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Abstract 

To develop river transport in Indonesia, traffic flow research is required to analyse fairway capacity and level 

of service, and also transportation safety. Due to vessel traffic is insignificant, the research should be 

undertake using simulation model. To construct the simulation model, the vessel’s interaction rules in the 

system are required. Car following model may be applied to regulate the vessels’ interaction by perform 

some adjustments to characteristics of river, vessels, and driver. This research aims to select car following 

model and determine rezime to formulate the realistic driver behavior in the system, without discuss the river 

velocity effect to car following model.  

Keywords: car following model, vessel, simulation, river, rezime 

 
Abstrak 

Dalam rangka pengembangan angkutan sungai di Indonesia, perlu dilakukan penelitian arus lalu lintas untuk 

analisis kapasitas, tingkat pelayanan alur sungai dan keselamatan transportasi.Disebabkan volume lalu lintas 

kapal yang kecil, penelitian tersebut sebaiknya dilakukan dengan menggunakan model simulasi.Dalam 

pembuatan model simulasi dibutuhkan aturan untuk mengatur interaksi kapal-kapal didalam sistem.Car 

following model dapat digunakan untuk mengatur interaksi kapal-kapal dengan terlebih dahulu melakukan 

penyesuaian-penyesuaian terhadap karakteristik sungai, kapal dan pengendara.Penelitian ini bertujuan 

memilihcar following model dari beberapa yang paling umum digunakan dan menentukan rezim untuk 

membuat perilaku pengendara kapal di dalam sistem menjadi realistis. Penelitian ini tidak membahas 
pengaruh kecepatan arus sungai terhadap car following model. 

Kata Kunci: car following model, kapal, simulasi, sungai, rezim 

 

 

PENDAHULUAN 
Permasalahan angkutan jalan raya berupa kemacetan, kerusakan jalan, polusi dan biaya 

transportasi yang tinggi dapat diselesaikan dengan membagi lalu lintas jalan raya ke 

angkutan sungai, mengingat Indonesia memiliki banyak jaringan sungai yang dapat 

dilayari oleh kapal-kapal besar (Perhubungan, 2005; Tuan, 2011).Umumnya sungai-sungai 

tersebut mengalir dari wilayah pedalaman melalui kota-kota kabupaten menuju ke laut 

lepas sehingga angkutan sungai dapat menjadi alternatif angkutan barang dan penumpang 

selain angkutan jalan raya. 
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Pada saat ini volume lalu lintas kapal pada alur pelayaran sungai di Indonesia kecil (Data 

Survei Asal Tujuan Nasional tahun 2001 dan 2006) karena angkutan sungai tidak 

berkembang selama beberapa puluh tahun terakhir bahkan cenderung mengalami 

kemunduran (Maryono, 2003). Agar angkutan sungai dapat berkembang dengan baik perlu 

dilakukan revitalisasi alur pelayaran dan moda angkutan sungai.Revitalisasi tersebut harus 

efisien dan sesuai dengan kebutuhan sehingga perlu ditunjang dengan penelitian-penelitian. 

Penelitian angkutan sungai yang telah dilakukan jumlahnya terbatas tertutama untuk 

penelitian arus lalu lintas.Hal ini disebabkan volume kapal yang berlayar di alur pelayaran 

sungai kecil sehingga permasalahan lalu lintas sungai cenderung diabaikan oleh para 

peneliti. Hasil wawancara dengan beberapa peneliti dari LAPI-ITB, PT United Tractor dan 

Perhubungan Darat yang melakukan penelitian angkutan sungai di Pulau Kalimantan dan 

Sumatera menunjukan tidak terdapat alur pelayaran sungai dengan volume lalu lintas yang 

padat atau mendekati kapasitas. Oleh karena itu penelitian arus lalu lintas untuk keperluan 

analisis kapasitas, tingkat pelayanan alur sungai dan keselamatan transportasi sebaiknya 

dengan model simulasi yang dapat digunakan untuk analisis arus lalu lintas pada kondisi 

eksisting dan ketika alur pelayaran semakin padat. 

