BAR TTF
JUMLAH KENDARAAN DI SUATU JALAN RAYA

_ Dalam bagian ini akan dicari suatu model dari keke-
kalan jumlah kendaraan, yang mana sebelumnya. telah diketa
i untuk kecepatan kendaraan dan kepadatan awa].jehingga
ddpaL dicari suatu model dari : ’

- Kepadatan untuk wahbu lcemudian
- Hubungan kecebatan dan kepadatan secara linier
a. Arus maksimum
D, Képadatau Laln lintas setelah lampu lalu ©Lif-
tas menyala mulai dari warna merah
¢. Gerakan individu dari kendaraan dibelakang lam
pu lalu lintas, posisi dan walktu yang diperlu-
, lran oleh kendaraan untuk melewatinya.
~ Taksiran gelombang lalu lintas.

IIT.1 | Kekekalan jumlah kendaraan

Pertimbangkan dulu dia variabel pokok dalam Llalulipn
tas yaitu kecevatan lapangan u(x,t) dan kepadatan - p{x,t)
mula-mula telah diketahui untulk jalan raya yang panjang -
nya talk terbatas.
Misalkan diketahui bahwa kepadatan mu]a-mula o p(R,0) dan
kecepatan lalu Iintas untulk seluruh waktu adakah w(x,t) .
Malta gerakan dari setiap kendaraan altan memenuhi persama-
an differenzial order satu sebagal :

*o

i = ul(x,t) , dengan x(0)

Dengan memecahkan persamaan di atas dapat ditentukan " Te~
tak tiap kendaraan pada waktuy akan datang,; dan  sabagai:
konsckwenginya dapat dihitung kepadaktan lolu lintas untuls

waltky mendatans ( jika perhitupngan dipakai statistik akan

mengalami kesulitan, hal ini melibatkan penentuwan tentang
uleiiran interval apa yang ‘harus dipalkal ).‘

AnggapLah bahwa d@nran mmngamafal L‘aﬁ endaraan da
pat dinyatakan jumiah kendaraan tetap selaln sama.
Pada suantu interval tertentu dari jalan raya, amtara :
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X =& dan X = b = atsa seperti yang terliliat delam gam
bar 3.1.1 , jumlah kendaraan N pada. interval a4 x (b=
at+ ¢ a disebut pula kepadatan=1alm Iintas : P(I t)]b"a+£’a

N(a+ 4 a) = Ba) p(x, t)lb——a+<5 a -

atant A g
Tim N(a+ & a) = N(a) - an = plx,t) !'b=a+<3 &
& g=30 S da -

Karena a mewakili sembarang scBmen jalan raya, maka a dg
pat diganti demgan x , sehingga 2 |

dN beat 4 a tL B ‘
-— p(X’t) m:::::%: N o S p(?t,t)dx . ( 15 )
ax F: U o a '
T . ]
:::::!:z:?' : ::::::&zz::?,
oY ‘ . e
Xz gy, x=h
Gambar 3,1.1 ¢ Kendaraan yang masuk dam _
- yang ke lwar darj' segmen. suatu jalan rayse #

Jike: pada jalan tersebut tidak ada Jalan masuk maupun | Jaw.
lan Ke luar, maka jumlah kendaraan anatara X = a dan x = b
mungkin saja akan berubah dalam walkitu tertentu,

Jumlah kendaraan berkmrang bila ada kendaraan ke _luar -.di
X. = h dan jumlah Kendaraan akan naik bila ada kendsxraan mg
suk di X = a. Anggapﬂﬁah bahwa tidalk ada .ftambahan: maupun
pengarangan kendarzan antarm X = a dam ¥ = b tersebut, ma—
ka perubahan jumlah kendaraan hanyaidisebabltan oleh banyalk
nya kendaraan y:mg Yewalk d:a X a dan df ® = b

C@nt@h

il

"q=300 E x =8k =275 A % = b mzefszdoanmy
‘g = 25 At a_{ x{H.

