59027778
70.833333

LAMPIRAN 2

1012.66667
276.666667

695.333333
503.333333

693
505

6965
5025

694.166667
504.166667

K7
0.691001
0.691001
0.769427
0.815718
0.883838
0.935945
0.998768

0.97956
0.975956
0972764
0.975055
0977132

0.98258
0.987597
0.994457
1.000842

0.274548
0274548
0304006

032124
0.348246
0368924

K8
1402.0833
420625
5622.9167
5652.0833
4893.75
33479167
1314.5833
514.58333
1097.9167
1343.75
1439.5833
1385.4167
1218.75
939.58333
585.41667
156.25
35120.833

K19

2339.5833
7018.75
10760 417
13564.583
15768.75
17372917

K9
1003.3333
1003.3333
1003.3333
1003.3333
1003.3333
1003.3333
1003.3333
452.66667
452.66667
452.66667
452.66667
452.66667
452.66667
452 66667
452.66667
452.66667
693.58333

Kil

28333333
283.33333
283.33333
28333333
283.33333
283.33333
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8

9
10
11
12
13
14
15
16

1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
2250
2400

210
227
242
257
270
283
295
307
319
330

G before switch

108

G after switch

48.5

425

102
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28
28
28
28
28
28
28
28
28

127
116
103
90
75
59
43
27
10
-5

204

82.638889
110.833333
139.027778
167222222
195.416667
223611111
251.805556

280
308.194444
336388889

LAMPIRAN 2

0.394458
0488253
0.574495

0.65067
0.723765
0.790145
0.853578
0.912052
0.967643

1.01936

18602.083
18227083
16435417
1445625
12327.083
10047917
7693.75
5264.5833
27979167
293.75
172970.83

28333333
676.66667
676.66667
676 66667
676.66667
676.66667
676.66667
676.66667
676.66667
676.66667
504.58333
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LAMPIRAN 3

Penjelasan Hasil Simulasi

Hasil simulasi yang disajikan pada Lampiran 2 meliputi:

a. Hasil Iterasi : hasil iterasi berupa 7 kolom yang merupakan ringkasan kinerja dari

NN'—-h—-O

masing-masing iterasi, sebagai berikut:

C2 C3 Ca Cs Cé C7
6.000000 37.500000 180.500000 0326493

6.000000 112.500000 4.500000 0.976563

16.000000 98.500000 -8.555556 1.018519 240483.333333 705.833333
16000000 51.500000 -0555556 1.001684 26283.333333 495.833333

Keterangan masing-masing kolom:

Cl

C2

C3

il

menyatakan sebelum atau sesudah switching. nilai 1 adalah sebelum
switching dan 2 setelah switching. tiap nilai selalu muncul double
merepresentasikan phase, phase satu dan phase 2

menyatakan banyak iterasi. untuk Cl=1, nilai C2 menunjukkan
banyak iterasi sebelum switching, dan ketika C1=2 merupakan iterasi
saat program berhenti/terminate.

Baris 1 :

menyatakan lama waktu hijau. pendekat 1 sebelum switch (ketika
Cl=1),

Baris 2 :

menyatakan lama waktu hijau. pendekat2 sebelum switch (ketika
Cl=l1),

Baris 3 :

menyatakan lama waktu hijau. pendekat 1 ketika sesudah switch atau
saat akhir iterasi (ketika C1=2),

Baris 4 :

menyatakan lama waktu hijau. pendekat 2 ketika sesudah switch atau
saat akhir iterasi (ketika C1=2).
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cs =

C6 =

LAMPIRAN 3

menyatakan panjang antrian sesaat sebelum switching dan saat
simulasi berhenti/terminate

menyatakan rasio kendaraan sesaat sebelum switch dan ketika
simulasi berhenti/ferminate

menyataan total tundaan pada pendekat 1 ( baris atas) dan pendekat 2
(baris bawah)

menyataan throughput rata-rata pada pendekat 1 ( baris atas) dan
pendekat 2 (baris bawah)

b. Uraian kinerja pada waktu hijau optimal : hasil perhitungan kinerja pada waktu

hijau optimal meliputi 9 kolom, sebagai berikut:

