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ABSTRAK

Nama : Yessy Yusnita

Program Studi : Matematika

Judut : Simulasi Arus Lalu Lintas dengan Menggunakan Kecepatan
Model Kemner Konhéuser

Dalam situasi nyata di suatu ruas jalan, kecepatan arus kendaraan tidak selalu
dalam kondisi ekuilibrium. Model Kemer Konhiiuser menyatakan bahwa
kecepatan arus kendaraan merupakan aplikasi dari persamaan Navier Stokes.
Kecepatan arus kendaraan model Kerner Konhauser dicari dengan menggunakan
pendekatan finite difference. Hasil perhitungan kecepatan ini akan digunakan pada
penyelesaian persamaan konservasi untuk mendapatkan nilai kepadatan arus lalu
lintas. Kepadatan arus lalu lintas ini dihitung dengan menggunakan metode
MacCormack. Tesis ini juga akan menganalisa pengaruh kecepatan arus
kendaraan model Kerner Konhiiuser terhadap kepadatan arus lalu lintas pada
persamaan konservasi. Simulasi kecepatan arus kendaraan model Kerner
Konhsuser dan kepadatan arus lalu lintas dilakukan pada suatu ruas jalan dengan
jalur tunggal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kecepatan arus kendaraan akan
meningkat jika kepadatan arus lalu lintas mepurun dan kecepatan arus kendaraan
akan menurun jika kepadatan arus lalu lintas meningkat.

Kata Kunci - model Kerner-Konhiuser, persamaan Navier Sfokes, persamaan
konservasi, jalur tunggal, metode aproksimasi finite difference,
metode MacCormack.
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ABSTRACT

Name : Yessy Yusnita

Study Program : Mathematic

Title : Traffic Flow Simulation with Using Velocity Kerner Konhauser
Model.

In the real situation, the vehicle flow velocity on a road are not always in an
equilibrium situation. The Kerner Konhéuser model illustrate that the vehicle flow
velocity is an application of the Navier Stokes equation. The model is solved
numerically by using the finite difference approach to calculate the flow velocity.
The result will be used in solve the conservation equations in order to the density
of traffic flow. The traffic density is calculated by using the MacCormack method.
The aim of this thesis is to analyze the effect of the vehicle flow velocity Kerner
Konhiuser model is on the density of traffic flow which satisfy the conservation
equation. The Simulation is carried on a single-lane road section. The results show
that the vehicle flow velocity will increase if the density of the traffic flow
decreases and the vehicle flow velocity will decrease if the density of traffic flow
increases.

Key Words ¢ Kerner-Konhéuser model, Navier Stokes equation, conservation
equation, single-lane, approximate finite difference method,
MacCormack method.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Arus lalu lintas terbentuk dari kendaraan-kendaraan yang melakukan
interaksi antara satu dengan lainnya pada suatu jalan raya. Interaksi antar
‘kendaraan tersebut mempengaruhi pergerakan arus lalu lintas di jalan raya,
akibatnya arus lalu lintas terkadang lancar dan bisa saia tidak lancar, Akibat tidak
lancarnya arus lalu lintas dapat menimbulkan masalah di jalan raya. Masalah arus
lalu lintas yang sering terjadi di jalan raya adalah kemacetan.

Kemacetan adalah situasi tersendatnya atau terhentinya arus lalu lintas
yang disebabkan terhambatnya mobilitas kendaraan oleh faktor-faktor seperti;
perbandingan jumlah kendaraan dengan ruas jalan yang tersedia tidak seimbang,
umur dan jenis kendaraan yang melintasi jalan raya pada jalur dan waktu yang
sama, tidak tersedianya transportasi publik yang baik, dan adanya kecelakaan lalu
lintas. Akibat dari kemacetan arus lalu lintas tersebut, timbul banyak dampak
negatif di jalan raya.

Dampak negatif akibat kemacetan diantaranya adalah; ketidakstabilan
arus lalu lintas, kerugian waktu, pemborosan energi, peningkatan polusi udara,
peningkatan stres pengguna jalan, gangguan kelancaran kendaraan darurat seperti
ambulans dan pemadam kebakaran. Oleh karena banyaknya dampak negatif yang
disebabkan oleh kemacetan arus lalu lintas tersebut, maka pembahasan masalah
arus lalu lintas menjadi suatu topik yang penting untuk dikaji lebih lanjut.

Masalah arus lalu lintas di jalan raya dapat dipengaruhi oleh kecepatan
arus lalu lintas, kepadatan arus lalu lintas, arus lalu lintas, posisi kendaraan dan
waktu, yang dinyatakan sebagai variabel-variabel yang ada di jalan raya. Arus
lalu lintas di suatu ruas jalan raya dapat dimodelkan berdasarkan variabel-variabel
yang ada di jalan raya tersebut dan arus lalu lintas juga memenuhi suatu
persamaan konservasi. Pada persamaan konservasi ini terdapat hubungan antara
kecepatan, kepadatan dan arus yang dikenal sebagai prinsip dasar pada arus lalu
lintas.
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Terdapat tiga jenis model yang dapat digunakan sebagai pendekatan
fenomena arus lalu lintas [4], yaitu :

a. Model Mikroskopik
Model ini memodelkan respon aktual dari kecepatan suatu kendaraan

terhadap kecepatan kendaraan di depannya. Variabel pada model ini
dinyatakan berdasarkan posisi kendaraan dan waktu.

b. Model Makroskopik
Model ini dicari berdasarkan persamaan dinamika arus lalu lintas. Arus lalu
lintas pada model makroskopik ini dinyatakan berdasarkan hubungan tiga
variabel, yaitu kecepatan arus lalu lintas, kepadatan arus lalu lintas, dan arus
latu lintas.

c. Model Kinetik
Model ini merupakan level menengah antara model mikroskopik dan model
makroskopik. Model kinetik dapat dicari melalui model mikroskopik.

Model mikroskopik dapat dibagi menjadi beberapa jenis medel,
diantaranya adalah model car-following, model microscopic simulations, model
submicroscopic simulation, dan model cellular automato. Sedangkan pada model
makroskopik beberapa model yang dapat digunakan adalah model Lighthill-
Whitham-Richard, model Payne, model Kerner Konhsuser, dan model Helbing
[4].

Pada penulisan ini dilakukan simulasi model makroskopik dengan model
kecepatan arus lalu lintas yang digunakan adalah model Kerner Konhéuser.
Karena terdapat kendala dalam mencari solusi eksak untuk kecepatan arus lalu
lintas pada model Kerner Konhiuser, maka digunakan metode numerik. Metode
yang digunakan adalah metode aproksimasi finite difference. Sedangkan untuk
menghitung kepadatan arus lalu lintas dari persamaan konservasi dihitung
menggunakan metode MacCormack.
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1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan yang dibahas pada penulisan ini adalah bagaimana
mengetahui pengaruh kecepatan arus lalu lintas pada model Kemner Konhduser
terhadap kepadatan arus lafu lintas pada persamaan konservasi dengan
menggunakan metode MacCormack.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian tesis ini adalah menganalisa pengaruh kecepatan arus
lalu lintas pada model Kerner Konhguser terhadap kepadatan arus lalu lintas pada
persamaan konservasi dengan menggunakan metode MacCormack.

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penulisan tesis ini adalah :

a. Ruas jalan raya diasumsikan hanya jalur tunggal.

b. Model makroskopik yang dibahas adalah model dengan kecepatan arus
lalu lintas memenuhi model Kerner Konhiuser.