Di dalam model simulasi arus lalu lintas sungai, kapal –kapal dihasilkan melalui bilangan 

acak (random number) dan disebar ke dalam sistem berdasarkan distribusi peluang 

tertentu. Setelah kapal-kapal disebar didalam sistem, kapal – kapal tersebut akan berlayar 

dan  berinteraksi dengan lalu lintas disekitarnya  terutama dengan kapal terdekat, yaitu 

antara kapal di depan dan kapal di belakang yang mengikuti. Pada lalu lintas jalan raya, 

perubahan kecepatan kapal didepan yang direspon oleh kapal dibelakang dapat dijelaskan 

melalui car following model. 

 

 

KAJIAN PUSTAKA 

Car Following Model. 

Car following models terus diperbaiki dan dikembangkan sehingga menghasilkan model-

model baru yang dapat diklasifikasikan menjadi beberapa kelompok berdasarkan konsep 

dibelakang model tersebut, yaitu: 

Stimulus Response Model 

Chandler et all (1958) yang pertama kali mengusulkan sebuah model linier berdasarkan 

konsep respon-stimulus. Respon pengendara dapat berupa percepatan atau perlambatan 

dari kendaraan di belakang, sementara stimulus ditetapkan sebagai perbedaan kecepatan 

antara kendaraan didepan dengan kendaraan di belakang yang mengikuti.Stimulus tidak 

langsung direspon oleh pengendara di belakang, tetapi membutuhkan waktu yang disebut 

waktu reaksi.Waktu reaksi dihitung mulai adanya perbedaan kecepatan antara dua 

kendaraan yang beriringan sampai pengendara dibelakang mengambil keputusan untuk 

melakukan percepatan atau perlambatan.Diketahui pula waktu reaksi sebanding dengan 

sensitifitas. 

Respon pengendara berupa percepatan atau perlambatan merupakan usaha kendaraan di 

belakang untuk menyamakan kecepatan dengan kendaraan di depan. Hal ini merupakan 

kelemahan dari model respon stimulus dimana prilaku pengendara menjadi tidak realistis. 

Ketika jarak antara dua kendaraan besar, pengendara di belakang masih bereaksi terhadap 

perubahan kecepatan kendaraan di depan. Selain itu kendaraan yang berjalan pelan akan 

terseret menjadi lebih cepat bila kendaraan di depan bergerak dengan kecepatan lebih 
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tinggi karena pengendara dibelakang yang mengikuti harus menyesuaikan kecepatannya 

dengan kecepatan kendaraan di depan (Hoogendoorn and Bovy, 2000). 

Peneliti dari General Motor menambahkan jarak antara dua kendaraan dan kecepatan 

kendaraan yang mengikuti untuk memperbaiki sensitivitas sehingga model menjadi tidak 

linier.Selanjutnya Gaziz membuat model non linier menjadi bentuk umum dengan 

menambahkan parameter α, l, m sebagai parameter sensitifitas (May, 1990). 

Safe Distance Model 

Model pertama diusulkan oleh Kometami dan Sasaki (1959). Model ini menyatakan bahwa 

pengendara dibelakang yang mengikuti kendaraan di depan memilih suatu jarak yang aman 

dengan kendaraan di depan berdasarkan kecepatan kendaraannya untuk menghindari 

tabrakan dengan kendaraan di depan. Pipe (1952) menyatakan kendaraan dibelakang yang 

mengiringi kendaraan didepan harus menjaga jarak yang aman paling sedikit sejauh satu 

kendaraan pada kecepatan 10 mil/jam dan akan meningkat secara linier dengan 

bertambahnya kecepatan (May, 1990; Hoogendoorn and Bovy, 2000). Pendekatan yang 

sama dengan Teori Pipe diusulkan oleh Forbes (1958), tetapi jarak antara (distance 

headway) yang dihasilkan oleh kedua teori ini lebih kecil dibandingkan dengan hasil 

pengamatan di lapanganpada saat kecepatan rendah dan tinggi (Hoogendoorn and Bovy, 

2000). 

