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Abstrak

Pertumbuhan jumlah kendaraan yang pesat di kawasan perkotaan menyebabkan
meningkatnya kebutuhan akan sistem transportasi yang efisien. Jalan tol merupakan salah
satu solusi untuk meningkatkan mobilitas dan mengurangi kemacetan pada jaringan jalan
utama. Namun demikian, kemacetan sering terjadi pada area gerbang tol akibat
ketidakseimbangan antara tingkat kedatangan kendaraan dan tingkat pelayanan gardu tol.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas dan kinerja pelayanan Gerbang Tol
Marelan di Kota Medan menggunakan pendekatan teori antrian. Data penelitian diperoleh
melalui survei lapangan untuk mengetahui tingkat kedatangan kendaraan dan waktu
pelayanan pada jam sibuk. Analisis dilakukan menggunakan model antrian dengan disiplin
pelayanan FIFO (First In First Out). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas pelayanan
setiap gardu tol sekitar 214 kendaraan per jam. Pada kondisi jam sibuk, tingkat kedatangan
kendaraan mendekati kapasitas pelayanan sehingga menyebabkan terbentuknya antrian
kendaraan. Oleh karena itu, diperlukan peningkatan efisiensi sistem pelayanan melalui
optimalisasi jumlah gardu tol serta penggunaan sistem transaksi tol elektronik untuk
meningkatkan kinerja pelayanan gerbang tol.

Kata kunci: jalan tol, teori antrian, kapasitas pelayanan, transportasi perkotaan

Abstract

The rapid growth of vehicle numbers in urban areas has increased the need for efficient
transportation systems. Toll roads are one solution to enhance mobility and reduce congestion
on primary road networks. However, congestion frequently occurs at toll gate areas due to an
imbalance between vehicle arrival rates and toll booth service rates. This study aims to analyze
the capacity and service performance of the Marelan Toll Gate in Medan City using a queuing
theory approach. Data were collected through field surveys to determine vehicle arrival rates
and service times during peak hours. The analysis was conducted using a queuing model with
a FIFO (First In, First Out) service discipline. The results indicate that each toll booth's service
capacity is approximately 214 vehicles per hour. During peak conditions, the arrival rate
approaches the service capacity, resulting in vehicle queues. Therefore, improving service
efficiency requires optimizing the number of toll booths and implementing electronic toll
collection systems to enhance overall toll gate performance.

Keywords: toll roads, queuing theory, service capacity, urban transportation
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1. PENDAHULUAN

