






PENGEMBANGAN MODEL MANAJEMEN 
PERKERASAN

���������������������������������ϐ������������������
    

Andri IRFAN

Copyright © A. Irfan 2021
All rights reserved

Layout : Rizaldi Salam
Desain Cover : Muhammad Alim

Image Cover 
	������Ǥ���

Cetakan Pertama, September 2021
����Ϊ�͵Ͳͻ����Ǣ�ͳͷǤͷ���ʹ͵���

ISBN 978-623-351-158-2

Diterbitkan oleh Penerbit Nas Media Pustaka
��Ǥ��������������������

�������������
��Ǥ�ͲͳͺȀ���ȀʹͲͳͺ

Jl. Batua Raya No. 3, Makassar 90233
Jl. Tajem Baru No. 11,  Yogyakarta 55281

Telp. 0812-1313-3800
redaksi@nasmedia.id

���Ǥ���������������Ǥ��Ǥ��
www.nasmedia.id

Instagram : @nasmedia.id
Fanspage : nasmedia.id

 
Dicetak oleh Percetakan CV. Nas Media Pustaka

Isi di luar tanggung jawab percetakan



v

KATA PENGANTAR

Berbagai infrastruktur pendukung utama kebutuhan masyarakat 
terus dikembangkan. Termasuk diantaranya jaringan jalan yang 
terus didorong pemenuhan kebutuhannya. Sampai saat ini, Indonesia 
masih cukup tertinggal dalam pemenuhan kecukupan akan 
kebutuhan jalan, sehingga harus secara cepat dalam merencanakan 
dan membangunnya. Kecepatan pembangunan tentunnya harus 
diimbangi dengan kemampuan mengoperasikan dan memeliharanya. 
Karena kalau tidak, niscaya hasil pembangunan tersebut akan sia-sia 
saja. Sehingga target pemenuhan kapasitas dan kualitas infrastruktur 
jalan sulit terpenuhi.

Secara teori jaringan jalan direncanakan, dibangun dan dipelihara 
XQWXN�PHPIDVLOLWDVL�WUDQVSRUWDVL�GHQJDQ�DPDQ��Q\DPDQ��GDQ�H¿VLHQ�
cukup mudah dibaca dibahas. Namun dalam implementasinya tetap 
memerlukan usaha luar biasa. Tidak heran, untuk mewujudkan 
tujuan tersebut, dalam beberapa dekade terakhir sistem manajemen 
perkerasan jalan di berbagai negara jalan terus dikembangkan.  
Dimulai di Amerika Serikat dengan melakukan pengembangan 
sistem manajemen perkerasan jalan melalui American Association of 
6WDWH�+LJKZD\�2൶FLDOV��$$6+2���7HQWX�VDMD�XVDKD�SHQJHPEDQJDQ�
sistem manajemen perkerasan jalan tersebut bukan hanya negara 
maju saja, beberapa negara berkembang pun turut andil.

Setelah lebih dari setengah abad berbagai pendekatan manajemen 
perkerasan jalan, tentunya cukup banyak pembelajaran yang 
diperoleh. Di Indonesia sebagai contoh, HDM menjadi sejenis 
‘panduan utama’ dalam melakukan manajemen perkerasan jalan, 
termasuk diantaranya pemeliharaan. Namun sayang, dalam 
implementasinya masih cukup banyak hambatan yang mengganggu 
tahapan pemeliharaan tersebut, salah satunya adalah ‘penyakit 
menahun’ yang rada-rada sulit dihilangkan, yaitu beban berlebih 
�RYHUORDG��
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'DODP�EXNX�LQL��DNDQ�GLEDKDV�VHFDUD�EHUWDKDS�EDJDLPDQD�RYHUORDG�
dapat dimodelkan untuk pemeliharaan jalan yang lebih baik. 
Pembahasan dimulai dengan menceritakan perkembangan big data 
dan data mining di dunia internasional. Selanjutnya akan diperkuat 
dengan pemahaman data mining, mulai dari arsitektur pemodelan, 
pengolahan data, sampai dengan cara melakukan interpretasi hasil 
olahan. Untuk lebih nyata dalam pembahasan pembaca akan ditawari 
rangkaian memodelkan pemeliharaan jalan, pemanfaatan data, 
sampai dengan contoh studi kasus penggunaan data mining untuk 
optimasi pemeliharaan jalan dengan beban berlebih. Diharapkan 
pembahasan singkat ini mendorong para praktisi dapat melakukan 
implementasi pemeliharan jalan lebih baik lagi.