¢. Metode numerik yang digunakan untuk menghitung kecepatan arus lalu
lintas pada model Kerner Konhauser adalah metode aproksimasi finife
difference.

d. Metode MacCormack digunakan untuk menghitung kepadatan arus lalu
lintas sesuai dengan persamaan konservasi pada suatu ruas jalan
berdasarkan kecepatan yang memenuhi model Kerner Konh#iuser.

1.5 Sistematika Penulisan
Tesis ini akan disusun dalam lima bab dengan sistematika penulisan
sebagai berikut :
BAB1 : PENDAHULUAN
Menjelaskan latar belakang dilakukannya penelitian, perumusan
masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah dan sistematika
penulisan.
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BAB2 :

BAB3

BAB 4 :

BABS :

TEORI ARUS LALU LINTAS

Membahas mengenai variabel-variabel dasar arus lalu lintas yang
digunakan pada model makroskopik, yaitu variabel kecepatan arus
lalu lintas, variabel arus lalu lintas dan variabel kepadatan arus lalu
lintas. Pada bagian ini juga ditunjukkan bahwa variabel-variabel
dasar ini memenuhi persamaan konservasi dan kecepatan arus lalu
lintas diaplikasikan sesuai dengan persamaan Navier Stokes. Pada
bab ini juga dibahas metode aproksimasi finite difference, metode
MacCormack yang akan digunakan untuk melakukan simulasi arus
lalu lintas di suatu ruas jalan.

: MODEL KECEPATAN KERNER KONHAUSER

Bab ini membahas kecepatan arus lalu lintas yang merupakan
aplikasi dari persamaan Navier Stokes yang dikenal sebagai model
Kerner Konhiuser dan penyelesaian model Kerner Konhiuser
menggunakan metode finite difference. Pada bab ini juga dibahas
penyelesaian persamaan konservasi dengan menggunakan metode

MacCormack.

SIMULASI ARUS LALU LINTAS
Bab ini memaparkan hasil simulasi dari kecepatan berdasarkan
model Kerner Konhiiuser untuk menyelesaikan persamaan

konservasi pada suatu ruas jalan.

PENUTUP
Berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian yang telah
dilakukan serta saran yang dapat diberikan atas hasil penelitian.
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BAB2
TEORI ARUS LALU LINTAS

Pada bab ini akan dibahas tentang definisi variabel-variabel yang
mempengaruhi arus lalu lintas, hubungan dasar antara kecepatan arus lalu lintas
dan kepadatan arus lalu lintas, persamaan konservasi serta teori-teori yang
dibutuhkan terkait dengan penyelesaian model kecepatan Kerner Konhiuser.

2.1 Definisi Variabel-Variabel Pada Arus Lala Lintas

Pada subbab ini dijelaskan tentang definisi dari variabel-variabel pada
arus lalu lintas yaitu definisi kecepatan arus lalu lintas, definisi arus lalu lintas,
dan definisi kepadatan arus lalu lintas. Variabel-variabel ini merupakan variabel
dasar, karena pergerakan arus lalu lintas sangai ditentukan oleh variabel-variabel
tersebut. Definisi pertama dimulai dengan mendefinisikan kecepatan.

Definisi 2.1.1

o Kecepatan kendaraan, yang dinotasikan dengan V, adalah perubahan
posisi kendaraan per satuan waktu, dengan satuan km/jam [2].

¢ Kecepatan arus lalu lintas adalah kecepatan rata-rata dari semua
kendaraan pada suatu aliran di suatu ruas jalan, dengan satuan
km/jam [2].

Pada penulisan tesis ini, kecepatan yang digunakan adalah kecepatan arus
latu lintas. Pada umumnya kecepatan arus lalu lintas yang diukur adalah
kecepatan rata-rata dari semua kendaraan selama menempuh jalan tertentu.
Kecepatan rata-rata ini dihitung dengan membagi panjang ruas jalan dengan
waktu tempuh rata-rata dari semua kendaraan yang melintasi ruas jalan tersebut.
Jika t; adalah waktu tempuh kendaraan ke-i, dengan i = 1,2, ..., n maka untuk n
kendaraan didapat waktu tempuh rata-rata adalah :

- Z?=1 ti

£, n
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Jika waktu tempuh untuk n kendaraan yang melintasi suatu ruas jalan
dengan panjang L adalah ty, t5, ..., t,, maka kecepatan rata-rata kendaraan atau
kecepatan arus dapat dihitung dengan,

R
V=—.
ta

Setelah dijelaskan definisi dari kecepatan arus lalu lintas, berikut ini akan
dijelaskan definisi dari arus lalu lintas.

Definisi 2.1.2

Arus lalu lintas, yang dinotasikan dengan g, adalah banyaknya kendaraan
yang melintasi bagian ruas jalan raya selama satu interval waktu dengan
satuan banyak kendaraan/jam [2].

Arus lalu lintas diperoleh berdasarkan banyaknya kendaraan yang
diamati pada suatu ruas jalan raya per satuan waktu. Untuk memperjelas hal ini
dapat melihat contoh berikut : misalkan pada suatu ruas jalan raya terdapat 100
kendaraan yang diamati dalam periode 15 menit. Jadi arus Ialu lintasnya adalah
g = 100 kendaraan/15 menit atau g = 400 kendaraan/jam.

Selanjutnya akan dijelaskan definisi dari kepadatan arus lalu lintas.

Definisi 2.1.3
Kepadatan arus lalu lintas, yang dinotasikan dengan p, adalah banyaknya
kendaraan yang terdapat di sepanjang ruas jalan tertentu dengan satuan
banyak kendaraan/km [2].

Jika kepadatan arus lalu lintas padat, maka jarak antar kendaraan sangat
dekat. Sebaliknya, jika kepadatan arus lalu lintas jarang, maka jarak antar
kendaraan cukup jauh.

Kepadatan arus lalu lintas pada suatu jalan raya dapat dihitung
berdasarkan rumus berikut:

q
= — 211
p=3 (2.1.1)
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dengan q menyatakan arus lafu lintas (banyak kendaraanfjam), V menyatakan
kecepatan arus lalu: lintas (km/jam), dan p menyatakan kepadatan arus lalu lintas
(banyak kendaraan/km).

Menurut Hoogendoorn, P.S dan Bovy, Piet H.L [4], hubungan antara
arus lalu lintas, kepadatan arus lalu lintas dan kecepatan arus lalu lintas pada suatu
ruas jalan raya adalah

q=pV. (2.1.2)
Persamaan (2.1.2) dikenal sebagai prinsip dasar pada arus lalu lintas.

Sebagai contoh, jika pada suatu ruas jalan raya terdapat arus sebesar
1000 kendaraan/jam dan kecepatan kendaraan 50 km/jam maka kepadatan arus
lalu lintas pada jalan raya tersebut adalah p = -1;'% = 20 kendaraan/km.

Setelah membahas definisi dari variabel-variabel yang ada pada arus lalu
lintas, berikut ini akan ditunjukkan bahwa arus lalu lintas memenuhi persamaan
Kkonservasi. Pada persamaan tersebut terdapat hubungan antara variabel kepadatan
arus lalu lintas, variabel arus lalu lintas dan variabel kecepatan arus lalu lintas.