Result phase ]
Kl K2
150
300
450
600
750
900

1050

1200

1350

1500

1650

1800

1950

2100

2250

2400

MO0 1 N LA A LB —

— e —
Ghh B R e O

K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
61 42 19 42 0.691001 1402.0833 1003.3333
121 42 37 84 0.691001  4206.25 1003.3333
163 42 a8 125  0.769427 5622.9167 1003.3333
205 42 38 167 0.815718 5652.0833 1003.3333
237 42 27 209 0.883838  4893.75 1003.3333
268 42 17 251 0.935945 3347.9167 1003.3333
293 42 0 293 0.998768 1314.5833 1003.3333
318 19 7 312 0.97956 514.58333 452.66667
339 19 2 33¢  0.975956 1097.9167 452.66667
359 19 10 349 0972764 134375 452.66667
378 19 9 368 0.975055 1439.5833 452.66667
396 19 9 387 0977132 13854167 452.66667
413 19 7 406  0.98258  1218.75 452.66667
430 19 5 425 0987597 939.58333 452.66667
446 19 2 444 0.994457 585.41667 452.66667
462 19 0 462 1.000842 156.25 452.66667

35120.833 693.58333
K10 K11

Penjelasan Hasil Simulasi Pada waktu Hijau Optimal Pada Pendekat 1:

Kl =

Menyatakan no siklus. Pada contoh ini simulasi berakhir pada siklus ke
16
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C.

K4

K5

Ké

K7

K8
K¢

K10

K1l

LAMPIRAN 3

Menyatakan lama periode lewat jenuh. Pada contoh ini, ¢=150 detik,
sehingga periode lewat jenuh=16*150 detik = 2400 detik

Menyatakan kedatangan kendaraan pada pendekat 1 setiap siklus
(smp)

Menyatakan jumlah kendaraan yang dilepas pada pendekat 1 setiap
siklus {smp}

Menyatakan jumlah kendaraan yang antri pada pendekat 1 setiap
siklus (smp)

Menyatakan akumulasi kendaraan yang dilepas pada pendekat 1 setiap
siklus (smp)

Menyatakan rasio akumulasi kendaraan yang dilepas terhadap
kendaraan yang dating pada pendekat 1 setiap siklus

Menyatakan tundaan yang terjadi pada pendekat 1 setiap siklus (detik)
Menyatakan throughput yang terjadi pada pendekat 1 setiap siklus
(smp/jam})

Menyatakan tundaan total pada pendekat 1 sepanjang periode lewat
jenuh

Menyatakan throughput rata-rata pada pendekat 1 sepanjang periode

lewat jenuh

Waktu hijau optimal: waktu hijau optimal meliputi waktu hijau sebelum dan

sesudah perubahan waktu hijau { switch over) pada masing-masing pendekat,

sebagai berikut.

G before switch:

108

42.5

menunjukkan hasil waktu hijau optimum pendekat 1 dan 2 sebelum perubahan

waktu hijau ( switch over)
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LAMPIRAN 3

G after switch:
48.5 102
menunjukkan hasil waktu hijau optimum pendekat 1 dan 2 sesudah perubahan

waktu hijau ( switch over)
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LAMPIRAN 4

