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Abstrak

Kajian impak trafik membantu pembuat keputusan menilai kesesuaian cadangan pembangunan serta
mengenal pasti penambahbaikan infrastruktur pengangkutan bagi mengekalkan kelestarian. Kajian ini
membandingkan output trafik seperti kelengahan, nisbah isipadu terhadap kapasiti (v/c), dan tahap
perkhidmatan (LOS) antara model penugasan trafik dinamik AIMSUN dan model statik SIDRA. Model
SIDRA telah diselaraskan dengan rangkaian AIMSUN dari segi geometri, permintaan trafik, dan
komposisi kenderaan bagi membolehkan perbandingan merentas platform yang sah. Output simulasi
termasuk kelengahan, LOS dan nisbah v/c telah diekstrak daripada kedua-dua platform, dengan
AIMSUN menyediakan hasil dalam format agregat dan siri masa. Hasil kajian menunjukkan bahawa
AIMSUN, terutamanya melalui simulasi siri masa, memberikan gambaran trafik lebih realistik dengan
mengenal pasti perubahan mengikut masa, tingkah laku pemandu adaptif dan corak kesesakan
setempat. SIDRA pula secara konsisten melebihi anggaran kelengahan, iaitu purata 46.1% (50.6 saat)
berbanding kelengahan agregat AIMSUN dan 34.2% (47.9 saat) berbanding kelengahan maksimum
AIMSUN (siri masa), terutamanya di persimpangan yang sibuk. SIDRA juga melebihi anggaran nisbah
v/c berbanding AIMSUN, dengan purata 62.2% (agregat) dan 56.9% (siri masa). AIMSUN turut
menunjukkan keupayaan yang lebih unggul dalam mengenal pasti gangguan aliran trafik serta
fenomena limpahan barisan kenderaan, sekali gus menonjolkan kelebihan model penugasan trafik
dinamik dalam penilaian yang tepat dan responsif terhadap rangkaian trafik bandar yang kompleks.
Penemuan ini menyokong penggunaan kaedah analisis berasaskan simulasi serta meningkatkan
kredibiliti model penugasan trafik dinamik untuk ramalan trafik yang lebih tepat dan perancangan
infrastruktur mampan.

Kata Kunci: Kajian impak trafik, metrik prestasi, penugasan trafik dinamik, penugasan trafik statik,
simulasi mikroskopik

APPLICATION OF DYNAMIC TRAFFIC ASSIGNMENT THROUGH
MICROSCOPIC SIMULATION IN TRAFFIC IMPACT STUDY AND COMPARISON
WITH STATIC TRAFFIC ASSIGNMENT

Abstract

Traffic impact studies help decision-makers assess the suitability of development proposals and identify
transportation infrastructure improvements to maintain sustainability. This study compares traffic
outputs such as delay, volume-to-capacity (v/c) ratio, and level-of-service (LOS) between the AIMSUN
dynamic traffic assignment model and the SIDRA static model. The SIDRA model was calibrated to
match the AIMSUN network in terms of geometry, traffic demand, and vehicle composition to enable
valid cross-platform comparisons. Simulation outputs including delay, LOS, and v/c ratio were extracted
from both platforms, with AIMSUN providing results in both aggregate and time-series formats. The
findings show that AIMSUN, particularly through time-series simulation, offers a more realistic depiction
of traffic by capturing temporal variations, adaptive driver behavior, and localized congestion patterns.
SIDRA, on the other hand, consistently overestimated delays by an average of 46.1% (50.6 seconds)
compared to AIMSUN’s aggregate delay and 34.2% (47.9 seconds) compared to AIMSUN’s maximum
delay (time-series), especially at busy intersections. SIDRA also overestimated the v/c ratio compared
to AIMSUN, with an average of 62.2% (aggregate) and 56.9% (time-series). AIMSUN also
demonstrated superior capability in identifying traffic flow disruptions and queue spillback phenomena,
highlighting the advantages of dynamic traffic assignment models in providing accurate and responsive
assessments of complex urban traffic networks. These findings support the use of simulation-based
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analysis methods and enhance the credibility of dynamic traffic assignment models for more accurate
traffic forecasting and sustainable infrastructure planning.
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PENGENALAN

Kajian impak trafik merupakan pendekatan analisis dan pengurusan yang menyeluruh, bertujuan untuk
menilai kesan pembangunan terhadap rangkaian pengangkutan sekeliling serta aliran trafik secara
keseluruhan. Di banyak negara membangun, tekanan daripada proses urbanisasi dan pertumbuhan
industri telah mengubah guna tanah dan mempengaruhi pembangunan sosioekonomi. Malaysia
menjadi contoh yang jelas bagi fenomena ini, khususnya di kawasan seperti Bertam, Pulau Pinang, di
mana pengurusan trafik yang cekap terus menjadi cabaran utama. Peralihan daripada tanah pertanian
kepada kawasan perumahan, komersial, dan perindustrian menyerlahkan keperluan mendesak
terhadap metodologi penilaian trafik yang lebih tepat, responsif, dan sesuai dengan konteks setempat.
Pembangunan kawasan baharu melalui pembinaan bangunan dan infrastruktur lazimnya membawa
kepada peningkatan aktiviti manusia dan jumlah kenderaan, sekali gus menyumbang kepada
pertambahan trafik keseluruhan (Angkoso et al., 2021; Venkatcharyulu & Mallikarjunareddy, 2020).
Lonjakan permintaan perjalanan ini sering mengakibatkan kesesakan trafik yang dicirikan oleh
penurunan kelajuan, peningkatan masa perjalanan, dan pembentukan barisan kenderaan yang
panjang. Kesan sampingan seperti pelepasan gas rumah hijau (GHG) dan pencemaran bunyi turut
memburukkan isu alam sekitar global, sekali gus menghalang kemajuan ke arah pembangunan bandar
yang mampan (Perveen et al., 2020). Justeru, penugasan trafik yang tepat amat penting bagi
memastikan rangkaian pengangkutan dapat menampung peningkatan permintaan tanpa menjejaskan
prestasi sistem atau mencetuskan kesesakan yang serius. la berperanan dalam meminimumkan masa
perjalanan, kerugian masa, tempoh menunggu, kelengahan pelepasan, serta kesesakan rangkaian
yang berlebihan (Lu & Tettamanti, 2021). Di samping itu, ia menyokong perancangan infrastruktur
dengan menentukan agihan aliran trafik merentasi arka rangkaian berdasarkan ciri-ciri khusus dan
permintaan trafik secara agregat (Rojo, 2020).

