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Abstrak 
Panjang antrean merupakan indikator penting untuk mengevaluasi kinerja simpang dengan Alat Pemberi Isyarat Lalu Lintas (APILL). 

Perbedaan antara panjang antrean hasil pengamatan lapangan dan hasil perhitungan menggunakan pedoman kapasitas dapat 

memengaruhi ketepatan evaluasi kinerja simpang. Penelitian ini bertujuan memvalidasi panjang antrean hasil pengukuran empiris 

terhadap hasil analisis berdasarkan Pedoman Kapasitas Jalan Indonesia (PKJI) 2023. Penelitian dilakukan pada simpang Majapahit dan 

simpang Soekarno Hatta di Kota Semarang. Data dikumpulkan melalui survei volume lalu lintas, geometri pendekat, waktu sinyal, dan 

pengukuran panjang antrean pada hari Senin, Rabu, dan Sabtu pukul 16.30–17.30. Analisis dilakukan dengan menghitung arus lalu 

lintas, kapasitas, derajat kejenuhan, serta panjang antrean berdasarkan PKJI 2023. Validasi menggunakan Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE), dengan panjang antrean empiris sebagai nilai aktual. Hasil menunjukkan panjang antrean hasil perhitungan PKJI 2023 

berada pada rentang 81–184 m, sedangkan hasil pengamatan empiris berada pada rentang 64–155 m. Rata-rata MAPE dari 24 pasangan 

pengamatan mencapai 30,39%. Hasil ini menunjukkan adanya perbedaan yang berarti antara estimasi pedoman dan kondisi lapangan. 

Evaluasi lebih lanjut terhadap parameter kapasitas, khususnya arus jenuh dasar dan faktor penyesuaiannya, diperlukan sebelum hasil 

analisis digunakan untuk pengambilan keputusan rekayasa lalu lintas. 
 

Kata Kunci: derajat kejenuhan; panjang antrean; pengukuran empiris; PKJI 2023; simpang APILL 

 

Abstract 

Queue length is an important indicator for evaluating the operational performance of signalized intersections. Differences between 

field-observed queue lengths and estimates obtained from capacity guidelines may affect the reliability of intersection performance 

assessments. This study validates empirically measured queue lengths against estimates calculated using the 2023 Indonesian Highway 

Capacity Guidelines (PKJI 2023). The investigation was conducted at the Majapahit and Soekarno Hatta intersections in Semarang, 

Indonesia. Traffic volume, approach geometry, signal timing, and queue length data were collected on Monday, Wednesday, and 

Saturday between 16:30 and 17:30. Traffic flow, capacity, degree of saturation, and queue length were analyzed according to PKJI 

2023. Validation was conducted using the mean absolute percentage error (MAPE), with the field-observed queue length treated as 

the actual value. The results indicate that queue lengths estimated using PKJI 2023 ranged from 81 to 184 m, whereas field observations 

ranged from 64 to 155 m. The mean MAPE calculated from 24 paired observations was 30.39%. These findings indicate a substantial 

difference between guideline-based estimates and observed traffic conditions at the investigated approaches. Further assessment of 

intersection capacity parameters, particularly base saturation flow and its adjustment factors, is warranted before the estimates are 

used to support traffic engineering decisions. 
 

Keywords: empirical measurement; PKJI 2023; queue length; signalized intersection; saturation degree. 
 

PENDAHULUAN 
Simpang bersinyal merupakan bagian penting dari 

jaringan jalan perkotaan karena mempertemukan arus 

kendaraan dari beberapa pendekat dalam ruang dan 

waktu yang terbatas. Pengaturan menggunakan Alat 

Pemberi Isyarat Lalu Lintas (APILL) bertujuan 

mengatur prioritas pergerakan, mengurangi konflik, 

dan mendukung kelancaran lalu lintas. Namun, 

kinerja simpang tetap dipengaruhi oleh volume lalu 

lintas, distribusi pergerakan, geometri pendekat, 

waktu sinyal, komposisi kendaraan, dan hambatan 

samping. Pada kondisi tertentu, antrean panjang 

masih dapat terjadi meskipun simpang telah 

dilengkapi APILL. Evaluasi kapasitas dan derajat 

kejenuhan karena itu menjadi bagian penting dalam 

pengelolaan simpang (Al-Turki et al., 2022; Wang et 

al., 2020). 

Di Indonesia, analisis kapasitas dan kinerja 

simpang bersinyal mengacu pada Pedoman Kapasitas 
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Jalan Indonesia (PKJI) 2023 yang diterbitkan oleh 

Direktorat Jenderal Bina Marga. Pedoman tersebut 

menyediakan prosedur untuk menganalisis arus lalu 

lintas, kapasitas, derajat kejenuhan, dan indikator 

kinerja lalu lintas berdasarkan karakteristik 

geometrik, komposisi kendaraan, serta pengaturan 

sinyal (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2023). 