:Té.ﬁ.‘ dapat ditarik kesimpulan secara umun baliwa pada suatu
keadaan di mana jumish kendaraan yang melewati tiap - tiap
batas tidak konstan setiap waktu (" arus Yalu lintas q(a,k)
dan q{b,t) e K'ec'epat:am perubalan .dari jumlah kendaraan -

1) akan sama dengan jumlah kendaraan tiap . matmam waktu

at yang melewati x = a (bergerak ke F:anan) dikurangi j’m_g
" Tah kendaraan.tiap satuan waktw Lyeng.-melewall . x'= -B
{ bergerak ke Kanaw' ) afaw : ‘

m—— = qlayt) - g(byt) . (:.06 )
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tara waktu t + <« t dan t, adalah N(t + & t) - N(t) sa
ma dengan jumlah kendaraan yang melewati x = a dalam wak
tu antara t + =t dan t untuk at kecil klxauklra se~
besar gla,t). &»t, dikurangi jiumlah kendaraan yang meke~
. wati daerah x = b dalam waktu antara t + &t dan t
untuk »t kecil kira-kira sebesar q(b,t). at.

Jadi : '

N(E + &) - N(E) at.( gla,t) - q(b,t) )

N(t + & t) - N(t) ot,( glayt) - a{b,t) )

-t ‘ at

., B gla,t) - qlb,t) )
Lim NGB+ &%) o WCE) _ qgp ala,t ’
At—30 -t at-50 4t

I

H!

(0 ala,t) - albyt)

terlihat bahwa persamaan di atas adalah equivalen dengan
persamaan ( 16 ). -

Hasil penggabungan persamaan ( 15 ) dan ( 16 ) dipe
roleh persamaan :

b 7 ,
4 S p(x,%) dx = qla,t) - a(b,t) ( 17 )
dt a o

Ternyata bahwa pérsamaan ini benar, karena perubhahan da-
lam jumlah kendaraan hanya disebabkan oleh arus kendaraan

yang melewati batas~bétas yang bersangkutan.

Tidak ada kendaraan yang timbul . ataupun yang ‘hilang dian=
tara batas- batas tersebut, jadi Jumlah dari kendaraan ada
lah tetap ( kekal ). Ini bukan berarti "jumlah kendaraan
antara X = a dan % = b adalah konstan ( jika itu be-
nar maka : ' |

b
%E S p{x,t).dx = 0 atau qla,t) = q(b,t) ).

=1 ' . : '
Persamaan ( 17 ) disebut pula : Hukum Kekekalan Integral
( Conservation Law of Integral Form ). yang menyatakan bah
wa harga-harga dari lalu lintas dalam suatu panjang jatan
‘raya yang tertentu

a.‘{Xt(b .

Sebagai contoh, pandang suatu jalan raya yang tak

terbatas, sekarang dianggap bahwa arus kendaraan méﬁdeé,



kati nilai nol dan X jugd mendekati o

1lim q{x,t) = 0O - . 7*

' Dengan mensubstitusilkan persamaan # ke persamaan ( 27 )

diperoleh :
A .
%%-Sp(x,t) dx = O
R
G
s p(x,t) dx = konstan ,
- :

yang mengatdkan bahwa Jjumlah totail- kendaraan adalah kEon-
stan untuls setiap waktu, Harga konstanta dapat dihitung,
jika diketahui jumlah kendaraan Nb mula-mula ataupun kg

padatan mula—mula‘ p(x%,0)
: v

iy
é p(x,t) dx = Nd = é p(x,0) dx .
‘ C e

o

Ternyalta bahwa hukum kekekalan integral, hanya ber-
laku untuk setiap tempat dari jalan raya yang disebut pu-
1a Hukum Kekekalan Lokal. Meskipun alkan diketahui bahwa
persamaan ( .17 ) selalu berlalu dalam daerah di mana Vari
abel dasar lalu lintas adalah merupakan fungsi kontinyu
dari x dan t . Dengan cara termaksud, titik wjung da-

ri segmen jalan raya, X = a dan x = b dianggap sebagal

variabel tambahan yang bebas. ~Jadl penurunan penuh terha
dap walttu dari pecrsamaan { 17 ) harus diganti dengan pe~
nurunan par51el | I o '

