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ABSTRAK

Kemacetan lalu lintas merupakan salah satu permasalahan transportasi darat dan menjadi pusat perhatian
khususnya bagi pengguna lalu lintas di kota-kota besar. Melalui studi literatur dengan metode deskriptif dilakukan
kajian dengan tujuan untuk memperkirakan volume lalu lintas pada setiap persimpangan dua kelompok jalan satu
arah yang terhubung dan berpotongan. Langkah awal studi ini yaitu melakukan kajian literatur dan menyajikan
beberapa definisi yang diperlukan. Kedua, membuat perumusan masalah rekayasa volume lalu lintas. Ketiga,
menentukan variabel-variabel dan membuat asumsi. Terdapat empat variabel yang dilibatkan. Keempat,
membentuk model matematis. Model yang dihasilkan adalah berbentuk sistem persamaan linear non homogen.
Kelima, menentukan solusi dan interpretasi model. Model tersebut diinterpretasikan dalam bentuk matriks
diperbesar dan melalui penerapan metode eselon baris tereduksi diperoleh hasil bahwa sistem tersebut konsisten
dan memiliki rank yaitu tiga. Keenam, implementasi dengan bantuan MATLAB. Ketujuh, penarikan kesimpulan.
Malalui studi ini disimpulkan bahwa volume jumlah kendaraan ketiga jalur bergantung pada satu jalur lainnya.

Kata kunci: Metode eselon baris, tereduksi, lalu lintas.

ABSTRACT

Traffic congestion is one of the problems of land transportation and is the center of attention, especially for traffic
users in big cities. Through a literature study using a descriptive method, a study was carried out with the aim of
estimating the traffic volume at each intersection of two groups of connected and intersecting one-way roads. The
initial step of this study is to conduct a literature review and provide some of the necessary definitions. Second,
make the formulation of traffic volume engineering problems. Third, determine the variables and make
assumptions. There are four variables involved. Fourth, form a mathematical model. The resulting model is in the
form of a system of non-homogeneous linear equations. Fifth, determine the solution and interpretation of the
model. The model is interpreted in the form of an enlarged matrix and through the application of the reduced row
echelon method the result is that the system is consistent and has a rank of three. Sixth, implementation with the
help of MATLAB. Seventh, drawing conclusions. Through this study, it was concluded that the volume of the
number of vehicles in the three lanes depends on one other lane.

Keywords: Row echelon method, reduced, traffic.
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PENDAHULUAN

Persentase kepadatan penduduk yang tinggi menjadi indikator peningkatan jumlah mobil pribadi,
peningkatan jumlah kendaraan angkutan barang, dan juga bertambahnya jumlah pejalan kaki di lalu
lintas (Fedorov dkk., 2019). Pada umumnya khususnya di kota-kota modern, terdapat beberapa masalah
yang dapat ditimbulkan berhubungan dengan populasi besar dan jumlah kendaraan seperti: kemacetan,
kecelakaan, dan polusi udara (W. Chen dkk., 2015).

Setiap tahun sejumlah uang dialokasikan untuk memecahkan masalah transportasi di suatu negara
khususnya di negara maju. Hal tersebut merupakan bagian dari perencanaan dalam pendistribusian
APBN namun karena meningkatnya jumlah kepemilikan mobil bahkan lebih besar dari perkembangan
perencanaan transportasi maka solusi atas masalah transportasi merupakan tetap dianggap sebagai salah
satu tugas yang paling penting (Novikov dkk., 2019). Salah satu masalah di bidang transportasi adalah
kemacetan lalu lintas dan itu menjadi isu global (Afrin & Yodo, 2020). Kecelakaan lalu lintas dapat
dijadikan sebagai gambaran untuk memahami perbedaan manajemen lalu lintas dan seluruh system
transportasi. Hal tersebut umumnya diketahui melalui penelitian dan angka statistik kecelakaan
(Soehodho, 2017).

Sebagian besar klasifikasi penyebab kecelakaan lebih berfokus pada kesalahan pengguna jalan.
Oleh karena itu diperlukan analisis komprehensif dari semua faktor yang berkontribusi terhadap
penyebab kecelakaan lalu lintas dengan menyertakan latar belakang keadaan secara terperinci
(Bucsuhazy dkk., 2020). Terdapat beberapa faktor penyebab terjadinya kecelakaan lalu lintas. Beberapa
diantaranya adalah: perilaku pengemudi, cuaca, dan kondisi jalan (Q. Chen dkk., 2016). Kecelakaan
lalu lintas sering dikaitkan dengan perilaku dalam mengemudi terutama ditentukan oleh karakternya si
pengemudi seperti: usia, pengalaman, dan gaya dalam mengemudi (Hu dkk., 2020).