Meskipun pedoman menjadi acuan teknis yang 

diperlukan, hasil perhitungan tetap perlu dievaluasi 

terhadap kondisi lapangan agar tingkat 

keterwakilannya terhadap kondisi operasional dapat 

diketahui. 

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa panjang 

antrean pada simpang bersinyal dapat diestimasi 

melalui pendekatan yang berbeda. Estimasi dapat 

menggunakan pengamatan langsung, data lintasan 

kendaraan, data kendaraan penjejak, detektor, 

maupun model berdasarkan karakteristik arus lalu 

lintas. Luo (2023) mengembangkan estimasi panjang 

antrean berdasarkan data kendaraan penjejak, 

sedangkan Pudasaini et al. (2023) mengembangkan 

estimasi waktu nyata menggunakan data detektor. 

Jithender dan Mehar (2023) juga menunjukkan 

pentingnya mempertimbangkan kondisi lalu lintas 

yang tidak selalu mengikuti pembagian lajur secara 

disiplin ketika mengestimasi antrean. Pendekatan-

pendekatan tersebut menegaskan bahwa estimasi 

antrean sensitif terhadap karakteristik arus dan data 

yang digunakan. 

Selain metode estimasi antrean, parameter 

kapasitas dan arus jenuh turut memengaruhi hasil 

analisis simpang. Wang et al. (2020) 

mengembangkan pendekatan estimasi dinamis arus 

jenuh berdasarkan informasi lalu lintas, sedangkan 

Patel dan Dhamaniya (2021) meneliti faktor 

ekuivalensi kendaraan pada kondisi lalu lintas 

campuran. Sushmitha et al. (2022) menunjukkan 

bahwa hambatan samping dapat memengaruhi arus 

jenuh. Irawati et al. (2023) mengkaji model arus 

jenuh dasar untuk meningkatkan kesesuaian analisis 

kapasitas simpang dengan kondisi lapangan di 

Indonesia. Dengan demikian, perbedaan panjang 
antrean antara hasil perhitungan dan pengamatan 

dapat berkaitan dengan beberapa parameter 

sekaligus, bukan hanya satu faktor. 

 

Studi mengenai penerapan PKJI 2023 di Indonesia 

juga telah dilakukan untuk mengevaluasi kinerja 

simpang, derajat kejenuhan, panjang antrean, dan 

alternatif penanganan lalu lintas. Penelitian-

penelitian tersebut mencakup evaluasi kinerja 

simpang di Malang, Aceh, Pontianak, Semarang, dan 

wilayah lainnya (Auliya et al., 2024; Doansyah et al., 

2025; Koto et al., 2025; Lailiyah, 2024; Ramzy & 

Supriyanto, 2024; Tanjungpura et al., 2025). Kajian 

lain membandingkan pendekatan PKJI 2023 dengan 

MKJI 1997 dan simulasi lalu lintas, sehingga 

memperlihatkan pentingnya mengevaluasi hasil 

pedoman terhadap kondisi operasional (Tanjungpura 

et al., 2025). 

Meskipun analisis kinerja simpang berdasarkan 

PKJI 2023 semakin banyak dilakukan, pengujian 

kesesuaian panjang antrean yang dihitung dengan 

pedoman terhadap hasil pengukuran lapangan tetap 

diperlukan. Validasi semacam ini penting karena 

hasil analisis yang lebih tinggi daripada pengamatan 

tidak secara otomatis berarti pedoman tidak sesuai; 

perbedaan dapat berasal dari asumsi model, variasi 

arus selama periode survei, pengukuran panjang 

antrean, maupun parameter kapasitas yang 

digunakan. Penelitian terkait pengendalian sinyal dan 

estimasi derajat kejenuhan juga menekankan 

pentingnya keterwakilan data dan evaluasi terhadap 

kondisi aktual (Al-Ahmad et al., 2026; Song et al., 

2025). 

Penelitian ini bertujuan membandingkan panjang 

antrean hasil perhitungan PKJI 2023 dengan panjang 

antrean hasil pengukuran empiris pada simpang 

Majapahit dan simpang Soekarno Hatta di Kota 

Semarang. Kontribusi penelitian terletak pada 

evaluasi langsung terhadap 24 pasangan data antrean 

yang dikumpulkan pada tiga hari survei, serta 

pengukuran besarnya perbedaan menggunakan 

MAPE. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi 

dasar untuk menentukan kebutuhan evaluasi lebih 

lanjut terhadap parameter analisis kapasitas simpang 

bersinyal. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 
Kinerja Simpang APILL dan PKJI 2023 

Kinerja simpang APILL dipengaruhi oleh 

hubungan antara arus lalu lintas yang datang, 

kapasitas pendekat, serta pembagian waktu hijau dan 

merah. Kapasitas pendekat menunjukkan 

kemampuan pendekat melayani arus kendaraan 

dalam periode tertentu. Derajat kejenuhan merupakan 

perbandingan antara arus lalu lintas dan kapasitas; 

semakin besar nilainya, semakin besar tekanan arus 

terhadap kapasitas yang tersedia. Hubungan tersebut 

digunakan dalam evaluasi operasional simpang dan 

perencanaan pengaturan lalu lintas (Direktorat 

Jenderal Bina Marga, 2023). 