Contoh Proses Pemilihan Waktu Hijau Optimum Dari Solusi Yang Memenubhi
Syarat

Tabel L4-1. Solusi Waktu Hijau Yang Memenuhi Syarat Menyelesaikan Antrian Pada

Siklus Yang Sama
otasi | 1| 2| 3] 4 s o T [ tan | e | 81| 20| w2 |
detik smpfjam | detik | detik | detik { detk
1 6] 375 180.5] 0326493
) 1 6[ 11235 45| 0976563
2] 16| ea5] -B355556] 1018519 24048333) 70583133 266,767 | 120167 315 | u2s | 98s [ 5t5] 18
3l 18] 51.5] -0555556] 1.001684] 26283.333] 49583333 [3 3 10 10
1 6| 38.5] 178.16667] 0335199
2 1 6[111.5] 6.166667] 0.967882
2| 18] 915 27| 1.oes152] 38850 703.5] 266300 | 1201.00 385 | 1S | 975 | 528 16
2] 18] 525] -1.666667] 1.003081 21450F 4975 3 6 1 10
1 6} 39.5] 17583333 0.343908
3 1 gl110.5F 7.833333] 095m21
2| 16| 96.5) -5.444444] 1.011785| 237216.67] 701.16667] 265833 | 120033 395 | 105 | 965 [ 335 | 18
2] 16] 535| -zTirre] 1.008218| 2R616.667] 499.16667, [ 6 10 10
1 6) 405 173.5] 0352612
4 1 611095 9.5] 0.950521
2| 18] 96.5] -2777778| 1016835 232666.67| 704 66667] 264,533 | 120133 405 ) w095 | w5 | sas | 16
2| 16]_535) -L1ai133] 1003367 311866.667] 496 66567 [3 [3 10 10
1 7| 42.5] 177.30556] 0.394862
5 1 7) 107.5] 0.472223] 0997746
2| 16| 10t.5) -8.944444]  1.01936] 241679.17] 706.41667| 267,108 | 120183 425 | w75 | 1015 | 485 | 18
2 16! 48.5] 0.277778| 1.000842| 25429.167] 495 41657 7 7 9 9
1 7] 43.30 t74.38333] a.404152,
6 1 7] 106.5] 2416667] 0.988465
2| 18] 100.5] -8.166667] [.CV7677] 2389375 705.25] 266325 | 120150 | 435 | 1065 | 1005 | 495§ 16
2| 18] 49.5] 0833333 1L.002525] 273875 496.25 7 7 9 9
1 H_aa3] 17186111] 0.413443
7 1 70 1055] 4351101} 0.979183
2] 16| 99.5] -7.38888%] E.015991) 236£95.83| 704.08333[ 265342 | 120007 | 4435 [ 1055 | 995 | 505§ 16
2] 16| s0.5] .L.388880] 1.004209) 29345.833] 49708333 7 7 G 9
I 7] 45.5] 149.1388%] 0422734
8 1 T 103.5] 6.305556] 0.969902
2] 15| 98.5] 6601100  1.01431] 233454.07] 702.91667] 254758 | 120083 | 455 | 1pas | 085 | 5151 16
2] 16] $15| -i944444) Lo0sR92] 31304.167] 49791667 7 7 9 9
I 7| 455] 16641661 0.432025
9 ] 7[ 1033 8.25]  0.960621
2] 16| 97.5] -5833333] 1.012626] 230712.3 708.25| 263,975 | 120050 | 465 [ 1035 | 975 5251 18
2] 6] 525 =250 1.007576]  332605] 49875 7 7 g 9
1 7 47.5] 163.69444] 0.441316
0 1 7] 102.5] 10.194444F 0951330
2| 16| 96.5| -5.055556] L.C10943[ 227970.83| 70058333 263,192 [ 1200107 [ 475 [ 1025 | 965 ( 5351 16
2| 16| 53.5] -30855560 1.009259) 35220.833] 499 58333 7 7 g 9
[ 8] 48.5] 167.01110] 0.474491
0 1 3110035 1.424444] 0993537
2] 1s]1o25] -7.777T28| 1016835 235466.67| 704.66667] 265333 | 1z00135 485 | 1015 | 1025 [ 475 | 16
2] 16] 475] -L1NINI| 1003367 29866.667| 496 66657 ] [ B s
1 8| 495 164] 0480277
2 1 8] 100.5] 3.656667] 0.933847
2] 16{100.5) -7.777778| 1.016835] 231723.33| 704 66667 264,267 | 120133 495 | 1005 [ 1015 [ 485 | 16
2| 1) 4ssf -0 1.003367] 32533.333] 496.66667 % 8 8 3
1 3 50.5) 160.88889] 049406
3 18 %5 s_ssasssi 0.974058
2] 16]1005] 7777778 1.016835] 228000] 704 66667] 263.200 | 120133 505 ] 995 | 10035 J 495 16
2] 16] a95] -L1nne] 1.003367 35200 496 66657 8 ] g 3
1 8| s1.5[ 15777778 03503843
" 1 3f 985( S1U11L1] 0.964268
2] 16 99.5] 72777778 1.016835] 224266.67] 704666671 262,133 | 120133 515 ) 985 | o5 [ 505 16
2 lgPu.s SLIEEE] 1003367 37866.667] 496 66667 3 [ ¥ 2
1 8] 525| 154 66667 0.513627
15 1 8] $7.51 10333333 0954473
2| 16| 98.5| 7777778 1.016835] 220533.33] 704 66667] 261,067 | 20133 525 | 975 | 985 [ $15 ] 16