Apabila bandar terus berkembang dan rangkaian trafik menjadi semakin kompleks, model
penugasan trafik statik tradisional semakin kurang berupaya untuk menggambarkan variasi masa serta
dinamik tingkah laku yang wujud dalam trafik dunia sebenar. Bagi mengatasi kekurangan ini, model
penugasan trafik dinamik telah diperkenalkan. Tidak seperti model statik yang menganggap keadaan
trafik berada dalam keseimbangan dan aliran yang seragam, penugasan trafik dinamik mensimulasikan
trafik sebagai proses yang berubah mengikut masa. Pendekatan ini membolehkan pemahaman yang
lebih mendalam terhadap corak kesesakan serta kesan turun naik permintaan, perubahan infrastruktur,
dan tindak balas tingkah laku pemandu dari semasa ke semasa yang merupakan faktor-faktor yang
sangat relevan khususnya di kawasan bandar yang sedang membangun (Saxena et al., 2021). Platform
simulasi mikroskopik seperti AIMSUN menyediakan analisis terperinci di peringkat kenderaan,
membolehkan penalaan halus terhadap parameter tingkah laku seperti keganasan pemandu, tahap
kerjasama, dan komposisi motosikal. Simulasi ini turut diperkaya dengan keupayaan pengendalian data
masa nyata serta pemodelan lanjutan, termasuk kaedah pemilihan laluan stokastik dan keseimbangan
pengguna dinamik. Kaedah pemilihan laluan stokastik ialah pendekatan penugasan trafik dinamik yang
beroperasi tanpa proses lelaran yang direka bentuk untuk mencerminkan kesilapan persepsi pemandu
dalam mentafsir rangkaian pengangkutan. Kesilapan ini menyebabkan pemandu meminimumkan apa
yang mereka anggap sebagai kos perjalanan, bukan kos sebenar. Dalam pendekatan ini, kenderaan
diagihkan ke laluan berbeza berdasarkan taburan kebarangkalian. Pada selang masa tertentu, kos
perjalanan dikira semula dan sesetengah kenderaan mungkin menukar laluan semasa dalam
perjalanan ke destinasi. Walau bagaimanapun, model ini tidak mengambil kira pembelajaran daripada
pengalaman lalu, yang boleh menyebabkan ketidakseragaman dalam pemilihan laluan antara ulangan
simulasi (Chin et al., 2025).

Kaedah keseimbangan pengguna dinamik pula ialah kaedah penugasan trafik yang
menggunakan proses lelaran untuk mencapai keadaan keseimbangan pengguna. Pada peringkat awal,
kenderaan memilih laluan tertentu, dan melalui proses lelaran, pilihan laluan dikemas kini berdasarkan
maklumat yang diperoleh tentang keadaan rangkaian. Dengan setiap lelaran, proses ini berusaha
menambah baik pemilihan laluan sehingga penumpuan tercapai. Penumpuan berlaku apabila, bagi
setiap pasangan asalan-destinasi dan selang masa pelepasan, masa perjalanan yang dialami di semua
laluan yang digunakan adalah sama dan minimum. Pada tahap ini, tiada pengguna boleh
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mengurangkan masa perjalanan mereka dengan menukar laluan secara sepihak, menandakan bahawa
rangkaian telah mencapai keseimbangan dinamik berdasarkan masa perjalanan (Gliebe & Bergman,
2011). Tidak seperti model pemilihan laluan stokastik, trajektori kenderaan individu dalam model
keseimbangan pengguna dinamik tidak diwakili atau dapat dijejaki secara eksplisit. Secara ringkasnya,
pada akhir setiap selang masa pelepasan yang ditetapkan oleh pengguna, model pemilihan laluan
stokastik mengenal pasti laluan berkos paling rendah dan mengagihkan kenderaan merentasi laluan
tersebut serta laluan berkos paling rendah yang dikenal pasti sebelum ini, menggunakan fungsi
pemilihan diskret. Sebaliknya, model keseimbangan pengguna dinamik beroperasi melalui proses
lelaran yang bertujuan mencapai keadaan di mana, bagi setiap pasangan asal-destinasi dan selang
masa pelepasan, semua kenderaan yang berlepas serentak mengalami masa perjalanan yang
minimum dan seragam. Algoritma penugasan ini berbeza dari segi sejauh mana ia meniru akses
kepada maklumat masa perjalanan. Walaupun kedua-dua kaedah pemilihan laluan stokastik dan
keseimbangan pengguna dinamik menawarkan nilai yang signifikan, kaedah pemilihan laluan stokastik
mempunyai kelebihan ketara dari segi kecekapan pengiraan dan kebolehsuaian skala, menjadikannya
sangat sesuai untuk simulasi rangkaian berskala besar dan aplikasi praktikal dalam perancangan serta
operasi pengangkutan (Ashfaq et al., 2021). Walaupun model keseimbangan pengguna dinamik telah
lama digunakan dalam perancangan pengangkutan strategik, peningkatan penggunaan kaedah
pemilihan laluan stokastik dalam operasi trafik telah menjadi pemangkin utama kepada kajian ini.

Kajian-kajian terdahulu telah menekankan bahawa pendekatan pemodelan trafik di Malaysia
masih banyak bergantung kepada kaedah statik dan deterministik, yang secara asasnya mempunyai
keterbatasan dalam menggambarkan perubahan mengikut masa serta sifat dinamik aliran dan
permintaan trafik (Zou et al., 2013; Ali et al., 2019; Al-Bahr, 2021). Sebagai contoh, kajian oleh Ali et al.
(2019) dan Al-Bahr (2021) menyorot kebergantungan berterusan terhadap model empirikal dan statik
dalam analisis rangkaian jalan raya bandar di Malaysia, sambil menggesa agar pendekatan yang lebih
dinamik dan berasaskan simulasi diterapkan bagi mencerminkan keadaan trafik dunia sebenar dengan
lebih tepat. Kebergantungan ini menyerlahkan keperluan mendesak untuk Malaysia beralih kepada
teknik pemodelan dinamik yang lebih canggih, yang mampu menangani kerumitan sistem
pengangkutan yang semakin meningkat. Di Malaysia, perisian “SIDRA Intersection”, iaitu perisian
penugasan trafik statik, digunakan secara meluas oleh perunding trafik dalam kajian impak trafik kerana
sifatnya yang ringkas, pantas dalam pengiraan, dan mematuhi model analitik yang telah ditetapkan. la
sangat berkesan dalam menilai persimpangan terasing di bawah senario permintaan tipikal atau purata,
dengan menggunakan fungsi isipadu-kelambatan yang diperoleh daripada data empirikal (Ranjitkar et
al., 2014). Namun, sifat deterministik SIDRA mengehadkan keupayaannya untuk mewakili aspek
dinamik dan stokastik dalam aliran trafik dunia sebenar. la tidak mengambil kira interaksi antara
kenderaan dari semasa ke semasa, tingkah laku penukaran lorong, dan pengalihan laluan. Tambahan
pula, SIDRA tidak dapat mensimulasikan kesan di seluruh rangkaian yang berpunca daripada
perubahan corak trafik semasa waktu puncak atau di bawah senario pertumbuhan trafik masa hadapan.
Keterbatasan ini boleh menyebabkan ramalan yang tidak tepat, terutamanya dalam persekitaran
bandar yang sesak dan kompleks.