Penelitian mengenai kapasitas simpang 

menunjukkan bahwa arus jenuh merupakan salah satu 

parameter yang berpengaruh langsung terhadap 

kapasitas. Arus jenuh dipengaruhi oleh lebar efektif 

pendekat, komposisi kendaraan, kondisi lingkungan, 

hambatan samping, dan faktor penyesuaian lainnya. 

Wang et al. (2020) menunjukkan potensi estimasi 

arus jenuh secara dinamis, sedangkan Patel dan 

Dhamaniya (2021) menjelaskan bahwa faktor 

ekuivalensi kendaraan pada lalu lintas campuran 
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dapat bervariasi mengikuti kondisi lalu lintas dan 

interaksi kendaraan. Sushmitha et al. (2022) juga 

menemukan bahwa hambatan samping perlu 

dipertimbangkan dalam pemodelan arus jenuh. 

Dalam konteks Indonesia, Irawati et al. (2023) 

membahas kebutuhan pengembangan model arus 

jenuh dasar untuk meningkatkan kesesuaian analisis 

kapasitas simpang dengan kondisi lapangan. Kajian-

kajian penerapan PKJI 2023 juga menunjukkan 

bahwa hasil analisis kinerja simpang perlu dibaca 

bersama karakteristik lokasi dan kondisi lalu lintas 

yang diamati (Auliya et al., 2024; Koto et al., 2025; 

Ramzy & Supriyanto, 2024). Oleh sebab itu, validasi 

empiris merupakan langkah yang relevan untuk 

menilai kesesuaian estimasi panjang antrean dengan 

kondisi lapangan. 

Panjang Antrean dan Metode Estimasi 

Panjang antrean menggambarkan akumulasi 

kendaraan yang menunggu pelayanan pada pendekat 

simpang. Besarnya dipengaruhi oleh volume 

kedatangan, kapasitas pelayanan selama fase hijau, 

durasi siklus, distribusi kendaraan, serta kondisi 

antrean pada awal periode pengamatan. Pengukuran 

langsung di lapangan dapat digunakan sebagai 

pembanding bagi hasil estimasi berbasis pedoman 

maupun model matematis. 

Luo (2023) menggunakan data kendaraan 

penjejak untuk mengestimasi panjang antrean 

berdasarkan karakteristik kendaraan dan teori 

gelombang kejut. Pudasaini et al. (2023) 

mengembangkan metode estimasi antrean waktu 

nyata menggunakan data detektor tunggal. Jithender 

dan Mehar (2023) mengkaji estimasi antrean pada 

kondisi lalu lintas tanpa pembagian lajur yang 

konsisten. Song et al. (2025) menggabungkan 

identifikasi kendaraan otomatis dengan data lintasan 

kendaraan untuk mengestimasi antrean pada simpang 

perkotaan. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

estimasi antrean dapat dipengaruhi oleh ketersediaan 

data, karakteristik deteksi, dan asumsi model. 

Perbedaan antara hasil model dan pengamatan 

lapangan juga ditemukan dalam penelitian kinerja 
simpang yang menggunakan pendekatan pedoman 

kapasitas. Studi penerapan PKJI 2023 di Indonesia 

menilai antrean bersama derajat kejenuhan, tundaan, 

dan kondisi geometrik untuk menyusun rekomendasi 

penanganan (Doansyah et al., 2025; Lailiyah, 2024; 

Purwitoatmojo et al., 2026; Tanjungpura et al., 2025). 

Hasil-hasil tersebut mendukung perlunya pengukuran 

antrean lapangan sebagai pembanding, bukan semata-

mata mengandalkan nilai hasil perhitungan. 

Validasi Menggunakan MAPE 

Validasi diperlukan untuk mengetahui besarnya 

perbedaan antara hasil estimasi dan pengamatan. 

Penelitian ini menggunakan Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE), yaitu rata-rata selisih 

absolut antara nilai estimasi dan nilai pengamatan 

yang dinyatakan sebagai persentase dari nilai 

pengamatan. Dalam penelitian ini, panjang antrean 

empiris diperlakukan sebagai nilai aktual, sedangkan 

panjang antrean PKJI 2023 diperlakukan sebagai nilai 

estimasi. 

