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Hubungan Arus-Kecepatan- Kerapatan • Kecepatan, arus, dan kerapatan dari aliran lalu lintas
 dihubungkan dengan persamaan dasar sebagai berikut:
 • Diantara model yang umum digunakan untuk menggambarkan hubungan antara arus-kecepatan-kerapatan: • Model Greenshield : fungsi linier
 • Model Greenberg : fungsi logaritmik
 • Model Underwood : fungsi eksponensial
 • Selain itu, hubungan antara arus-kecepatan-kerapatan juga dapat dipelajari dengan menggunakan: • Teori antrian
 • Teori gelombang kejut
 Arus = kecepatan x kerapatan
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Model Greenshields
 • Hubungan antara kecepatan dan kerapatan dinyatakan dalam fungsi linier.
 • Hubungan tersebut menyatakan bahwa kecepatan 𝑢𝑠 akan mendekati kecepatan arus bebas 𝑢𝑓 ketika kerapatan 𝑘 (dan arus 𝑞)
 mendekati nol.
 • Ketika kerapatan (dan arus) meningkat, kecepatan berkurang hingga arus maksimum 𝑞𝑚 tercapai dan kecepatan serta kerapatan mencapai nilai optimum (𝑢𝑚 dan 𝑘𝑚).
 • Peningkatan kerapatan selanjutnya akan mengakibatkan kecepatan (dan arus) yang semakin rendah hingga kerapatan mencapai nilai maksimumnya (𝑘𝑗) dan kecepatan mendekati nol.
 kk
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KETERANGAN
 qm = kapasitas, arus maksimum ( kendaraan/jam )
 um = kecepatan kritis, kecepatan pada saat mencapai kapasitas
 (km/jam )
 km = kerapatan kritis, kerapatan pada saat mencapai kapasitas
 (kend/jam )
 kj = kerapatan macet, keadaan untuk semua kendaraan berhenti
 (kend/jam )
 uf = kecepatan teoritis untuk lalu lintas ketika kerapatannya nol
 (km/jam )
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• Selanjutnya hubungan antara arus dengan kecepatan dicari dengan menggunakan persamaan dasar q = us.k
 • Ganti persamaan di atas menjadi us = q/k kemudian masukkan nilai ini ke dalam persamaan hubungan antara kecepatan dan kerapatan, maka didapatkan persamaan
 • Dari persamaan ini dapat diketahui bahwa hubungan linier antara kecepatan dan kerapatan akhirnya menghasilkan persamaan parabola untuk hubungan antara arus dan kerapatan.
 kk
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 ff
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Greenshield model:
 Turunkan untuk memperoleh kondisi untuk arus maksimum:
 Maka didapat:
 Sehingga:
 02 j
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Teori Antrian
 • Antrian terbentuk pada saat arus yang lewat (demand) melebihi kapasitas untuk suatu perioda tertentu (level makroskopik), atau jika waktu antara kedatangan kendaraan lebih kecil daripada waktu pelayanan pada suatu lokasi tertentu (level mikroskopik).
 • Antrian dapat berupa:
 • Antrian yang bergerak
 • Antrian yang berhenti
 • Antrian dapat terjadi misalnya pada persimpangan, plaza tol, tempat parkir, penyempitan jalur pada jalan bebas hambatan, lokasi insiden, lokasi merging, di belakang kendaraan yang berjalan lebih lambat.
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• Antrian dapat dipelajari dengan menggunakan:
 • Teori antrian
 • Teori gelombang kejut
 • Teori antrian dapat digunakan jika proses antrian bersifat deterministik maupun probabilistik, dan kendaraan yang terlibat dalam antrian disimpan dalam suatu antrian vertikal.
 • Teori gelombang kejut digunakan hanya untuk proses antrian yang bersifat deterministik, terutama sesuai untuk mengevaluasi ruang yang digunakan dalam proses mengantri.
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Analisis Antrian
 • Dibedakan menjadi:
 • Analisis antrian stokastik
 • Analisis antrian deterministik
 • Jika distribusi kedatangan kendaraan dan/atau distribusi waktu pelayanan bersifat probabilistik, maka waktu kedatangan dan/atau waktu pelayanan dari setiap kendaraan tidak diketahui, sehingga digunakan Analisis Antrian Stokastik.
 • Jika distribusi kedatangan kendaraan dan/atau distribusi waktu pelayanan bersifat deterministik, maka waktu kedatangan dan/atau waktu pelayanan dari setiap kendaraan diketahui secara pasti, sehingga digunakan Analisis Antrian Deterministik.
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Input
 • Mean arrival value, diekspresikan dalam tingkat arus atau waktu antara. Kadang-kadang disebut sebagai demand atau input.
 • Arrival distribution: deterministik atau probabilistik
 • Mean service value, diekspresikan dalam tingkat arus atau waktu antara. Kadang-kadang disebut sebagai kapasitas, keberangkatan, atau ouput.