Dengan demikian, walaupun digunakan secara meluas, SIDRA mempunyai beberapa
kelemahan utama apabila diaplikasikan dalam persekitaran trafik yang rumit. Meskipun SIDRA mampu
melakukan analisis seluruh rangkaian, ia tidak dapat menganalisis peruntukan trafik dalam rangkaian
jalan raya dan oleh itu tidak mengambil kira pengagihan semula trafik dalam pemodelan pemilihan
laluan. Tambahan pula, tidak seperti model mikrosimulasi, SIDRA hanya beroperasi berdasarkan input
permintaan asalan-destinasi yang tetap, menjadikannya tidak berkesan dalam menangkap variasi
waktu puncak, tingkah laku pemandu secara rawak, atau gangguan seperti kerja jalan atau insiden
trafik yang boleh membawa kepada penilaian prestasi trafik keseluruhan yang mengelirukan. Satu lagi
kelemahan SIDRA ialah kebergantungannya terhadap panjang kitaran isyarat dan corak ketibaan
kenderaan yang telah ditetapkan, yang gagal menggambarkan turun naik ketibaan kenderaan secara
rawak atau kesan penyelarasan isyarat adaptif. Selain itu, SIDRA juga tidak dapat diintegrasikan
dengan sistem pengurusan trafik moden seperti kenderaan bersambung dan autonomi (CAV) serta
pengoptimuman trafik berasaskan kecerdasan buatan (Al) (Helbing et al., 2002). Tidak seperti model
mikrosimulasi, SIDRA tidak memodelkan interaksi antara kenderaan secara individu, yang bermaksud
ia tidak dapat mensimulasikan tingkah laku penukaran lorong, penerimaan jurang, atau kesan
pergerakan berkumpulan kenderaan seperti yang boleh dilakukan dalam perisian mikroskopik.
Kekurangan ini menyerlahkan jurang penting dalam kajian impak trafik, terutamanya di kawasan bandar
yang sedang pesat membangun di mana ramalan yang tepat dan pengurusan trafik yang berkesan
adalah sangat penting. Berbanding penugasan trafik statik, penugasan trafik dinamik mengenal pasti
laluan berkos paling rendah yang sepadan dengan masa pelepasan tertentu. Oleh itu, model
penugasan trafik dinamik semakin mendapat tempat kerana keupayaannya menangkap dinamika aliran
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dan permintaan trafik yang berubah mengikut masa (Ozbay et al., 2006). Dalam penugasan trafik
dinamik, permintaan trafik ditakritkan dalam bentuk matriks asal-destinasi mengikut pecahan masa dan
jenis kenderaan tertentu. Apabila sesuatu kenderaan dijana di lokasi asalnya, ia akan diperuntukkan
kepada salah satu laluan yang tersedia, yang menghubungkan lokasi asal tersebut dengan destinasi
kenderaan berkenaan. Laluan-laluan ini dikira semasa simulasi bermula dan akan dikira semula pada
selang masa pemilihan laluan.

Perisian yang menggunakan penugasan trafik dinamik seperti AIMSUN, ISSIM, Cube,
Dynameq, dan TransModeler direka bentuk untuk menangani kerumitan trafik bandar dengan tahap
kedalaman simulasi yang berbeza (Downling et al., 2004; Sloboden, 2012). AIMSUN menyerlah kerana
keupayaannya menggabungkan penugasan statik dan dinamik dalam satu rangka kerja bersepadu
(Hasanpour et al., 2017), serta menawarkan simulasi berbilang tahap, pemprosesan data masa nyata,
sokongan pelbagai mod pengangkutan, dan antara muka pengguna yang mesra serta intuitif (Baza-
Solares et al., 2022). Tambahan pula, ia memberikan margin ralat yang rendah dalam ramalan aliran
trafik, kelajuan, dan jarak perjalanan (Rahimi et al.,, 2021). Secara ringkasnya, AIMSUN
mengaplikasikan pendekatan penugasan trafik dinamik berasaskan mikrosimulasi. la mensimulasikan
pergerakan individu kenderaan, penggunaan lorong, dan interaksi dengan isyarat trafik pada resolusi
tinggi mengikut masa (Barcelo et al., 2024). AIMSUN berupaya mensimulasikan kesan kerjasama
antara kenderaan, sifat dan tahap agresif pemandu, dan tingkah laku tidak berasaskan lorong yang
merupakan ciri-ciri yang amat relevan dalam persekitaran trafik heterogen seperti di Malaysia, di mana
motosikal merupakan sebahagian besar pengguna jalan raya.Walaupun SIDRA lebih sesuai untuk
penilaian trafik konvensional dan statik kerana kesederhanaan serta penerimaannya dalam amalan
pengawalseliaan, AIMSUN menyediakan gambaran yang lebih terperinci dan realistik terhadap prestasi
rangkaian trafik di bawah pelbagai keadaan. Ini menjadikan AIMSUN lebih sesuai untuk aplikasi
lanjutan seperti ujian senario, pemodelan tingkah laku pemandu, dan penilaian strategi mitigasi dalam
jangka masa yang lebih luas. Oleh itu, penggabungan model penugasan trafik dinamik berasaskan
simulasi seperti AIMSUN dalam kajian impak trafik dapat melengkapi kaedah statik yang digunakan
dalam perisian seperti SIDRA, sekali gus menawarkan pemahaman yang lebih menyeluruh terhadap
dinamik trafik dan menyokong keputusan perancangan bandar yang lebih baik.

Matlamat utama kajian ini adalah untuk mempertingkatkan pemahaman dan aplikasi model
penugasan trafik dinamik dalam konteks kajian impak trafik. Kajian ini menilai keberkesanan model
penugasan trafik dinamik berasaskan AIMSUN dalam kajian impak trafik dengan membandingkan
output prestasi di persimpangan seperti kelengahan, tahap perkhidmatan (LOS) dan nisbah isipadu
terhadap kapasiti (v/c), dengan output yang dihasilkan oleh SIDRA, iaitu perisian yang lazim digunakan
dalam amalan kajian impak trafik konvensional di Malaysia.

KAEDAH KAJIAN

Perbezaan asas dalam andaian antara model penugasan statik dan dinamik memainkan peranan yang
signifikan dalam menjelaskan variasi yang diperhatikan dalam output masing-masing. SIDRA
menggunakan teori perbarisan deterministik dan bergantung kepada parameter trafik tetap seperti
isipadu aliran dan konfigurasi kawalan untuk menghasilkan satu set metrik prestasi bagi tempoh puncak
yang telah ditentukan. la mengandaikan ketibaan trafik yang seragam dan tidak mengambil kira
kepelbagaian dalam tempoh tersebut. Akibatnya, ia hanya mampu memberikan gambaran ringkas
tentang prestasi persimpangan tanpa mengambil kira aliran trafik yang dinamik merentasi masa dan
ruang.

Sebaliknya, AIMSUN beroperasi melalui rangka kerja simulasi mikroskopik, di mana setiap
kenderaan dimodelkan dengan tingkah laku tersendiri seperti penukaran lorong, pengekalan jarak, dan
pemilihan laluan. Dalam analisis agregat, AIMSUN menyediakan ringkasan prestasi trafik sepanjang
keseluruhan tempoh analisis, yang walaupun lebih dinamik berbanding SIDRA, masih dapat
mempermudahkan kesan turun naik temporal dengan memberikan nilai purata. Analisis siri masa pula
dapat membahagikan tempoh analisis kepada selang masa yang lebih halus iaitu setiap 15 minit,
membolehkan jurutera trafik memerhati bagaimana kelengahan, LOS, dan nisbah v/c berubah
sepanjang tempoh tersebut. Ini membolehkan pengenalpastian yang lebih tepat terhadap lonjakan
kesesakan jangka pendek dan corak pelepasan trafik yang amat penting dalam penilaian trafik yang
lebih terperinci.