2.2 Persamaan Konservasi

Misalkan pada suatu ruas jalan raya satu jatur terdapat 2 stastun yaitu
stasiun 1 sebagai tempat masuknya aliran kendaraan dan stasiun 2 sebagai tempat
keluarnya aliran kendaraan. Pada ruas jalan tersebut tidak ada tempat aliran masuk
dan aliran keluar yang lain, seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut :

>

stasiun 1 stasiun 2
— Ax '#l

Gambar 2.1 Konservasi Kendaraan [sumber : Kunhe dan Michatopoulus,1997]
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dimana Ax menyatakan jarak antara dua stasiun dan At menyatakan durasi waktu
tempuh kendaraan dari stasiun 1 ke stastun 2.

Misalkan : N; menyatakan banyaknya kendaraan yang masuk melewati
stasiun I selama waktu At.
N, menyatakan banyaknya kendaraan yang keluar melewati
stasiun 2 selama waktu At.
G, menyatakan arus kendaraan yang masuk melewati stasiun 1.
g, menyatakan arus kendaraan yang keluar melewati stasiun 2.

Asumsikan N; > N,, yaitu banyaknya kendaraan yang masuk melewati
stasiun 1 lebih banyak dibandingkan kendaraan yang keluar melewati stasiun 2.
Keadaan ini dapat diterima karena tidak terdapatnya tempat lain untuk
penambahan dan pengurangan kendaraan masuk atau kendaraan keluar. Pada
asumsi inj berarti ada penumpukan kendaraan antara stasiun 1 dan stasiun 2,
schingga dapat dinyatakan sebagai persamaan berikut :

AN = (N3 ~ N;) (2.2.1)
maka AN dengan asumsi diatas bernilai negatif.

Berdasarkan penjelasan diatas, arus kendaraan di stasiun 1 selama waktu
At adalah :

Ny
N= 5
Sedangkan arus kendaraan di stasiun 2 selama waktu At adalah :
N,
92 = 3¢°
Jika g, — q; = Aq, maka,
N; — Ny
M =—%
atau dapat ditulis menjadi,
Agq = AN (2.2.2)
At

dimana Aq menyatakan perubahan arus kendaraan pada jarak Ax pada waktu At.
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Perhatikan gambar 2.1, jika Ax adalah panjang ruas jalan yang cukup
pendek sehingga kepadatan arus Ialu lintas pada ruas jalan tersebut bersifat
uniform, maka peningkatan kepadatan arus lalu lintas antara stasiun 1 dan
stasiun 2 selama interval waktu At adalah :

(N;—N;) AN

Ap = — -
p Ax Ax

atau dapat dituliskan kembali menjadi :

AN = —Ap Ax (2.2.3)
Jika persamaan (2.2.3) disubstitusi ke persamaan (2.2.2) maka diperoleh :

—-Ap Ax

Agq = AL (2.2.4)
atau persamaan (2.2.4) dapat ditulis kembali menjadi :

Ap Aq

Af + v | (2.2.5)
Jika Ax — 0 dan At — 0, maka persamaan (2.2.5) dapat ditulis sebagai berikut :

dp  0q

—+—= 2.2.6

at + ox ¢ )
Dengan menggunakan prinsip dasar arus lalu lintas yaitu persamaan (2.1.2) maka
persamaan (2.2.6) diperoleh :

dp  9(pV)

- = 227

gttt Tox 0 (22.7)

Persamaan (2.2.7) diatas disebut persamaan konservasi yaitu suatu
persamaan yang menyatakan bahwa arus kendaraan pada ruas jalan satu arah
dipertahankan untuk semua kendaraan di posisi x dan pada waktu ¢ {6].

Sesuai dengan prinsip dasar arus lalu lintas yang ditunjukkan oleh
persamaan (2.1.2), subbab berikut ini akan menjelaskan hubungan antara

kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas pada arus lalu lintas

disuatu ruas jalan.
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2.3 Hubungan Kecepatan Arus Lalu Lintas dan Kepadatan Arus Lalu
Lintas
Prinsip dasar arus lalu lintas adalah g = pV, sehingga untuk suatu arus

lalu lintas pada ruas jalan raya tertentu, kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan
arus lalu lintas saling berhubungan.

Pada saat mengemudi kendaraan di jalan raya, pengemudi kendaraan
akan menaikkan kecepatan saat kepadatan arus lalu lintas menurun dan
pengemudi kendaraan akan mengurangi kecepatan pada saat kepadatan arus lalu
lintas mulai meningkat. Sehingga kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus
lalu lintas dapat dinyatakan dengan persamaan V = V(p) yang menyatakan bahwa
kecepatan arus lalu lintas adalah fungsi dari kepadatan arus lalu lintas. Sesuai
dengan kondisi diatas, maka fungsi V (p) akan memenuhi [5] :

(i) Jika tidak ada kendaraan lain yang melintasi suatu jalan raya maka
kecepatan arus lalu lintas akan menjadi maksimum, yang dapat
dinyatakan dengan :

V(0) = Vinax

Vinax dapat ditetapkan sesuai dengan aturan yang ada di jalan raya

tersebut.

(i) Jika kepadatan arus lalu lintas pada suatu jalan raya adalah maksimum
maka pengemudi kendaraan tidak dapat menjalankan kendaraannya, yang
dapat dinyatakan dengan :

V(Ppmax) = 0.

(iii) Kecepatan arus lalu lintas terus menerus akan berkurang dengan

bertambahnya kepadatan arus lalu lintas, yang dapat dinyatakan dengan :
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Berdasarkan kondisi lalu lintas tersebut, hubungan antara kecepatan arus
lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas dapat digambarkan seperti kurva pada
gambar 2.2 dibawah ini.

v
+
SV
23
5
>
=} »f
Pmax
Kcepadatan

Gambar 2.2 Kurva Hubungan Kecepatan Arus Lalu Lintas dan
Kepadatan arus lalu lintas [Sumber : Elbes, 2005].

Untuk arus lalu lintas dengan kecepatan semua kendaraan sama maka
kecepatan arus lalu lintas dapat dinyatakan dengan V = V,(p) atau disebut sebagai
kecepatan ekuilibrium [3]. Pada kenyataannya kecepatan ekuilibrium ini tidak
menggambarkan kondisi nyata yang ada di jalan raya. Perubahan-perubahan
kecepatan arus lalu lintas yang terjadi pada lalu lintas bisa disebabkan oleh
banyak hal. Perubahan-perubahan kecepatan arus lalu lintas yang terjadi dapat
diambil berdasarkan persamaan Navier Stokes. Pada subbab berikut akan
dijelaskan tentang persamaan Navier Stokes.

2.4 Persamaan Navier Stokes
Persamaan Navier Stokes adalah suatu persamaan yang menjelaskan

tentang pergerakan suatu fluida [12]. Aliran pada fluida dibagi menjadi dua yaitu
aliran kompresibel dan aliran inkompresibel. Suatu aliran dikatakan kompresibel
jika aliran tersebut mengalami perubahan volume bila diberi tekanan. Sebaliknya,
jika tidak mengalami perubahan volume dikatakan aliran tersebut inkompresibel
[12].
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Persamaan Navier Stokes dinyatakan dalam persamaan differensial
berikut dalam arah-arah x, v,z [12] :

B, vy vy vy ar v, , v, , %
L 2 ————— — e— —) m— — X X x
plo + U5, H Uy o+ V25 0) = PGx ax"'"‘(axz T T azZ)

dvy dvy vy dvy aP 9%y, = 9%y, v
L —_ N — — —e) = —— y ¥ ¥
PG+ oty T ) = PGy ay+”(ax2+ay2+az2)

Uz dvz vz vz arP
o PGttt ) =P85 i

vy,  8%vy , 0%v;
2y +—=4+—=

ax2 dy? az2 )

dimana : p menyatakan kepadatan fluida (kg/m’),
v menyatakan kecepatan fluida (m/detik),
X,y ,Z menyatakan arah-arah aliran fluida,
t menyatakan waktu (detik),
g menyatakan gaya gravitasi (m/detik®),
{ menyatakan kekentalan fluida (viskositas) (kg/m.detik),
P menyatakan tekanan fluida (kg.m/detik?).