__., gp(x ) dx = qla,t) - alb,t) o (18)

Pandang kekekalan integral darl kendaraan dalam sua
tu interval kecil dari jalan raya : a & X @ a + o a.
Jadi persamaan ( 18 ) dapat diganti dengan

at &a

ié_ gp(x,t) ax = qla,t) - gla + & a,t)
ot
a
a 1 ‘ gla,t) - gla + & a,t)
Cbdim € = plx,t) dx = 1im .
an-30 9t ~&a © a0 - &g
| ( 19)

0

55 4(a,t) , karena t ada

i
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Tah waktu yang tertenlu ;
Pada baglan sebelah kiri dari persamaan ( 19 ), suatu 14~
mit dapat dibentuk dalam capa yang ckivalen :

T.a, Integral adalah daerah di bawah kurva p{x,t)
antara x = a dan X'= a + & a . Karena = a kg
cil, integralnyafdabétjdiperkirakan dengan pan-

jang dari jalan raye < a dikalikan “kepadatan
Talu lintas pada x = a adalah p(x,t) .
Jadi : |
R |

A8
g/

Malka didapat :

atsa
n{x,t) dx =g -~ p(x,t)

-:f% p(a,t) + zé%_q(a,t) = 0 (20
l.b., Sebaliknya dengan menggunakan JfuAgsiTIN(X,E)
jumlah dart kendaraan pada jalan rayé antara po
sisi tertemtu x5 dan X!
X'
N(x',t) = g p(x,t) dx

Xa

maka jumlah rata-rata dari kendaraan pada jalan

raya tiap kilometer atau perjalur antara x,= a
X' = a + & a , adalah :

ata&

/ 4. NM(ar a4 a,t) - Na,t)
- ot Cnlxgt) dx o= b ’
s |

Setelah dilimitkan bagian kanan untuk & a--y O
malta, diperoleh
ON(a,t)

A 5
Dan dengan memakai definisi dari N(a,t) dan Teg
ri Pokok Calculus diperoleh :
dW{a,t)
.—_—’-_L_ — - 3=
Jadi bagian kiri dari persamaan ( 19 ) —medjads
sama dengan
— ————— p(a,t)
t .

Selanjutnya diperoleh :
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p(a,t) + qla,ty = 0 ( 20" )
t : : .

[¥ n

Karena persamasn { 20' ) dan ( 20" ) masih me--

ngandung harga a, malka akan leblib baiknya ji-
kka hafga dari a diganti dengan x , dalam hal

ini menjadi

ppixt) Yy alx,t)

[ o+ . = 0 atau

ot O x ' ’

jo) g :
22 L, 2.2 L 4. (20 )
2t o %

2. Pandang hukum kekekalan integral darl versama-
an ( 18 ) , untuk sembarang segmen dari “jatan
raya : a.g x4 b dan ambil turunan parsiel
terhadan b , maka diperoleh persamaan :

2 2 gp(x,t>idx - "a‘% ( gfa, ) ~ aq(byt))
a. ' ‘ '

Dt dun.

’5%?-, p(b,-t;) = - % q(bat)‘

Karena b juga mewakili sembarang tempatl dari
segmen jalaﬁ raya; maka b dapat pula diganti
dengan X , maka menghasilkan persamaan ( 20 )
kembali, .‘ | '
e Aiternatif lain,dari_penurﬁnan untuk jalan ra-
va yang tertentu batasnya ( a;{ X_g b ) : di-

dasarkan pada hubungan berikut ini jelas~jelas

“berlaku unﬁuk bagian'sebelah kanan dari persa-
maan ( 18 ) ; |
' b

gla,t) ~ qg{b,t) :. - S %
a

q{x,t) dx

dengan mensubstitusikan persamaan ini ke ( 18)

b
y b {(x,%)
S, HDp(x, ) D4 } .

+

= 0, ( 20%)
a”’ Dt O x
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Persamaan ( 20%) menyatakan bahwa integral tertentu ~dari
beberapa harga selalu nol untwz semua harga dari bermacam
macanm limit dari integral . Satu-satunya fungsl yang -in-
tegralnya adalah nol untuk semua interval adalah fungsi
nol . Jadi persamaan { 20 ) memenuhi .