MAPE yang semakin kecil menunjukkan bahwa 

hasil estimasi semakin dekat dengan nilai 

pengamatan secara relatif. Namun, interpretasi 

MAPE harus mempertimbangkan karakteristik data 

dan tujuan analisis. Nilai MAPE bukan satu-satunya 

ukuran kualitas model, dan ambang kategori 

kesalahan tidak boleh dianggap universal untuk 

semua konteks. Oleh karena itu, penelitian ini 

melaporkan nilai MAPE sebagai ukuran kuantitatif 

perbedaan, kemudian menafsirkan hasilnya 

berdasarkan selisih panjang antrean serta kondisi 

lapangan. 

Penelitian mengenai estimasi antrean dan arus 

jenuh menggunakan ukuran kesalahan untuk 

membandingkan hasil model dengan data lapangan 

atau data acuan (Luo, 2023; Pudasaini et al., 2023; 

Wang et al., 2020). Penggunaan ukuran kesalahan 

relatif dalam penelitian ini dimaksudkan untuk 

merangkum perbedaan 24 pasangan pengamatan 

pada dua simpang. 

 

METODE 
Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada dua simpang bersinyal 

di Kota Semarang, yaitu simpang Majapahit dan 

simpang Soekarno Hatta (Gambar 1). Kedua simpang 

merupakan simpang empat lengan di kawasan 

perkotaan yang memiliki aktivitas perdagangan dan 

pergerakan lalu lintas yang cukup tinggi. Survei 

dilakukan pada hari Senin, Rabu, dan Sabtu pada 

pukul 16.30–17.30. 

Pengumpulan Data 

Data penelitian terdiri atas data primer dan data 

sekunder. Data primer meliputi volume lalu lintas 

berdasarkan jenis kendaraan, waktu sinyal, kondisi 

geometrik pendekat, dan panjang antrean empiris. 

Data sekunder digunakan untuk mendukung 

identifikasi karakteristik wilayah dan klasifikasi 

ukuran kota. Volume lalu lintas dikelompokkan 

menjadi kendaraan ringan (KR), kendaraan sedang 

dan kendaraan berat (KS+KB), sepeda motor (SM), 

serta kendaraan tak bermotor (KTB). 

Survei dilakukan pada empat pendekat di setiap 

simpang. Pengukuran panjang antrean empiris 

dilakukan melalui pengamatan langsung di lapangan 

selama periode survei pukul 16.30–17.30 pada hari 

Senin, Rabu, dan Sabtu. Panjang antrean 

didefinisikan sebagai jarak dari garis henti pada 

pendekat hingga posisi kendaraan paling belakang 

dalam antrean yang terbentuk akibat lampu merah. 
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Untuk menjaga kesetaraan dengan hasil perhitungan 

berdasarkan PKJI 2023, pengukuran empiris perlu 

mengacu pada kondisi antrean maksimum pada akhir 

fase merah, sebelum kendaraan mulai bergerak pada 

fase hijau. Pengukuran dilakukan pada setiap siklus 

sinyal yang diamati, kemudian hasilnya dirangkum 

untuk setiap pendekat dan hari survei. Panjang 

antrean empiris selanjutnya dibandingkan dengan 

panjang antrean hasil perhitungan PKJI 2023 pada 

pendekat dan periode survei yang bersesuaian. 

Analisis Kinerja Simpang 

Analisis dilakukan dengan mengacu pada 

prosedur PKJI 2023. Data volume kendaraan 

dikonversi menjadi satuan mobil penumpang sesuai 

nilai ekuivalensi yang digunakan dalam perhitungan. 

Arus lalu lintas kemudian dibandingkan dengan 

kapasitas masing-masing pendekat untuk 

memperoleh derajat kejenuhan. Perhitungan 

kapasitas menggunakan arus jenuh dan waktu hijau 

efektif dibandingkan dengan waktu siklus, sedangkan 

arus jenuh dihitung berdasarkan arus jenuh dasar dan 

faktor penyesuaian yang relevan menurut PKJI 2023. 

Penelitian ini menggunakan nilai hasil 

perhitungan arus, kapasitas, dan derajat kejenuhan 

sebagaimana tercantum dalam data penelitian. 

Analisis kapasitas simpang dilakukan dengan 

mengacu pada Pedoman Kapasitas Jalan Indonesia 

(PKJI) 2023. Perhitungan kapasitas setiap pendekat 

didasarkan pada arus jenuh dasar, faktor-faktor 

penyesuaian yang relevan, lebar efektif pendekat, 

serta perbandingan antara waktu hijau efektif dan 

waktu siklus. Arus jenuh disesuaikan menggunakan 

faktor-faktor yang ditetapkan dalam PKJI 2023 untuk 

memperoleh arus jenuh terkoreksi. Selanjutnya, 

kapasitas pendekat dihitung berdasarkan arus jenuh 

terkoreksi dan rasio hijau. Untuk memastikan 

keterlacakan dan keterverifikasian hasil analisis, 

parameter perhitungan setiap pendekat disajikan 

secara terperinci, meliputi lebar efektif pendekat, arus 

jenuh dasar, nilai setiap faktor penyesuaian, arus 

jenuh terkoreksi, waktu hijau efektif, waktu siklus, 

rasio hijau, dan kapasitas pendekat. Parameter 

tersebut menjadi dasar dalam penentuan derajat 

kejenuhan dan perhitungan panjang antrean 

berdasarkan PKJI 2023. 