Kecelakaan lalu lintas merupakan salah satu musibah yang tidak dapat diduga terjadi dan dapat
menimbulkan berbagai jenis kerugian seperti: kerugian materi, kerugian fisik, bahkan dapat merenggut
nyawa manusia (Sugiyanto, 2017). Kecelakaan lalu lintas mempengaruhi arus dan operasi lalu lintas
dan menyebabkan cedera yang serius bahkan menimbulkan kematian (Ali dkk., 2021), kerusakan yang
tidak dapat diperbaiki (Zhang dkk., 2018). Insiden di jalan raya dapat menjadi faktor utama penyebab
rendahnya efisiensi dan pemanfaatan jalan tersebut (Dogru & Subasi, 2018). Kecelakaan lalu lintas
berdampak buruk terhadap kesehatan di seluruh dunia (Choi dkk., 2016).

Menurut info yang beredar selama dekade terakhir bahwa telah terjadi kemajuan luar biasa dalam
transportasi dan rekayasa lalu lintas. Hal tersebut disebabkan karena penggunaan agen teknologi dalam
bidang transportasi (Bazzan & Kliigl, 2014). Selain itu prediksi lalu lintas dianggap sebagai topik yang
penting dan menantang baik ditinjau dari sisi akademis maupun industri dan bermanfaat untuk
membantu pengguna jalan dalam membuat keputusan perjalanan yang lebih baik, meningkatkan

efisiensi operasi lalu lintas, mengurangi emisi karbon, dan mengurangi kemacetan lalu lintas (Tian dkk.,
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2018). Studi dalam memprediksi lalu lintas tradisional menggunakan model matematika yaitu melalui
pendekatan berbasis model dan pendekatan berbasis data (Yu dkk., 2017). Model arus lalu lintas dapat
digunakan untuk memahami, menggambarkan dan memprediksi arus lalu lintas sejak awal abad ke-20
(Van Wageningen-Kessels dkk., 2015).

Salah satu contoh model yang dapat dibentuk yaitu berupa sistem persamaan linear. Sistem
persamaan linear merupakan bagian dari ilmu aljabar. Beberapa studi terdahulu yang menerapkan
aljabar yaitu studi permasalahan rangkaian listrik dengan metode Cramer dan scilab (Anam & Arnas,
2019) dan studi permasalahan berkaitan kesetimbangan kimia dengan metode eliminasi Gauss-Jordan
(Krishna dkk., 2020). Namun dalam hal ini yang akan dikaji adalah rekayasa volume lalu lintas dengan
metode eselon baris tereduksi.

Melalui sistem persamaan linear dapat dibentuk matriks. Dalam matriks terdapat property yang
sangat penting yaitu rank (Lipschutz & Lipson, 2009). Kekonsistenan sistem dapat ditentukan melalui
metode eselon baris tereduksi dari augmented matrix (Shankar, 2017). Banyaknya baris yang tidak nol
dari augmented matrix tersebut disebut rank (Nicholson, 1995). Untuk lebih memperjelas pendefinisian

istilah yang dilibatkan dalam studi ini maka disajikan definisi-definisi sebagai berikut:

Definisi: (Shores, 2018)
Suatu system linear dengan m persamaan pada n variable yang tidak diketahui 1 15,73, ..., 73, adalah
suat m persamaan dari bentuk

11 + Ay + agars + ot ag ot agh = b;

a1 + [P5Y1Y) + ay373 + -+ azjr}' et Aoy = b2

+
asz11 + [PEPAY) + a3373 + -+ agjrj + + AznTh = b3

€y

ai17y + ity +ars + o+ an o+ Aty = by
A1t + Aoty + Atz + o F Qpjty + o+ ATy, = b,

Definisi: (Lipschutz & Lipson, 2009)

