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Abstract
This journal discusses traffic flow which is modeled by the kinematic Lightill, Whitman,
dan Richard (LWR) equation. The numerical finite volume scheme is applied to solve the
equation. The scheme is used to simulate two important conditions, namely: increasing length
of the vehicle queue (shock wave), and the decay of vehicle density after the green light turn
(rarefaction wave). Furthermore, the scheme is also used to simulate the increase in traffic
density due to narrowing roads, or road blockade.
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Abstrak
Jurnal ini membahas mengenai aliran lalu lintas yang dimodelkan dengan persamaan ki-
nematik Lightill, Whitman, dan Richard (LWR). Skema numerik finite volume diterapkan
untuk menyelesaikan persamaan tersebut. Skema ini digunakan untuk menyimulasikan dua
kondisi penting, yaitu: bertambahnya panjang antrian kendaraan (shock wave), dan terurainya
tumpukan kendaraan saat lampu hijau mulai menyala (rarefaction wave). Selanjutnya skema
juga digunakan untuk mensimulasikan bertambahnya kepadatan lalu lintas akibat penyempitan
ruas jalan, serta akibat penutupan jalan.

Kata Kunci: persamaan Kinematic LWR, shock wave, rarefaction wave, metode finite
volume

I. PENDAHULUAN

KEMACETAN lalu lintas merupakan permasalahan yang sering terjadi di kota-kota besar. Misalnya
salah satu penyebab adalah adanya penyempitan ruas jalan yang menyebabkan kepadatan kendaraan

pada arus lalu lintas. Penyempitan tersebut terjadi karena adanya galian dan perbaikan jalan atau dari
ukuran kapasitas jalan yang menjadi kecil dan berbagai kasus lalu lintas lainnya. Permasalahan inilah
yang mendasari simulasi pada penelitian ini.

Salah satu contoh misalnya pada Gambar 1, terdapat penyempitan pada ruas jalan yang mengakibatkan
menumpuknya kendaraan di suatu tempat tertentu sehingga kapasitas pada jalan tersebut menjadi setengah
dari kapasitas maksimum. Sehingga hal ini membuat jalanan menjadi terhambat lalu mengakibatkan
kecepatan pada kendaraan mengalami perlambatan. Bila hal ini dibiarkan maka akan mengakibatkan
kemacetan pada kendaraan lain yang berada dibelakangnya.

Oleh karena itu diperlukan suatu simulasi pemodelan matematika yang dapat menjadi solusi dari
permasalahan tersebut. Sehingga diperoleh simulasi yang tepat untuk masalah penyempitan pada ruas
jalan.
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Gambar 1. Gambar penyempitan ruas jalan.

Adapun salah satu solusinya, dengan menemukan variasi model matematika yang sesuai dengan perma-
salahan yang ada di jalan raya. Beberapa ahli matematika telah melakukan penelitian dengan menggunak-
an banyak pendekatan teori, seperti: teori fundamental kalkulus, hukum konservasi integral, persamaan
diferensial parsial, dan alternatif penurunan rumus lainnya untuk mendapatkan model penyelesaian masa-
lah dalam bidang lalu lintas [10]. Contoh dari penelitian yang pernah dilakukan oleh beberapa ahli dapat
dilihat pada referensi [1], [3]. Pada [2] model arus lalu lintas disimulasikan dengan skema konservatif
upwind untuk memperlihatkan hasil numerik dengan solusi analitik dan tingkat kekonvergenan skema
yang digunakan.