Bicara data mining dan big data tentunya pembaca akan sedikit 
berpikir, ‘bukankah itu keilmuan teknologi informasi?’ ya! betul 
sekali,namun saat ini hal tersebut tidak menjadi Batasan lagi.

Data mining merupakan cabang keilmuan yang saat ini sangat 
pesat perkembangannya di dunia internasional. Namun sayang 
kecepatannya tidak diimbangi oleh ketersediaan rujukan keilmuan 
tersebut dalam Bahasa Indonesia. Bisa jadi, hal tersebut sedikit 
memperlambat implementasi pemanfaatan data mining di negara 
kita. Padahal pengalaman bangsa ini dalam berbagai bidang sudah 
sangat panjang dan lengkap, dengan sendirinya memiliki data yang 
cukup besar. Mestinya data tersebut dapat menjadi rujukan yang 
berarti dalam melanjutkan dan mengembangkan kegiatan sejenis.

0HUXMXN�EHUEDJDL�GH¿QLVL�UHVPL�WHQWDQJ�GDWD�PLQLQJ�GDSDW�GLSLOLK�NDWD�
yang paling popular yaitu penambangan atau penemuan informasi 
baru dengan mencari pola atau aturan tertentu dari sejumlah data 
yang sangat besar. Beberapa pihak mengatakan data mining disebut 
sebagai serangkaian proses untuk menggali nilai tambah berupa 
pengetahuan yang selama ini tidak diketahui secara manual dari 
suatu kumpulan data. Jadi tidak dapat dipersalahkan apabila ada 
VHEDJDL�RUDQJ�\DQJ�PHQGH¿QLVLNDQ�VHFDUD�EHEDV�EDKZD�GDWD�PLQLQJ�
sebagai proses menemukan pola-pola dengan cara otomatis. Pola 
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yang ditemukan harus penuh arti dan pola tersebut dapat memberikan 
keuntungan, biasanya keuntungan secara ekonomi. Pendekatan ini 
ODK�\DQJ�VHEHQDUQ\D�VHULQJ�MXJD�GLVHEXW�VHEDJDL�NQRZOHGJH�GLVFRYHU\�
in database, yaitu rangkaian kegiatan pengumpulan, pemakaian data, 
historis untuk menemukan keteraturan, pola atau hubungan dalam 
VHW�GDWD�EHUXNXUDQ�EHVDU��ELJ�GDWD��

Memang betul, bukan soal yang mudah dalam mengumpulkan 
informasi dan melakukan penambangan data yang nantinya 
data tersebut berguna kedepannya, Banyak sekali permasalahan 
yang akan ditemui saat melakukan penambangan data. Apa saja 
permasalahan dalam data mining tersebut? Dan apa saja yang bisa 
di ‘data mining’ kan? Tentu saja jawabannya sangat beragam dan 
tidak bisa dirangkum dalam buku sederhana ini. Namun melalui 
buku sederhana ini, penulis mencoba membahas tentang data mining 
sebagai bagian tak terpisahkan dari kelompok keilmuan big data 
sebagai upaya untuk mendorong pengkinian manajemen perkerasan 
jalan. 

Dalam pemahaman penulis, belum banyak peneliti dan praktisi 
di Indonesia yang menggunakan data mining untuk mengolah 
big data properti jalan. Beberapa bahasan penulis telah disarikan 
dalam sejumlah tulisan dan dipublikasian dalam bentuk poster, 
jurnal nasional, konfrensi internasional, serta jurnal internasional 
bereputasi. Publikasi di atas tersebut, dirasa belum dapat menyentuh 
beberapa kalangan, terutama praktisi yang berada di garda paling 
depan dalam sistem manajemen perkerasan jalan. Sehingga pada 
kesempatan ini penulis mencoba menyusun buku ringkas tentang 
data mining sistem manajemen perkerasan jalan. Kehadiran 
buku ini diharapkan mampu memberikan solusi sederhana dalam 
pemanfaatan big data data kinerja jalan untuk optimasi pemeliharaan 
jalan. Semoga bermanfaat!