 • Service distribution: deterministik atau probabilistik
 • Queue discipline: FIFO, FILO, SIRO
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Analisis Antrian Deterministik
 • Dapat dilakukan pada dua tingkat kedetilan yang berbeda:
 • Level makroskopik, ketika pola kedatangan dan pelayanan dianggap menerus
 • Level mikroskopik, ketika pola kedatangan dan pelayanan dianggap bersifat diskrit
 • Level makroskopik umumnya dipilih ketika tingkat kedatangan dan tingkat pelayanan tinggi, sedangkan level mikroskopik dipilih ketika tingkat kedatangan dan pelayanan rendah.
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Antrian pada Simpang Bersinyal • Contoh analisis antrian deterministik pada level makroskopik
 • Situasi: undersaturated, yang berarti pada setiap siklus:
 • Arus kendaraan yang datang lebih kecil daripada kapasitas pendekat simpang.
 • Tidak ada kendaraan yang mengantri lebih lama daripada satu silklus.
 • Tidak ada kendaraan yang tersisa dari siklus sebelumnya.
 • Tingkat kedatangan kendaraan λ dinyatakan dalam kendaraan/jam, dan nilainya konstan selama perioda studi.
 • Tingkat pelayanan μ memiliki dua nilai:
 • Nol, ketika sinyal merah
 • Hingga sama dengan arus jenuh (saturation flow) ketika sinyal hijau
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• Lama waktu terjadinya antrian tQ (detik):
 𝑡𝑄 =𝜇𝑟
 𝜇−𝜆
 • Jumlah kendaraan yang mengantri NQ (kendaraan):
 𝑁𝑄 =𝜆𝑡𝑄
 3600
 • Panjang antrian maksimum QM (kendaraan)
 𝑄𝑀 =𝜆𝑟
 3600
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• Tingkat pelayanan bernilai sama dengan arus jenuh hanya jika terjadi antrian. Jika tidak, tingkat pelayanan bernilai sama dengan tingkat kedatangan ketika sinyal hijau.
 • Disiplin antrian dianggap sebagai FIFO
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Antrian pada Saat Insiden
 • Contoh analisis antrian deterministik pada level makroskopik.
 • Tingkat kedatangan λ dinyatakan dalam kendaraan per jam, konstan selama perioda studi.
 • Tingkat pelayanan normal (tanpa adanya insiden) dinyatakan sebagai μ (dalam gambar), dan karena μ melebihi tingkat kedatangan, maka antrian tidak terjadi.
 • Adanya insiden mengurangi tingkat pelayanan menjadi μR , yang nilainya berada dibawah tingkat pelayanan, yang terjadi selama tR jam.
 • Disiplin antrian dianggap sebagai FIFO
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Analisis Antrian Deterministik pada Level Mikroskopik
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• Lama waktu terjadinya antrian tQ (detik):
 𝑡𝑄 =𝑡𝑟 𝜇−𝜇𝑟
 𝜇−𝜆
 • Jumlah kendaraan yang mengantri NQ (kendaraan):
 𝑁𝑄 = 𝜆𝑡𝑄
 • Panjang antrian maksimum QM (kendaraan)
 𝑄𝑀 = 𝑡𝑅 𝜆 − 𝜇𝑅
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Teori Gelombang Kejut
 • Kondisi Arus-Kecepatan-Kerapatan berubah terhadap ruang dan waktu.
 • Jika perubahan kondisi ini terjadi, akan terdapat suatu batas yang menandakan daerah waktu-ruang dari kondisi arus yang satu terhadap yang lain. Batas ini disebut sebagai gelombang kejut.
 • Gelombang kejut dapat digambarkan sebagai gerakan pada arus lalu lintas akibat adanya perubahan nilai kerapatan dan arus lalu lintas
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Contoh
 • Perilaku lalu lintas pada saat memasuki jalan menyempit, sehingga akan memblokir ruas jalan pada daerah penyempitan.
 • Pada daerah penyempitan, kendaraan dipaksa untuk mengurangi kecepatannya.
 • Apabila arus dan kerapatan relatif tinggi, titik pada saat kendaraan harus mengurangi kecepatannya ditandai dengan nyala sinyal rem, dan titik tersebut akan bergerak ke arah datangnya lalu lintas.
 • Gerakan dari titik dimana sinyal rem menyala, relatif terhadap jalan adalah gerakan dari gelombang kejut.
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Analisis Dasar Gelombang Kejut
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• Dua keadaan kerapatan yang jelas berbeda dari suatu arus lalu lintas, yaitu kA dan kB bergerak sepanjang ruas jalan yang dipisahkan oleh garis S yang mempunyai kecepatan .