Dengan tiga metode yang ekivalen telah ditunjuklkan

bahwa
y P q
iL_ € ;la = 0
Dt Dx |
atau ‘ ' o
Eln A o ( pen ) = 0 § karena q = Pp.u ) f

Dt D x

harus berlaku jika tidak ada keéndaraan yang masuk maupun
vang ke luar sepanjang jalan'raya, vang menunjudktan suatu
kekekalan dari kendaraan atau berlaku pula untuk beberapa
situasi yang tidsak mempunyal hubungan .lalu lintas . |
Persamaan di atas disebut pula sebagai Persamaan Differen

sial Persiel yang berhubungan dengan kepadatan dan _kece- ‘ J
patan lalu lintas. o

iIlwa- Model Kepadatan Lalu lintas Linier-t&fgﬁmgn.iz

- Persamaan Differensial Persiel yang dirumuskan -un-
tuls arus lalu lintas ( huloum kekekalan kendaraan ) adalah

22 el

Ot Ox

karesna ¢ = n.u , maka <« dapal dianggap sebagal fungsi

TR 6 . Z“'[)

dari p saja . Pernyataan teralzhir ini sering lIsabih mu-

- dah dipakai, karena dengan hukum rantai berlaku :

oa{p) dq HP

-— .

- O X dp ) x

~dan dengan mensubstitusikan oversamaan ini ke bentuk #) di

pernleh :

Jr dq ) »p

B ! X

ot . dp Dx - O
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Sabfi syarat awal yang memungkinkan adalah kepadatan awal
lalu lintas p(x,0) = f(x) . Dan Persamaan Differensial
Parsiiel ini tidak dapat setara langsung diintegralkan hal
ini dikarenakan @ >p o .
_ETE dan. 3% muncul bersamsaan..

. Jika kepadatan awal Ialu . Xintas adslah konktan yaitu s
p(x,0) = p, dan dimana x varlabel bebas, maka Kepadatan

akan ﬁgtap konstan ( karena semua Xendaraan bergerak dalam
kecepatan yang sema ). Ini kelihatan je¥as dengan menyatg
kan bahwa kKepadatan yang konstan p(x,%t) := ' Bo = memenuhi
Persamaan Differensial Parsiel ( 20 ) 7

Jika kepadatannya hampir uniform, malkta harus adm per
Eiraan penyelesaian persamaan differensial parsiel sedemi-
kian rupa hingga : '
| P(Xatl) = Pgy + £ P‘]_(th) (21)

di mana l g2 pl ' ¢4 S g_pl(x,t) ini disebut Kepa-
daten lalu lintas yang terganggu ( penyimpangan yank kepa-
datannya konstan ) @ehingga p(x,0) =p, + E £(3) .
Dengan mensubstitusikan persamaan ( 21 ) ke bentuk 20%)
menghasilkan : '

hY dq )P |

di mana suatu pangkat dari & -telah ditunda penggunaannya,

Turunan .dq/dp‘ dieValuasikan'pada kepadatan ° totall lalfk

Iintas : ' o
Po * A P‘l(xst) »

Dengan mengembangkan persamasn ini melalui atau.memekai de
ret Taylor akan menghasilkan :

% g+ 6yt = L () 4 £y B (5 o R
T (py + & Pp(x,t) = =— (p,) + £p7 —3 (p,) + ——= x
dg o 1h"e dap o ‘1 dpa, o >

d2q |

dp3 (po) + serrur e

Jadi kemudian didapat persamaan :
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oF B 2o 22

55t dp o x

Persamaan,biffereﬁsial Parsiel ini mengatur kepadatan lalu
lintas terganggu. Namun demikian persamaan ( 22" ) adalah
persamaan didferensial parsiel linier, sedangkan persamaan.
( 20 ) yang pasti adalah non linier..
Koe?2igs en yang muncul dalam persanaan ( 22! ) yaitu :
| dg : : .
C*E;-) (po).adalah ltonstanta yang sesual dengan kece—

patan yang konstan ( slope dari arus’ sebagal fungsi . dard
kepadatan yang dievaluasikan pada kepadatan yang konstan )

0leh karena @
) dq

(—) (p,) = @ maka persamaan ( 22v ) da-
dp ‘ '

pat dirubah menjadi bentuk :

ok, oL . o (2

ot R x

Pengertian lain.dari‘kepédatan 1alu “Tintas tértgndd/ters
ganggu ) o .
| Sekarang'pandang'kepadatan'ialu lintas yang bergerak
yang diukur olel pengamat. Misalkan letak pengamat dftun-
jukkan dengan X = xX(t), kepadatan lalu lintas yang diukur
terganggu terhadap waktu, yaitu : '

py( x(t),t ).