Dr. Andri IRFAN
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BAB I
PERKEMBANGAN JALAN DAN 

PEMELIHARAAN JALAN DI 
INDONESIA

Sampai saat ini ketersediaan infrastruktur jalan di Indonesia 
masih dianggap kurang mencukupi. Kurangnya infrastruktur dinilai 
sebagai masalah terburuk kedua dalam berbisnis di Indonesia, 
VHWHODK�PDVDODK� ELURNUDVL� SHPHULQWDK� \DQJ� WLGDN� H¿VLHQ��0HQXUXW�
JOREDO� FRPSHWLWLYHQHVV� LQGH[ Indonesia menduduki nomor 94 dari 
134 negara dalam hal ketersediaan infrastruktur jalan. Selain itu, 
Indonesia tertinggal dari negara-negara ASEAN lainnya dalam hal 
ketersediaan jalan, baik dari segi luas maupun perbandingan dengan 
SRSXODVLQ\D��3DWHUVRQ���������6HPHQWDUD�LWX��NHEXWXKDQ�WUDQVSRUWDVL�
jalan meningkat cepat dan akan terus meningkat. Agar Indonesia dapat 
meningkatkan daya saingnya dan mempertahankan pertumbuhan 
ekonominya, Indonesia harus meningkatkan transportasi antar-daerah 
dan perkotaan. Hal ini memerlukan pembangunan infrastruktur jalan 
berkapasitas tinggi.

Penyelenggaraan jalan dilaksanakan untuk mendukung 
sistem transportasi jalan dalam rangka memenuhi kebutuhan 
pelayanan arus barang dan orang. Hal tersebut ditunjukkan dengan:

1. Jaringan jalan yang telah terbentuk dan berfungsi secara meluas 
hampir ke seluruh pelosok tanah air, termasuk di pusat-pusat 
pertumbuhan, di pusat-pusat produksi dengan daerah pemasaran;
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2. Dalam struktur pengembangan wilayah nasional telah terwujud 
kesatuan sistem jaringan jalan primer yang mampu mengikat dan 
menghubungkan pusat-pusat pertumbuhan yang utama dengan 
wilayah yang berada dalam pengaruh pelayanannya secara 
hierarki;

3. Jalan-jalan di pusat pertumbuhan utama telah mulai ditata untuk 
mewujudkan secara bertahap jaringan jalan sekunder dalam 
rangka mewujudkan fungsinya sebagai pusat pertumbuhan 
wilayah pengaruhnya;

4. Sebagian besar kesatuan sistem jaringan jalan serta sebagian ruas 
jalan dalam masing-masing sistem secara proporsional dapat 
melayani kelancaran arus manusia, barang dan jasa yang ada 
pada masing-masing wilayah yang sebagian mempunyai peluang 
dan potensi untuk dikembangkan guna melayani kebutuhan baik 
jangka panjang menengah maupun jangka panjang.

Selain harus meningkatkan pembangunan infrastruktur jalan, 
tidak boleh diabaikan pentingnya pemeliharaan jalan. Pemeliharaan 
jalan yang dilakukan saat ini nampaknya hanya berlangsung dalam 
jangka waktu lebih pendek dan lebih berat dari yang diharapkan jika 
dibandingkan dengan jumlah jalan yang harus dirawat setiap tahun 
GDQ�NRQGLVL�MDULQJDQ�MDODQ�\DQJ�UHODWLI�WLGDN�EHUXEDK��3DWHUVRQ���������
Hal ini menunjukkan adanya peluang untuk melakukan optimasi 
kebijakan rancangan yang ada saat ini, dengan mengalihkan fokus 
dari jangka pendek ke jangka waktu yang lebih panjang dan dengan 
demikian meningkatkan kinerja jalan dan mengurangi biaya tahunan. 
Ada pula kebutuhan untuk meningkatkan manajemen kualitas desain 
dan konstruksi sehingga masa pakai aset yang diharapkan dapat 
tercapai dengan lebih baik.