Pada dasarnya model lalu lintas dikelompokkan menjadi dua bagian, kedua bagian tersebut menjadi
pembeda umum pengembangan simulasi dalam bidang ini. Pertama, pendekatan mikroskopik, model
ini mencakup hubungan kendaraan dalam arus lalu lintas secara langsung, seperti hubungan antara
satu kendaraan dengan kendaraan lain dalam suatu iringan kendaraan. Kedua, pendekatan makroskopik,
merupakan pengamatan kondisi lalu lintas dalam cakupan luas, seperti bagaimana pola iringan kendaraan
dalam suatu kondisi jalan raya dan pengaruh komponen lalu lintas yang lain (lihat referensi [4]–[8], [11]).
Dalam penulisan jurnal ini penulis mengangkat topik mengenai pendekatan makroskopik dalam model
arus lalu lintas, yakni simulasi berbagai masalah arus lalu lintas. Pada jurnal ini menggunakan metode
yang sesuai untuk kemacetan pada lalu lintas. Metode finite volume merupakan metode yang pas untuk
jurnal ini, karena metode ini dapat menyimulasikan berbagai macam situasi arus lalu lintas di jalan raya.
Pembuatan simulasi ini bertujuan untuk memetakan pengaruh dari jumlah kendaraan yang berada pada
badan jalan terhadap kecepatan pergerakan kendaraan yang ada dibelakang untuk melintasi jalanan.

Ada beberapa permasalahan yang ingin penulis angkat yaitu, bagaimana cara memodelkan skema
numerik untuk persamaan transport kinematik Lightill, Whitman, dan Richard (LWR) dalam masalah
arus lalu lintas dengan menggunakan metode finite volume, dan bagaimana menerapkan metode finite
volume kedalam berbagai kasus simulasi pada model arus lalu lintas serta pengaruh berbagai kasus
simulasi pada model arus lalu lintas terhadap kepadatan kendaraan menggunakan metode finite volume.

Permasalahan yang akan dibahas dalam jurnal ini dibatasi dengan beberapa hal, yaitu jalur hanya
diberlakukan satu arah dan simulasi ini berlaku untuk kendaraan roda empat.

Tujuan yang ingin dicapai pada penulisan jurnal yaitu mengetahui model skema numerik dari persamaan
transport dalam masalah arus lalu lintas dan menerapkan metode finite volume kedalam berbagai kasus
pada masalah arus lalu lintas serta untuk mengetahui pengaruh berbagai kasus simulasi pada model arus
lalu lintas terhadap kepadatan kendaraan menggunakan metode finite volume.
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II. STUDI TERKAIT

A. Model Arus Lalu Lintas

Arus lalu lintas adalah suatu gerakan pengemudi dengan kendaraan dari suatu tempat tertentu melintasi
jalan raya menuju tempat tujuan. Sayangnya, mempelajari arus lalu lintas sulit karena perilaku pengemudi
adalah sesuatu yang tidak dapat diprediksi dengan pasti. Untungnya, pengemudi cenderung berperilaku
dalam kisaran cukup konsisten, dengan demikian aliran lalu lintas cenderung memiliki beberapa konsis-
tensi yang wajar dan dapat dimodelkan melalui persamaan matematika.

Model arus lalu lintas adalah representasi ilmu matematika yang meliputi teori, proses dan sistem
dalam lalu lintas. Model arus lalu lintas terus dikembangkan untuk meningkatkan kemampuan dalam
mengerti, mengontrol dan memprediksi sistem lalu lintas yang teliti supaya dapat menjawab dan mengatasi
kendala lain untuk meningkatkan keamanan dalam berkendara dijalan raya [5]. Arus lalu lintas di jalan
raya terdiri dari beberapa jenis kendaraan yang bergerak dari suatu tempat tertentu melintasi jalan raya
dengan kecepatan berbeda menuju tempat tujuan, ketika beberapa kendaraan bergerak melintasi jalan
raya dalam waktu yang sama menyebabkan perubahan densitas kendaraan dari yang sebelumnya kosong
akan bertambah membentuk iringan kendaraan hingga mencapai nilai maksimum kapasitas jalan raya
[3]. Terdapat dua pendekatan yang banyak digunakan untuk mengkaji aliran lalu lintas, yaitu: pendekatan
makroskopik dan pendekatan mikroskopik.

Pendekatan mikroskopik digunakan untuk menganalisa kondisi atau keadaan lalu lintas dengan ru-
ang pengamatan yang relatif sempit, dan menggambarkan perilaku kendaraan secara langsung terhadap
pengendara lain, seperti sikap suatu kendaraan dengan kendaraan lain ketika terjadi perpindahan jalur
dijalan raya.