Gipps melakukan perbaikan pada model awal dimana model yang diusulkan dapat 

dikalibrasi menggunakan asumsi logis perilaku pengendara. Model Gipps ini digunakan 

secara luas di dalam simulasi arus lalu lintas mikroskopis. Salah satu faktor yang membuat 

model ini popular adalah secara teori perilaku pengendara untuk situasi dua kendaraan 

beriringan atau platoon dapat dijelaskan secara realistis (Panwai and Dia, 2005). 

Optimum Velocity Model 

Bando et all (1995) mengusulkan car following model berdasarkan konsep kecepatan 

optimal, yaitu setiap pengendara mencoba untuk mencapai kecepatan optimal tergantung 

kepada jarak dan perbedaan kecepatan dengan kendaraan di depan (Dalam Ranjitkar, 

Nakatsuji dan Kawamua, 2005). Berdasarkan penjelasan tersebut, respon dari kendaraan di 

belakang adalah mempercepat kendaraan bila kecepatannya pada saat itu belum mencapai 

kecepatan optimal sebaliknya akan memperlambat kendaraan bila kecepatannya 

melampaui kecepatan optimal. Terdapat penelitian yang menunjukan percepatan dan 

perlambatan hasil perhitungan model tidak realistis ketika dibandingkan dengan data 

lapangan (Peng and Sun, 2010) 

Model yang memiliki hubungan dekat dengan model ini adalah  Velocity Different Model. 

Fungsi percepatan terdiri dari kecepatan optimal yang tergantung dari jarak antara dua 

kendaraan dan perbedaan kecepatan sebagai stimulus.Kesting dan Treiber (2008) 

membandingkan model ini dengan Intelligent Driver Model menggunakan data jejak 

kendaraan.Berbeda dengan pengukuran-pengukuran pada penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya, penelitian ini menggunakan tiga pengukuran error yang berbeda dengan 

alasan tidak ada dasar yang kuat untuk menetapkan pengukuran yang terbaik.Hasil 

penelitian menunjukan bahwa variasi nilai-nilai parameter velocity different model tinggi 

untuk tiga pengukuran yang berbeda, sedangkan intelligent driver model lebih kecil atau 

menunjukan hasil yang lebih baik. 

Linier Model 

Linier model dikembangkan dari model ke tiga Gazis-Herman-Rothery yang kemudian 

diperbaiki oleh Helly dengan mengusulkan jarak yang dinginkan oleh pengendara yang 
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mengikuti kendaraan di depan. Hasil perhitungan dengan Linier Model ini dilaporkan 

mempunyai kecocokan dengan data hasil observasi. Kelemahan utama model ini adalah 

kalibrasi parameter-parameter konstan pada persamaan jarak yang dinginkan oleh 

pengendara susah untuk ditentukan di lapangan (Panwai and Dia, 2005). 

Psychophysical Model 

Psychophysical model menggunakan ambang batas persepsi atau titik-titik yang ditetapkan 

sebagai batasan pengendara mengubah perilaku berkendaraan. Pengendara dapat bereaksi 

mengubah kecepatannya atau jarak dengan kendaraan di depan hanya ketika ambang batas 

terlampaui (Leutzbach, 1988 dalam Olstam and Tapani, 2004). Ambang batasditentukan 

untuk membatasi suatu wilayah yang menunjukan tingkat respon dan kebebasan 

pengendara dalam  memilih kecepatan. Ambang batas ini sering dipresentasikan dalam 

sebuah diagram perbedaan kecepatan dengan jarak relatif (Gambar 1). Dengan 

ditetapkannya ambang batas persepsi ini, maka aturan perilaku pengemudi adalah 

(Hoogendoorn and Bovy, 2000): 

1. Bila jarak antara dua kendaraan besar atau jauh, pengemudi tidak dipengaruhi oleh 

perbedaan kecepatan. 

2. Pada jarak yang lebih kecil, beberapa kombinasi perbedaan kecepatan dan jarak antara 

(distance headway) tidak menghasilkan respon dari pengendara di belakang, karena 

perbedaan kecepatan dan jarak antara terlalu kecil. 