Dalam melaksanakan manajemen pemeliharaan jalan, 
seperti telah diuraikan pada bagian sebelumnya bahwa DJBM 
telah bertahun-tahun menjalankan sistem manajemen perkerasan 
jalan dengan nama IIRMS, meskipun hanya sebagian saja yang 
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berhasil. Sistem tersebut telah dioperasikan dan berisi data yang 
SHQWLQJ��+HGH���������1DPXQ�GHPLNLDQ��GLWHPXNDQ�PDVDODK�WHUNDLW�
kualitas data dan belum efektifnya output dari sistem tersebut untuk 
penyusunan rencana dan program. Selain itu, IIRMS telah mencapai 
suatu titik persimpangan teknis di mana perlu dipertanyakan apakah 
IIRMS perlu dikembangkan lebih lanjut atau digantikan dengan 
sistem lain.

����.ODVL¿NDVL�-DODQ�GL�,QGRQHVLD

Menurut UU no. 38 Tahun 2004 tentang Jalan, jalan adalah 
prasarana transportasi darat yang meliputi segala bagian jalan, 
WHUPDVXN�EDQJXQDQ�SHOHQJNDS��MHPEDWDQ�� WHURZRQJDQ��SRQWRQ��
OLQWDV� DWDV� �� À\RYHU�� HOHYDWHG� URDG�� OLQWDV� EDZDK�� XQGHUSDVV��
tempat parkir, gorong-gorong, tembok penahan, dan saluran tepi 
MDODQ��GDQ�SHUOHQJNDSDQQ\D�\DQJ�GLSHUXQWXNNDQ�EDJL�ODOX�OLQWDV��
yang berada pada permukaan tanah, di atas permukaan tanah, di 
bawah permukaan tanah dan/atau air, serta di atas permukaan 
air, kecuali jalan kereta api, jalan lori, dan jalan kabel. Dalam 
XQGDQJ�XQGDQJ�\DQJ�VDPD�MDODQ�WHODK�GLNODVL¿NDVLNDQ�GDODP���
MHQLV�VHFDUD�GHWDLO��.ODVL¿NDVL�WHUVHEXW�\DNQL�EHUGDVDUNDQ�VLVWHP�
jaringan jalan, fungsi jalan, maupun status jalan. Hubungan 
PDVLQJ�PDVLQJ�NODVL¿NDVL�GDSDW�GLULQJNDV�VHSHUWL�SDGD�WDEHO����

.ODVL¿NDVL� MDODQ� GLDWXU� GDODP� EHUUEDJDL� DWXUDQ� WXUXQDQ�
dari undang-undang sebagai bagian dari tugas pemerintah dalam 
mewujudkan layanan jalan yang optimal. Pemerintah selaku 
penyelenggara jalan harus menyesuaikan dengan tugas dan 
fungsi serta struktur pemerintahan yang berjalan. Pembagian 
NODVL¿NDVL� GDQ� IXQJVL� MDODQ� VDODK� VDWXQ\D� GLSLVDKNDQ�PHQXUXW�
kewenangan pemerintah di masing-masing tingkatan. Sebagai 
contoh pemerintah menangani dan bertanggung jawab terhadap 
jalan nasional, pemerintah daerah tingkat I berwenang menangani 
MDODQ� SURYLQVL�� GDQ� VHWHUXVQ\D�� 7HQWX� VDMD� SHPEDJLDQ� WHUVHEXW�
dimaksudkan untuk mewujudkan pelayanan jalan yang lebih.
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Sistem primer merupakan sistem jaringan jalan 
dengan peranan pelayanan distribusi barang dan jasa untuk 
pengembangan semua wilayah di tingkat nasional, dengan 
menghubungkan semua simpul jasa distribusi yang berwujud 
pusat pusat kegiatan. Sedangkan Sistem sekunder merupakan 
sistem jaringan jalan dengan peranan pelayanan distribusi barang 
dan jasa untuk masyarakat di dalam kawasan perkotaan. 