Sedangkan pendekatan makroskopik biasanya diterapkan untuk ruang lingkup kajian yang relatif luas.
Pengamatan lalu lintas pada pendekatan ini tidak memperhitungkan mobil-mobil secara individu mela-
inkan hanya memperhitungkan kepadatannya saja. Model ini merupakan sistem kesatuan antara: kondisi
lalu lintas, kecepatan, dan densitas dalam suatu interval waktu yang membentuk aliran lalu lintas dalam
setiap aspek secara keseluruhan [10].

B. Persamaan Kinematik Lightill, Whitman, dan Richard (LWR)

Pada jurnal ini menggunakan pendekatan makroskopik dengan variabel kepadatan kendaraan (mo-
bil/km), dinotasikan sebagai n(x, t), dan fluks kendaraan (mobil/jam) dinotasikan sebagai f (n(x, t)).
Perhatikan persamaan kinematik Lightill, Whitman, dan Richard (LWR) sebagai berikut:

nt + f (n)x = 0 (1)

Persamaan kinematik LWR adalah persamaan yang mengkaitkan perubahan densitas kendaraan dengan
fluks atau arus dalam sebuah pengamatan. Pada sub-bab selanjutnya akan dibahas model pada fungsi arus
tersebut.

C. Model Greenshield

Model Greenshield adalah salah satu model yang paling sederhana karena dengan menggunakan model
ini dapat menangkap dua karakteristik utama dalam fenomena lalu lintas yaitu: kecepatan terhadap
kepadatan kendaraan dan arus/fluks lalu lintas terhadap kepadatan kendaraan. Diasumsikan kecepatan
rata-rata dan kerapatan lalu lintas berhubungan linear. Hubungan ini dinyatakan secara matematis dan
grafis sehingga:

v(n) = vmax(1−
n

nmax
), (2)

dengan vmax (km/ jam) menunjukkan kecepatan maksimum kendaraan di jalanan yang kosong, dan
nmax(mobil/km) menyatakan kapasitas maksimum pada lajur lalu lintas, lihat Gambar 2.

Selanjutnya, Kerapatan lalu lintas dan arus arus lalu lintas berhubungan dengan f = nv, dengan v
menyatakan kecepatan rata-rata kendaraan. Sehingga arus lalu lintas menjadi:
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Gambar 2. Kecepatan Greenshield

v(n) terhadap densitas n.

f (n) = nv(n) = nvmax(1−
n
n j

), (3)

Model Greenshield dapat menangkap dua fenomena arus lalu lintas yaitu: arus lalu lintas kosong
apabila kepadatan kendaraan nol (n=0) atau maksimum ketika (n = nmax) dan arus lalu lintas menjadi
maksimum apabila n≈ nmax

2 , lihat Gambar 3.

Gambar 3. Arus lalu lintas f(n) terhadap kepadatan n greenshield.

D. Metode Finite Volume

Berawal dari persamaan konservasi dengan fungsi fluks f (u) untuk kondisi awal seperti berikut ini:

ut + f (u)x = 0, x ∈ R, t > 0. (4)

u(x,0) = u(x), x ∈ R. (5)

Secara umum f (u) adalah fungsi non-linier dari u [9]. Disini akan dibahas metode finite volume dari
kasus yang paling sederhana pada domain [0,L] yang dibagi menjadi sel Nx sepanjang ∆x, dengan titik
partisinya adalah:

x1/2 = 0,x3/2 = ∆x, ...,xi+1/2 = i∆x, ...,xNx+1/2 = Nx∆x = L (6)
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Gambar 4. Skema finite volume dengan ilustrasi stensil.