2t 18] s18] -1y 1.003367] 40533.333) 496 66667 3 E 8 3
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- totl | troughpe jml
solusi 1 2 3 4 5 6 7 rundsan | ratmratn all g21 gl2 g2 itermsi
dotik cmpfem | detik | detic | dotik | detik
1 o] s4.5]  147.75] 0.563516]
% il 9 95.5:l 325 0.98657
2} sl oz <7 77Trrme 1.016835] 222866.67] T04.66667] 261,733 | 1201.33 545 555 | 1025 | 42.5 16
2] vel a47.5] ~1.1111111 1.003367] 38866.667| 496.66657 9 9 7 7
1 gl 555 144.25| 0.573855)
7 1 ‘g‘ 9.5 5751097624 _
2] 16] 101.5] 8.555556] 1.018519] 218258.33| 70583333] 260417 [ 1201 555 | 945 | 1015 | 485 | 16
2 1.001684] 421358.333[ 495.83333 9 [ 7 7
. Tmﬁl
15 9| 93.5 825] 0.965009 -
3| 16] 99.5] 6611111]  1.01431] 215079.17] 70291667) 259,508 | 120083 | 365 | 935 | 995 [ 505 16
2] 16| 50.5] -1.944444] 1.005892] 44429.167| 457.91667 9 9 7 7
] 5| 57.5]  137.25] 0594535
s i o) 525 1075 095:‘.5&‘_ .
3| 16] 98.5] -1388889| 1.015553| 210470.83] 704.08333] 258092 [ 120017 | 575 | 925 | 985 | 515 | 16
]| -1.388889)  1.004205] 37720.833] 497,08333 9 9 7 7
1| 10] 583 131.5] 0633705
20 1" 0] 91.5] 2¥33333] 0.98897s] i
2| 16]104.5] -9333333] 1.020002] 213300 707 255000 f 120200 | 585 | 915 | 1045 | 455 | 1§
2| 16] 455 0 1 45700 495 10 10 [ [
o] 59.5] 12761101 0.644537
- 10| 905 sennnii| 6578147
3| 16| 102.5] ®555556] 1.018519] 208983.33| 705.83333| 257,767 | 120167 | 595 | 905 (1025 | 475 [ 16
2| 16| 47.5] 0.555556] 1.001684] 4¥783.333] 495.83333 10 10 6 6
10| 0.5 1B.3722] 0.65537
- 10| 89.5] ®38ERE9] 0.967358 -
2| 16| 100.5] -7.777778] 1.01&6835] 204666.67] 704.66667| 256,533 | 120133 | 605 | 895 | 1005 | 495 [ 16
3" 16} 455} -1.111111] 1.003367] 51866.667| 496.66667 10 G 6 [
i 10| 6.5 115.83333] 0.666202
» 1| 10| 88.5[ 11.166667] 095655
2] 16| 985 7| _1.015152] 200350 7D3.5] 255,300 | 120100 | 615 | 885 | 985 | 515 ] 16
2| 18] 51.5] -1.666667] 1.005051 54950 497.5 10 10 [ 5
1 1| 62.5] 110.13889] 0.788241
2 i 1 s:*.gi 2638889| 0.990225)
2| 16} 104.5] 8555556] 1.018519] 201108.33 705.83333] 255517 | 120067 [ &25 | 875 | 1045 | 455 | 16
2| 16) 45.5] 0555556 1.001684] 54408.333] 49583333 11 11 5 5
1] 11| 635] 10586181} 0.719573}
25 1} 11| 86.5] 5.694444] 0.978909)
3] 16]101.5 3] 1.015152) 196558.33 703.5] 254207 | 120100 | 635 | 865 | 105 [ 485 | 16
2| 16) a8.5] -1.666667] 1.005051| 57658.333 497.5 11 11 5 5
1 64.5] 101.58333] 0.730505
25 1 853 B.I5] 0561593 ) .
[ 16| 98.5] 5444434 1.011785] 192008.33] 701.16667| 252917 | 120033 | 645 | 855 | 985 | 515 16
2| 18] 51.5] 27TTTE 60908.333] 499.16667 11 11 5 5
1 1| 65.5] 57.305556,
2 1 11] 84.5] 118055561 Q.
2] 16] 565 -5.833333] 1. 186729.17]  701.75] 251,408 ) 120050 | 655 | B45 | 965 | 535) 16
3] 16| 335 23] 1. 63679167 498.75 11 11 5 5
1| 12| 66.5] 85.666667]  0.78357|
28 1| 2] 83.5] 4666667 0.58351 _
2| 16| 1025] ~7.7777718] 1.016835] 185066.67| 70466667 250,933 | 1201.33 | 665 | B3.5 | 1025 ] 475 | 16
2t 16] 47.5] 11111111 1.003367| 65866.657| 496.66667 12 12 4 4
1 12] 61.5 81] 0.795455
29 1 2] 825 8| 0971731
2] 16| 98.5| -azeeeze| 1.01345%] 17993333 70233333] 240467 | 120067 | 675 | 825 | 985 | 515 16
2] 6] 51.5] .2222722] 1.006734] £9533.333( 49833333 12 12 4 4
1] 12| 68.5] 76333333 0.807239
30 1] 12| 81.5] 11.333333] 0.955953
2| 16] 94.5] -4.666667] 1.01010t] 174800 700] 248,000 | 120000 | 685 | Bl.5 | 945 | 5551 15
3| 95| 55.5] .3333333] 1.01010! 73200 500 12 12 Z] a
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LAMPIRAN 4