Persamaan — persamaan Navier Stokes diatas dapat dinyatakan di dalam
bentuk yang lebih ringkas didalam persamaan vektor tunggal yaitu :

Dv
PO =PI~ VP 4+ uviv (24.1)
dimana V menyatakan operator untuk vektor.

Persamaan (2.4.1) ini merupakan persamaan Navier Stokes unfuk aliran
inkompresibel.

Jika aliran invisid atau aliran tidak kental (z = 0), maka persamaan (2.4.1) akan
menjadi [12] :

Dv
2 pg — VP 2.4.2
Ppr =PI~V (24.2)

Karena arus lalu lintas kendaraan di jalan raya dinyatakan sebagai
hubungan tiga variabel kecepatan, kepadatan, dan arus, maka arus lalu lintas
kendaraan dapat digambarkan sebagai sebuah aliran fluida. Schingga arus lalu
lintas dapat diperlakukan sama dengan aliran fluida. Secara analog, arus lalu lintas
dinyatakan sebagai fluida satu dimensi, dimana aliran arus lalu lintas hanya satu
arah. Pada arus lalu lintas, jika gaya gravitasi dan viskositas diabaikan maka
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g = 0 dan u = 0. Viskositas pada arus lalu lintas menyatakan berat dan jenis
kendaraan,

Sehingga berdasarkan persamaan Navier Stokes (2.4.2) dan ditambah
gaya yang ada pada aliran lalu lintas, maka arus lalu lintas kendaraan pada suatu
ruas jalan satu arah dan satu dimensi dapat dinyatakan sebagai berikut :

av aP

av
p ["a";'i' V'a—;} = —?E'['X (2.4.3)

dimana : p menyatakan kepadatan arus lalu lintas (banyak kendaraan/km),
¥ menyatakan kecepatan arus lalu lintas (km/jam),
x menyatakan posisi kendaraan (km),
t menyatakan waktu (jam),
7 menyatakan waktu relaksasi kendaraan (jam),
P menyatakan tekanan arus lalu lintas (banyak kendaraan.km/jam).

dengan X merupakan jumlah gaya dari interaksi antar kendaraan yang ada pada
aliran arus lalu lintas. Menurut Hoogendoorn, P.S and Bovy, Piet H.L [4], X pada
persamaan (2.4.3) dinyatakan sebagai berikut :

pVelp) —V)
T

X= (2.4.4)

dimana V, (p) menyatakan kecepatan yang ekuilibrium.

Dengan mensubstitusi persamaan (2.4.4) pada persamaan (2.4.3) maka
diperoleh persamaan berikut :

v _av)_ 9P p((e) - V)

h —] = —— 2.4.5
P at tv dx dx T ¢ )

Menurut Miyashita, K dan Kawamura, T [8], tekanan arus lalu lintas pada
persamaan (2.4.5) dinyatakan sebagai berikut :

av
P(x,t) = p@ — Togy (2.4.6)

dengan © menyatakan variansi kecepatan (km/jam)z,
1o menyatakan koefisien viskositas (km/jam).

Jika nilai kecepatan arus lalu lintas di suatu ruas jalan memenuhi
persamaan Navier Stokes, maka kecepatan arus lalu lintas di ruas jalan tersebut
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akan memenuhi persamaan (2.4.5) yang dikenal sebagai model Kerner Konhiiuser
[8]. Model ini akan digunakan pada penulisan tesis ini untuk mencari nilai
kecepatan arus lalu lintas yang tidak dalam keadaan ekuilibrium.

Karena nilai kecepatan arus lalu lintas pada model Kerner Konhiuser
memenuhi persamaan diferensial parsial (2.4.5) maka untuk menghitung nilai
kecepatan arus lalu lintas digunakan metode aproksimasi finite difference pada
turunan pertama. Pada subbab berikut akan dibahas mengenai penyelesaian
numerik untuk turunan pertama.

2.5 Penyelesaian Numerik untuk Turunan Suatu Fungsi

Untuk mendapatkan solusi numerik dari suatu persamaan diferensial
parsial dapat digunakan beberapa metode numerik, salah satunya metode

aproksimasi finite difference.

Metode aproksimasi finite difference adalah suatu metode numerik yang
digunakan untuk mengaproksimasi persamaan diferensial orde pertama dan orde
kedua [1].

Misalkan f terdefinisi di {a, b], dan x + h,x,x — h € [a, b] dengan h
merupakan jarak antara dua titik, maka ekspansi deret Taylor untuk f(x + &) dan
f(x — h) dinyatakan sebagai berikut :

h? . h3
flx+h)y=fx)+hf(x)+ Z_!f (x)+ 30 "(x)+ --- (2.5.1)

hz . h3
fx—-m)=f@x)—hf'(x) +-§*!"f (x) —37 ) + - (2.5.2)

Kemudian dari persamaan (2.5.1) dan (2.5.2), dengan mengabaikan semua suku
selain suku pertama maka diperoleh persamaan berikut :

fG+h)=flx)+hf'(x)
fx—h)=f(x)—hf'(x)

dimana suku yang diabaikan dianggap sebagai eror sehingga dari persamaan ini
aproksimasi numerik untuk turunan pertama dapat dinyatakan sebagai berikut :
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fx+h)-fx)
h

fllx) = (2.5.3)

flx)=

f(x)— ;: (x—h) 25.4)

Persamaan (2.5.3) dikenal sebagai forward difference formula, sedangkan
persamaan (2.5.4) dikenal sebagai backward difference formula.

Jika persamaan (2.5.1) dan (2.5.2) dikurangi maka diperoleh :

2h3
fx+h)— f(x—h)=2hf'(x) +—-3—!f’"(x) -

Dari persamaan ini dengan mengabaikan semua suku (dianggap sebagai eror)
selain suku pertama maka diperoleh :

fCe+h) — f(x—h) =2hf (x)

sehingga dari persamaan ini aproksimasi numerik untuk turunan pertama adalah :

vy fGFR)~flx—h)
fl(x) = 7

Persamaan (2.5.5) dikenal sebagai center difference formula.