Transportasi merupakan salah satu sektor penting yang berperan dalam
mendukung aktivitas ekonomi dan mobilitas masyarakat. Perkembangan wilayah
perkotaan yang pesat menyebabkan peningkatan kebutuhan terhadap sistem
transportasi yang mampu melayani pergerakan kendaraan secara efisien.
Pertumbuhan kendaraan yang tinggi seringkali tidak diimbangi dengan peningkatan
kapasitas infrastruktur jalan sehingga menimbulkan permasalahan kemacetan lalu
lintas [1], [2]. Salah satu solusi yang dikembangkan untuk meningkatkan kapasitas
jaringan jalan adalah pembangunan jalan tol. Jalan tol merupakan jalan bebas
hambatan yang dirancang untuk mempercepat pergerakan kendaraan serta
meningkatkan efisiensi perjalanan antarwilayah. Infrastruktur ini diharapkan
mampu mengurangi kemacetan pada jaringan jalan utama serta meningkatkan
mobilitas masyarakat [3]. Namun, dalam operasionalnya, kemacetan masih sering
terjadi pada area gerbang tol akibat proses transaksi pembayaran tol yang
menyebabkan terbentuknya antrean kendaraan. Kondisi ini terjadi ketika tingkat
kedatangan kendaraan lebih besar daripada tingkat pelayanan gardu tol. Fenomena
tersebut dapat dianalisis menggunakan pendekatan teori antrean yang mempelajari
hubungan antara kedatangan pelanggan dan kapasitas pelayanan dalam suatu
sistem pelayanan [3]. Teori antrean telah banyak digunakan dalam penelitian
transportasi untuk menganalisis kemacetan pada fasilitas pelayanan lalu lintas
seperti gerbang tol, persimpangan, terminal, dan stasiun transportasi lainnya [4].
Dalam sistem pelayanan gerbang tol, parameter penting yang memengaruhi kinerja
pelayanan antara lain tingkat kedatangan kendaraan, waktu pelayanan transaksi,
serta jumlah gardu pelayanan yang tersedia. Gerbang Tol Marelan merupakan salah
satu akses penting yang menghubungkan Kota Medan dengan wilayah sekitarnya.
Seiring dengan meningkatnya volume kendaraan yang menggunakan jalan tol,
diperlukan evaluasi terhadap kapasitas dan kinerja pelayanan gerbang tol untuk
memastikan bahwa sistem pelayanan yang tersedia mampu melayani arus
kendaraan secara optimal[5]. Jalan tol merupakan jalan umum yang menjadi bagian
dari sistem jaringan jalan nasional dan penggunaannya dikenakan tarif. Gerbang tol
merupakan fasilitas pelayanan transaksi pembayaran tol bagi pengguna jalan tol
yang terdiri dari beberapa gardu pelayanan. Teori antrean digunakan untuk
menganalisis proses terbentuknya antrean pada suatu sistem pelayanan. Dalam
sistem transportasi, antrian terjadi ketika tingkat kedatangan kendaraan lebih besar
daripada tingkat pelayanan yang tersedia. Berdasarkan permasalahan tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas dan kinerja pelayanan
Gerbang Tol Marelan menggunakan pendekatan teori antrean. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai kinerja pelayanan gerbang tol
serta memberikan rekomendasi dalam meningkatkan efisiensi sistem pelayanan
pada gerbang tol.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Design Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan tujuan untuk
menganalisis kapasitas pelayanan gerbang tol dan mengevaluasi kinerja sistem
pelayanan berdasarkan teori antrean. Pendekatan ini digunakan untuk mengetahui
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hubungan antara tingkat kedatangan kendaraan dan tingkat pelayanan gardu tol
yang memengaruhi panjang antrean dan waktu tunggu kendaraan. Metode analisis
yang digunakan dalam penelitian ini adalah model teori antrean (queueing theory)
dengan disiplin pelayanan First In First Out (FIFO)[6]. Model ini dipilih karena sistem
pelayanan pada gerbang tol umumnya menerapkan prinsip bahwa kendaraan yang
datang lebih dahulu akan dilayani terlebih dahulu. Pelayanan gerbang tol
dipengaruhi oleh beberapa parameter[7], [8]. Parameter utama dalam analisis
antrean meliputi beberapa faktor yang tersaji pada Tabel 1 di bawah ini.

Table 1. Parameter pelayanan gerbang tol

Parameter Simbol Keterangan
Tingkat kedatangan 2 Jumlah kendaraan datang per satuan
waktu

Jumlah kendaraan yang dilayani per
satuan waktu
Rasio kedatangan terhadap pelayanan
Panjang antrian Jumlah kendaraan dalam antrian
Waktu tunggu Waktu kendaraan menunggu
Catatan: Jika nilai A lebih kecil dari y maka sistem pelayanan masih stabil.

Tingkat pelayanan

Intensitas lalu lintas

slomo| =

2.2. Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada Gerbang Tol Marelan yang terletak di Kota Medan,

Provinsi Sumatera Utara, yang dapat dilihat pada Gambar 1., di bawah ini. Gerbang

tol ini merupakan salah satu akses penting yang menghubungkan Kota Medan

dengan wilayah sekitarnya dan memiliki volume lalu lintas yang cukup tinggi

terutama pada jam sibuk [9], [10]. Pemilihan lokasi penelitian didasarkan pada

beberapa pertimbangan berikut:

1. Gerbang Tol Marelan merupakan akses utama menuju Kota Medan.

2. Volume kendaraan yang tinggi berpotensi menimbulkan antrian kendaraan.

3. Gerbang tol ini memiliki beberapa gardu pelayanan yang dapat dianalisis
menggunakan teori antrian.
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2.3 Jenis dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder
yang digunakan untuk mendukung analisis kinerja sistem pelayanan pada Gerbang
Tol Marelan.

1. Data Primer

Data primer diperoleh melalui survei lapangan yang dilakukan secara langsung di
lokasi penelitian. Pengumpulan data dilakukan dengan cara pengamatan dan
pencatatan terhadap kondisi lalu lintas pada gerbang tol. Data yang dikumpulkan
meliputi:

1. jumlah kendaraan yang datang pada gerbang tol
2. waktu pelayanan transaksi pada setiap gardu tol
3. panjang antrian kendaraan

4. waktu tunggu kendaraan

Data primer ini digunakan untuk menghitung tingkat kedatangan kendaraan dan
tingkat pelayanan gardu tol yang kemudian dianalisis menggunakan model teori
antrian.

2.3.2 Data Sekunder

Data sekunder diperoleh dari dokumen operasional jalan tol serta berbagai literatur
yang berkaitan dengan teori antrian dan sistem pelayanan gerbang tol. Data ini
digunakan sebagai referensi untuk mendukung analisis penelitian serta
memberikan dasar teoritis dalam perhitungan kinerja sistem antrian.