 
Sumber: Olstam dan Tapani, 2004 

Gambar 1 Ambang Batas Wiedemann (1974) 

Wiedemann (1974) yang pertama kali mengembangkanPsychophysical Model.Dia 

membedakan kendaraan terhalang oleh kendaraan didepan atau bebas mengatur 

kecepatannya sampai kecepatan yang diinginkan melalui ambang batas persepsi.Model ini 

menjadi dasar dari beberapa model simulasi arus lalu lintas mikroskopis (Dalam 

Hoogendoorn and Bovy, 2000). 

Krauss et all (1999) mengembangkan suatu model yang dapat menggambarkan arus lalu 

pada saat macet seperti capacity drop dan wide jams. Car following model yang lebih 

sederhana tidak bisa menggambarkan arus lalu lintas yang macet sebaik model yang 

diusulkan oleh Krauss ini (Dalam Hoogendoorn and Bovy, 2000) 

Kelemahan dari model ini adalah penentuan persepsi dari para pengendara-pengendara 

yang berbeda terhadap kecepatan dan jarak relatif yang bervariasi untuk  keperluan 

kalibrasi dan menetapkan ambang batas individual.  

Fuzzy Logic Based Model 

Aplikasi logika fuzzy terhadap car following models terjadi pada tahun 1990an. Usaha 

pertama adalah mengaplikasikan aturan fuzzy pada Model Gazis-Herman-Rothery 
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(Kikuchi and Chakraborty, 1999 dalam Rahman, 2013).Model car following ini 

menggunakan sekumpulan logika fuzzy, misalnya jika “terlalu dekat”, maka “lakukan 

perlambatan maksimum”. 

Di dalam model-model yang telah dijelaskan sebelumnya, pengendara diasumsikan 

mengetahui kecepatan kendaraannya, kecepatan kendaraan di depan dan jarak antar 

kendaraan dengan tepat. Di dalam model logika fuzzy, pengendara diasumsikan hanya 

menyimpulkan kecepatan kendaraan, misalnya sangat lambat, lambat, sedang (moderat), 

tinggi dan sangat tinggi. Sekumpulan logika fuzzy tersebut mungkin overlap satu sama 

lain, untuk itu fungsi kepadatan probabilitas digunakan untuk mengurangi kesalahan yang 

dibuat oleh pengendara dalam menyimpulkan kecepatan dan jarak antar kendaraan. 

Kesulitan utama dalam aplikasi model ini adalah menentukan atau mengkalibrasi fungsi 

anggota yang merupakan bagian paling penting dari model (Brackstone and McDonald, 

1999 dalam Rahman, 2004). 

Ranjitkar, Nakatsuji dan Kawamua (2005) mengadakan penelitian untuk membandingkan 

berbagai car following model yang paling sering digunakan untuk analisis arus lalu lintas 

mikroskopis.Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat tolak ukur dalam memilih 

model yang tepat.Beberapa car following model yang dibandingkan adalahChandler 

Model, Generalized General Motor Model, Gipps Model, Krauss Model, Leutzbach Model, 

Nagel Model, Bando Model dan Newel Model. Untuk keperluan kalibrasi parameter-

parameter dan validasi model digunakan data hasil pengamatan kendaraan yang bergerak 

beriringan dimana proses pengumpulan data direncanakan dengan sangat baik dan 

menggunakan peralatan yang canggih (RTK GPS). Kalibrasi parameter-parameter dan 

validasi model dilakukan dengan menggunakan teknik yang telah teruji. Hasil penelitian 

secara umum menunjukan Chandler Model dan GeneralizedGeneral Motor Model 

memiliki kinerja yang lebih baik dari model-model yang lain karena menghasilkan 

persentil error yang lebih rendah untuk memperkirakan kecepatan dan percepatan, 

sedangkan perkiraan jarak antar kendaraan menunjukan percentile error yang kompetitif 

dengan model-model lainnya. Hal ini sejalan dengan beberapa literatur yang menyebutkan 

simulasi model yang dikembangkan berdasarkan GeneralizedGeneral Motor Model untuk 

kendaraan yang terhalang menujukan korelasi yang baik dengan data lapangan (Dalam 

Raharjo, 2013). 

Model Car Following untuk Simulasi Arus Lalu Lintas pada Alur Pelayaran Sungai 

Pergerakan kapal di sungai dibatasi oleh kondisi alam dan karakteristik kapal.Pengendara 

kapal di alur pelayaran sungai harus mempertimbangkan kecepatan arus dan gelombang 

yang mempengaruhi pergerakan kapal, baik kapal dalam keadaaan bergerak atau diam. 