 • Kecepatan mempunyai nilai positif apabila kecepatan tersebut bergerak searah dengan pergerakan arus lalu lintas
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Contoh Sederhana Fenomena Gelombang Kejut di Persimpangan Bersinyal
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Fenomena Gelombang Kejut di Leher Botol Jalan Bebas Hambatan
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• Permintaan diasumsikan sebagai ekivalensi 1,5; 2,5; 2,0; dan 1,5 kapasitas lajur (kapasitas leher botol adalah 2 lajur).
 • Selama periode pertama pada saat permintaan ekivalen dengan 1,5 kapasitas lajur, tidak akan terjadi gelombang kejut (kerapatan 60 kend/mil-lajur atau 37,5 kend/km-lajur).
 • Meskipun demikian dengan meningkatnya permintaan sampai 2,5 kapasitas lajur, gelombang kejut bentukan mundur akan terjadi dengan kecepatan gelombang kejut tetap.
 • Pada saat permintaan berkurang sampai 2 lajur kapasitas, kendaraan masuk sama dengan keluar dan menyebabkan terjadi gelombang kejut diam belakang.
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• Pada saat permintaan berkurang sampai 2 lajur kapasitas, kendaraan masuk sama dengan keluar dan menyebabkan terjadi gelombang kejut diam belakang.
 • Dengan berkurangnya permintaan sampai 1,5 lajur kapasitas, panjang daerah macet berkurang seperti ditunjukkan oleh gelombang kejut pemulihan maju. Gelombang kejut diam muka terjadi di leher botol selama leher botol beroperasi pada kapasitas.
 • Pertemuan antara gelombang kejut diam muka dan pemulihan maju menyatakan akhir dari periode macet.
 • Dalam hal ini diasumsikan bahwa permintaan bervariasi terhadap waktu, kapasitas tetap, dan hanya ada satu hambatan tunggal dan tanpa kendaraan masuk/keluar dari daerah macet.
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Klasifikasi Gelombang Kejut
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Klasifikasi Gelombang Kejut
 • Gelombang kejut diam depan (frontal stationary)
 • Gelombang kejut bentukan mundur (backward forming)
 • Gelombang kejut pemulihan maju (forward recovery)
 • Gelombang kejut diam belakang (rear stationary)
 • Gelombang kejut pemulihan mundur (backward recovery)
 • Gelombang kejut bentukan maju (forward forming)
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Keterangan Istilah
 • Depan mempunyai implikasi bahwa ini adalah bagian terdepan (pinggir ke arah hilir) dari daerah kemacetan dengan kerapatan yang lebih rendah ke arah hilir dan lebih tinggi ke arah hulu.
 • Diam berarti bahwa gelombang kejut terjadi pada lokasi tersebut dan hal ini tidak akan berpindah lokasinya dengan berubahnya waktu.
 • Mundur berarti bahwa dengan berjalannya waktu, gelombang kejut akan bergerak ke belakang (ke arah hulu atau ke arah yang berlawanan dengan arah gerakan lalu lintas).
 • Bentukan mempunyai implikasi bahwa dengan berjalannya waktu, kemacetan akan semakin meningkat dan berkembang ke arah hulu. Waktu dan ruang daerah asal ke kiri dari gelombang kejut mempunyai kerapatan yang lebih rendah dan ke kanan kerapatannya lebih tinggi.
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• Maju berarti bahwa selama berlangsungnya waktu, gelombang kejut bergerak ke depan ( ke arah hilir atau ke arah yang sama dengan arah gerakan lalu lintas).
 • Pemulihan mempunyai implikasi bahwa selama berlangsungnya waktu terdapat kondisi arus lalu lintas bebas (free-flow) pada daerah yang semakin jauh ke arah hilir. Waktu-ruang ke kiri dari gelombang kejut mempunyai kerapatan yang lebih tinggi dan ke kanan mempunyai kerapatan yang lebih rendah.
 • Belakang mempunyai implikasi bahwa ini adalah bagian paling belakang atau pinggir ke arah hulu dari daerah kemacetan. Kerapatan lebih tinggi ke arah hilir dan lebih rendah ke arah hulu. Istilah diam berarti bahwa gelombang tidak berpindah lokasinya selama periode waktu tertentu.
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Analisis Dasar Gelombang Kejut
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Persamaan Gelombang Kejut
 • Pada batas gelombang kejut, jumlah kendaraan meninggalkan kondisi
 arus B (NB) harus tepat sama dengan jumlah kendaraan masuk
 kondisi arus A (NA) karena tidak ada kendaraan yang dihilangkan
 maupun yang ditambahkan.
 • Kecepatan kendaraan pada kondisi arus tepat dibagian hulu dari batas
 gelombang kejut relatif terhadap kecepatan gelombang kejut adalah
 (uB - AB).
 • Kecepatan kendaraan pada kondisi arus A, tepat dibagian hilir dari
 batas gelombang kejut relatif terhadap kecepatan gelombang kejut,
 adalah (uA - AB).
 • Karena itu, NB dan NA dapat dihitung sbb:
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• Tetapkan NB = NA, maka
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Gelombang Kejut di Persimpangan Bersinyal
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