*DPEDU���� Ilustrasi sistem jaringan jalan

Sumber : Buku Kondisi Jalan Nasional 2020, DJBM

Pembagian sistem jaringan  dilakukan secara berjenjang 
yang terdiri dari berbagai sub-sistem. SUb-sistem tersebut 
diharapkan mampu berfungsi secara baik dan optimal, sehingga 
jaringan jalan dapat berfungsi secara utuh dan dapat melayani 
PDV\DUDNDW� SDGD� OHYHO� WHUEDLN�� 6HEDOLNQ\D�� DSDELOD� VXE�VLVWHP�
pembentuk jaringan tersebut tidak berjalan baik, maka sistem 
jaringan secara utuh akan berjalan tidak seimbang.
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����3HQJHORPSRNDQ�%HUGDVDUNDQ�6LVWHP�-DULQJDQ�-DODQ

Berdasarkan Keputusan Menteri Pekerjaan Umum 
dan Perumahan Rakyat Nomor 248/KPTS/M/2015 Tentang 
Penetapan Ruas Jalan dalam Jaringan Jalan Primer Menurut 
)XQJVLQ\D� VHEDJDL� -DODQ� $UWHUL� �-$3�� GDQ� -DODQ� .ROHNWRU���
�-.3����SDQMDQJ�MDODQ�QDVLRQDO�QRQ�WRO�VHOXUXK�,QGRQHVLD�DGDODK�
47.017,27 km. Jalan nasional dengan fungsinya JAP sepanjang 
18.149,93 Km sedangkan fungsi JAP–1 28.867,34 km. Jalan 
3URYLQVL� VHSDQMDQJ� ������� .P�� -DODQ� .DEXSDWHQ� VHSDQMDQJ�
427.550 Km. Sedangkan jalan tol seluruh Indonesia memiliki 
panjang total 2.093 km. Sedangkan perkembangan Panjang jalan 
nasional di Indonesia dalam beberapa tahun terakhir dapat dilihat 
pada gambar 1.2

*DPEDU���� Perkembangan jalan nasional

Pengelompokan jalan di Indonesia berdasarkan sistem 
jaringan jalan dapat dibedakan menjadi empat sub-sistem, yaitu:

1. Jalan Arteri merupakan jalan umum yang berfungsi 
melayani angkutan utama dengan ciri perjalanan jarak jauh, 
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kecepatan rata rata tinggi, dan jumlah jalan masuk dibatasi 
secara berdaya guna. 

2. Jalan Kolektor merupakan jalan umum yang berfungsi 
melayani angkutan pengumpul atau pembagi dengan ciri 
perjalanan jarak sedang, kecepatan rata rata sedang, dan 
jumlah jalan masuk dibatasi. 

3. -DODQ� /RNDO� PHUXSDNDQ� MDODQ� XPXP� \DQJ� EHUIXQJVL�
melayani angkutan setempat dengan ciri perjalanan jarak 
dekat, kecepatan rata rata rendah dan jumlah jalan masuk 
tidak dibatasi.

4. -DODQ�/LQJNXQJDQ�EHUIXQJVL�PHOD\DQL�DQJNXWDQ�OLQJNXQJDQ�
dengan ciri perjalanan jarak dekat, dan kecepatan rata rata 
rendah. 

Ilustrasi pada gambar 1.3 dapat memberikan gambaran 
perbedaan fungsi dan sifat dalam sistem jaringan jalan. Jalan 
arteri memiliki lebar jalan yang lebih besar dengan hambatan 
samping yang lebih dikecil apabila dibandingkan dengan jalan 
kolektor dan jalan lokal. Sehingga pergerakan kendaraan yang 
dapat dilakukan di jalan arteri dapat lebih bebas dibandingkan 
dua sub system lainnya. Dalam arti lain kecepatan dan kapasitas 
kendaraan di jalan lokal sangat terbatas.