Seterusnya, bagi menilai aplikasi penugasan trafik dinamik berasaskan simulasi dalam kajian
impak trafik konvensional, model rangkaian jalan yang sama telah dibangunkan menggunakan perisian
SIDRA Intersection, iaitu perisian penugasan trafik statik yang digunakan secara meluas dalam amalan
di Malaysia. Model SIDRA ini diselaraskan dengan rangkaian AIMSUN dari segi geometri, permintaan
trafik dan komposisi kenderaan bagi membolehkan perbandingan merentas platform yang sah. Output
simulasi seperti kelengahan, LOS, dan nisbah v/c telah diekstrak daripada kedua-dua platform, dengan
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hasil AIMSUN disediakan dalam format agregat dan siri masa. Output-output ini kemudiannya
dibandingkan secara sistematik. Analisis perbandingan ini telah memberikan pandangan penting
terhadap keterbatasan pemodelan statik dan menyerlahkan kelebihan penggunaan penugasan trafik
dinamik dalam kajian impak trafik yang lebih responsif dan peka terhadap konteks setempat.

Kawasan Kajian

Dalam kajian ini, Bertam telah dipilih sebagai kawasan kajian kerana lokasinya yang strategik di Kepala
Batas, Pulau Pinang, Malaysia, serta potensinya untuk memberi impak pembangunan yang ketara
terhadap rangkaian jalan raya berdasarkan pembangunan yang telah dirancang. Pemilihan ini
memberikan perspektif baharu dalam kajian impak trafik, memandangkan Bertam sedang melalui
peralihan sosioekonomi daripada kawasan pertanian kepada pembangunan guna tanah bercampur,
yang membawa kepada corak trafik dan cabaran yang berbeza.

Persekitaran ini memberikan peluang untuk menambah baik usaha penentukuran bagi
kawasan yang sedang pesat membangun, sekali gus menunjukkan kebolehsuaian dan keberkesanan
model peruntukan trafik dinamik dalam menangani isu setempat. Peralihan daripada guna tanah
pertanian kepada pembangunan bercampur bukan sahaja menyediakan konteks unik untuk
menganalisis dinamik trafik, tetapi juga meningkatkan pemahaman terhadap cabaran mobiliti bandar
sambil membimbing perumusan strategi pengurusan trafik yang berkesan dan pendekatan
perancangan bandar mampan di kawasan bandar yang sedang pesat berkembang. Rajah 1
menunjukkan rangkaian jalan raya di kawasan kajian bersama simpang yang dikaji dan pola guna tanah
yang dikategorikan, termasuk kawasan kediaman, komersial, institusi, perindustrian, dan rekreasi.
Taburan guna tanah berhampiran simpang-simpang ini adalah sangat relevan kerana ia mempengaruhi
kadar penjanaan trafik dan corak pergerakan. Kawasan kediaman menyumbang kepada aliran
perjalanan harian, kawasan komersial menarik perjalanan berkaitan pembelian dan perkhidmatan, zon
institusi menjana permintaan perjalanan tertumpu semasa waktu puncak sekolah atau pejabat,
manakala kawasan perindustrian menambah komponen kenderaan berat dan pengangkutan barang.
Kehadiran zon rekreasi turut menyumbang kepada lonjakan isipadu trafik secara berkala semasa
hujung minggu atau cuti umum. Dengan menggabungkan rangkaian jalan dan ciri guna tanah, kawasan
kajian ini menyediakan persekitaran yang realistik dan mencabar untuk menilai keberkesanan
metodologi kajian impak trafik berasaskan simulasi.

Siasatan awal tapak telah dijalankan bagi menentukan sistem jalan raya di kawasan kajian.
Maklumat seperti bilangan lorong, had laju, dan kapasiti jalan diperoleh melalui lawatan tapak, peta
jalan, dan pelan cadangan yang dikemukakan. Seterusnya, satu sistem pengzonan khusus bagi
kawasan kajian telah dibentuk berdasarkan maklumat guna tanah yang tersedia. Kawasan kajian ini
dipilih secara khusus bagi mengehadkan bilangan laluan alternatif bagi memudahkan proses
peruntukan dalam penentukuran parameter model pemilihan laluan. Data inventori rangkaian jalan
tersebut kemudian digunakan untuk membina titik pusat zon asalan-destinasi, seksyen, dan
persimpangan dalam perisian simulasi AIMSUN. Data aliran trafik kemudiannya digunakan untuk
membangunkan matriks asas asalan-destinasi yang mewakili keadaan tanpa pembangunan yang
dicadangkan. Eksperimen simulasi ini direka bentuk berasaskan laluan, di mana matriks asalan-
destinasi dibina daripada data yang dikumpul dan disepadukan ke dalam model AIMSUN. Bagi
memastikan konsistensi, matriks asalan-destinasi telah ditetapkan supaya isipadu permintaan yang
sama digunakan dalam semua model peruntukan, memandangkan fokus kajian ini adalah untuk menilai
aplikasi penugasan trafik dinamik dalam kajian impak trafik dan bukannya variasi isipadu permintaan.
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Pengumpulan Data

Pengumpulan data telah dijalankan bagi mendapatkan isipadu belokan mengikut kelas kenderaan di
persimpangan utama serta data garisan saringan. Sepuluh persimpangan telah dikenal pasti untuk
kajian ini, yang dikenali sebagai JA hingga JJ. Antara persimpangan tersebut, JA hingga JD merupakan
persimpangan berlampu isyarat empat hala, JE ialah bulatan empat hala, JF ialah persimpangan tiga
hala dengan masuk-kiri keluar-kiri, manakala JF hingga JI merupakan persimpangan tiga hala dengan
kawalan henti, dan JJ ialah persimpangan berlampu isyarat tiga hala. Data isipadu trafik bagi
persimpangan-persimpangan ini telah dikumpulkan dari hari Selasa, 23 Mei hingga Khamis, 25 Mei
2023, semasa tiga selang masa iaitu 0630-0930, 1130-1430, dan 1630-1930. Kiraan pergerakan
belokan mengikut kelas kenderaan diperoleh menggunakan kamera video yang dipasang di lokasi
strategik berhampiran persimpangan, membolehkan rakaman berterusan tanpa mengganggu aliran
trafik. Video yang dirakam kemudiannya diteliti dan diekstrak secara manual bagi mengenal pasti kelas
kenderaan, termasuk kereta penumpang, lori kecil, kenderaan berat, bas, dan motosikal. Data yang
dikumpulkan seterusnya dianalisis untuk mengenal pasti aliran trafik waktu puncak yang paling kritikal
untuk penilaian lanjut. Jadual 1 menunjukkan nilai setara kenderaan penumpang (pce) yang digunakan
untuk menukar unit daripada kenderaan sejam (kend/j) kepada unit kenderaan penumpang sejam
(ukp/j) berdasarkan nilai setara kereta penumpang yang ditetapkan.