(2.5.5)

Berdasarkan penjelasan diatas, berikut ini akan ditentukan aproksimasi finite
difference untuk turunan pertama dan turunan kedua pada persamaan diferensial
parsial,

Jika dua titik dipisahkan oleh finite difference h = At dan k = Ax, maka

hubungan yang dapat digunakan untuk fungsi V adalah deret Taylor berikut :

h? h?
Vi, t + h) =V(x, ) + hV,(x,t) + Ve (x, t)ﬁ + Vi (x, t)'jT +--  (2.5.6)

h? h3
V(x,t —h) =V(x,t) - hV.(x,0) + Vi (x, 1) CTHE Ve (%, t)gl— +--  (2.5.7)

k? k3
Vix+kt) =V(x,t) + k Vo (x,t) + V (x, t); + Ve (x, t)gr' + - (2.5.8)

k? k3
Vix-kt)=V(x,t)—k Ve(x, ©) + Ve (x, t)"z'T — Ve (., 1) §'i' +-- (25.9)

aproksimasi finite difference yang analog dengan turunan pertama dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan (2.5.6),(2.5.7),(2.5.8),(2.5.9) diatas.
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Dari persamaan (2.5.6) diperoleh :
Vix,t+h)—V(x,t h? h3
Ve(x,t) = & ) (x.t) — Ve )5 — Ve O, ) 5 — -
h 2 31
Dari persamaan (2.5.7) diperoleh :
Vix,.t)-V({x,t—h h? h3
he =LEOTVEETR ot et
h 2 3!
Dari persamaan (2.5.8) diperoleh :
V(x+k,t) = V(x.t) k? k3
Velx,t) = T ~ V6, 0) 5 = Vi, 8) 37 — -
Dari persamaan (2.5.9) diperoleh :
V(x,t)—V({x—k,t k? k3
Vel t) = — k( )-Vxx(x,t)-é--i-Vm(x,t)-é-'--—---

Jika persamaan (2.5.6) dan (2.5.7) dikurangi maka diperoleh :

h3
V(xt+h) —V(x,t=h) = 2RV, (x,0) + Ve, 8) 57 + -

dan jika persamaan (2.5.8) dan (2.5.9) dikurangi maka diperoleh :

k3
Vix+kt)—V(x—k,t) = 2h V,(x,t) + Vo, (x, 1) 30 + .-

Dari persamaan-persamaan ini diperoleh beberapa jenis metode aproksimasi finifte
difference pada turunan parsial dengan mengabaikan semua suku selain suku
pertama sehingga diperoleh [10] :

o forward difference

Vix+k,t)—V(x,t)

Velx, t) = .
Viet) = Vix,t+ hz - Vix,t)

e backward diference

Vi, t)—V(x—kt)
k

Velx, t) =
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Vix,t)—=V(x,t—h)

V'C (xs t) = h

» cental diference

Vix+Ekt)-V(E—Ekt)
2k

Vix,t+h)—=V(x,t —h)
2h

Ve(x,t) =

Ve(x,t) =

Kecepatan arus lalu lintas pada persamaan (2.4.5) akan didekati dengan
menggunakan metode aproksimasi finite difference vyaitu dengan center

difference.
Sehingga untuk turunan keduva central diference yang digunakan adalah :

Vix+ht)—2V(x,t) + V{x — h,t)
Ich(x: t) = hz

Vix,t + ) — 2V (x,t) + V(x,t — h)
h2

Vi (x,t) =

Hasil perhitungan kecepatan dengan metode center diference ini akan
digunakan pada perhitungan persamaan konservasi untuk mendapatkan kepadatan
arus lalu lintas. Kepadatan arus lalu lintas ini dihitung dengan menggunakan
metode MacCormack . Pada subbab berikut akan dijelaskan lebih lanjut tentang

metode ini.

2.6 Metode MacCormack

Metode MacCormack adalah suatu metode perluasan finite difference
untuk solusi numerik dari persamaan differensial parsial hiperbolik.

Metode ini digunakan untuk untuk mencari solusi numerik dari
persamaan konservasi yaitu persamaan (2.2.7). Bentuk umum persamaan
diferensial parsial hiperbolik dinyatakan sebagai berikut :

dp dp
T + a = 0 (2.6.1)

dimana p menyatakan kepadatan arus lalu lintas, x menyatakan posisi kendaraan,

t menyatakan wakiu, dan a menyatakan kecepatan arus lalu lintas.
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Persamaan (2.6.1) analog dengan persamaan konservasi jika kecepatan arus lalu
lintas (V) pada persamaan (2.2.7) merupakan konstanta. Maka untuk penyelesaian
persamaan konservasi digunakan metode MacCormack berdasarkan persamaan
(2.6.1) dengan a merupakan kecepatan arus lahu lintas model Kerner Konhéuser.

Metode MacCormack yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
persamaan (2.6.1) terdiri dari dua langkah yaitu Langkah Prediktor dan Langkah
Korektor {10].

Langkah Prediktor :
Dalam langkah prediktor ini, nilai p diposisi ke-x pada waktu ¢ + 1 ditunjukkan

dengan p,**T yang dihitung berdasarkan persamaan berikut :

_— At

P =p,t - aE"x' (Oxs1" — 2D (2.6.2)

Langkah Korektor :

Dalam langkah korektor, nilai prediksi p,**T digunakan untuk menghitung p,t+1
berdasarkan persamaan berikut:

At A -
Pttt = pxt+1/z _ a____(pxt+1 | px_1t+1)

2Ax

1
t+3 _ th"“me

dengan Dx =

sehingga langkah korektor dapat dinyatakan kembali sebagai berikut :

p t+p [ 23] At p—
ptH1 = Bx be a;ﬁ—;(pxtﬂ — Pe1tY) (2.6.3)

Persamaan (2.6.2) dan (2.6.3) inilah yang akan digunakan untuk
menghitung nilai kepadatan arus !alu lintas pada persamaan konservasi.

Untuk melakukan perhitungan kecepatan dan kepadatan disuatu posisi pada waktu
tertentu, maka akan dilakukan diskritisasi posisi x dan waktu ¢.
o Jika ruas jalan sepanjang L dibagi menjadi N buah titik maka,

L

Axﬂ"ﬁ
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¢ Jika dilakukan pengamatan selama T satuan waktu maka akan dibagi waktu

pengamatan sebanyak M kali sehingga,

At—T
M

e Jika setiap node dinotasikan dengan (xi, tj), maka kecepatan arus lalu lintas
pada node (x;, t;) ditulis dengan ¥/, dan kepadatan arus lalu lintas pada pada
node (x,-, t,—) ditulis dengan pij .

Jika dua variabel bebas x, t yang kontinu diganti dengan variabel diskrit dengan

nama yang sama X, ¢, maka variabel-variabel baru ini didefinisikan pada titik
diskritisasi seperti pada gambar 2.3 berikut.

j—1 S . @
Ll 4
0 i—1 i i+1 i=N
Gambar 2.3 Titik-titik Diskritisasi

Pada gambar 2.3, domain pada x dibagi menjadi N segment yang sama
besar yaitu Ax dan nilai dari variabel diskrit x pada sebuah titik adalah :

x; = i(Ax), dengani = 0,1,2, ..., N.
Hubungan antara variabel diskrit x adalah :

Xiz1 = X;+Ax danx; 4 = x; — Ax
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Sedangkan untuk variabel diskrit ¢, dibagi menjadi M segment yang sama besar
yaitu At dan nilai dari variabel diskrit t pada sebuah titik adalah :

t; = j(At), dengan f = 0,1,2, ..., M.
Hubungan antara variabel diskrit t adalah :

tis1 = t+ At dantj, = t; — At
Node (xi, tj) disebut grid point atau mesh point, dan pada titik-titik inilah akan
dicari solusi numerik dari kecepatan dan kepadatan [10].

Pada bab ini telah dibahas teori dan metode yang akan digunakan untuk
menyelesaikan model kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas.