Selain itu kapal tidak bisa mengerem seperti kendaraan di jalan raya.Perlambatan kapal 

maksimum dengan memutar balik putaran mesin yang membutuhkan jarak dan waktu 

tertentu sampai kapal berhenti.Hal tersebut membatasi perilaku pengendara dalam 

bermanuver di alur pelayaran sungai.Berbeda dengan kapal dialur sungai, kendaraan di 

jalan raya relatif stabil (permukaan jalan raya keras dan rata, kondisi tidak stabil hanya 

pada jalan-jalan yang rusak dan bergelombang) dan pengendara leluasa mengatur 

percepatan dan perlambatan dengan menggunakan perseneling, kopling dan rem dimana 

jarak henti kendaraan pendek terutama bila pengendara menginjak rem dengan keras 

(perlambatan maksimum).Beberapa penelitian menyimpulkan jarak henti kendaraan tidak 

lebih dari panjang mobil (Pipe, 1953; Forbes, 1958) sehingga mempengaruhi perilaku 

pengendara dalam mengemudi. 



The 17
th

 FSTPT International Symposium, Jember University, 22-24August 2014 

303 

Berdasarkan dari penjelasan diatas, disimpulkan General Motor Model cukup realistis 

untuk menjelaskan interaksi kapal-kapal terdekat di dalam sistem alur pelayaran sungai 

sehingga dapat digunakan sebagai aturan simulasi. Secara lebih detil pertimbangan 

digunakannya General Motor Model  adalah sebagai berikut : 

1. Beberapa penelitian menunjukan model simulasi yang dikembangkan berdasarkan 

General Motor Modeluntuk kendaraan yang terhalang mempunyai korelasi yang baik 

dengan data lapangan. 

2. Perhitungan yang rumit dari model- model lainnya bertujuan untuk memasukan 

pengaruh perilaku pengendara yang dominan dalam mempercepat atau memperlambat 

kendaraan di jalan raya sedekat mungkin dengan realita, dimana perilaku pengendara-

pengendara tersebut bervariasi. Sebaliknya interaksi antara dua kapal yang berdekatan 

pada alur pelayaran sungai dibatasi oleh kondisi lingkungan dan karakteristik kapal 

sehingga mengurangi perilaku pengendara dalam bermanuver. Berdasarkan alasan 

tersebut, General Motor Model dianggap dapat menggambarkan perilaku pengendara 

untuk pergerakan kapal yang terhalang. 

3. General Motor Model memiliki kelemahan dalam hal prilaku pengendara yang tidak 

realistis. Kekurangan ini dapat diselesaikan dengan membuat rezim. Rezim adalah 

pembagian wilayah/jarak yang menunjukan tingkat respon dan kebebasan pengandara 

dalam memilih kecepatan serta menunjukan apakah kendaraan terhalang dengan 

kendaraan di depan atau tidak. 

 

 

METODOLOGI PENELITIAN 
Kajian dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan hasil studi literatur yang dilakukan 

secara komprehensif terhadap konsep-konsep  car following modeldan hasil survei melalui 

wawancara yang mendalamdengankapten kapal  dan peneliti angkutan sungai. Analisis 

dilakukan dengan membandingkan kelemahan dan kelebihan beberapa car following model 

berdasarkan literatur. Selanjutnya ditentukan satu car following model yang dapat 

digunakan sebagai aturan simulasi interaksi kapal-kapal di alur pelayaran sungai dengan 

beberapa penyesuaian terhadap karakteristik sungai, kapal dan pengendara.Penyesuaian-

penyesuaian tersebutberdasarkan303iterature dan hasil wawancara. 

 

 

ANALISIS 

Penyesuaian Model Umum General Motor untuk Lalu Lintas Sungai 

Semua car following model dikembangkan oleh para ahli lalu lintas untuk menggambarkan 

perilku pengendara pada kendaraan yang bergerak beriringan di jalan raya. Untuk aplikasi 

car following model pada interaksi kapal-kapal yang berlayar beriringan di alur pelayaran 

sungai perlu dilakukan beberapa penyesuaian karena adanya  perbedaan  antara angkutan 

jalan raya dan angkutan sungai.  