Jadual 1: Nilai setara kenderaan penumpang

Kelas kenderaan Nilai setara kenderaan penumpang
Kereta penumpang 1.00
Lori kecil dengan 2 gandar atau van besar 1.75
Kenderaan berat dengan 3 gandar atau lebih 2.25
Bas 2.25
Motosikal 0.33

HASIL DAN PERBINCANGAN

Isipadu Trafik

Data tinjauan trafik yang menunjukkan variasi isipadu trafik semasa waktu puncak pagi dan petang
untuk kesemua persimpangan yang dikaji di sepanjang Jalan Tun Hamdan Sheikh Tahir dan Jalan
Gelugor ditunjukkan dalam Rajah 2. Graf tersebut menunjukkan bahawa waktu puncak pagi berlaku
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antara jam 0700 hingga 0800, manakala waktu puncak petang berlaku antara jam 1715 hingga 1815.
Isipadu trafik adalah lebih tinggi pada waktu puncak pagi, mencapai 21,907 ukp/j, berbanding 21,758
ukp/j pada waktu petang. Dalam kalangan semua persimpangan yang disiasat, JA mencatatkan isipadu
trafik tertinggi pada kedua-dua waktu puncak iaitu 3,694 ukp/j, yang dikaitkan dengan lokasinya yang
berhampiran dengan kawasan berpenduduk padat dan zon penjana perjalanan utama. Sebaliknya, JF
mencatatkan isipadu trafik terendabh, iaitu 719 ukp/j pada waktu pagi dan 855 ukp/j pada waktu petang,
kemungkinan disebabkan oleh keterhubungan yang terhad dan kurangnya kemudahan yang menarik
perjalanan. Memandangkan kebanyakan persimpangan mencatatkan aliran trafik yang lebih tinggi
pada waktu puncak petang berbanding pagi, hanya kadar aliran waktu puncak petang yang digunakan
dalam kajian ini.
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Rajah 2: Variasi isipadu trafik waktu puncak pagi dan petang

Perbandingan antara AIMSUN (Agregat) dengan AIMSUN (Siri Masa)

Walaupun hasil AIMSUN Agregat memberikan gambaran prestasi persimpangan yang boleh
dipercayai, output dalam siri masa menawarkan pemahaman yang lebih mendalam terhadap turun naik
trafik mengikut masa yang mungkin tidak kelihatan dalam analisis agregat. Perbezaan ini amat penting
apabila menilai keadaan trafik semasa waktu puncak atau dalam situasi yang mempunyai tahap variasi
yang tinggi. Tiga metrik prestasi utama telah dianalisis bagi menilai output model secara menyeluruh,
iaitu kelengahan, LOS, dan nisbah v/c.

Kelengahan kekal sebagai penunjuk utama kecekapan sesuatu persimpangan. Rajah 3
menunjukkan analisis perbandingan nilai kelengahan yang diplot berdasarkan output AIMSUN agregat
dan siri masa. Bagi persimpangan yang stabil seperti laluan masuk dari arah barat persimpangan JA
(JA-W), AIMSUN agregat melaporkan kelengahan sebanyak 31.92 saat, manakala output siri masa
berbeza sedikit antara 28.58 hingga 33.62 saat. Julat yang sempit ini mengukuhkan kebolehpercayaan
output agregat dalam konteks aliran trafik yang konsisten. Namun, di persimpangan dengan corak
permintaan yang lebih tidak menentu, output siri masa menunjukkan variasi yang ketara. Sebagai
contoh, laluan masuk dari arah utara JC (JC-N) mengalami kelewatan antara 2.24 hingga 14.72 saat,
menunjukkan lonjakan kesesakan yang berlaku secara berselang-seli. Perbezaan seperti ini
menyerlahkan kelemahan data agregat, yang mungkin menyembunyikan kesesakan waktu puncak
yang penting untuk perancangan operasi dan kajian impak trafik. Begitu juga, JJ-W mencatatkan
kemuncak kelengahan sehingga 73.3 saat pada jam 5.30 petang, jauh melebihi nilai agregatnya iaitu
55.2 saat, sekali lagi menekankan keterbatasan penilaian berdasarkan nilai purata terutama untuk
persimpangan dengan aliran trafik yang tidak stabil. Oleh itu, LOS, yang merupakan fungsi kepada
kelengahan, turut memaparkan corak yang selari. Di banyak laluan dengan keadaan aliran yang
konsisten, kedua-dua output agregat dan siri masa menunjukkan gred LOS yang stabil. Sebagai
contoh, JA-W dan JB-E mengekalkan LOS C secara menyeluruh, menunjukkan prestasi yang seragam.
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Rajah 3: Analisis perbandingan kelengahan berdasarkan AIMSUN (agregat) dan AIMUN (siri masa)

Analisis perbandingan bagi nisbah v/c yang ditunjukkan dalam Rajah 4 turut mengesahkan
perbezaan dalam dinamik permintaan trafik. Persimpangan dengan nisbah v/c yang rendah dan stabil,
seperti JA-S (agregat = 0.0786 dan julat siri masa = 0.07—0.086), menunjukkan variasi masa yang tidak
ketara, sekali gus menyokong ketepatan penggunaan nilai agregat. Namun begitu, laluan dengan aliran
trafik yang tinggi seperti JF-E (agregat = 0.81 dan julat siri masa = 0.75-0.88) menunjukkan ketepuan
sementara pada selang masa tertentu. Situasi ini amat penting dalam analisis v/c, kerana pelampauan
ambang kapasiti secara bersifat sementara boleh mengakibatkan kesan barisan kenderaan yang
ketara, walaupun nisbah agregat kelihatan masih boleh diterima. Oleh itu, analisis v/c menggunakan
output siri masa menjadi sangat penting dalam perancangan proaktif, khususnya dalam keadaan trafik
yang hampir mencapai kapasiti maksima.
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Rajah 4: Analisis perbandingan nisbah v/c berdasarkan AIMSUN (agregat) dan AIMUN (siri masa)

Secara keseluruhannya, dapatan ini mengukuhkan nilai tambah yang signifikan bagi output siri
masa dalam model penugasan trafik dinamik berasaskan simulasi. Walaupun output agregat berguna
untuk tujuan perancangan umum dan pelaporan, ia mungkin menyembunyikan isu prestasi sementara
yang penting bagi pengurusan operasi. Analisis siri masa membolehkan perancang mengenal pasti
ketidakefisienan semasa waktu puncak, mengesan gangguan trafik yang bersifat sementara pada
masa tertentu, dan merangka strategi mitigasi yang paling sesuai untuk keadaan trafik yang paling
sesak. Tahap perincian ini amat penting dalam kajian impak trafik, di mana respons bersifat setempat
dan sensitif terhadap masa sering menjadi faktor penentu dalam kelulusan projek dan penerimaan
orang awam.
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Perbandingan antara SIDRA degan AIMSUN (Agregat)

Analisis perbandingan antara output SIDRA dan AIMSUN agregat secara konsisten menunjukkan
perbezaan ketara dalam anggaran metrik prestasi utama, sekali gus menunjukkan keterbatasan model
statik dalam mencerminkan dinamik trafik dunia sebenar. Dalam kesemua persimpangan yang dikaji,
SIDRA secara konsisten menghasilkan anggaran kelengahan yang lebih tinggi berbanding AIMSUN
agregat, terutamanya dalam senario trafik sederhana hingga tinggi, di mana kesan interaksi trafik
dinamik adalah lebih ketara.