Walaupun dalam ilustrasi tersebut digambarkan bahwa 
jalan arteri memiliki lebar efektif yang paling besar, namun pada 
kondisi-kondisi tertentu tidak selalu terjadi. Sebagai contoh, 
jalan penghubung antar kota di beberapa wilayah Indonesia 
bagian timur, masih cukup banyak jalan kolektor dan arteri 
yang lebarnya masih terbatas. Hal tersebut tentu saja bukan 
mengabaikan fungsi jalannya, namun lebih cenderung dari 
NHEXWXKDQ�MDODQ�VHKXEXQJDQ�GHQJDQ�MXPODK�/+5�\DQJ�DGD���-DGL��
fungsi jalan disebuah lokasi tidak bisa langsung dihubungkan dan 
dibandingkan dengan kondisi dan fungsi jalan di lokasi lainnya.
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*DPEDU����� ,OXVWUDVL� DNVHELOLWDV� YV� SHUJHUDNDQ� GDODP� V\VWHP�
jaringan jalan

Sumber : Buku Kondisi Jalan Nasional 2020, DJBM

����5DVLR�3DQMDQJ�-DODQ�GL�,QGRQHVLD

Pertumbuhan dan sebaran penduduk yang belum merata 
di seluruh wilayah Republik Indonesia ditambah dengan 
minimnya pertumbuhan jalan menyebabkan proporsi jalan 
dibandingkan penduduk masih sangat rendah serta tidak merata 
disetiap propinsi. Rendahnya sebaran jalan, dapat menyebabkan 
terhambatnya pengembangan infrastruktur lainnya. Di Daerah 
Khusus Ibukota Jakarta misalnya, dengan panjang jalan yang 
hanya 1.471 km harus mampu melayani penduduk sebanyak 
9.588.198, dalam arti lain setiap km jalan harus melayani 6.515 
RUDQJ�SHQGXGXN�SURYLQVL�'.,�-DNDUWD��6HPHQWDUD�3URYLQVL�,ULDQ�
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Barat setiap km jalan yang sudah terbangun hanya dibebani 
oleh 94 orang penduduk saja. Selanjutnya untuk rata-rata rasio 
penduduk nasional adalah 519 orang/km jalan. 

Sementara dalam Keputusan Menteri Permukiman dan 
Prasarana Wilayah 534/KPTS/M/2001 tahun 2001 ditegaskan 
mengenai Pedoman Penentuan Standar Pelayanan Minimal di 
bidang Penataan Ruang, yang disusun sebagai acuan aksesibilitas 
dan jaminan peruntukan ruang mengamanatkan bahwa jalan 
kota harus dapat memenuhi rasio Panjang jalan 0,6 km/1.000 
penduduk  dan rasio luas jalan 5% dari luas wilayah. Rasio 
luasan Panjang jalan terhadap luasan suatu wilayah menunjukan 
tingkat layanan jalan terhadap tata guna lahan yang ada. Sebagai 
gambaran pada gambar 1.4 dapat dilihat density jalan nasional 
GLVHWLDS�SURYLQVL�\DQJ�PHQXQMXNDQ�3DQMDQJ�MDODQ�QDVLRQDO�VHWLDS�
100 km2�OXDVDQ�SURYLQVL��NP����NP2��

*DPEDU���� Road density jalan nasional

Sasaran yang hendak dibenahi sehubungan dengan 
panjang jalan adalah pemerataan dan pengembangan 
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pembangunan di seluruh kawasan barat dan timur Indonesia 
sesuai dengan potensi daerah. Namun, pemerataan pembangunan 
akan sulit dicapai apabila konsentrasi industri serta jasa startegis 
terpusat di Pulau Jawa terutama di Jabodetabek area yang tetap 
akan dijadikan sebagai kota metropolitan, sementara daerah luar 
Jawa akan tetap mengalami ketimpangan pembangunan karena 
tidak meratanya penduduk sehingga pembangunan akses fasilitas 
publik tetap terfokus di Pulau Jawa. Pulau Jawa telah menjadi 
pusat urbanisasi yang menyebabkan tingginya kepadatan 
penduduk selama 30 tahun terakhir, dengan 60,15% konsentrasi 
penduduk Indonesia berada di Pulau Jawa. Kondisi tersebut 
menyebabkan tidak seimbangnya rasio antara penyediaan 
infrastruktur terutama jalan dengan jumlah kendaraaan. Tercatat 
panjang jalan di Pulau Jawa sebesar 26,8% sementara jumlah 
NHQGDUDDQ�����GLEDQGLQJ�3XODX�ODLQQ\D��$]LV��������

Pertumbuhan jumlah penduduk mendorong 
ketidakseimbangan laju pertumbuhan kendaraan dengan sarana 
infrastruktur menyebabkan kemacetan, terutama di Jakarta 
sebagai pusat kegiatan ekonomi dengan rasio 98% didominasi 
oleh kendaraan pribadi dengan pertumbuhan 11% per tahun. 
Apabila program pemerintah tetap menjadikan kawasan 
Jabodetabek sebagai kawasan metropolitan, maka pembenahan 
moda transportasi umum tidak akan efektif karena jumlah 
PDV\DUDNDW�\DQJ�PDPSX�PHPED\DU� �ZLOOLQJQHVV� WR�SD\�� OHELK�
banyak dibanding masyarakat yang tidak memiliki kemampuan 
PHPED\DU��XQZLOOLQJQHVV�WR�SD\���2OHK�NDUHQD�LWX��SHQLQJNDWDQ�
fasilitas infrastruktur di wilayah Jawa dengan terutama 
peningkatan panjang jalan harus dipertimbangkan dengan 
VHNVDPD��+DO�WHUVHEXW�DNDQ�PHQMDGL�PRUDO�KD]DUG�NHWLND�NRQGLVL�
jalan tidak dapat dipertahankan dengan prinsip pemeliharaan 
yang baik. Dengan demikian, ketika pengembangan jalan 
tersebut ditujukan untuk memenuhi kebutuhan jumlah penduduk, 
maka distribusi pembangunan harus tepat sasaran. Distribusi 
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pengembangan jalan dapat dilakukan dengan pendekatan 
kebutuhan dengan memperhatikan masterplan pembangunan 
secara utuh. Penyesuaian pengembangan dapat dilakukan terus 
secara berkesinambungan tanpa terbatas oleh waktu pelaksanaan.

����.HUXVDNDQ�-DODQ�'L�,QGRQHVLD

Kerusakan perkerasan jalan itu sendiri dapat dibedakan 
atas dua jenis, yaitu kerusakan struktural dan kerusakan 
fungsional. Kerusakan struktural berkaitan dengan penurunan 
daya dukung karena struktur perkerasan mengalami perubahan 
komposisi kohesitas dan homogenitas campuran bahan 
susunnya. Sedangkan Kerusakan fungsional yang berkaitan 
dengan penurunan rasa kenyamanan jalan oleh pengguna yang 
salah satunya disebabkan oleh perubahan cuaca antara bulan 
NHULQJ�GDQ�EDVDK��71=��������GDQ�SHUPXNDDQ�SHUNHUDVDQ�\DQJ�
licin sehingga berdampak penurunan kekesatan permukaan serta 
kemiringan permukaan jalan yang melebihi batas kritisnya dapat 
memperbesar kecenderungan terjadinya kecelakaan akibat selip 
roda kendaraan.

��� Dampak kerusakan yang ditimbulkan oleh beban lalu lintas 
tidaklah sama antara yang satu dengan yang lain. Perbedaan 
ini mengharuskan suatu standar yang bisa mewakili semua 
jenis kendaraan, sehingga semua beban yang diterima oleh 
srutuktur perkerasan jalan dapat disamakan dengan beban 
standar. Beban standar ini digunakan sebagai batasan 
maksimum yang diijinkan untuk suatu kendaraan. Beban 
yang sering digunakan sebagai batas maksimum yang 
diijinkan untuk  kendaraan adalah beban gandar maksimum; 