Validasi Panjang Antrean 

Panjang antrean hasil PKJI 2023 dibandingkan 

dengan hasil pengukuran empiris pada pendekat dan 

hari survei yang sama. Tingkat perbedaan dihitung 

menggunakan MAPE, dengan panjang antrean 

empiris sebagai nilai aktual. Nilai kesalahan absolut 

relatif setiap pasangan dihitung, kemudian dirata-

ratakan untuk seluruh 24 pasangan data. Nilai akhir 

dinyatakan dalam persen. Seluruh perhitungan 

MAPE pada penelitian ini menggunakan angka 

panjang antrean yang tercantum pada tabel 

perbandingan.

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian pada simpang Majapahit dan simpang Soekarno Hatta. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Volume Lalu Lintas 

Volume lalu lintas merupakan data dasar untuk 

menghitung arus kendaraan dalam satuan mobil 

penumpang. Tabel 1 menyajikan volume per jenis 

kendaraan pada kedua simpang untuk tiga hari survei. 

Data memperlihatkan variasi volume antarpendekat 

dan antarhari, sehingga perbandingan antrean perlu 

dilakukan berdasarkan pendekat dan waktu 

pengamatan yang sama. 
 

Tabel 1.  Volume lalu lintas menurut jenis kendaraan pada simpang Majapahit dan Soekarno Hatta 

Simpang dan hari survei Pendekat KR (kend/jam) KS+KB (kend/jam) SM (kend/jam) KTB (kend/jam) 

Soekarno Hatta, Senin Citarum 1841 533 1302 0 

Soekarno Hatta, Senin Tlogosari 1444 487 953 0 
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Simpang dan hari survei Pendekat KR (kend/jam) KS+KB (kend/jam) SM (kend/jam) KTB (kend/jam) 

Soekarno Hatta, Senin Gajah 1608 400 1200 0 

Soekarno Hatta, Senin Sawah Besar 886 262 617 1 

Soekarno Hatta, Rabu Citarum 1797 463 1328 0 

Soekarno Hatta, Rabu Tlogosari 1467 409 1050 0 

Soekarno Hatta, Rabu Gajah 1393 299 1088 0 

Soekarno Hatta, Rabu Sawah Besar 754 185 565 0 

Soekarno Hatta, Sabtu Citarum 1469 389 1074 1 

Soekarno Hatta, Sabtu Tlogosari 1538 466 1068 0 

Soekarno Hatta, Sabtu Gajah 1239 308 928 0 

Soekarno Hatta, Sabtu Sawah Besar 828 200 626 0 

Majapahit, Senin Majapahit (A) 2549 614 1929 0 

Majapahit, Senin Majapahit (B) 2266 535 1726 0 

Majapahit, Senin Gajah 2048 500 1544 0 

Majapahit, Senin Lamper 2005 422 1780 0 

Majapahit, Rabu Majapahit (A) 2255 587 1663 0 

Majapahit, Rabu Majapahit (B) 1986 421 1559 0 

Majapahit, Rabu Gajah 1798 377 1417 0 

Majapahit, Rabu Lamper 1575 310 1262 0 

Majapahit, Sabtu Majapahit (A) 2365 535 1824 0 

Majapahit, Sabtu Majapahit (B) 2330 600 1725 0 

Majapahit, Sabtu Gajah 2027 442 1781 1 

Majapahit, Sabtu Lamper 2020 420 1594 0 

 

 Berdasarkan Tabel 1, volume kendaraan pada 

pendekat Majapahit (A) pada hari Senin relatif tinggi 

dibandingkan beberapa pendekat lainnya. Sepeda 

motor merupakan bagian besar dari komposisi lalu 

lintas pada seluruh pendekat. Kondisi lalu lintas 

campuran ini relevan dalam analisis kapasitas karena 

ekuivalensi kendaraan dan interaksi antarjenis 

kendaraan dapat memengaruhi arus jenuh (Patel & 

Dhamaniya, 2021; Sushmitha et al., 2022). Meskipun 

demikian, besarnya volume kendaraan saja tidak 

cukup untuk menjelaskan panjang antrean; waktu 

hijau, waktu siklus, kapasitas pendekat, dan distribusi 

kedatangan juga perlu dipertimbangkan. 