Pada Bab HI berikut akan dijelaskan mengenai model kecepatan Kerner

Konhiiuser.,
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BAB3
MODEL KECEPATAN KERNER KONHAUSER

Pada bab I telah dijelaskan teori-teori yang berkaitan dengan model
Kerner Konh&user, sedangkan pada bab ini akan dibahas mengenai model Kemner
Konhauser. Penyelesaian untuk model Kerner Konhauser menggunakan metode
aproksimasi finite difference sedangkan hasil perhitungan keeepatan yang

diperoleh dari model Kerner Konhauser akan digunakan pada proses

penyelesaian persamaan konservasi.

Subbab berikut ini akan-dibahas mengenai model Kerner Konhiuser.

3.1 Model Kerner Konhiiuser

Model Kerner Konh#user merupakan model kecepata'n-arus lalu lintas.
Pada subbab 2.4 sebelumnya; telah dijelaskan bahwa model Kerner Konhiiuser
diperoleh dengan mengaplikasikan persamaan Navier Stokes. Sehingga Model
Kerner Konhiuser dinyatakan dengan persamaan (2.4.5) berikut :

av 714 1P 1

% V5= —55;'*'1:(‘@(9) -V)

dimana tekanan arus lalu lintas (P) dinyatakan sebagai persamaan (2.4.6) berikut :
2
P(x:t) = pO — an—:
dengan © dan 7, diasumsikan sebagai konstanta.

Dalam perhitungan, model Kerner Konhéuser ini tidak dapat dieari
secara analitik, sehingga diperlukan suatu metode numerik untuk menyelesaikan
model ini. Metode numerik yang digunakan dalam menyelesaikan model Kerner
Konh#user-adalah metode aproksimasi finite difference. Melalui metode ini,
keeepatan arus arus Ialu lintas di posisi ke-x pada waktu £ dapat dicari dan akan

dibahas lebih lanjut pada subbab 3.2 berikut.
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3.2 Penyelesaian Model Kerner Konhiuser Menggunakan Metode Finite
Difference

Pada subbab ini akan dilakukan perhitungan kecepatan arus lalu lintas
dari model Kerner Konhéuser dengan menggunakan metode aproksimasi finite
difference. Metode aproksimasi finife diference telah dijelaskan pada subbab 2.5
sebelumnya dan dalam menyelesaikan model Kerner Konhiuser jenis metode
aproksimasi finite difference yang digunakan adalah cenfer difference.

Pada persamaan (2.4.5) terdapat turunan parsial P(x, t) yaitu g—; , maka
jika persamaan (2.4.6) diturunkan terhadap x, diperoleh :

ap_a(e av)
ax  ox\C " Togy

P _ _dp _ 9

"é"; = 5-1'- — o F (3.21)

Pada persamaan (2.4.5) dan (3.2.1) terdapat turunan-turunan parsial,
dimana persamaan pada center difference akan disubstitusi ke turunan-turunan
parsial tersebut untuk menghitung kecepatan arus lalu lintas. Rumus cenfer
difference untuk turunan-turunan parsial pada persamaan (2.4.5) dan (3.2.1)
adalah sebagai berikut :

e Perubahan kecepatan arus lalu lintas terhadap waktu

7174 Vix,t+k)—V(x,t—k)

3&' — Vt(x, t) — 2k (3'2'2)
¢ Perubahan kecepatan arus lalu lintas terhadap jarak

v V(x +h,t)—-V(x—ht)

a = ]fx(x' t) = Zh (3.2.3)
¢ Perubahan kepadatan arus lalu lintas terhadap jarak

dp _ _px+ht)—p(x—ht)

3 = Prlnt) = 5h (3.2.4)

¢ Perubahan (turunan kedua) kecepatan arus lalu lintas terhadap jarak

v
m = Vxx(x, t) =

Vix+ht)—V(x,)+V(x—ht)
hZ

(3.2.5)
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Jika x = x; dan t = t; dan variabel diskrit x dan ¢ adalah:

xi+1=xi+hdanxi_1=xi'“h
tj+1=tj+kdantj_1=tj--k

dinotasikan V(xi, t]) = ":J.

Maka persamaan (3.2.2),(3.2.3),(3.2.4), dan (3.2.5) dapat ditulis kembali sebagai
berikut :

Perubahan kecepatan arus lalu lintas terhadap waktu pada persamaan
(3.2.2) menjadi :
av V(x4 +k) = V(x,t; — k)
E == Vt(xi' t-"-) = o iz vf
V(X tyer) = Vxn ty_y)
B 2k
I : i

2k

Perubahan kecepatan arus lalu lintas terhadap jarak pada persamaan
(3.2.3) menjadi :
V(x; + b, t;) — V(x: — ht;)
2h

_ V(xi ) —V(xa ty)
- 2h
Vs — Vi

2h

av
Pl Vel ) =

s

Perubahan kepadatan arus lalu lintas terhadap jarak pada persamaan
(3.2.4) menjadi :

dp p(x; + ) — p(x; — b, ty)
a_x- = Px(Xb t:i) = . 1 2h - ]

_ p(xie1 ) = p(xien, t)
2h
- Pis1 — Piy
2h
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e  Perubahan (turunan kedua) kecepatan arus lalu lintas terhadap jarak pada

persamaan (3.2.5) menjad; :
%V V(i + 1) —V(x. ) +V(x; — b t;)
Pyt Vex (%0 45) = —— . hlz : l -
_ V(xiH, tj) - V(x,-, tj) + V(xi_l, f})
=- T
— V:-Jri < 2Vij + V:£1

h2
Hasil turunan parsial dengan menggunakan persamaan center difference ini akan
disubstitusikan kembali ke persamaan (2.4.5) berikut :

av av 1P 1
=———+-%0) -V

at ax pox
dimana substitusi dilakukan sesuai dengan turunan yang ada pada persamaan
(2.4.5) tersebut. Sehingga persamaan (2.4.5) diperoleh sebagai berikut :
-yt vl vl
-

i i 7 T+l
TR T

1 Pha=ply Ve =2 AV 1o g
p _';i}"(e 2R o hZ +;(Ve(a°i)"‘vi )

yang jika disederhanakan diperoleh

vt — o oL e Pis1— Piy h, Viia — 2V + VL,
io= P Zh = h2
i

+-1—(V( ")~V")—-V"M]+ v/ (3.2.6)
7 el i i 2h i L

Menurut Kerner, B.S and Konhauser, P [5], untuk menghitung kecepatan
ekuilibrium yaitu V,(p}) pada persamaan (3.2.6) digunakan rumus berikut :
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V(o)) =V, -3.72x107¢

untuk i = 1,2, ...,N danj=1.2, .., M.

Persamaan (3.2.6) inilah yang akan digunakan untuk menghitung nilai
kecepatan arus lalu lintas.

Nilai kecepatan yang diperoleh dari model Kerner Konhiuser akan
digunakan dalam perhitungan kepadatan arus lalu lintas dengan menggunakan
metode MacCormack. Pada subbab berikut akan dijelaskan lebih lanjut
penggunaan metode MacCormack .

3.3 Penyelesaian Persamaan Konservasi dengan Menggunakan Metode

MacCormack

Pada subbab ini akan dilakukan perhitungan kepadatan arus lalu lintas

pada persamaan konservasi dengan menggunakan metode MacCormack.