2.4 Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui beberapa metode untuk
memperoleh informasi yang akurat mengenai kondisi pelayanan pada Gerbang Tol
Marelan.

2.4.1 Survei Volume Lalu Lintas

Survei volume lalu lintas dilakukan untuk mengetahui tingkat kedatangan
kendaraan pada gerbang tol. Pengamatan dilakukan pada jam sibuk pagi dan sore
hari dengan mencatat jumlah kendaraan yang memasuki gerbang tol dalam interval
waktu tertentu. Data hasil pengamatan tersebut digunakan untuk menentukan
tingkat kedatangan kendaraan yang menjadi parameter dalam analisis sistem
antrean. Hasil survei volume kendaraan ditunjukkan pada Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2. Pengamatan Volume Kendaraan

Waktu Pengamatan Jumlah Kendaraan
07.00-08.00 180
08.00-09.00 195
16.00-17.00 205
17.00-18.00 210

2.4.2 Observasi Waktu Pelayanan
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Observasi waktu pelayanan dilakukan untuk mengetahui lama waktu yang
dibutuhkan oleh petugas dalam melayani transaksi pembayaran tol pada setiap
gardu pelayanan. Pengukuran waktu pelayanan dilakukan dengan menggunakan
stopwatch pada beberapa kendaraan yang melakukan transaksi pembayaran tol,
dapat dilihat pada Table 3 berikut ini.

Tabel 3. Waktu Pelayanan Gardu Tol

Gardu Waktu Pelayanan
Gardu 1 16 detik
Gardu 2 17 detik
Gardu 3 15 detik
Gardu 4 16 detik

2.5 Model Analisis Teori Antrian

Penelitian ini menggunakan model antrian dengan disiplin pelayanan FIFO (First In
First Out)[11]. Parameter utama yang digunakan dalam analisis sistem antrian
meliputi:

1. tingkat kedatangan kendaraan (A)
2. tingkat pelayanan gardu tol ()

3. intensitas sistem (p)

4. panjang antrian kendaraan

5. waktu tunggu kendaraan

Persamaan tingkat kedatangan kendaraan:

__ Jumlah Kendaraan

(1)

" waktu pengamatan

Persamaan tingkat pelayanan: u:%
(2)
Dimana WP : Waktu pelayanan

2.6 Analisis kinerja sistem antrian

Analisis kinerja sistem antrian dilakukan untuk mengetahui kondisi pelayanan pada
gerbang tol berdasarkan hubungan antara tingkat kedatangan kendaraan dan
tingkat pelayanan gardu tol[12]. Beberapa parameter yang digunakan dalam analisis
ini meliputi jumlah kendaraan dalam sistem, jumlah kendaraan dalam antrean,
waktu kendaraan dalam sistem, dan waktu tunggu kendaraan dalam antrean[13].
Beberapa parameter yang digunakan dalam analisis kinerja sistem antrian antara
lain pada persamaan (3), (4), (5), dan (6):

Jumlah kendaraan dalam sistem: n = =

u-A2
(3)
. — /’{2
Jumlah kendaraan dalam antrian: g = )

(4)
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Waktu kendaraan dalam sistem: d = .

u—2a
(5)
Waktu tunggu kendaraan dalam antrian w = a7)
(6)

dengan:

A = tingkat kedatangan kendaraan

u = tingkat pelayanan gardu tol

71 = rata-rata jumlah kendaraan dalam sistem

q = rata-rata jumlah kendaraan dalam antrian

d = rata-rata waktu kendaraan dalam sistem

w = rata-rata waktu tunggu kendaraan dalam antrian

Parameter-parameter tersebut digunakan untuk menilai apakah sistem pelayanan
gerbang tol masih bekerja secara efektif atau sudah mendekati kondisi jenuh.
Semakin besar nilai jumlah kendaraan dan waktu tunggu, maka semakin rendah
kinerja sistem pelayanan yang terjadi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Tingkat Kedatangan Kendaraan
Tingkat kedatangan kendaraan merupakan salah satu parameter utama dalam
analisis sistem antrian pada gerbang tol. Parameter ini digunakan untuk mengetahui
jumlah kendaraan yang datang pada sistem pelayanan dalam satuan waktu tertentu.
Data tingkat kedatangan kendaraan diperoleh melalui survei lapangan dengan
melakukan pengamatan langsung terhadap jumlah kendaraan yang memasuki
Gerbang Tol Marelan pada periode waktu tertentu. Pengamatan dilakukan pada jam
sibuk pagi dan sore hari, yaitu pada pukul 07.00-09.00 dan 16.00-18.00[14]. Hasil
pengamatan tingkat kedatangan kendaraan ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Volume Kendaraan pada Gerbang Tol Marelan