Waktu Sinyal dan Kapasitas Pendekat 

Waktu siklus yang diamati pada simpang 

Majapahit adalah 172 detik, sedangkan pada simpang 

Soekarno Hatta adalah 134 detik. Rincian waktu 

sinyal yang digunakan dalam analisis disajikan pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 2.  Waktu sinyal pada simpang penelitian 

Simpang Pendekat Hijau (detik) Kuning (detik) Merah (detik) Merah semua (detik) Siklus (detik) 

Majapahit Majapahit (A) 29 3 137 3 172 

Majapahit Majapahit (B) 45 3 121 3 172 

Majapahit Gajah 45 3 121 3 172 

Majapahit Lamper 29 3 137 3 172 

Soekarno Hatta Citarum 20 3 108 3 134 

Soekarno Hatta Tlogosari 35 3 93 3 134 

Soekarno Hatta Gajah 25 3 103 3 134 

Soekarno Hatta Sawah Besar 27 3 101 3 134 

Tabel 2 menunjukkan bahwa waktu hijau 

bervariasi antarpendekat, sedangkan waktu siklus 

pada masing-masing simpang relatif tetap. Perbedaan 

waktu hijau tersebut memengaruhi kemampuan 

masing-masing pendekat untuk melayani arus 

kendaraan selama satu siklus. Oleh karena itu, dua 

pendekat dengan volume yang serupa belum tentu 

memiliki kapasitas atau panjang antrean yang sama. 

Penelitian mengenai arus jenuh dan kapasitas 

menunjukkan bahwa waktu sinyal harus dievaluasi 

bersama kondisi geometrik, komposisi kendaraan, 

dan faktor lingkungan. Estimasi arus jenuh dinamis 
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serta faktor ekuivalensi lalu lintas campuran telah 

digunakan untuk meningkatkan ketepatan model 

kapasitas (Wang et al., 2020; Patel & Dhamaniya, 

2021). Dalam konteks penelitian ini, perbedaan 

waktu hijau menjadi salah satu faktor yang perlu 

dipertimbangkan ketika menafsirkan variasi hasil 

antrean. 

Arus Lalu Lintas, Kapasitas, dan Derajat 

Kejenuhan 

Hasil analisis arus lalu lintas, kapasitas, dan 

derajat kejenuhan berdasarkan data penelitian 

disajikan pada Tabel 3. Nilai derajat kejenuhan 

diperoleh dari perbandingan arus lalu lintas terhadap 

kapasitas masing-masing pendekat. 
 

Tabel 3.  Arus lalu lintas, kapasitas, dan derajat kejenuhan pada pendekat simpang 

Simpang dan hari Pendekat Arus (smp/jam) Kapasitas (smp/jam) Derajat kejenuhan 

Soekarno Hatta, Senin Citarum 736 1022 0,72 

Soekarno Hatta, Senin Tlogosari 635 1040 0,61 

Soekarno Hatta, Senin Gajah 590 958 0,62 

Soekarno Hatta, Senin Sawah Besar 362 676 0,54 

Soekarno Hatta, Rabu Citarum 670 1006 0,67 

Soekarno Hatta, Rabu Tlogosari 577 1031 0,56 

Soekarno Hatta, Rabu Gajah 470 777 0,60 

Soekarno Hatta, Rabu Sawah Besar 275 412 0,67 

Soekarno Hatta, Sabtu Citarum 557 1038 0,54 

Soekarno Hatta, Sabtu Tlogosari 631 1002 0,63 

Soekarno Hatta, Sabtu Gajah 451 841 0,54 

Soekarno Hatta, Sabtu Sawah Besar 296 506 0,59 

Majapahit, Senin Majapahit (A) 911 1211 0,75 

Majapahit, Senin Majapahit (B) 800 1053 0,76 

Majapahit, Senin Gajah 737 1023 0,72 

Majapahit, Senin Lamper 693 921 0,75 

Majapahit, Rabu Majapahit (A) 743 1009 0,74 

Majapahit, Rabu Majapahit (B) 663 1113 0,60 

Majapahit, Rabu Gajah 595 1011 0,59 

Majapahit, Rabu Lamper 503 1003 0,50 

Majapahit, Sabtu Majapahit (A) 816 1124 0,73 

Majapahit, Sabtu Majapahit (B) 865 1217 0,71 

Majapahit, Sabtu Gajah 713 1039 0,69 

Majapahit, Sabtu Lamper 667 1109 0,60 

 

Berdasarkan Tabel 3, derajat kejenuhan tertinggi 

yang dilaporkan adalah 0,76 pada pendekat Majapahit 

(B) pada hari Senin. Arus lalu lintas pada pendekat 

tersebut tercatat 800 smp/jam dengan kapasitas 1.053 

smp/jam. Derajat kejenuhan terendah yang 
dilaporkan adalah 0,50 pada pendekat Lamper di 

simpang Majapahit pada hari Rabu. Variasi ini 

menunjukkan bahwa tingkat pemanfaatan kapasitas 

berbeda antarpendekat dan hari survei. 