Penentuan Rezim  

Beberapa model hanya menggambarkan perilaku pengendara ketika mengikuti kendaraan 

yang terdekat, tetapi beberapa model yang lain secara lengkap menggambarkan perilaku 

pengendara dalam berbagai situasi (rezim). Model yang yang baik (realistis) harus mampu 

menunjukan di rezim mana kendaraan berada dan tindakan yang harus dilakukan oleh 

pengendara pada rezim tersebut. 
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Model-model car following menggunakan beberapa rezimuntuk menggambarkan perilaku 

pengendara di belakang yang mengiringi kendaraan di depan. Secara garis besar rezim 

dibagi menjadi tiga, yaitu : 

1. Kendaraan Bebas (free driving) 

Kendaraan di dalam rezim ini tidak terhalang oleh kendaraan lain dan pengendara 

mampu memacu kecepatannya sampai  dengan kecepatan yang diinginkan. 

2. Kendaraan Terhalang Secara Normal (normal driving) 

Pada rezim ini, kendaraan mengatur kecepatannya tergantung  kepada kecepatan dan 

jarak kendaraan di depan. 

3. Kendaraan Terlalu Dekat  (emergency deceleration)  

Kendaraan sudah terlalu dekat dengan kendaraan di depan dan harus dipaksa 

melakukan perlambatan sampai jarak antara dua kendaraan melebar dan keluar dari 

rezim darurat untuk menghindari tabrakan. 

Umumnya jumlah rezim pada model car following yang diaplikasikan pada jalan raya 

bervariasi antara dua sampai lima. Tetapi pada model simulasi arus lalu lintas sungai dapat 

digunakan tiga rezim seperti yang telah dijelaskandi atas. 

Pada rezim bebas, kapal kapal berlayar disekitar kecepatan yang diinginkan dan perubahan 

kecepatan hanya terjadi karena pengaruh geometrik alur sungai. Setelah ambang batas 

rezim bebas terlampaui, maka kapal mulai terhalang dan harus mengatur kecepatan dan 

jarak dengan kendaraan di depan.  

Untuk menentukan apakah kapal berlayar bebas atau terhalang oleh kapal di depan 

berdasarkan ambang batas jarak,  yaitu:  

1. Jarak antar kapal > ambang batas jarak, maka kapal bebas berlayar tampa terhalang 

oleh kapal di depan. 

2. Jarak antar kapal < ambang batas jarak, maka pergerakan kapal terhalang oleh kapal di 

depan, sehingga berlaku aturan car following di dalam sistem. 

Menurut Sutomo (1992), Ambang batas jarak dua kendaraan yang bergerak beriringan di 

jalan raya ditentukan sebagai berikut: 

minGap = (norStopDistance)rear + (minSpacing)rear-front  – (brakeDistance)front (1) 

Dimana: 

minGap   = ambang batas jarak 

norStopDistance = 𝑇 𝑥 𝑛+1 𝑡 +  𝑥 𝑛+1 𝑡  
2
/2 𝑎𝑟  

brakeDistance =  𝑥 𝑛(𝑡) 2/2 𝑎𝑚 ;  am : tingkat perlambatan maksimum 

minSpacing= 𝑥𝑛 𝑡 + 𝑆 − 𝑥𝑛+1 𝑡 + 𝑆  = minimum clearance antara dua kendaraan; S: 

waktu dari t sampai semua kendaraan stop. 

T : waktu reaksi 

𝑥 𝑛 𝑡  : kecepatan kapal di depan pada waktu t 
𝑥 𝑛+1(𝑡) : kecepatan kapal yang mengikuti pada waktu t 

 

artingkat perlambatan normal. Menurut Sutomo (1992), tingkat perlambatan ini 

diasumsikan dilakukan tampa menginjak rem, tetapi hanya memainkan gas dan gigi 

kendaraan untuk mengurangi kecepatan.  