Diasumsikan bahwa u(xi, tk) menunjukkan nilai rata-rata u dalam sel Vj = [xi−1/2,xi+1/2], Kita formu-
lasikan bentuk diskrit persamaan (4) sebagai berikut:

uk+1
i = uk

i −
∆t
∆x

( f k
i+ 1

2
− f k

i− 1
2
) (7)

Perhatikan Gambar 4, yang mengilustrasikan perubahan nilai uk
i pada setiap langkah tk menggunakan

persamaan (7). Nilai ui diperbaharui dengan menggunakan fluks dari batas kiri dan kanan. Yang perlu kita
lakukan hanyalah merumuskan skema aproksimasi yang baik untuk fluks f (xi+1/2, tk), yang merupakan
unsur terpenting dari metode finite volume. Digunakan notasi Uk

i = u(xi, tk), dan f k
i = f (xi−1/2, tk), untuk

semua xi−1/2 pada domain waktu saat tk.
Seringkali fungsi fluks bergantung pada u, jadi percobaan pertama bisa digunakan rata-rata untuk

menghampiri:

f k
i+1/2 =

1
2
( f (uk

i + f (uk
i+1)) (8)

Jika menggunakan hampiran (8) di atas maka metode finite volume (7) menjadi:

uk+1
i = uk

i −
∆t

2∆x
( f (uk

i+1− f (uk
i−1)) (9)

Pada bab selanjutnya akan dibahas mengenai metode finite volume untuk menyelesaikan model kine-
matik LWR dengan fungsi fluks Greenshield (3).

III. SISTEM YANG DIBANGUN

A. Skema Numerik Persamaan Kinematik LWR Menggunakan Metode finite volume dengan upwind

Perhatikan domain komputasi [0,L], selanjutnya domain komputasi dibagi menjadi M sel dengan
panjang ∆x. Untuk titik partisinya dimulai dari x 1

2
= 0,x 3

2
= ∆x, ...,xi+ 1

2
= i∆x, ...,xM+ 1

2
= M∆x = x. Pada

cell vi = [xi− 1
2
,xi+ 1

2
, kita formulasikan bentuk diskrit persamaan kinematik LWR (1) sebagai berikut:

nk+1
i = nk

i −
∆t
∆x

( f k
i+ 1

2
− f k

i− 1
2
) (10)

Seperti pada Gambar 4 sebelumnya, yaitu mengilustrasikan perubahan nilai nk
i pada setiap langkah

tk menggunakan persamaan (10). Nilai ni diperbaharui dengan menggunakan fluks dari batas kiri dan
kanan. Untuk fluksnya sendiri ( f k

i+ 1
2
) dihampiri dengan menggunakan pendekatan upwind. Nilai ( f k

i+ 1
2
)
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dihmapiri dengan ( f k
i ) jika fluks positif dan dihampiri dengan ( f k

i+1) jika fluks negatif. Selanjutnya arah
fluks dititik xk+ 1

2
didekati oleh 1

2 ( f ′i + f ′i+1) sehingga diperoleh:

f k
i+ 1

2
≈
{

f k
i , jika 1

2 ( f ′i + f ′i+1)> 0
f k
i+1, jika 1

2 ( f ′i + f ′i+1)≤ 0
(11)

Pendekatan dengan menggunakan skema upwind di atas (11) menyatakan apabila arah kecepatan positif
maka f k

i+ 1
2
≈ f k

i = nk
i v f (1−nk

i /n j), namun jika arahnya negatif f k
i+ 1

2
≈ f k

i+1 = nk
i+1v f (1−nk

i+1/n j).

1) Algoritma Metode Finite Volume dengan upwind: Selanjutnya pada sub-bab ini diuraikan urutan
langkah-langkah yang diperlukan dalam penerapan metode finite volume. Adapun langkah-langkah dalam
penggunaan metode ini yaitu langkah pertama, menentukan langkah spasial pada fungsi ∆x yang didapat
dari hasil bagi panjang domain terhadap jumlah titik grid yang ingin dibentuk pada plot. Langkah
selanjutnya, menetapkan nilai vektor n dan nilai awal dari vektor nL dan nR untuk kondisi awal, kemudian
dilakukan pengaturan waktu dalam pemrosesan program. Langkah berikutnya, mencari nilai f (n) yang
didapat dari penurunan fungsi awal dan pengolahan data untuk mendapatkan bentuk diskrit dengan
menggunakan metode upwind. Selanjutnya, menentukan nilai boundary condition atau batasan kondisi,
dan memperbaharui nilai n untuk perulangan selanjutnya. Tahap terakhir, maka dibentuk plot dari hasil
perhitungan. Dalam bentuk algoritma, dapat dilihat pada Algoritma 1 berikut:

Algorithm 1 Prosedur simulasi kepadatan lalu lintas menggunakan FV upwind
1: procedure FVUPWIND(T f inal,M,L,T Final,nL,nR,∆t)
2: Start
3: Define ∆x = L/M
4: n(1 : M) = uR; n(1 : f loor(M

2 )) = uL . kondisi awal
5: t=0
6: while t < T f inal do
7: t = t +∆t
8: For i = 1 : M−1 do
9: If (n(i)> 0.5∗nmax && n(i+1)< 0.5∗nmax)) Then

10: n(i+1) = 0.5∗n j . mempertahankan nilai 0.5
11: End
12: End
13: For i = 1 : M do
14: b(i) = vmax− (2vmax ∗n(i)/nmax . turunan dari fungsi
15: End
16: For i = 1 : M−1 do
17: If (b(i)+b(i+1))> 0 Then
18: f s(i) = n(i)∗ vmax ∗ (1−n(i)/nmax)
19: Else
20: f s(i) = n(i+1)∗ vmax ∗ (1−n(i+1)/nmax)
21: End
22: End
23: For i = 1 : M−2 do
24: un(i) = n(i)− ∆t

∆x ( f s(i)− f s(i−1)) . skema numerik
25: End For
26: un(1) = n(2)
27: un(M) = un(M−1)
28: end while
29: OUTPUT;plot(n)
30: End
31: end procedure
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B. Solusi Shock wave dan Rarefaction wave

Berawal dari model kinematik LWR dengan fungsi fluks Greenshield (2) pada sub-bab sebelumnya
dengan kondisi awal seperti berikut:

n(x,0) =

{
nL, jika x≤ 0
nR, jika x > 0

(12)

• kasus nL < nR.

Gambar 5. Ilustrasi densitas pada kondisi nL < nR.

Apabila nilai nL lebih kecil dari nilai nR dan terdapat garis karakteristik yang saling berpotongan
maka kasus tersebut disebut solusi shockwave. Lihat Gambar 6.

Gambar 6. Ilustrasi f ′(nL) & f ′(nR) (kiri) dan garis karakteristik (kanan) jika pada kondisi nL < nR.

• kasus nL > nR.

Gambar 7. Ilustrasi densitas pada kondisi nL > nR.

Sedangkan apabila nilai nL lebih besar dari nilai nR dan memiliki garis karakteristik yang tidak saling
berpotongan maka kasus ini disebut solusi rarefaction wave, lihat Gambar 8 untuk lebih detail.
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Gambar 8. Ilustrasi f ′(nL) & f ′(nR) (kiri) dan garis karakteristik (kanan) jika pada kondisi nL > nR.

IV. PEMBAHASAN DAN EVALUASI

Dilakukan simulasi berbagai situasi lalu lintas menggunakan persamaan kinematik LWR (1) dan fungsi
fluks Greenshield (2) dengan metode finite volume.

A. Simulasi shock wave dan rarefaction wave

Pada sub-bab ini akan dilakukan simulasi untuk solusi shock wave dan rarefaction wave pada model
arus lalu lintas.