solusi 3 4 5 6 7 hﬁ:ﬂ ““m"““"l"’m‘ olt | g2t | giz | g2 i::.-.i
detik sp/jam detik detik detik | detik
1| 13| 693] 61.638885| 0.850753
31 1 13| 80.5] 4.305556] 0.985405
2 16 IUO.SI 5611111 1.01431| 171329.17] 70291867 247,008 120083 69.5 B0.5 100.5 | 49.5 16
3| 16]_49.5] -1.91aa44] 1.005892[ 75679.167] 497.91667 13 13 3 3
1| 13| _70.5| 56.583333] 0.862994
- 1| 13| 795 7.916667] 0.973164
2| 16| 93.5 35| 1.007576] 16596231  698.25] 245475 | 119950 | 705 | 795 | 935 | 565 16
2| 16| 56.5] 4.166667] 1.012626] _ 79512.5) __ 501.35 13 13 3 3
1| 13| 70.5| 51.527778] 0.873235
1 1| 13 78| 11.327778] 0.960923
2 16] 87.8] -1.555536] 1003367 16033333 695.33333) 243 867 1I98.67 7.5 8.5 B7.5 6_2i 16
2] 16| 62.5) -5.555556] 1.016835] 83533.333| 503.33333| 13 13 3 3
i 14 El 35.277778| 0917959
34 1 14] 77.5] 56111110 0981723
2[_16|_88.5| -I.555556] 1.003367]  155200] 69533333| 242,400 | 119867 | 725 | 77.5 | 885 [ 615 ] 16
2| 16| 61.5] -5.555556] 1.016835] __ B7200) 503.33333] 14 14 2 z
1 14] 73.5) 29.833333 0.53062
33 1 14| 76.5 95| 0969035
2 16] &80.5] -0.777718] 1.001684] 148783 .33] 694.16667] 240,567 119833 73.5 T6.5 80.5 69.5 16
3| 16| 69.5| -6.111111] 1.018519] 91783.333) 504.16667 14 14 2 z
1 14| 74.5| 24.18888%] 0.943283
16 1 147 75.5] 13.3884889 0‘95638§l
2 18] 72.5 il | 1] 1423566.67 693) 238733 119800 74.5 75.5 72.5 TL5 16
2] 16| 77.5] 6.665667] 1.020202| 96366.667 505 14 14 2 2
1 14| 75.5) 18.944444] 0955943
- 1 14| 74.5| 17.277778]_0.943721
2] 18] 655 0 1] 13583333 693] 236867 | 119800 | 75.5 | 745 | 655 | 845 | 16
21 16| B84.5| 5.656667] 1.020202] 101033.33 505 14 14 2 2
1 14] 76.5 13.5] D.568505
18 1 14] 73.5] 21.166667) 0.931053]
2 16] 58.5 Q 1 129300 $93| 235,000 E198.00 76.5 T35 58.5 91.5 16
2] 16] 915| 5.666667) 1020202 105700 505 14 14 2 2
] 14] 77.5] 8.055555] 0.981266
19 [} 14] 72.5] 25.055556| 0.918386
2 16] 32.5| 0.777778] 1.001684 122650] 694.16667] 233,100 1198.33 715 T2.5 525 975 16
2 t6] 97.5| -&.000011] 1.018519 FID450] 504.16667 14 14 2 2
1| 13] 785 16138889 0.960923
40 ] 13l N5 36‘8_05556 0.875235
2| 18] 56.5] 0.777778] 1.001684| 118041.67] 694.16667] 231,783 | 119833 | 785 | 715 | 565 | 935 16
2 16] 93.5] -6.11111] 1.018519| 113741.67] 504.16667 13 13 3 3
1 13} 79.51 11.083333] 0.973164
51 [ 13| 70.5] 40416667 0.862994
2 16] 51.5 4] 1 112150 §93| 230,100 1158.040 79.5 1.5 51.5 08.5 16
2 16] 98.5) -6.666667] 1.020202 117950 505 13 13 3 3
1 13| 80.5) 6.027778] 0.935405
4 1| 13| 69.5) 44.027778] 0.850753
2 16] 47.5] -D.388889] 1.000242] 105995 83} 693.58333] 228342 1193.17 B80.5 69.5 47.5 102.5 14
2| 16| 102.5) -6.388889]  1.01936] 122345.83| 504.58333 13 13 3 3
1 t2) B1.5] 15.666667] 0.960438
43 1 12] 68.%]| 54.666667| 0.806832
2] 16] 53.5] -1.555556] 1.003367] 10293333 695.33333] 227467 | 119867 | 815 | 685 | 535 | 965 | 16
2 16] 96.5] -5.555556] 1.016835] 124533.33| 503.33333 12 12 4 4
12| 825 11| 0972222
44 1 12] &7.5 58| 0795053
2 16] 49.5 [+) 1 FI800, 693| 226,000 1198.00 82.5 &2.5 49.5 1005 16
2 16] 100.5] -6.666667| 1,020202 11_'_8100' 505 12 12 4 4
1 12| 5350 6.333333] 0.984007
45 1 12 6_@5 61.333333| 0.783274
2 16] 46.5 0 1 92200) 693] 224,400 115800 83.5 655 46.5 103.5 16
2 16] 1035} -6.666667] 1.020202 132200[ 05| 12 12 4 4
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. total throughpst jml