Persamaan (1) yang diusulkan oleh Sutomo dapat digunakan untuk menentukan ambang 

batas jarak dengan beberapa penyesuaian dalam rangka penentuan rezim. 
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Terdapat perbedaan antara moda angkutan sungai dengan angkutan jalan raya dalam cara 

memperlambat atau mempercepat kendaraan. Untuk kapal yang berlayar di alur pelayaran, 

ada tiga cara kapten kapal melakukan perlambatan atau percepatan, yaitu dengan mengatur 

kemudi, mematikan mesin kapal dan memutar balik arah putaran mesin (Soebekti, 2012). 

Perlambatan normal adalah suatu kondisi dimana kapten kapal mengurangi kecepatan 

dengan menggunakan kemudi.Besar perlambatan normal dengan menggunakan kemudi 

dapat diperoleh dari survei lapangan, yaitu wawancara dengan operator kapal dan 

eksprimen kapal uji. 

Untuk menjamin tidak terjadi kecelakaan maka harus ditentukan jarak nimimum yang 

menunjukan bahwa kapal sudah terlalu dekat dengan kapal di depan. Persamaan yang 

digunakan untuk menentukan jarak minimum sama dengan Persamaan (1), kecuali normal 

stop distance (norStopDistance) digantikan oleh minimum stop distance 

(minStopDistance). 

minStopDistance =  𝑇𝑥 𝑛+1 𝑡 +  𝑥 𝑛+1 𝑡  
2
/2 𝑎𝑚   (2) 

Perlambatan maksimum untuk kapal yang berlayar di alur pelayaran sungai ditentukan 

berdasarkan perlambatan dengan mesin kapal diputar balik dengan kecepatan penuh. 

Pengaruh Arah dan Kecepatan  Arus Sungai Terhadap Kecepatan 

Berbeda dengan jalan raya dimana percepatan dan perlambatan kendaraan dipengaruhi 

oleh kelandaian jalan, maka percepatan dan perlambatan kapal di alur sungai dipengaruhi 

oleh kecepatan arus sungai (ASCE, 2005: Frima, 2004). Pengaruh kecepatan arus sungai 

terhadap car following model tidak merupakan bagian dari pembahasan makalah ini. 

Penentuan posisi kapal dan Kecepatan Kapal pada waktu tertentu (t) 

Komputer akan selalu memperbaharui informasi mengenai posisi kapal, percepatan dan 

kecepatan pada interval waktu tertentu. Besar interval waktu tergantung kepada tingkat 

keakuratan yang dibutuhkan.Lebih kecil interval waktu, lebih baik akurasinya. Posisi dan 

kecepatan kendaraan mengikuti Hukum Newton, sedangkan akselerasi mengikuti model 

car following. Oleh karena itu persamaan yang mengatur suatu arus lalu lintas dapat 

dikembangkan sebagaimana dibawah ini dengan interval waktu update adalah ∆t (Mathew, 

2014). 

Vtn =   vnt + ∆t +  ant + ∆t x ∆t  (3) 

Xtn =  xnt + ∆t +  vn t + ∆t x ∆t +  ½ ant + ∆t ∆t   (4) 

Persamaan V
t
n adalah suatu versi simulasi dari hukum gerak newton sederhana v = u + at 

dimana X
t
n adalah versi dari hokum newton sederhana lainnya, yaitu s = ut + ½ at

2
. 

 

 

KESIMPULAN 
GeneralizedGeneral Motor Modeldapat digunakan untuk menjelaskan interaksi antara dua 

kapal yang bergerak beriringan dengan beberapa penyesuaian. Kelemahan dalam hal 

prilaku pengendara yang tidak realistis ketika jarak antara dua kendaraan besar dan 

kendaraan yang berjalan pelan akan terseret menjadi lebih cepat bila kendaraan di depan 

bergerak dengan kecepatan lebih tinggi dapat diselesaikan dengan membuat rezim 

berdasarkan persamaan yang diusulkan oleh Sutomo (1992) dengan penyesuaian pada 

percepatan normal, maksimum dan minimum. Pengaruh kecepatan arus sungai terhadap 
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percepatan dan kecepatan kapal harus diperhitungkan pengaruhnya dan diusulkan untuk 

penelitian selanjutnya. 
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