Seperti yang dinyatakan sebelum ini, masa kelengahan merupakan salah satu penunjuk paling
kritikal dalam menilai prestasi persimpangan, dan ia jelas menunjukkan perbezaan ketara antara dua
pendekatan pemodelan seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 5. Sebagai contoh, di JI-E, SIDRA
menganggarkan kelengahan sebanyak 267.50 saat, manakala AIMSUN menunjukkan nilai yang lebih
sederhana iaitu 58.80 saat. Perbezaan yang amat ketara juga dapat dilihat di JG-E, di mana SIDRA
menganggarkan kelengahan yang sangat tinggi sebanyak 291 saat, berbanding hanya 3.78 saat dalam
output AIMSUN agregat. Perbezaan ini berpunca daripada keterbatasan metodologi model statik dalam
mewakili dinamik trafik yang kompleks dalam keadaan sesak. Dalam senario terlebih tepu seperti di
JG-E, di mana aliran trafik mencecah 1,900 kenderaan/jam, model trafik statik SIDRA menganggap
permintaan adalah tetap dan tidak mengambil kira tingkah laku pemandu yang adaptif. Sebaliknya,
AIMSUN mensimulasikan interaksi yang berubah mengikut masa, membolehkan kenderaan menukar
laluan, melaraskan jarak antara kenderaan, atau diagihkan semula dalam rangkaian, sekaligus dapat
mengurangkan kesesakan di JG-E dan menghasilkan nilai kelengahan yang jauh lebih rendah. Namun
begitu, perbezaan antara kedua-dua model adalah kurang ketara dalam senario beraliran rendah, di
mana aliran trafik lebih stabil dan penyesuaian dinamik memainkan peranan yang lebih kecil. Sebagai
contoh, di JF-E, AIMSUN dan SIDRA memberikan anggaran kelengahan yang hampir sama, masing-
masing 5.90 saat dan 2.20 saat. Keputusan ini menunjukkan bahawa model statik mungkin gagal
menangkap tingkah laku adaptif pemandu seperti penukaran laluan atau penggunaan jurang. Salah
tafsir terhadap keadaan di persimpangan terlebih tepu ini mengukuhkan lagi nilai penggunaan alat
dinamik dalam persekitaran trafik yang kompleks.
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Rajah 5: Analisis perbandingan kelengahan berdasarkan SIDRA dan AIMSUN (agregat)

Selain itu, gred LOS, yang memberikan ukuran kualitatif terhadap kecekapan persimpangan
berdasarkan kelengahan, turut menunjukkan perbezaan antara kedua-dua model. SIDRA sering
memberikan gred LOS yang lebih rendah, sering kali E atau F di pelbagai persimpangan, manakala
hasil daripada AIMSUN menunjukkan julat gred yang lebih meluas, dengan beberapa persimpangan
masih mencapai LOS C atau D walaupun di bawah keadaan permintaan yang serupa. Sebagai contoh,
JA-N telah diberi LOS A oleh AIMSUN, manakala SIDRA mengklasifikasikannya sebagai LOS E,
walaupun nilai v/c dan kelengahan adalah minimum, menunjukkan kemungkinan berlakunya lebihan
anggaran terhadap kekangan operasi dalam model SIDRA. Begitu juga, JJ-S menerima LOS F dalam
SIDRA, tetapi hanya LOS E dalam AIMSUN, dengan masa kelengahan yang dilaporkan menunjukkan
keadaan trafik yang lebih sederhana dalam model dinamik tersebut.

Satu perbezaan penting turut ditemui dalam penganggaran nisbah v/c, yang mengukur tahap
ketepuan di sesuatu persimpangan. Nisbah v/c melebihi 1.0 menunjukkan bahawa permintaan melebihi
kapasiti, yang lazimnya membawa kepada keadaan aliran trafik yang tidak stabil dan kelengahan yang
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berlebihan. SIDRA kerap menganggarkan nisbah v/c menghampiri atau melebihi 1.0, sering kali
mencadangkan keadaan terlebih tepu walaupun dalam senario yang mana AIMSUN menunjukkan
keadaan trafik yang masih terkawal. Sebagai contoh, berdasarkan hasil yang ditunjukkan dalam Rajah
6, di JG-E, SIDRA menghasilkan nisbah v/c setinggi 1.27, manakala AIMSUN menunjukkan nilai yang
jauh lebih rendah iaitu 0.4959. Corak yang sama dapat dilihat di JI-E, dengan SIDRA melaporkan nilai
v/c yang tinggi iaitu 1.44 berbanding dengan 0.6829 oleh AIMSUN. Perbezaan ini mencadangkan
bahawa SIDRA berpotensi mendorong kepada reka bentuk berlebihan, dengan mencadangkan
penambahbaikan infrastruktur yang tidak diperlukan seperti penambahan lorong atau penaiktarafan
sistem isyarat, yang boleh meningkatkan kos projek secara tidak wajar. Sebaliknya, nilai v/c yang lebih
rendah dalam AIMSUN mencerminkan keupayaannya untuk memodelkan pengagihan semula trafik,
yang membolehkan pengurangan ketepuan setempat melalui penyesuaian di peringkat rangkaian.
Keupayaan dinamik ini memastikan penilaian yang lebih tepat tentang bila dan di mana kesesakan
benar-benar menghalang aliran trafik, sekali gus membolehkan pelaksanaan intervensi yang lebih
berfokus dan kos efektif.

Perbezaan ini turut dipengaruhi oleh pendekatan SIDRA yang mengagregatkan prestasi pada
tahap laluan persimpangan, yang sama ada mengaburkan atau membesar-besarkan kesan dinamik
spesifik lorong. Sebaliknya, AIMSUN menjalankan analisis terperinci mengikut lorong, yang lebih
berkesan dalam menilai variasi sebenar di lapangan terutamanya dalam persekitaran dengan tingkah
laku pemandu yang heterogen. Ini membolehkan pemahaman yang lebih kontekstual tentang di mana
dan bagaimana kelengahan berlaku, menjadikan AIMSUN lebih sesuai untuk menilai persimpangan
bandar yang kompleks.
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Rajah 6: Analisis perbandingan nisbah v/c berdasarkan SIDRA dan AIMSUN (agregat)

Secara keseluruhannya, dapatan ini menunjukkan bahawa walaupun SIDRA mampu
memberikan gambaran luas dan konservatif mengenai prestasi persimpangan, ia tidak memiliki
ketepatan yang diperlukan untuk penilaian trafik terperinci dalam persekitaran yang dinamik. AIMSUN,
dengan keupayaan untuk memodelkan interaksi kenderaan dan perubahan trafik mengikut masa
walaupun dalam hasil agregat, menyediakan asas yang lebih tepat dan realistik untuk perancangan
infrastruktur dan proses membuat keputusan yang berasaskan data.

Perbandingan antara SIDRA degan AIMSUN (Siri Masa)

Output AIMSUN dalam siri masa turut mengukuhkan lagi keterbatasan pemodelan statik SIDRA. Tidak
seperti SIDRA yang hanya menyediakan satu set nilai tetap bagi keseluruhan tempoh analisis, output
siri masa daripada AIMSUN menunjukkan peralihan keadaan trafik dari semasa ke semasa, sekali gus
membolehkan penilaian yang lebih terperinci dan peka terhadap konteks setempat.