Secara umum, system (1) ekuivalen dengan persamaan matriks

(@1 Gy Gz .. ML oag,] iy [br]
Q1 Qzp Q3 azj Arn | |72 b,
az1 Aazz Ass asj zn | |73 b
: : - il =|:| atau AR =B ()
aj1 Az A3 aij Ain | 1Tj b;
| Am1 Am2 Amz Amj Amn| L1y [ b,y,.
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Dimana A = [ai j] adalah matriks koefisien, R = [r]] adalah vektor kolom yang tidak diketahui, dan
B = [bj] adalah konstanta vector kolom. Secara umum persamaan AR = B yang mewakili sistem

persamaan disebut homogen jika B nol. Jika tidak, maka persaman tersebut disebut tidak homogen

(Nur-E-Arefin, 2021)(Shankar, 2017). Suatu matriks yang berbentuk

11 Q12 Q13 .. agj - Qan by
az1 Az Q3 ay; An by
az1 dazz dsz as; a3n by
P N 3)
ajj Az Q3 aij An  p,
A1 Amz Amz = Omj -~ a '
| Y“m1 Ym2 “m3 mn bm-

dinamakan augmented matrix (Hidajati, 2010).

Definisi: (Lipschutz & Lipson, 2009)
Sistem persamaan linear dikatakan tidak konsisten apabila tidak mempunyai solusi, namun jika

memiliki solusi setidaknya satu maka dinamakan system tersebut konsisten.

Definisi: (Anton & Rorres, 2014)
Jika suatu sistem persamaan linier memiliki tak berhingga banyaknya solusi maka himpunan persamaan
parametrik dengan semua solusinya diperoleh melalui penetapan nilai numerik parameternya maka

solusi tersebut disebut solusi umum dari sistem.

Definisi: (Nicholson, 1995)

Operasi baris elementer pada matriks meliputi: (i) pertukarkan dua baris, (i1) kalikan satu baris dengan
suatu bilangan yang tidak nol; (iii) tambahkan suatu perkalian dari satu baris ke sebuah baris yang
berbeda atau dapat menggunakan simbol-simbol dengan ketentuan sebagai berikut:

E;j : Pertukarkan baris i dan baris j.

E;(c) :Kalikan baris i dengan bilangan ¢

E;;(d) : Tambahkan baris i dengan d kali baris j

Definisi: (Lipschutz & Lipson, 2009)

Rank dari matriks A ditulis rank(A) sama dengan jumlah pivot dalam bentuk eselon matriks tersebut.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan studi literatur dengan metode deskriptif. Teknik analisis penelitian ini
dengan menentukan solusi atas permasalahan dengan metode eselon baris tereduksi dengan langkah-

langkah sebagai berikut: (1) membuat rekayasa lalu lintas sebagai rumusan masalah; (2) menentukan
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variabel operasional berupa titik persimpangan jalan dan titik lintasan dan menentukan asumsi yang
digunakan; (3) membentuk model Sistem Persamaan Linear (SPL); (4) mencari solusi dan interpretasi
model yaitu penentuan banyaknya kendaraan yang melintas dengan menerapkan metode eselon baris
tereduksi dengan didasarkan model SPL non homogen yang telah terbentuk yang diinterpretasikan
dalam augmented matrix; (5) melakukan implementasi dengan menggunakan software MATLAB; (6)

melakukan penarikan kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
HASIL
Asumsi:
1. Pengambilan data volume lalu lintas tergambar selama satu jam dari pukul 16.00 Wib sampai
pukul 17.00 Wib.
2. Setiap perempatan jalan yang berpotongan pada waktu tertentu terdapat dua kelompok jalan
satu arah.
3. Jenis kendaraan meliputi: kendaraan beroda dua, beroda tiga, dan beroda empat.

4. Banyaknya kendaraan yang masuk sama dengan banyaknya kendaraan yang keluar pada setiap

perempatan.
¥ 300 4 340
Tz
- " o " -
- L o L -
550 A B 350
Hoy * 3
525 ¢ D 320
= Fa = F -
» L\ » (e v
Ty
650 Y 600 4

Gambar 1. Volume Lalu Lintas pada Setiap Perempatan Jalan Satu Arah

Keterangan:

71 : jumlah kendaraan pada jalur 1 (antara perempatan A dan C)
7, : jumlah kendaraan pada jalur 2 (antara perempatan A dan B)
3 : jumlah kendaraan pada jalur 3 (antara perempatan B dan D)
14 : jumlah kendaraan pada jalur 4 (antara perempatan C dan D)