solusi 3 4 5 6 7 N rafz-rata gll g2l gl2 g2 {terasi
detik | smpAem | detik | deuk | detik | detik
t] 11] 84.5] 16027778 0.957542
16 1] 11] 65.5] 69.861111[ 0.741255 _
2| 16| 52.5] -1.555556] 1.003367 90800| 695.33333] 224.000 | 1198.67 845 | 655 | 525 | 915 16
2| 16} 97.5| -5.555556} 1.016835] 133200 503.33333 11 1 H 3
1] 11 8355 1175} 0.968874
47 1] 11| e4.5] 72.915667 0.729938
2] 16| 495 0 1 86250 693 222700 | 1198.00 855 | 645 | 495 [1005]| 16
2| 15[ 100.5] 6.666667] 1.020202] 136450 305 11 11 3 5
1 0l g6.s5] 7472222 0.980206
a8 1| 0] 63| 159722 0.71862
21 16| a47.5] 0.388889] 1.000842] 80970.833| 693.58333[ 221,192 [ 1198.17 865 | 63.5 | 475 |[1025] 16
21 16| 102.5] 6338889 1.01935) 140220.83| 504.58333 1 1] 5 5
1] 11| 87.5] 3.194444] 0.991538]
49 1] 11] 62.3] 79.027778[ 0.707308
2| 18| 45.5] 0.777778] [.001684] 75691.667| 694.16667| 219,683 | 1198.33 875 | 625 | 455 [1045]| 16
2] 1s] 104.3) 6a01111] £.018519] 14399167 504.16667 11 11 5 3
1] 10| 88.5] 14.833333] 0.958682
50 1] 10] 61.5] 86.166667| 0.664721
2| 16| 51.5] -2333333] 1.005051 76450 696.5] 219,900 | 1195.00 885 | 615 | 515 | 933 15
2] 16| 985 -5 1.015152] 143450 502.5 10 10 6 6
10| %9.5] 10.944344] 0.959514
51 10] 50.5] 88.944444] 0.653513
2| 16] 49.5] -1.555556] 1.003367] 72133.333] 695.33333| 218,667 | 1198.67 895 | 605 | 49.5 [1005] 16
2 6] 100.5] —5.555556] 1.016835] 146533.33] 503.33333 10 10 3 6
1 o] 90.5] 7.055556] 0.980347
52 1 0] 59.5] 91.722222] 0.543104
2 16f 47.5| 0.777278] 1.001684] 67R16.6671 694.16667] 217433 | 1158.33 905 | 595 | 475 [1025) 16
2| 1sf 1025 6. 11010] 1018519 149816.67] 504.16667 10 10 3 6
1] 10)_v1.5] 3.166667] 0991179
53 1| 10] s&s 94.5] 0.632296
2] 16] 458 0 I 63500 693] 216.200 | 1198.00 915 | 585 | 455 (145] 16
2| 18l 104.5] -6.856667] 1.020202 152700 505 10 10 3 6
[ 9] 925 14.75] 0.956425
54 1 9] 57.5 98.25] 0.594008
2| 16| S51S[ -1.954444] 1.009209] 66329.167] 695.91667| 217,008 | 1198.83 925 | 5725 | 515 | 985 16
2| 16| 98.5] -5.277778] 1.015993] 150679.17] 50291667 9 9 7 7
1 9] 93.5 11.25] 0.966765
55 1 9| s6.5 100,75] 0.583678
2| 16| 49.5 [7] | 63150 693] 216,100 |  1198.00 935 | 565 | 495 [1oos]| 16
2] 16l 100.5] -6.668867] 1.020202] 152930 505 9 9 7 7
1 ol 94.5 7.75] 0.977105
56 1 5] 55.5 103.25] 0.573347
2| 16| a8.5] 0.777778] 1.001684] 58541.667] 694.16667] 214,783 | 1198.33 945 | 555 | 485 J1005] 16
2] 1e] 1005 s.a1t810] 1.008519] 156241.67) 50416667 9 9 7 7
] 9| 9s.5] 4.25]  0.987445
57 9| 54.5 105.75] 0.563017
2| 16| 47.5] -1.555556] 1.003367] 53933.333] 695.33333] 213467 | 1198.67 955 | 345 | 475 J1025] 16
2] 15[ 102.5] 5.555556] 1.016835] 159533.33( 503.33333 9 [ 7 7
8] 57.5] 14.666667| 0.953878
58 8] 525 11033333] 051395 _
2] 16] 51.5] -1.555556] 1.003367) 56266667 655.33333] 214,133 | 1198.67 975 | 525 | 515 | 985 16
2| 16| 98.5] -5.555556| 1.016835] 157866.67| 503.33333 g 8 8 3
1 8] 98.3] 11.555556] 0.963662
59 1 8| s0.3] 112.55556) 0.504161
2| 16| s50.5] -1.555556) 1.003367] 52533.333] 695.33333} 213,067 | 1198.67 985 | 515 | 3505 | 995 16
2| 16| 99.5] -5.555556] 1.016835] 160533.33] 503.33333] 3 B 8 8
I 8| 99.5] 8.444444] 0973445
0 1 8| 50.5] 114.77778] 0.494371
2 16| 49.5] -1.555556] 1.003367 48800] 695.33333] 212,000 | 1198.67 99.5 | 505 | 495 [100.5] 6
2| 16]100.5] -5.555556] 1.016835F 163200 503.33333 8 8 8 g