Waktu Pengamatan Volume Kendaraan (kend/jam)
07.00-08.00 180
08.00-09.00 195
16.00-17.00 205
17.00-18.00 210

Berdasarkan Tabel 4, dapat diketahui bahwa volume kendaraan tertinggi terjadi
pada periode 17.00-18.00 dengan jumlah kendaraan sebesar 210 kendaraan per
jam, sedangkan volume kendaraan terendah terjadi pada periode 07.00-08.00
dengan jumlah kendaraan sebesar 180 kendaraan per jam. Rata-rata tingkat
kedatangan kendaraan pada Gerbang Tol Marelan dapat dihitung sebagai
persamaan (7) berikut:

180+195+205+210

: (7
A=197,5 kendaraan/jam

1=
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rata-rata tingkat kedatangan kendaraan
pada gerbang tol adalah sekitar 197 kendaraan per jam. Nilai ini kemudian
digunakan sebagai parameter tingkat kedatangan kendaraan (A) dalam analisis
sistem antrian. Peningkatan volume kendaraan pada periode sore hari
menunjukkan adanya pola pergerakan kendaraan yang dipengaruhi oleh aktivitas
perjalanan masyarakat, terutama perjalanan pulang kerja[15]. Kondisi ini
berpotensi menyebabkan terjadinya antrian kendaraan apabila kapasitas pelayanan
gardu tol tidak mampu mengimbangi tingkat kedatangan kendaraan tersebut.

3.2 Waktu Pelayanan Gardu Tol
Waktu pelayanan gardu tol diperoleh melalui observasi langsung terhadap durasi

transaksi kendaraan pada setiap gardu pelayanan di Gerbang Tol Marelan dapat
dilihat pada Table 5 berikut ini[16].

Table 5. waktu Pelayanan di Gerbang Tol Marelan

Gardu Waktu Pelayanan (detik)
Gardu 1 16
Gardu 2 17
Gardu 3 15
Gardu 4 16

Berdasarkan Tabel 5, rata-rata waktu pelayanan gardu tol adalah 16 detik per
kendaraan. Dengan demikian, kapasitas pelayanan gardu tol dapat dihitung sebesar
i = 214 kendaraan/jam. Nilai ini digunakan sebagai parameter tingkat pelayanan
dalam analisis sistem antrian.

3.3 Analisis sistem antrian

Analisis sistem antrean dilakukan dengan menggunakan parameter tingkat
kedatangan kendaraan (A) dan tingkat pelayanan gardu tol (1) yang dapat dilihat
pada Tabel 6. Parameter tersebut digunakan untuk mengetahui kinerja sistem
pelayanan pada Gerbang Tol Marelan serta potensi terjadinya antrian kendaraan.

Tabel 6. Parameter Sistem

Parameter Nilai

Kedatangan 197

kendaraan kendaraan/jam

Pelayanan gardu 214 :
kendaraan/jam

Intensitas sistem 0.92

Nilai intensitas sistem diperoleh dari perbandingan antara tingkat kedatangan
kendaraan dan tingkat pelayanan gardu tol. Intensitas sistem dihitung
menggunakan persamaan (8) berikut:

2

p=t (®)
_197_ o
P=o1a™"
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Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, diperoleh nilai intensitas sistem sebesar
0,92. Nilai ini menunjukkan bahwa sistem pelayanan gerbang tol masih berada
dalam kondisi stabil karena nilai p < 1. Namun demikian, nilai intensitas yang
mendekati angka 1 menunjukkan bahwa kapasitas pelayanan gardu tol hampir
mencapai batas maksimum. Kondisi ini mengindikasikan bahwa apabila terjadi
peningkatan volume kendaraan pada jam sibuk, maka potensi terjadinya antrean
kendaraan akan semakin besar[17]. Oleh karena itu, diperlukan pengelolaan sistem
pelayanan yang lebih efisien, seperti peningkatan kecepatan transaksi atau
optimalisasi jumlah gardu tol yang beroperasi untuk menjaga kelancaran arus
kendaraan pada gerbang tol.

3.4. Analisis Panjang Antrian

Analisis panjang antrian dilakukan untuk mengetahui jumlah kendaraan yang
berada dalam sistem pelayanan maupun dalam antrian, serta waktu yang
dibutuhkan kendaraan selama berada di gerbang tol[17]. Perhitungan ini
didasarkan pada tingkat kedatangan kendaraan dan tingkat pelayanan gardu tol.