Dalam perbandingan output kelengahan, SIDRA secara konsisten melaporkan nilai
kelengahan yang lebih tinggi berbanding dengan output siri masa AIMSUN seperti yang ditunjukkan
dalam Rajah 7. Sebagai contoh, laluan masuk dari arah timur persimpangan JI (JI-E), SIDRA
mencatatkan kelengahan sebanyak 267.5 saat, manakala output siri masa AIMSUN melaporkan julat
kelengahan yang jauh lebih rendah, iaitu antara 52.6 hingga 67.9 saat. Corak yang sama turut
diperhatikan di JA-W, di mana SIDRA mencatatkan 171.6 saat, berbanding hanya 28.6 hingga 33.6
saat dalam output siri masa AIMSUN. Perbezaan ini mungkin berpunca daripada pendekatan SIDRA
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dalam memodelkan aliran tepu dan barisan kenderaan dalam keadaan terlebih tepu, yang sering
mengandaikan ketibaan berkumpulan secara tetap dan masa isyarat yang sama. Sebaliknya, AIMSUN
mengambil kira tingkah laku dan interaksi kenderaan individu, menghasilkan anggaran kelengahan
yang lebih dinamik dan kadangkala lebih optimistik. Namun begitu, di persimpangan yang kurang
sesak, perbezaan antara kedua-dua model menjadi lebih kecil. Sebagai contoh, JD-E mencatatkan
kelengahan 18.4 saat dalam SIDRA berbanding 6.36 hingga 11.90 saat dalam output siri masa
AIMSUN, menunjukkan tahap keselarasan yang lebih munasabah dalam keadaan aliran bebas atau
isipadu rendah.

Walau bagaimanapun, terdapat beberapa laluan masuk persimpangan yang menunjukkan
keputusan yang selaras dalam kedua-dua model. Sebagai contoh, JD-W dinilai sebagai LOS E (SIDRA)
dan LOS F (AIMSUN) sepanjang tempoh analisis, menandakan persetujuan terhadap tahap kesesakan
yang kritikal. Perbezaan dan persamaan ini menekankan kepentingan perbandingan antara model,
khususnya apabila ambang LOS digunakan sebagai asas bagi keputusan perancangan atau
pematuhan peraturan. Variasi LOS mengikut masa dalam AIMSUN turut mendedahkan perubahan
prestasi yang lebih terperinci sepanjang waktu puncak yang tidak dapat dimodelkan oleh SIDRA kerana
sifatnya yang statik. Lebih penting lagi, output siri masa AIMSUN turut menunjukkan perubahan LOS
dalam satu jam puncak, contohnya di JE-E, di mana LOS menurun daripada LOS B kepada LOS D
secara berperingkat. Perubahan ini memberikan gambaran yang lebih tepat terhadap kemerosotan
prestasi trafik mengikut masa, yang tidak dapat ditunjukkan oleh LOS tetap dalam SIDRA disebabkan
oleh sifat pemodelannya yang statik dan tidak responsif terhadap variasi temporal.
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Rajah 7: Analisis perbandingan kelengahan berdasarkan SIDRA dan AIMSUN (siri masa)

Namun demikian, perbezaan dalam nisbah v/c adalah lebih ketara di hampir kesemua hala
masuk persimpangan, terutamanya di persimpangan yang mengalami tahap kesesakan lebih tinggi.
Rajah 8 menunjukkan analisis perbandingan kelengahan yang diperoleh daripada SIDRA berbanding
hasil daripada AIMSUN. Berdasarkan graf tersebut, sebagai contoh, JJ-E mencatatkan nilai v/c 1.03
dalam output SIDRA berbanding hanya 0.22 hingga 0.48 dalam output siri masa AIMSUN,
menunjukkan kemungkinan kurang penalti diberikan dalam keadaan terlebih tepu dalam AIMSUN, atau
sebaliknya, SIDRA mungkin memberikan penalti berlebihan terhadap keadaan tersebut. Walau
bagaimanapun, AIMSUN mampu memodelkan fasa pelepasan sementara atau penyuraian trafik antara
kitaran isyarat, sekali gus memberikan gambaran yang lebih realistik terhadap dinamik aliran tepu
mengikut masa.

Penggunaan output siri masa dalam kajian impak trafik membolehkan sela masa yang mana
ambang prestasi yang telah melebihi had dapat dikenalpasti, sekali gus membolehkan pelaksanaan
strategi mitigasi yang lebih bersasar. Ini berbeza dengan pendekatan umum SIDRA, yang mungkin
mencadangkan intervensi berdasarkan andaian senario paling buruk yang tidak semestinya berterusan
sepanjang tempoh puncak. Dengan demikian, analisis siri masa berperanan penting dalam
memperkukuh asas pemahaman terhadap dimensi temporal isu trafik, sekali gus membolehkan
keputusan dasar dan pelaburan dirumus secara lebih tepat dan kontekstual. Melalui pengecaman
selang masa kritikal yang melebihi ambang prestasi, pendekatan ini menyokong pelaksanaan strategi
mitigasi yang lebih fokus, berkesan dan sejajar dengan keperluan operasi sebenar rangkaian trafik.
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Rajah 8: Analisis perbandingan nisbah v/c berdasarkan SIDRA dan AIMSUN (siri masa)

IMPLIKASI PRAKTIKAL KAJIAN IMPAK TRAFIK DI MALAYSIA: MERAPATKAN JURANG
ANTARA KAEDAH STATIK DAN DINAMIK

Penemuan kajian ini menggariskan beberapa implikasi utama terhadap pelaksanaan kajian impak trafik
dalam konteks Malaysia, khususnya apabila mempertimbangkan keterbatasan pemodelan penugasan
trafik statik melalui perisian seperti SIDRA. Salah satu isu yang paling signifikan ialah sifat konservatif
yang wujud secara intrinsik dalam model statik, yang cenderung melebih anggar tahap kesesakan
akibat ketidakupayaan untuk memodelkan tindak balas trafik secara dinamik. Keadaan ini berpotensi
menghasilkan penyelesaian kejuruteraan yang berlebihan, terutamanya dalam persekitaran bandar
yang kompleks, di mana fleksibiliti pemandu, corak permintaan yang berubah-ubah, dan sistem
kawalan isyarat adaptif merupakan elemen yang lazim. Kebergantungan terhadap model statik dalam
menilai sistem trafik yang rumit boleh membawa kepada pelaburan infrastruktur yang tidak bersasar,
sekali gus meningkatkan kos projek tanpa peningkatan yang setara dalam kecekapan operasi.
Sebaliknya, pengaplikasian kaedah penugasan trafik dinamik melalui perisian seperti AIMSUN
menyediakan pendekatan yang lebih tepat dan peka terhadap konteks setempat, dengan keupayaan
untuk mensimulasikan senario trafik masa hadapan secara lebih terperinci dan realistik. Keupayaan
AIMSUN untuk menggabungkan faktor seperti permintaan yang berubah-ubah, aliran trafik yang turun
naik akibat insiden, serta perubahan dasar seperti peluasan rangkaian jalan raya atau pembangunan
guna tanah, meningkatkan lagi aplikasi dan keupayaan ramalan AIMSUN dalam pelaksanaan kajian
impak trafik. Tambahan pula, analisis siri masa AIMSUN membolehkan jurutera trafik mengenal pasti
corak kesesakan yang berlaku pada waktu tertentu, sekali gus memastikan cadangan yang
dikemukakan adalah selaras dengan dinamik trafik sebenar dan bukannya berdasarkan andaian umum
waktu puncak.