Nilai arus, kapasitas, dan derajat kejenuhan pada 

Tabel 3 dipertahankan sesuai data hasil penelitian 

yang diberikan. Sebelum publikasi, seluruh nilai 

perlu dicocokkan kembali dengan lembar hitung asli, 

karena beberapa pasangan arus dan kapasitas dalam 

tabel tidak menghasilkan derajat kejenuhan yang 

persis sama ketika dihitung ulang dengan pembulatan 

biasa. Pemeriksaan tersebut diperlukan agar 

konsistensi aritmetika antarkolom terjamin. 

Perbandingan Panjang Antrean Empiris dan 

PKJI 2023 

Tabel 4 menyajikan perbandingan panjang antrean 

hasil perhitungan PKJI 2023 dan pengukuran empiris. 

Nilai MAPE dihitung ulang menggunakan panjang 

antrean empiris sebagai nilai aktual. Dengan 

demikian, persentase kesalahan pada setiap pendekat 

diperoleh dari selisih absolut antara panjang antrean 

PKJI 2023 dan panjang antrean empiris, dibagi 

panjang antrean empiris. 
 

Tabel 4.  Perbandingan panjang antrean hasil PKJI 2023 dan pengukuran empiris 



Vol. 12 No. 02 Oktober (2026) / E-ISSN: 2614-4344 P-ISSN: 2476-8928  

JURNAL TEKNIK SIPIL : RANCANG BANGUN 139 

 

Simpang dan hari Pendekat PKJI 2023 (m) Empiris (m) Kesalahan absolut relatif (%) 

Soekarno Hatta, Senin Citarum 123 95 29,47 

Soekarno Hatta, Senin Tlogosari 102 75 36,00 

Soekarno Hatta, Senin Gajah 100 72 38,89 

Soekarno Hatta, Senin Sawah Besar 91 65 40,00 

Soekarno Hatta, Rabu Citarum 112 89 25,84 

Soekarno Hatta, Rabu Tlogosari 100 73 36,99 

Soekarno Hatta, Rabu Gajah 88 68 29,41 

Soekarno Hatta, Rabu Sawah Besar 81 64 26,56 

Soekarno Hatta, Sabtu Citarum 117 85 37,65 

Soekarno Hatta, Sabtu Tlogosari 121 96 26,04 

Soekarno Hatta, Sabtu Gajah 96 69 39,13 

Soekarno Hatta, Sabtu Sawah Besar 91 64 42,19 

Majapahit, Senin Majapahit (A) 184 145 26,90 

Majapahit, Senin Majapahit (B) 174 152 14,47 

Majapahit, Senin Gajah 181 155 16,77 

Majapahit, Senin Lamper 178 153 16,34 

Majapahit, Rabu Majapahit (A) 166 124 33,87 

Majapahit, Rabu Majapahit (B) 152 118 28,81 

Majapahit, Rabu Gajah 161 114 41,23 

Majapahit, Rabu Lamper 159 111 43,24 

Majapahit, Sabtu Majapahit (A) 182 155 17,42 

Majapahit, Sabtu Majapahit (B) 172 133 29,32 

Majapahit, Sabtu Gajah 180 155 16,13 

Majapahit, Sabtu Lamper 175 128 36,72 

Rata-rata MAPE       30,39 

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa panjang antrean hasil 

perhitungan PKJI 2023 lebih besar daripada panjang 

antrean empiris pada seluruh 24 pasangan data. 

Panjang antrean berdasarkan PKJI 2023 berada pada 

rentang 81–184 m, sedangkan pengukuran empiris 

berada pada rentang 64–155 m. Selisih absolut antara 

panjang antrean hasil perhitungan PKJI 2023 dan 

hasil pengukuran empiris berkisar antara 17 m dan 48 

m. Selisih minimum sebesar 17 m ditemukan pada 

pendekat Sawah Besar di Simpang Soekarno Hatta 

pada hari Rabu, yaitu antara 81 m dan 64 m. 

Sementara itu, selisih maksimum sebesar 48 m 

ditemukan pada pendekat Lamper di Simpang 

Majapahit pada hari Rabu, yaitu antara 159 m dan 111 

m. Nilai kesalahan relatif bervariasi, dengan beberapa 

pendekat menunjukkan perbedaan kurang dari 20%, 

sedangkan sejumlah pendekat lainnya memiliki 

perbedaan di atas 40%. 

Rata-rata MAPE sebesar 30,39% menunjukkan 

bahwa secara rata-rata terdapat perbedaan relatif 

sekitar 30% antara estimasi PKJI 2023 dan 

pengamatan empiris, ketika nilai empiris 

diperlakukan sebagai nilai aktual. Angka tersebut 

merupakan hasil perhitungan ulang dari data yang 

tersedia, bukan nilai 25% yang tercantum pada 

naskah awal. Perbedaan ini menegaskan pentingnya 

memastikan definisi nilai aktual dan cara menghitung 

persentase kesalahan secara konsisten. 