Tingkat perubahan,kepadaxan,ini gangat tergantung pada ma=-
camnha lalu lintas dan_gerakannya, sebab hukum rantaf dark:
turunan parsiel menyatakan bahwa &

. 3 pe  ax .
'~f{h; pp( ®(E),t ) = J%Tfl s —é§3éL

Differensi :
or

1 a :
c; e mewakil¥ perubahan yang disebabkan pa-

da kenyataan bahwa kendarasn bergerak ke dalam daerah yang

mAnalbdn lransdatannve herheda.
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Sedanglkan berdasarkan persamaan ( 224)

ﬁE‘E - -.:::::> - x = ¢t o+ dh
dt :
dan
d P . ' .
—— = mmmimDy Py o= ~g - konstan sepanjang
at L -

¥ = ¢t + @4, di mana @( .dan ﬁ adalah konstan .
Namun demikian terlihat bahwa Py adalah konstan hanya

bila X - ct adalah konstan . Untuk garis lurus vang 1a
in ( dengan konstanta &b yang lain ), Py dapal. herupa

konstanta yang berbeda pula » Jadl konstanta B . tergan-
tung pada konstanta ¢4 , B = f(ot) , P adalah suatu
fungsi sembarang dari @ atan py = f(x - ct) .

Jadi dari persamaan ( 21 ) diperoleh :

i

p(x,1t) p, + & py(xst)

1

p(x,0) +8f(x - ct ) (23 )

I11.3 - HubunganwKecepatan dengan Kepadatan secara linier
| = . .

Untulk memberikan gambaran tentang metode karakterig
tilk seperti yang diterapkan pada masalah lalu lintas, ma-
ka lebih baik dipilih hubungan kecepatan -~ kepadatan yang
lebih sederhana dan yang mempunyai tubuan yang diharapkan.
Pengetahuan yang lebih mendalam akan diperoleh dari kurva
sederhana untuk menentukan kesalahan-kesalahan “lrwantita-
tif dalam memakal kurva kecepatan-kepadatan secara experi
mental . , - ‘

Untulk menentulkan hubungan kecepatan-kepadatan seca-

ra linier, maka munurut rumus ( 13 )

n = T\ ...].:...\ - L ) ' E .

D= - -~y
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Jadi jika kepadatan mula adalah kecil atawu dianggap .sama
i

dengan nol, maka ¢ = W ox sedemikian hingga diperoleh

rumus atau suatu model dari " Hubungan kecepatan-kepadat-

an secara linier " ; yang diturunkan dari
' . P
W(p) = copel g2 = w2 ) m c (1 - )
> max Prax

w(p) = v ___ (1 - )
max Pnax
U ax |

u(p) = == . (p - ) ( 24 )
Pmax max

Hal ini mempunyai 4 ( empat ) hal yang penting yaituw :

1 u(pmax ) =0
20 U.( 9] ) . = ulﬁa}{
Z
. %% ( Q ( dalam sebugh jalan sederhana)
e dq -
ap akan berkurang sebab p bertambah ( ka

rena dg/dp lebih kecil dari nol ),

yu{p) kecepataﬁ

«~m-wm—— 1 kepadatan

pm ax

Gambar 3.3%.1 : Kurva Linier hubungan
. ~ kekepatat-= kepadatan

Dalam hal $ni rodel arud 1alu Tintasnyd mudahi-afWentuk ya
itu : | '

o ST . e
q = p.u =u T om s ) ' ( 25)

max

max‘p (
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vang menghasillzan suatu ' Diagram Pokok Lalu lintas Jalan
Raya " yang berupa parabola, yang dilukiskan dalam gambar
e Ractn '

‘.—.n,_'_:

\

\

.