Walaupun model dinamik menawarkan pelbagai kelebihan, pertimbangan kos kekal sebagai
faktor kritikal dalam pemilihan kaedah pemodelan. SIDRA masih berfungsi sebagai penyelesaian yang
kos efektif bagi persimpangan yang ringkas dan bertrafik rendah, di mana kerumitan dinamik adalah
minimum dan manfaat penugasan trafik dinamik mungkin tidak setimpal dengan sumber tambahan
yang diperlukan. Namun demikian, bagi pembangunan berskala besar atau rangkaian bandar yang
kompleks, keterbatasan pemodelan statik menjadi semakin ketara, dan penggunaan kaedah
penugasan trafik dinamik bukan sahaja memberi kelebihan, malah menjadi keperluan asas bagi
memastikan pengurusan trafik yang mampan dan berdaya tahan.

Memandangkan SIDRA masih merupakan perisian yang paling meluas digunakan dalam
kalangan perunding trafik di Malaysia, terdapat keperluan mendesak untuk menggalakkan integrasi
teknik pemodelan dinamik ke dalam amalan standard kajian impak trafik. Walaupun SIDRA berfungsi
dengan baik dalam penilaian awal atau untuk analisis saringan, ia tidak seharusnya dijadikan satu-
satunya rujukan untuk penilaian yang menyeluruh. Pendekatan progresif yang dicadangkan ialah
dengan membuat penilaian berdasarkan output agregat AIMSUN terlebih dahulu bagi mewujudkan
garis dasar yang lebih realistik dan mencerminkan interaksi dinamik antara kenderaan, diikuti dengan
analisis yang diperhalusi melalui output siri masa AIMSUN bagi mengenal pasti variasi temporal yang
kritikal untuk perancangan intervensi secara lebih tepat dan bersasar.

Selain itu, pihak berkuasa kawal selia wajar digalakkan untuk menerima pakai garis panduan
yang mewajibkan atau memberi insentif kepada penggunaan model penugasan ftrafik dinamik,
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khususnya bagi projek yang berimpak tinggi atau berkepentingan strategik. Peralihan ini akan
memastikan bahawa kajian impak trafik menjadi lebih responsif terhadap kerumitan sistem trafik
moden, sekali gus mengelakkan risiko reka bentuk berlebihan. Pendekatan ini turut membolehkan
perancang memberi tumpuan kepada penyelesaian yang lebih terarah, berdaya kos, dan sejajar
dengan keperluan serta cabaran trafik sebenar yang dikenal pasti melalui analisis empirikal. Dengan
berbuat demikian, penggunaan model penugasan trafik dinamik akan menyokong pendekatan
perancangan yang lebih menyeluruh di peringkat rangkaian, selari dengan aspirasi nasional ke arah
mobiliti bandar yang mampan serta pembangunan infrastruktur pengangkutan yang lebih berdaya
tahan.

KESIMPULAN

Kajian ini secara jelas membuktikan bahawa model penugasan trafik dinamik dapat menyediakan
kerangka analisis yang lebih kukuh dan fleksibel bagi pelaksanaan kajian impak trafik dalam
persekitaran bandar yang semakin kompleks dan dinamik. Analisis perbandingan antara SIDRA dan
AIMSUN telah menunjukkan perbezaan ketara dalam penganggaran metrik prestasi utama seperti
kelengahan, nisbah isipadu terhadap kapasiti (v/c), dan tahap perkhidmatan (LOS). Perbezaan ini
menonjolkan risiko yang berpotensi berlaku sekiranya penilaian trafik terlalu bergantung kepada model
statik seperti yang digunakan dalam perisian SIDRA, yang meskipun sesuai untuk penilaian asas atau
persimpangan berkompleksiti rendah, tetapi terhad dalam keupayaannya untuk memodelkan tingkah
laku trafik yang berubah mengikut masa serta interaksi merentasi rangkaian jalan raya yang kompleks.
Sebaliknya, kaedah analisis agregat dalam model penugasan dinamik AIMSUN berfungsi sebagai
penghubung yang berkesan antara pendekatan statik dan dinamik dengan mewakili variasi trafik
sepanjang tempoh wkatu puncak, sekali gus memberikan gambaran prestasi rangkaian yang lebih
realistik dan responsif berbanding SIDRA. Penggunaan output siri masa AIMSUN pula dapat
meningkatkan tahap resolusi analisis dengan membolehkan pengenalpastian selang masa kritikal di
mana prestasi trafik merosot, seterusnya menyokong pelaksanaan intervensi yang lebih bersasar dan
berkesan. Tahap perincian ini memastikan bahawa keputusan perancangan tidak lagi bergantung
kepada purata umum semata-mata, sebaliknya berdasarkan data empirikal yang sensitif terhadap
masa dan konteks operasi sebenar.

Integrasi antara model statik dan dinamik menawarkan pendekatan hibrid yang bersifat
strategik dan praktikal bagi perunding trafik di Malaysia. Walaupun SIDRA terus memainkan peranan
dalam penilaian awal dan analisis persimpangan yang ringkas, khususnya apabila wujud kekangan
sumber, penggunaannya wajar dilengkapi dengan model dinamik seperti AIMSUN, terutamanya bagi
rangkaian trafik yang padat atau sedang mengalami pertumbuhan pesat. Pendekatan dua model ini
membolehkan peruntukan sumber dilakukan secara lebih cekap, memastikan pelaburan infrastruktur
sejajar dengan keperluan sebenar dan tidak berlebihan mahupun tidak mencukupi.

Seiring dengan kemajuan pembangunan bandar dan peningkatan kerumitan sistem trafik di
Malaysia, terdapat keperluan mendesak untuk menjadikan pendekatan dinamik berasaskan data
sebagai amalan standard dalam pelaksanaan kajian impak trafik. Dapatan kajian ini menyokong
perubahan strategik ke arah penerapan model penugasan trafik dinamik secara lebih meluas dalam
arus perdana bidang perundingan ftrafik, bagi menghasilkan keputusan yang lebih tepat, boleh
dipercayai, dan mudah disesuaikan dengan perubahan dasar, gangguan operasi, serta pertumbuhan
permintaan.

Sebagai rumusan, kajian ini telah memenuhi objektifnya dengan menyokong penggunaan
model penugasan trafik dinamik secara meluas dalam meningkatkan ketepatan, kebolehpercayaan,
dan keberkesanan praktikal kajian impak trafik di Malaysia. Dengan memanfaatkan kekuatan kedua-
dua model SIDRA dan AIMSUN serta menyedari keterbatasan masing-masing, perancang dan jurutera
trafik dapat merangka strategi pengurusan trafik yang lebih responsif dan berdaya tahan, sekali gus
memastikan penilaian trafik berkembang seiring dengan realiti kompleks rangkaian pengangkutan
bandar masa kini.
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