A, B, C, D: perempatan dari dua kelompok jalan
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Berdasarkan asumsi dan gambar diperoleh kesetimbangan dengan rumus:

= “4)

{jumlah volume kendaraan}

{jumlah volume kendaraan}
yang masuk

yang keluar

Dengan demikian, model volume atau arus lalu lintas yang terbentuk adalah sebagai berikut:
Pada perempatan A:
r, +300=7r+550 > r; —r, =300—550
-1 —1, =—250 %)
Pada perempatan B:
r3 +350 =1, + 340 - 1, — 3 = 350 — 340
->1r,—13=10 (6)
Pada perempatan C:
rn+525=7,+650->1r,—1r =525-650
-1 —1,=125 @)
Pada perempatan D:
7, + 600 =13+ 320 > r; — 1, = 600 — 320
- 13 —1, =280 ()

Keempat persamaan tersebut membentuk sistem persamaan linear dengan empat variabel yaitu sebagai

berikut:
7‘1 - 7‘2 = _250
7‘2 - T3 = 10
Tl - 7‘4 = 125 (9)
7‘3 - T4_ = 280

Dari sistem persamaan (9) tersebut dapat disajikan persamaan matriks yaitu AR = B.

1-1 0 0 r1 —250
o1 21 0 | L | 10
A=11 0 o -1} R—rg’B—[us

00 1 -1 7 280

Dengan demikian, matriks yang diperbesarnya (augmented matrix) yaitu

1-1 0 0 —250
o1 =10 10
[AiBI=11 o 0 —1 125
0 0 1 —1 280

dengan bilangan yang tidak diketahui yaitu n = 4 yaitur;; i = 1,2,3,4.
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Dalam menentukan penyelesaian sistem persamaan linear tersebut maka diterapkan metode eselon baris

tereduksi pada matriks tersebut dengan tahapan sebagai berikut:

1-1 0 0 —250 1-1 0 0 —2507F_(;y[L 0 -1 0 —240
0 1 -1 0 10 0 1 -1 0 10 12 01-10 10
10 0 -1125 [g—p3/0 1 0 —1 375 |g-—[0 0 1 -1 365
0 0 1 -1 280 15 Pg o 1 —1 280 B2V o 1 Z1 280
1 0-1 0 —2407 E;o(1) [1 0 0 —1 1251E1(=125)r1 0 0 -1 0
01-10 10 | =70 1 0 —1375|E,,(—375)/0 1 0 -1 0
00 1 -1 365 | F2(D 001—1365%001—10
E.(—DJlo o 0 0 -85 —1ylo 0 0 © 0000 1
43(=1) E4( 85)
100-10
Dengan demikian [A : B] = 8 6 ?:% 8 —rank[A:B] =
0000 1

Hasil akhir matriks tersebut sesuai dengan hasil simulasi MATLAB berikut:

>>A=[1-100-250;0 1 -1010;1 00 -1 1250 0 1 -1 280];

>> R = rref (A);

>> [N,D] = rat(R);

>>N;

>>D ;

>> format rat

>>R

R=
1 0 0 -1 0
0 1 0 -1 0
0 0 1 -1 0
0 0 0 0 1

PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil akhir dari matriks tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem tersebut konsisten
dan mempunyai banyak penyelesaian. Jika r, = 500 maka dapat dicari 17, 15, 13 yaitu sebagai berikut:
rn—1,=125->r, =125+17r, =125+ 500 = 625
r— 1, =—250->1r, =250+1r =250+ 625 =875
r,—r3=10->1r; =1, —10 =875 —10 = 865
r3 —13 =280 - 1, =13 — 280 = 865 — 280 = 585

Dengan demikian volume jumlah kendaraan pada jalur 7y, 75, 3 tergantung pada 7.
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KESIMPULAN

Volume lalu lintas yang dimodelkan dengan data yang ada membentuk system persamaan linear
non homogen berbentuk AR = B melalui matriks diperbesarnya [A i B] dengan menggunakan metode
eselon baris tereduksi menghasilkan sistem yang konsisten dan mempunyai tak hingga banyaknya solusi

dimana volume jumlah kendaraan pada jalur 1y, 1, 75 tergantung pada r,. Selain itu diketahui juga rank

[A:B]=3.
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