’ pma}{

“@ambar %. 3.2 @ Hubungan ‘Arus - Kepadalan

Kecepatan.gelomhang kepadatan adalah :

dqg . 2p |
7 Vmax (P ) e

menghésilkan kecepatan gelombang positip dan negatip.
{ecepatan gelombang menurun sesual dengan naiknya kepadat
an daq | '

( =<0 ),

dp

Arus maksimum terjadi bila gelombang kepadatan tetap ( ke
cepaban gelombang kevadatan sama dengan nol ).
Untuk kurva kecepatan-kepadatan ini , kepadatsn” di mana
arus lalu lintas dibuat malksimum adalah, persis sama  de-
ngan separuh dari kepadatan malksimum, yaitu‘: '

dp T 7 7 "max ( L = m——= )
max
2p: :
1 ~ = 0
Prax
Prax
p =5 dan kecepatannya akan sama dengan sepa-

ruh dari kecepatan maksimum : dengan mensubstitusikan

p =D, /2 ke persamaan { 24.) yaitu bahwa ;
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%P
. max 1
ukp) = max’( Lo~ T, :) = F Uy

1 .
u(Epp ) = F Uy

Jadi " arus Ialu lintas maxsimum ' adalah sebesar :

q(ggéé) = pmax;umax , o ( 27)
seperempat dari arus lalu lintas yang -akan terjadi bila
lalu lintas yang saling bersentuhan bumper.bergerak dalam
kecepatan maksimum ( hal ini sesual bagian II.4 ,7vdengan
rumus ( 14 ) ). o
| Dimisalkan bahwa kecepatan diberilkan dalam persana-
an ( 24 ). Akan dicari " kepadatan 11aTu"lbritas “setelah
lampu lalu lintas ( traffic light ) mulai dari lempu me-
rah vang menyala.” | , |

Yaitu akan dipandang.kepadatgn mula-mula seperti sebelum~

nya :
D x {0

max S
p(x,0) = {j -
0 - x ¥ 0

Kecepatan gelombang kepadatan:yang berhubungan dengan :

p =0 dan p = dan dengan mensubstitusikannya ke

Pmax
persamaan ( 26 ) diperoleh ;

dq
EE(P:O) =0
dan
dq
HE(PZPmax) = = Upax

Jadi garis karakteristik sepanjang p =0 dan p = pméx'

qugt di;ukiskan pada diagram ruang-waktu, seperti gambar
34343, fMtan dicari secara jelas dalam daerah " fanlike Y

- Uy t{x{+ Wy t

Di mana garis karakteristik diberikan dengan persamaan.
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dg x -
= o= U = T karena dimulai dari x = O
ap '

dan t = O . Untuk hubungan linier kecepatan.= kepadatan
malka kecepatan gelombang kepadatan diberikan dengan persa
maan ( 26 ) dan dari sini diperoleh : |

i % | 27
®d = T T Ymax (1 - o ) |
Xpmax v: uma}{ t( pma}{_ EP)
X Ppax = umax‘t Poax ~ umax't 2P
Cxom e ¥ 0Ppax = 7 Upax 2P
umaxt"X |
( Mmax t ) Priax 7 cP
Prax X
= (l-g—==s ) =7 (. 28)
max .

Gambar 3.3.3 : Diag}am ruang-walktu untuk
masalah lampu lalu lintas(traffic light)

Untuk waktu yang tertentu, kepadatan secara linier fergag
tung pada x ( dalam daerah karakteristik fanlike ).

Perhatikan bahwa pada x = O, p = ¥ Prax

sehingga kepaw
datan berhubungan dengan arus lale lintas maksimum .

Sehingga dapat dilukiskan ke dalam gambar 3.3.4 , yaitu
kepadatan pada saat t = O dan pada saat kemudian dengan
memakal tempat-tempat yang sudah diketahul pada batas mak

simim dan minimum dari kepadatan lalu lintas itu,terlihat
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bahwa kevadatannya akan menyebar .

pmaX p_(X,O)

X = 0 X

Cambar 3%.3.4' : Kepadatan lalu lintas
o sebelum lampu hijau menyala.