Pada subbab 2.2 sebelumnya, telah dijelaskan mengenai persamaan
konservasi. Dengan menggunakan prinsip dasar arus lalu lintas pada persamaan
(2.1.2), maka persamaan konservasi dinyatakan dengan persamaan (2.2.7)
berikut :

ap a(pV)

—_—= )

at dx

Pada persamaan (2.2.7), kecepatan arus lalu lintas (V) tidak diketahui.
Oleh karena itu, pada tesis ini perhitungan kepadatan arus lalu lintas pada
persamaan konservasi (2.2.7) mengunakan nilai kecepatan arus lalu lintas model
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Kermer Konhiuser dan metode yang digunakan dalam perhitungan kepadatan
tersebut adalah metode MacCormack.

Dalam penyelesaiannya, persamaan konservasi ditulis kembali sebagai
persamaan (2.6.1) berikut :

ap dp
E+a5;—0

dimana a menyatakan kecepatan arus lalu lintas yang sesuai dengan model Kerner
Konhduser.

Sehingga untuk menyelesaikan persamaan (2.6.1), digunakan metode
MacCormack yang terdiri dari dua langkah yaitu Langkah Prediktor dan Langkah
Korektor. Jika posisi ¥ = x; dimana x; dinyatakan dengan i dan waktu ¢ = ¢;
dimana ¢; dinyatakan dengan j, maka Langkah Prediktor dan Langkah Korektor
pada subbab 2.6 dapat dinyatakan kembali sebagai berikut :
¢ Langkah Prediktor : |

Pada langkah prediktor, nilai p diposisi { pada waktu j + 1 ditunjukkan dengan
pif'"_1 dinyatakan dengan :

A L At

o7 = o V2L (it = ) (33.1)

¢ Langkah Korektor :
Dalam langkah korektor, nilai prediksi p;’** digunakan untuk menghitung
pi/** dan dinyatakan dengan :
) J 4 T . At - —
piltt = ‘%— \ V,-]sz‘; (p7* = pi_ %) (3.3.2)
dimanai =0,1,2,..,Ndanj=0,1,2,.., M.

Persamaan (3.3.1) dan (3.3.2) inilah yang akan digunakan untuk simulasi
perhitungan nilai kepadatan arus lalu lintas. Simulasi perhitungan kepadatan arus
lalu lintas dan kecepatan arus kendaraan ini akan ditunjukkan pada bab IV berikut
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BAB 4
SIMULASE ARUS LALU LINTAS

Pada bab 3 telah dijelaskan mengenai model kecepatan Kerner
Konh#user dimana nilai kecepatan arus lalu lintas kendaraan di suatu ruas jalan
yang diperoleh pada model ini digunakan untuk menghitung kepadatan arus lalu
lintas pada ruas jalan tersebut. Pada bab ini akan ditampilkan hasil simulasi dari
perhitungan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas di suatu ruas
jalan. Dari hasil simulasi tersebut akan dianalisa pengaruh kecepatan arus lalu
lintas terhadap kepadatan arus lalu lintas atau sebaliknya.

Berikut ini akan dibahas langkah-langkah simulasi yang akan digunakan
untuk menghitung kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas yang
terjadi pada suatu ruas jalan.

Notasi :
. if menyatakan kecepatan arus kendaraan diposisi x = i pada waktu t = j.

. pij menyatakan kepadatan arus lalu lintas diposisi x = i pada waktu ¢t = j.

Langkah-1.angkah Simulasi

INPUT : L = panjang jalan;
N = bilangan bulat sebagai nilai batas untuk i;
M = bilangan bulat sebagai nilai batas f;
T = waktu akhir tempuh arus kendaraan;
Vo = kecepatan maksimum arus kendaraan;
Pmaks = kepadatan maksimum;
T = waktu relaksasi arus kendaraan;
® = variansi kecepatan arus kendaraan;
Mo = koefisien viskositas;
pe = kepadatan ekuilibrium;
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initial awal : V¢ = 36; V3, = V& +9; p°, = 30;
P =p§=--=py =60; V7t =V?

OUTPUT :¥/*', p/** untuk setiap i = 0,1,2,...,Ndanj = 0,1,2, .., M

Langkah 1 : Hitung Ax = =

.
»

At =

zl.-a =]

’

Langkah 2 : Untuk setiap j = 0,1,2, ..., M;
Untuk setiapi = 0,12, ...,N;

. Lakukan langkah 3.
Langkah 3 :
Hitung V,(p}) = V, ;. ~3.72x107°
—L__pz5
1+exp L vy
1

1 j j J J o
J+1 1 PlesPia Vipa 2V Vi,
32k —_(9 T Mg )t

=

. . vl _yl .
20ele) — W) - et 4
piE=pJ - VJ“% (Pisa? — i)

. pif +p It AL, S
pltt = —L—-{L—- -V ﬂ‘z“j‘; (o’ — p;_7*7)
Langkah 2 : Print;

Berhenti.

Langkah-langkah simulasi diatas dimulai dengan meminta user
memasukan nilai-nilai dan initial awal yang dibutuhkan dalam perhitungan
kecepatan dan kepadatan. Langkah pertama tentukan jarak dan waktu antara dua
titik diskritisasi. Kemudian langkah 2, tentukan banyak titik diskritisasi untuk
posisi i dan waktu j, lalu untuk langkah 3, lakukan perhitungan pada waktu j
pertama dengan posisi { bergerak sampai N yaitu hitung kecepatan arus latu lintas
yang ekuilibrium yang bergantung pada nilai kepadatan arus lalu lintas pada posisi
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i dan waktu j, kemudian hitung kecepatan arus lalu lintas pada posisi i pada
waktu j + 1 . Lalu hitung kepadatan arus lalu lintas untuk langkah prediktor pada
posisi { dengan waktu j 4+ 1 dengan menggunakan nilai kecepatan yang telah
dihitung sebelumnya. Kemudian hitung nilai kepadatan arus lalu lintas untuk
langkah korektor dengan menggunakan nilai kepadatan pada langkah preditor dan
nilai kecepatan yang sama pada langkah prediktor pada posisi i dengan wakiu

J + 1. Langkah terakhir simpan nilai kecepatan dan nilai kepadatan yang telah
dihitung. Kemudian kembali lakuvkan langkah 2 untuk proses iterasi selanjutnya
sampai j = M untuk { = 0,1,2, ..., N.

Simulasi perhitungan kecepatan dan kepadatan dilakukan untuk L,Ax, At, dan T
yang berbeda yaitu :
1. Untuk L =90 km.
N =10.
M =12.
T =60/60jam
Maka titik diskritisasi pada posisi x adalah :

“M 12 60

2. Untuk L = 12km.

N =6.
M =6.
T =30/60 jam
Maka titik diskritisasi pada posisi x adalah :
_L_12_,
N 6
dan titik diskritisasi pada waktu ¢ adalah :
p=T 3060 S
M 6 60
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Berikut ini akan ditampilkan hasil simulasi dari perhitungan kecepatan
arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas.

Hasil Simulasi
Simulasi pertama dilakukan untuk nilai pada input sebagai berikut :

L =9km.

N =10.