1) Simulasi shock wave: Misalkan kita lagi berada di jalan raya mengendarai sebuah mobil menuju ke
suatu tempat, lalu beberapa saat kemudian kita melihat tepat di depan adanya kepadatan kendaraan karena
penumpukan yang menyebabkan antrian pada kendaraan, akan dilakukan simulasi terhadap fenomena
tersebut. Berawal dari persamaan kinematik LWR (1) dengan kondisi awal sebagai berikut:

n(x,0) =

{
nL, jika x≤ 0

nR, jika x > 0
(13)

Solusi shock wave terjadi apabila nL < nR, artinya kita bisa memisalkan keadaan nL yaitu kepadatan
yang relatif rendah dan nR sebagai kepadatan yang relatif lebih tinggi, dengan menggunakan fungsi fluks
Greenshield (2) didapatkan solusi numerik seperti berikut, lihat Gambar 9. Atau dalam bentuk animasi
dapat dilihat seperti pada Gambar 10.

Gambar 9. Simulasi shock wave: (kiri) saat t awal, dan (kanan) saat t berikutnya.
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Gambar 10. Simulasi shock wave: (kiri) saat t awal, dan (kanan) saat t berikutnya.

Saat t awal mobil biru belum memasuki area padat, selang beberapa waktu berikutnya mobil biru mulai
memasuki area padat kendaraan.

2) Simulasi rarefaction wave: Pada kasus selanjutnya misalkan kita berada pada antrian untuk menung-
gu perubahan lampu lalu lintas dari merah menjadi hijau, kita bisa melihat perubahan kepadatan kendaraan
yang terurai dari yang awal padat kendaraan menjadi berkurang. Situasi ini ini akan disimulasikan,
Berawal dari persamaan kinematik LWR (1) dengan kondisi awal sebagai berikut:

n(x,0) =

{
nL, jika x≤ 0
nR, jika x > 0

(14)

Solusi rarefaction wave terjadi apabila nL > nR, artinya kita bisa memisalkan keadaan nL yaitu kepa-
datan yang relatif tinggi atau maksimum dan nR sebagai kepadatan yang kosong karena tidak adanya
kendaraan yang lewat, dengan menggunakan fungsi fluks Greenshield (2) didapatkan solusi numerik
seperti pada Gambar 11.

Pada Gambar 11, saat kondisi awal kepadatan tinggi (nL) mencapai maksimum, selanjutnya terjadi
perubahan densitas kendaraan karena lampu lalu lintas berubah menjadi hijau yang mana kepadatan
menjadi terurai dan membuat pengendara memacu kendaraannya.

B. Kasus Penyempitan Jalan

Pada kasus berikutnya dilakukan simulasi dari persamaan kinematik LWR untuk kasus penyempitan
ruas lalu lintas jalan (lihat ilustrasi seperti pada Gambar 1).

Misal Gambar 1 menunjukkan suatu jalan yang terisi padat kendaraan dari kapasitas maksimum jalan.
Selanjutnya terjadi penyempitan pada ruas jalan yang mengakibatkan kapasitas maksimum pada jalan
tersebut menjadi setengahnya dan membuat kendaraan menumpuk. Penumpukan kendaraan berawal dari
lokasi penyempitan jalan yang mana kemudian merambat kebelakang. Efek penumpukan kendaraan ini
bisa merambat terus hingga jauh kebelakang dan mengakibatkan kemacetan pada kendaraan yang berada
dibelakangnya. Untuk algoritmanya sendiri ada sedikit modifikasi pada fungsi fluks f (n(x, t)).

Selanjutnya situasi ini akan disimulasikan, misalkan saat awal kondisi jalan stabil yang dapat ditulis
seperti berikut ini:

n(x,0) = 0.6 x ∈ R (15)

Selanjutnya, simulasi terjadinya kemacetan dimana 50% kendaraan tidak dapat masuk pada x = 20.
Perhatikan ruas jalan sepanjang L = 40, dan di x = L

2 terjadi penyempitan dimana kendaraan yang bisa
lewat hanya setengahnya saja.

Domain komputasi [0,L], penyempitan terjadi pada titik x = 20, maksudnya adalah pada titik x = 21
fungsi f (n(20, t) diubah menjadi setengah dari kapasitas maksimum untuk membuat terjadinya kasus
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Gambar 11. Snapshoot kurva n(x, t) untuk beberapa waktu pengamatan.

penyempitan. Dapat dilihat hasil simulasi pada Gambar 12(kanan).