Seperti ditunjukkan pada Tabel 4 dan perlu 

divisualisasikan dalam Gambar 2, nilai panjang 

antrean hasil PKJI 2023 selalu lebih tinggi 

dibandingkan hasil pengamatan pada data yang 

dianalisis. Namun, hasil ini tidak cukup untuk 

menyimpulkan bahwa seluruh parameter PKJI 2023 

tidak sesuai. Perbedaan dapat berasal dari parameter 

kapasitas, variasi arus kedatangan, perilaku 

kendaraan, kondisi hambatan samping, durasi antrean 

selama periode pengamatan, maupun prosedur 

pengukuran di lapangan. Penelitian tentang estimasi 

antrean menunjukkan bahwa metode dan sumber data 

yang digunakan dapat memengaruhi hasil estimasi 
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(Jithender & Mehar, 2023; Luo, 2023; Pudasaini et 

al., 2023). 

Salah satu aspek yang patut diteliti lebih lanjut 

adalah arus jenuh dasar. Irawati et al. (2023) 

menunjukkan bahwa pengembangan model arus 

jenuh dasar dapat menjadi bagian dari upaya 

meningkatkan kesesuaian analisis kapasitas simpang 

dengan kondisi lapangan. Sementara itu, penelitian 

terkait faktor ekuivalensi kendaraan dan hambatan 

samping memperlihatkan bahwa komposisi 

kendaraan dan kondisi lingkungan dapat 

memengaruhi arus jenuh (Patel & Dhamaniya, 2021; 

Sushmitha et al., 2022). Oleh karena itu, perbedaan 

antrean pada penelitian ini dapat digunakan sebagai 

dasar untuk menyusun penelitian lanjutan yang 

menguji sensitivitas hasil terhadap parameter-
parameter tersebut. 

Penelitian ini memiliki keterbatasan. Pertama, 

pengamatan hanya mencakup dua simpang dan tiga 

hari survei pada satu jam pengamatan sore hari. 

Kedua, data yang tersedia belum mencakup seluruh 

siklus antrean dan distribusi kedatangan kendaraan 

secara kontinu. Ketiga, lembar perhitungan lengkap 

untuk semua faktor penyesuaian kapasitas tidak 

tersedia dalam data yang dianalisis kembali. 

Keempat, beberapa nilai derajat kejenuhan perlu 

diperiksa ulang terhadap pembagian arus dan 

kapasitas. Dengan demikian, hasil penelitian 

sebaiknya ditafsirkan sebagai validasi empiris pada 

lokasi dan periode yang diamati, bukan sebagai 

generalisasi untuk seluruh simpang APILL di 

Indonesia.

 

 
Gambar 2. Perbandingan panjang antrean hasil PKJI 2023 dan pengukuran empiris. 

KESIMPULAN 
Penelitian ini membandingkan panjang antrean 

hasil perhitungan PKJI 2023 dengan pengukuran 

empiris pada simpang Majapahit dan simpang 

Soekarno Hatta di Kota Semarang. Survei dilakukan 

pada hari Senin, Rabu, dan Sabtu pukul 16.30–17.30. 

Berdasarkan data yang dianalisis, panjang antrean 

hasil PKJI 2023 berada pada rentang 81–184 m, 

sedangkan panjang antrean empiris berada pada 

rentang 64–155 m. Pada seluruh 24 pasangan data, 

hasil perhitungan PKJI 2023 lebih besar daripada 

hasil pengamatan lapangan. 

Perhitungan ulang menggunakan panjang antrean 

empiris sebagai nilai aktual menghasilkan MAPE 

rata-rata sebesar 30,39%. Nilai ini menunjukkan 

adanya perbedaan relatif yang cukup berarti antara 

hasil perhitungan dan pengamatan untuk lokasi serta 

periode survei yang diteliti. Perbedaan tersebut tidak 

dengan sendirinya membuktikan bahwa PKJI 2023 

tidak sesuai, tetapi menunjukkan perlunya evaluasi 
parameter dan asumsi perhitungan terhadap 

karakteristik lalu lintas setempat. 

Penelitian lanjutan disarankan untuk memperluas 

lokasi dan periode survei, melakukan pengamatan 

antrean secara kontinu, serta menguji pengaruh arus 

jenuh dasar, komposisi kendaraan, hambatan 

samping, dan waktu sinyal terhadap estimasi panjang 

antrean. Sebelum naskah dipublikasikan, nilai arus, 

kapasitas, dan derajat kejenuhan perlu dicocokkan 

kembali dengan lembar hitung asli, dan gambar lokasi 

serta grafik perbandingan perlu dilengkapi. 
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