M =12

T  =60/60jam

Vo =120 km/jam

Pmaks = 200 kendaraan/km

T  =0.5/60 jam

® =45 (km/jam)’

o = 600 km/jam

Pe = 60 kendaraan/km

Ve =36 kmfjam.
Hasil perhitungan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas untuk
sirnulasi 1 dapat dilihat pada tabel berikut ini :

Tabel 4.1 Kecepatan Arus Lalu Lintas pada Simulasi 1

4 0 1 2
X;
0 36 32 110
I 45 46 62
2 54 68 120
3 63 95 120
4 72 117 120
5 81 120 120

Universitas Indonesia

Simulasi arus..., Yessy Yusnita, FMIPA Ul, 2010




6 90 120 120
7 99 120 120
8 108 120 120
9 117 120 120
10 126 120 120

Tabel 4.2 Kepadatan Arus Lalu Lintas untuk Simulasi 1

t 0 1 2
Xi

0 60 60 60
1 56 58 59
2 52 54 0
3 48 51 0
4 44, 48 0
5 40 0 0
6 36 0 0
7 32 0 0
8 28 0 0
9 24 0 0
10 20 0 0

2

Berdasarkan hasil perhitungan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan
arus lalu lintas pada simulasi 1 ini, akan dibuat simulasi numerik berupa plot 3D
yang mengambarkan pergerakan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu
lintas yang ditunjukkan oleh gambar berikut :
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Berikut ini akan dilakukan simulasi kedua dengan nilai input sebagai berikut :

L =12km.

N =6.

M =6.

T =30/60jam

Vo =120 km/jam

Pmaks = 200 kendaraan/km
T = 0.5/60 jam

® =45 (km/jam)’

79 —600km

Pe = 60 kendaraan/km
V. =36km/fjam.

Hasil perhitungan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas
diperoleh berdasarkan tabel berikut :

Tabel 4.3 Kecepatan Arus Lalu Lintas untuk simulasi 2

tj 0 i 2
Xi

0 36 3 120
1 45 29 120
2 54 47 39

3 63 69 120
4 72 87 120
5 81 90 120
6 90 120 120
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Tabel 4.4 Kepadatan Arus Lalu Lintas untuk Simulasi 2

» t 0 1 2
0 60 60 60
1 56 58 0
2 52 57 65
3 438 54 0
4 4 53 0
5 40 52 0
6 36 0 0

Berdasarkan hasil perhitungan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan
arus lalu lintas pada simulasi 2, akan dibuat simulasi numerik berupa plot 3D yang
mengambarkan pergerakan kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu
lintas yang ditunjukkan oleh gambar berikut

Gambar 2.6 Grafik Kecepatan Arus Lalu Lintas untuk Simulasi 2
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Gambar 2.7 Grafik Kepadatan Arus Lalu Lintas untuk Simulasi 2

Dari hasil kedua simulasi baik berupa tabel perhitungan kecepatan arus
lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas maupun grafik, dapat disimpulkan
bahwa :

e Terdapat pengaruh kecepatan arus lalu lintas terhadap kepadatan arus lalu
lintas dan sebaliknya. Jika kecepatan arus lalu lintas meningkat maka
kepadatan arus lalu lintas akan menurun dan sebaliknya, jika kepadatan arus
lalu lintas meningkat maka kecepatan arus lalu lintas akan menurun.

¢ Pada saat kecepatan arus lalu lintas mencapai nilai maksimum maka
kepadatan arus lalu lintas tidak ada atau nol, dan sebaliknya jika kepadatan
arus lalu lintas mencapai nilai maksimum maka kecepatan arus lalu lintas
berhenti atau nol. Oleh karena itu pada kedua simulasi, perhitungan dan
kecepatan arus lalu lintas dan kepadatan arus lalu lintas hanya sampai waktu
j=2.
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BABS
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari simulasi yang dilakukan pada Bab IV terlihat bahwa dengan
menggunakan kecepatan model Kerner Konhauser hasil yang diperoleh telah
sesuai dengan prinsip dasar arus lalu lintas.

Pengaruh kecepatan arus lalu lintas pada model Kerner Konh#user
terhadap kepadatan arus lalu lintas memenuhi kondisi arus lalu lintas di jalan raya
yaitu jika kecepatan arus lalu lintas meningkat maka kepadatan arus lalu lintas
akan berkurang dan sebaliknya, jika kepadatan arus lalu lintas meningkat maka
kecepatan arus lalu lintas akan menurun.

5.2 Saran
Untuk riset selanjutnya mungkin dapat digunakan kecepatan dengan
model lain seperti model Helbing.
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LAMPIRAN 1
Source Code Simulasi Model Kerner Konhauser

clear all;

% Input

L =12; % L adalah panjang jalan
ttk t = 6; % At

ttk x = 6; Ax

T = 30/60; Waktu Akhir

rho_e = 60; Kepadatan ekuilibrium
vOo = 120; Kecepatan Maksimum

Kepadatan maksimum
waktu relaksasi
Koefisien viskositas
Variansi kecepatan

rho_max = 200;
tau = 0.5/60;
eta = 600;

Theta = 45°2;

o o P of o o oP ap

% Initial awal

rho cap(l,1) = 0;
rho(l,1:ttk t) = rho e;
for a =1:ttk x+1
Via,l)= 36 + 9% (a-1);
rho(a,1)=60 - 4*{a-1);
end
V{l,1)=36;
rho(l,1) = rho e;
v
pause

% Hitung

for j = 1:ttk t
for i = l:ttk x

if rho(i,]j) ==
rho 0 = inf;

else
rho_O=rho(i,j);

end

k = T/ttk_t;

h = L/ttk x;

Ve = VO*{(1/(1 +
exp((rho(i,j)/rho max -
0.25)/0.06)) - 3.72e-6)
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[Vj_1,vi_1,rhoi 1,rhocapi 1]

cek min 1(i, j,

V, rhe, rho_cap); %cek
x atau t bernilai 0
V(i,j+1) = abs{ 2*k* (-Theta* (rho(i+1,3) -
rhoi_1)/(2*h*rho_0) +
eta* (V(i+1,3)-2*V(i,j) +
Vi_1)/(rho_0*h"2}+...

(Ve=V (i, j)) /tau-

V(i,3)*(V{(i+1,3)-Vi_1)/(2*h)) +

vji_1)

rho cap({i,j+1)

(rho(i,j) -

V(i,j+1)*(rho(i+1,3)-

rho({i,j))*k/h);
{(rho(i,j) +

rho (i, j+1)

rho cap(i,j+1))/2-
V(i,j+1)*(rho cap(i,j+1)-
rhocapi_ 1}*k/(2*h))

rho(1,3+1) = rho e;

if vV(i,j+1)>=120
V(i,j+1)=120;
rho (i, j+1)=0;
end

if rho(i,j+1)>=200
rho{i,j+1)=200;
V(i,j+1)=0;

$break:;
end
i
rho cap
rho
v
end

end

v

rho

X,y]=meshgrid(0:60*k:60*T,0:h:L);
surf (x, vy, rho)

xlabel('t')

ylabel('x"')

zlabel ('rho')

figure;

surf (x,v,V)

xlabel('t")

ylabel ('x"')

zlabel ('V')
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LAMPIRAN 2
Source Code Simulasi Cek Min 1

function [nilai_V3j, nilai Vi, nilai rho, nilai_rho cap]
= cek min_1(i,3,V,rho,rho cap)
i
J
if i-1==0
nilai Vi = 36;
nilai_rho = 30;
nilai rho cap = 30;
else
nilai Vi = V{(i-1,3);
nilai rho = rho(i-1,3);
nilai rho cap = rho_cap(i-1,j+1)

end
if j=1==

nilai Vj = V(i,3);
else

nilai Vj = v(i,j-1);
end
end
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