Pmax | - op(x,t) 1) 0

e X
Xeele b X ¥= 1 T
max:< O %= Wyox

Gambar %.3.4'" : Kepadatan lalu linkas
sesudah lampu hijau menyala.

" Telah ditunjuklkan bahwa kepadatan p tetap sama ,
bergerak pada kecepatan gelombang kepadatan do/dp yang
diberikan oleh persamaan ( 26 ). Jika kepadatan-kepadat-

an ini adalah konstan

4 ) .
SPmax  Pmax - Pmax s
Prax » I 2 D s T » dan 0O, yang diberi -

tanda pada diagram dalam gambar %.%¢5 yang mewakili kepa
datan mula-mila. Setelah beberapa saat Kemudian, setiap
‘kendaraan akan bergefak pada_kecepatan yang ~konstan” - dan
yang berbeda ( dengan menggqnakaﬂ\ahak panah"aituﬁjhkkén
bagaimana tiap kendaraan harus bergerak Ve

_ !
Prax j * p(x,0)
T

¥ =20 %

Gambar 3.%.5 : Kepadatan lalu lintas
pada saat dihentikan lampu merah

Di mana dalam gambar 3.3.6 ditunjukkan bahwa ketergantung
an linier dari kecepatan gelombang pada kepadatan ( persa
an 26 ) menghasilkan bentuk dasar kepadatan-linier ( se-
perti direncanakan semula dalam persamaan 28 Y.

Sekarang akan dicari ” gerakan individu kendaraan
yang dimulai berjalan dari jarak X, di belakang lampu

lalu lintas ", yaitu pada X = "X, ( pada saat t = 0 ).



e}
Kecepatan dari kendaraan diberikan dengan kecepatan la~
pangan : '

el u(x,t)'.

%’ p(x,yt) t)o
R -

ey X

X =0

Gambar 3%.3.6 : Perbedaan kecepatan
gelombang kepadatan lalu lintas.

Kendaraan tetap saja sampai éelombaﬁg memberikan informa-
si tentang perubahan lampu lalu lintas menyala, jangkauan
kendaraan seperti yang dilukiskan dalam gambar 3.3.7 » -

t
X = "Xo x=0 X
Gambar 3.3.7 : Jangkauan kendaraan
(sementara kendaraan tidak bergeral)
S o X : :
Serangutnya; ¢ . .. kendaraan akan berjalan pa-
‘ max '

da kecepatan yang diberikan dalam daerah " fanlike " ; ka

rena jika :

dx dq . 2p
a"{ = U.(X,t) _-‘-d-‘—g = 'L'[m'a‘lx ( - -max ) ::::::.—_:}
2P
X = umax (L - 5;1-;? Y Lo+ XO
2P
= 2 Wpox (1- ) t s dan dikarenakan hanya

max
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berlaku sebagian daerah fanlike saja, yaitu pada X = -¥%e
n | .
aka - P -
X = u [ - - .
max Prax

Jadi kecepatan - lépangan kendaraan pada  daerah fanlike :

dx (1 '
— = u 1 - )
at max Phax
x .- -
= Uy (L -3(C1 - — Y ) "dari“pergamaan
max" ( 28 )
) 3x
= Upax (& - ) )
Ktau max
dx u - :
2 ‘max X _
— = Tz ' U €29

Hal ini dikarenakan sebuah kendaraan di belakang traffic
1ight mulai bergerak, kecepatan mula-mulanya nol dan kemu
dian perlahan-lahan bertambah .

Untuk menentukan grafik parabola'( trajektory ) da-
ri setiap kendaraan ( tempat X sebagai fungsi dari‘wék—
tu t ), harus dicari penyelesalan dari model/persamaan :
( 29 ) sedemikian hingga diperoleh model I iatak dari ken

daraan . yang memenuhi syarat awal :

t = : dan X = ®_X

Pandang persamaan ( 29 ), sehingga dapat dirubah ke dalam

bentuk :

dx oy .