Table 7. Hasil Analisis Panjang Antrian

Parameter Nilai
Kendaraan dalam sistem 11.6
Kendaraan dalam antrian 10.7
Waktu dalam sistem 0.059 jam
Waktu tunggu 0.054 jam

Berdasarkan Tabel 7, rata-rata jumlah kendaraan dalam sistem adalah 11,6
kendaraan, sedangkan rata-rata jumlah kendaraan dalam antrian adalah 10,7
kendaraan. Nilai ini menunjukkan bahwa pada jam sibuk terdapat sejumlah
kendaraan yang harus menunggu sebelum memperoleh pelayanan di gardu tol.
Selain itu, waktu rata-rata kendaraan dalam sistem adalah 0,059 jam, sedangkan
waktu tunggu dalam antrian sebesar 0,054 jam. Jika dikonversi ke menit, waktu
tunggu tersebut menjadi sekitar 3,2 menit. Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun
sistem pelayanan masih mampu melayani arus kendaraan, antrian tetap terjadi
karena tingkat kedatangan kendaraan mendekati kapasitas pelayanan gardu tol.
Kondisi ini mengindikasikan perlunya peningkatan efisiensi pelayanan agar waktu
tunggu kendaraan dapat dikurangi.

3.5 Analisis Sensitivitas Sistem

Analisis sensitivitas sistem dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan
volume kendaraan terhadap kinerja sistem pelayanan gerbang tol, dapat dilihat
pada Table 8 berikut ini. Analisis ini bertujuan untuk melihat bagaimana kondisi
sistem pelayanan apabila terjadi peningkatan jumlah kendaraan yang datang.

Table 8. Simulasi Volume Kendaraan

Volume Kendaraan (Kend/Jam) |Intensitas Kondisi Sistem

150 0.70 Stabil

170 0.79 Stabil

190 0.89 Mendekati kapasitas
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197 0.92 Hampir jenuh
210 0.98 Sangat jenuh

Berdasarkan Tabel 8, terlihat bahwa peningkatan volume kendaraan akan
meningkatkan nilai intensitas sistem. Pada volume kendaraan 150-170 kendaraan
per jam, sistem pelayanan masih berada dalam kondisi stabil karena kapasitas
pelayanan gardu tol masih mampu melayani kendaraan yang datang. Namun ketika
volume kendaraan meningkat menjadi 190 kendaraan per jam, sistem mulai
mendekati kapasitas maksimum. Pada kondisi 197 kendaraan per jam, nilai
intensitas sistem mencapai 0,92, yang menunjukkan bahwa sistem pelayanan
hampir jenuh. Jika volume kendaraan meningkat hingga 210 kendaraan per jam,
intensitas sistem mencapai 0,98 sehingga sistem pelayanan berada dalam kondisi
sangat jenuh dan berpotensi menimbulkan antrian kendaraan yang lebih
panjang[18]. Oleh karena itu, diperlukan peningkatan efisiensi pelayanan atau
penambahan kapasitas pelayanan untuk mengurangi potensi terjadinya kemacetan
pada gerbang tol

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis kapasitas dan kinerja pelayanan Gerbang Tol Marelan
menggunakan pendekatan teori antrian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kapasitas pelayanan setiap gardu tol sekitar 214 kendaraan per jam. Pada kondisi
jam sibuk, tingkat kedatangan kendaraan mencapai sekitar 197 kendaraan per jam,
sehingga mendekati kapasitas pelayanan gardu tol. Hal ini menyebabkan
terbentuknya antrian kendaraan dengan waktu tunggu sekitar 3 menit. Untuk
meningkatkan kinerja pelayanan gerbang tol, diperlukan peningkatan efisiensi
waktu pelayanan, penambahan gardu tol pada jam sibuk, serta penerapan sistem
transaksi tol elektronik secara optimal. Untuk ke depannya, penelitian dapat
dikembangkan dengan mengintegrasikan model antrean dinamis yang
mempertimbangkan variasi waktu kedatangan kendaraan secara real-time, serta
mengkaji penerapan teknologi Intelligent Transportation Systems (ITS) seperti
sistem pembayaran tanpa henti (multi-lane free flow). Selain itu, studi lanjutan juga
dapat mengeksplorasi penggunaan simulasi berbasis mikroskopik dan pendekatan
machine learning untuk memprediksi pola antrian dan mengoptimalkan
pengelolaan gardu tol secara adaptif. Pendekatan ini diharapkan mampu
memberikan solusi yang lebih komprehensif dalam meningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan sistem transportasi perkotaan.
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