212

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia




LAMPIRAN 4

s [ 1} 2| 3 4 5 s 7 “’"‘ll &:ﬁz" pit | g21 | st2 | 22 it’:_ii
detik em | dotik | desik | dotik | detic
i 8| 100.5] 5.333333] 0.983229
. 1 8[ 495 117 0.484581
2| 16} 48.5| -1.555556] 1.003367| 45066.667| 695.33333] 210933 | 119867 [ 1005 | 495 | 485 [101.5] 16
2| 16} 101.5] -5.555556] 1.016835] 165866.67] 503.33333 8 3 8 8
1 Bl 101.5| 2222223] 0.993012
52 1 8| 48.5] 119.22222] 0.474792
2] 16| 47.5] -1.555556] 1.003367] 41333.333] 695.33333| 209,867 | 1198.67 | 1015 [ 485 | 475 |w02s5] 16
2| 16| 102.5] -5.555556] 1.016835] 168533.33] 503.33333 8 ] 8 g
1 7| 102.5] 13.972222| 0952313
6 i 7] 47.5] 117.13889] 0.440864
2| 16| 525| -0.777778| 1.001684| 51191.667] 694.16667) 212,683 | 116833 | 1025 | 475 | 525 | 975 [ 16
2| 16| 975] 6311111 1.018519] 161491.67) 504.16667 7 7 9 9
1 7] 1035 11.25)  0.561604
4 i 7| 46.5] 115.08333] _0.431583
2| 16] 515 0 1 48450 603[ 211,900 | 119800 | 1035 | 465 | 515 | 985 | 16
2] 16 98.5] 6.666667] 1.020202] 163450 505 7 7 9 2
7] 1045} 8.527778] 0.970895
65 7] 45.5} 121.02778] 0.422302
2] 16] SL5| 2.722222| 1.005892| 43345.833( 657.08333| 210442 [ 119917 | 1045 455 | 515 |85 ] 16
2] 16] 98.5] 4722222 1.01431| 167055.83] 502.08333 7 7 9 5
1 7]105.5] _5.805556] 0980186
. 1 7] 44.5] 12290220 0.41302
3| 16} 50.5] -1.534444] 1.004209] 40604.167] 655.51667] 209,658 | 119883 | 1055 | 445 | 505 | 995 | 16
2| 16} 99.5] -5.277778] 1.015993] 169054.17] 502.91667 7 7 9 5
1 7)106.5| 3.083333] 0.985477
p 1 7] 43.5] 12491667 0.403739
2| 16| 49.5] -1.166667] 1.002525| 378625} 654.75) 208,875 | 1i98.50 | 1065 | 435 [ 495 [1005] 16
2 -5.833333| 1.017677] 1710125} 50375 7 7 5 o
1 0.361111] 0.098768
" 1 126.86111] 0.394458
2 -0.388880| 1.000842| 35120.833 693.58333] 208092 | 119817 | 1075 ] 425 [ 485 [1015] 15
2 S| -6.388889]  1.01936] 172970.83] 504.58333 7 7 g 9
1 6] 109.5 12.5] 0.953358|
69 1 6| 405 124.5] 0.351563
2] 16) 53.5] -1.558556] 1.003367| 44133.333] 695.33333] 210667 | 1198.67 | 1095 | 405 | 535 [ 965 | 16
2| 16| 96.5| -5.555556] 1.016835] 166533.33] 503.33323 6 & 10 10
1 6 110.5] 10.166667] _0.962065
7 1 6| 39.5| 126.16667] 0.342882
2] 18] 525 [ 1 42500 693] 210200 | 1198.00 | 1105 | 395 | 525 [ 9751 16
2" 16| 57.5] .6.666667| 1.020202] _ 167700 505 3 6 10 10
1 6] 111.5] 7.833333] 0.070771
7 1 6]_38.5} 127.83333] 0334201
2| 16| 525| -2.333333] 1.005051 37950 656.5] 208,900 ] 1199.00 | 111.5 | 385 | 525 | 975 | 16
2| 16| 975 .51 1.015152) 170950] 502.5 & 6 10 10
! 6| 1125 5.35] 0979478
n ] 6| 375 120.5] 0325521
2] 18] s1.5] 0.777778] 1.001624] 36316.657] 694.16667] 208433 | 139833 [ 3125 [ 375 | 515 [ 95| 15
2] 16] 98.5] -6.111111] 1.018519] 172116.67] 504.16667 [ 3 10 10
tundaan total mininmm} 208,092
througpit rale-rata malesismey 1202.00
213 Universitas Indonesia