‘a“fﬁ't :._"-2__1: +1,/2.X

dx C »

5T t - 1/2x = 1/2 umax.t
Penyelesaian Hompomen ¢

dx

t'("i""{ - 1/2X = 6]

dx dt

r "= = °

nx - 1/21nt = 1Ink
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X
1n e = in k =y - = Kk -y
/e L7e
X = k tl/a
o = w tY2 412 % t/2 , substitusikan ke da

 lam persamaan ( 29 ) diperoleh :

£ ( k! t1/2 + 1/2 k t"I/a) - 1/2 ktlza = 1/2 W T

X
372 _ .
k't = 1/2 umax t N
k' = /2w, o £~1/2
5 /2
k =- umax t : + L . )
Jadi - x o= Cuy o 2 4 1) ¢1/2 | # )
= t o+ 1 tl/a ( merupakan penyele -
- max ) *

saian umum dari persamaan ( 29 ) ),
Syarat awal dari persamaan ( 29 ) menentukan 1 ;

- X, = X~ 1 ( a_gq )1/2 sehingga
max )
u o, \
. , max \1/2 /2.
1 = ~2 %, ( ~§;~ ) = - 2 ( Xy Wox ) . oXF)

Kongekwensinya letal dari kendaraﬁn ini dapat"ﬂiténﬁukan

yaitu dengan memasukkan bentuk **) ke bentuk # ) didapat
T, .- o B o

- u . 1/2

X o= Upoy b= 2 Cxy Uy ) ( 30 )‘

dan ltecepatan kendaraannya adalah :

dx % ou_ T, .
- _ "0 “max 1/2 ‘ +
at ¥ Ymax (== £t ) ¢ 3L)
: X
Dari persamaan t = : dan X = - x_ , kenda~
u 0
max ‘
raan mulal berjalan dengan kecepatan mula-mula nol, dan

kemidian menaik perlahan-latian,.kecepatan selalu lebih kg’
cil dari Upax *

Untuk waktu -t yang sangat besar; gperakan kenflaraan akan ‘
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. e ax -
mendekati ltecepatan maksimuin, =g e W pada wal-

tr f e U seperti yang diperlihatkan dalam gamban : i

X .

| X=X, 0 ‘
Gambar 3%.3.8 : Jalur percepatan sebuah
kendaraan yang wmelewati oseimah  Lampu
lalu lintas ( traffic light ).

Tntuk mencari : ' model dari waktu yang diperlukan
oleh kendaraan dalam melewati Lompu lalu lintas " yaitu

dengan menentukan x = 0  dari persamaan ( 30 ), sedemiui
kian hingga : y
: 1/2
= t - 2 X u t
0 Yoax (X5 Upax )

/2, 1/2 1/2 |«
0 = ( umaXL)'/ ¢« U'maxt ) /2 . 2 %o / ) )

0 = (u t )1/2 -2 x-1/2

max 0 ‘
— - i
O = umax ¢ ' XO
Jadi - _
t = 4 =—— , yaitu j kali lebih lama da-
max -

ri pada bila kendaraan berjalan dengan kecepatan maksimun
secara tiba-tiba . °

Qleh karena itu tidal pérlu melalkulcan - rperhiitungan
apapun seperti pada " arus lalu lintas maksimum " , yang
telah diperlihatkan sebelumnya, dan terjadi pada saalb - =

N o o S
U —%25 . Persamaan { 31 ) setuju dengan hasil

inl . ‘
Telah dicari bahwa sebuah kendaraan mulal pada posi

si X = - X, dan melewati traffic light pada saat :
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Jadi pada saat T ( satuan dari waktu ), sebuah kendara-

an yang mulai dari

- u T
max

I

akan berada vada traffic light .

(o]

Jumlah kendaraan yang berada diantara batas tersebut ¢

u T
Prax ( ,EEEf_ ) 3  dan merupakan model dari jumlah
kendaraan yang lewat dalam waktu T .
Sebagal contoh : '

Untuk traffic light yang menyala selama satu menit,

dan dengan diketahudi Duax = 200 kéndaraan.perkilometer
ad : = L ki T ¥
an u._. 64 kilometer perjam .

Maka Jjumlah kendaraan N adalah

225 ., 1
i 61 e
e Oh =

H
™

(3

N

]

60 kendarasn .