Gambar 12. Snapshoot kurva n(x, t) untuk awal waktu pengamatan (kiri) dan saat terjadi penyempitan.

Gambar 12-13 merupakan saat terjadinya penyempitan pada ruas jalan. Berdasarkan Gambar 12, pada
titik x=21 terjadi penyempitan badan jalan sebesar setengah dari kapasitas maks suatu jalan. Lalu pada
Gambar 13 (kiri), kepadatan mulai meningkat menjadi 80%. Selanjutnya Gambar 13(kanan), kepadatan
sudah merambat kebelakang. Selanjutnya akan disimulasikan kasus-kasus lain pada sub-bab berikutnya.
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Gambar 13. Snapshoot kurva n(x, t) untuk beberapa waktu pengamatan.

C. Kasus Jalanan ditutup

Pada kasus berikutnya dilakukan simulasi dari persamaan kinematik LWR untuk kasus jalanan ditutup
(lihat ilustrasinya pada Gambar 14).

Gambar 14. Ilustrasi sebuah persimpangan jalan.

Misal di suatu perempatan jalan dari arah selatan menuju utara saat lampu sedang hijau tetapi dipaksa
berhenti untuk sementara karena adanya tamu negara atau tamu penting yang melewati jalan dari arah barat
menuju timur sehingga mengakibatkan jalan yang awalnya lampu hijau dipaksa untuk ditutup beberapa
waktu sampai tamu-tamu negara tersebut melewati perempatan. Efeknya membuat kendaraan lain yang
ada dibelakang dari jalan arah selatan menuju utara menumpuk. Selanjutnya situasi ini akan disimulasikan,
misalkan saat awal kondisi jalan 60% padat atau secara matematis dapat ditulis sebagai berikut:

u(x,0) =

{
0.6, jika x < 0
0.6, jika x > 0

(16)
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Perhatikan ruas jalan sepanjang L = 40, dan di x = L/2 terjadi penutupan jalan sementara. Domain
komputasi [0,L], penutupan terjadi pada titik x = 21. Maksudnya pada titik x = 21 fungsi f (n(21, t))
nilainya diubah menjadi nol. Dapat dilihat hasil simulasi ini pada Gambar 15.

Gambar 15. Hasil simulasi penutupan jalan di persimpangan jalan.

Gambar 15 merupakan saat terjadinya penutupan pada ruas jalan. Berdasarkan Gambar 15 (kiri atas)
pada titik x=21 terjadi penutupan pada jalan karena adanya tamu kenegaraan yang ingin melewati perem-
patan tersebut, lalu pada Gambar 15(kanan atas) kepadatan mulai meningkat menjadi 100% karena semua
kendaraan berhenti. Selanjutnya Gambar 15(bawah) kepadatan sudah merambat kebelakang sehingga
terjadi kemacetan.

V. KESIMPULAN

Metode finite volume dengan upwind telah berhasil diterapkan untuk melakukan simulasi aliran lalu lintas
di berbagai kondisi. Metode ini relatif sederhana, dan dapat mempresentasikan berbagai situasi kemacetan
lalu lintas di jalan raya. Metode finite volume telah berhasil menyimulasikan kasus lalu lintas jalan raya
seperti bertambahnya panjang antrian kendaraan (shock wave), dan terurainya tumpukan kendaraan saat
lampu hijau mulai menyala (rarefaction wave), bertambahnya kepadatan lalu lintas akibat penyempitan
ruas jalan, serta akibat penutupan jalan adapun hasilnya sesuai seperti yang sering kita lihat sehari-
hari. Adapun saran dari penulis. Karena keterbatasan data, penulis menyadari jurnal ini masih dapat
dikembangkan. Oleh karena itu saran untuk pembaca agar dapat mengembangkan penelitian ini dengan
menggunakan fungsi fluks yang lain dan data lapangan agar mendapatkan hasil yang lebih relevan.
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