Kontrol lalu lintas..., Endang Widjajanti, FT Ul, 2009.




LAMPIRAN 4

Pemilihan Waktu Hijau Optimal

Seperti telah disajikan pada Tabel L4-1, hasil simulasi untuk contoh kasus
pada lampiran 2 menghasilkan 72 (tujuh pulah dua) waktu hijau hijau yang berhasil
menghabiskan antrian pada siklus yang sama.

Untuk menentukan waktu hijau optimal, ke 72 hasil yang memenuhi
terselesaikannya antrian pada waktu yang sama tersebut dibandingkan tundaan total
dan throughput rata-ratanya. Pada contoh kasus di bawah, solusi nomor 20
merupakan solusi dengan throughput rata-rata maksimum, yaitu sebesar 1202
smp/jam dan solusi nomor 68 merupakan solusi dengan tundaan total minimum, yaitu
sebesar 208,092 detik.

Jika kedua solusi tersebut dibandingkan, terlihat bahwa solusi no 68 dengan tundaan
total minimum . (tundaan total :208.092 detik)memiliki kinetja tundaan total lebih
baik secara signifikan dibandingkan solusi no 20. (tundaan total :259.000 detik).

Solusi waktu hijau optimum ditetapkan berdasarkan tundaan total minimum,

sehingga solusi no.68 merupakan solusi optimal untuk contoh kasus.

Tabel L4-2. Solusi Yang Menghasilkan Throughput Rata-rata Maksimum

solusi [ 1 [ 2 | 3 4 5 6 7 total tundaan | TFOUSHPUL
rata-rata
20 2| 16| 105 ) -933333 | 1.020202 | 213300 707 259,000 120200
2 16 | 455 0 1 45700 495
Tabel L4-3. Solusi Yang Menghasilkan Tundaan Total Minimum
sousi | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 total tundaan | TrOuEhPUL
rata-rata
68 2 16 | 485 | -038889 | 1.000842 | 35120.83 | 693.5833 208,092 1198.17
21 le| 102 ) -638889 | 1.01936 | 172970.8 | 504.5833

Gambar L4-1 menjelaskan kedatangan kendaraan pada pendekat 1 dan pendekat 2

serta 72 kurva waktu hijau yang berhasil menghabiskan antrian pada siklus yang

sama.
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Pendekat 1

Kurva Kedatangan-Keberangkatan

o X0 amm Ax0

] —— —_— —

L 13 —n L

- 1k w 0 - n ——x n —_—M — —

——27 —-—2 —— R 30 ——— 31 n ——13 — M — 5

» --3 Sa- —— 1 —n—i0 k| ——a7 —_—3 —_—

a3 -m—4n ar —m— ag ] =51 = —3

= —a—5 + 2 L4 o ——a ——0 — 1 —_—

—v— L] L] o L] ] L1 n —n
s

Pendekat 2

Kurva Kedatangan-Keberangkatan

Gambar L4-1. Contoh Kombinasi Waktu Hijau Pada Pendekat 1 dan Pendekat 2

Yang Memenuhi Penyelesaian Antrian Pada Waktu Yang sama
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