��� Kelelahan lapisan perkerasan aspal biasanya tanda-tanda 
GLPXODLQ\D�NHUXVDNDQ�VHDFDUD�NHVHOXUXKDQ��7VFKHJJ��HW�DO���
�������6HODQMXWQ\D��%�&��0LQLVWU\�RI�7UDQVSRUWDWLRQ��������
GDQ� �%HVNRX� 	� 7KHRGRUDNRSRXORV�� ������ PHQ\HEXWNDQ�
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tentang sifat elastisitas aspal ini disebabkan aspal merupakan 
bahan rheologic dan thermoplasthic�\DQJ�VLIDW�¿VLNQ\D�VDQJDW�
dipengaruhi oleh perubahan beban dan temperatur udara. 
Sedangkan perkerasan rigid bersifat kaku karena bahan 
susunannya terdiri atas berbagai ukuran agregat pecah yang 
dihubungkan oleh bahan ikat yang mengeras seperti cement 
portland� �%RXFKHU���������6LIDW�NDNX� OHELK�GLWHQWXNDQ�ROHK�
proses pengerasan cement portland�NDUHQD�¿VLN�EDKDQ�VHPHQ�
tidak mengalami perubahan wujud ketika menerima beban 
dan perubahan cuaca;

��� Fungsi jalan harus dapat diukur secara kuantitatif, atau 
paling tidak dapat ditransformasikan menjadi terukur, seperti 
KDOQ\D� GLVHEXWNDQ� GDODP� WXOLVDQQ\D� �3DWHUVRQ�� ������ � GDQ�
�%HVNRX�	�7KHRGRUDNRSRXORV��������PHQ\LPSXONDQ�EDKZD�
konstruksi perkerasan jalan agar dapat mampu memberikan 
rasa aman dan nyaman kepada pemakai jalan, maka harus 
memenuhi syarat-syarat teknis kekuatan strktural dan 
fungsi lalu lintas. Penurunan nilai struktural diindikasikan 
dengan terjadinya kerusakan dini perkerasan di awal umur 
SHOD\DQDQ�� VHSHUWL� UHWDN� �cracking��� OXEDQJ� �pothole���
SHQXUXQDQ��GHIRUPDWLRQ���EHNDV�DOXU�URGD�NHQGDUDDQ��rutting), 
SHOHSDVDQ� EXWLUDQ� SHUPXNDDQ� SHUNHUDVDQ� �ravelling�� GDQ�
SHUPXNDDQ�\DQJ�NHULWLQJ��corrugation���.HKDQGDODQ�ODSLVDQ�
yang dipengaruhi oleh ketebalan lapisan dan karakteristik 
¿VLN� ODLQQ\D� PHUXSDNDQ� input distribusi parameter dalam 
PHPDQWDX�WLQJNDW�OD\DQ�MDODQ�VHXWXKQ\D��&KRX�	�/H���������
Nilai fungsional berkaitan dengan performansi permukaan 
jalan dalam melayani lalu lintas kendaraan dengan aman 
dan nyaman yang meliputi aspek-aspek teknis, antara lain: 
kerataan, kekesatan dan kemiringan permukaan. Penurunan 
nilai fungsional diindikasikan dengan penurunan tingkat 
keamanan dan kenyamanan berkendaraan karena kondisi 
performansi hasil pemeliharaan berkala maupun peningkatan 
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jalan kurang memenuhi standar indek performansi yang 
GLV\DUDWNDQ��0XO\RQR��������GDQ��'LWMHQ�%LQD�0DUJD��������

��� �%HQQHWW��������PHQ\HEXWNDQ�NLQHUMD�EHUNDLWDQ�HUDW�GHQJDQ�
sesuatu yang dijadikan acuan untuk menilai kekuatan 
struktural dan fungsional konstruksi jalan dalam mendukung 
beban lalu lintas kendaraan, bertahan terhadap pengaruh 
perubahan cuaca terutama air hujan atau genangan air serta 
tidak terjadi penyimpangan prosedur kerja di lapangan. 
'LPHQVL�PXWX�NRQVWUXNVL�MDODQ�PHQXUXW��%HQQHWW��������GDQ�
�3DWHUVRQ��������PHUXSDNDQ�JDEXQJDQ�GDUL�EHEHUDSD�NRQGLVL�
\DQJ�WHUGLUL�GDUL�SHUIRUPDQVL��SHUIRUPDQFH��SHUPXNDDQ�\DQJ�
berkaitan dengan aspek fungsional perkerasan jalan, antara 
ODLQ��NRQGLVL�NHUDWDDQ��QLODL�,5,���NHPLULQJDQ�PHOLQWDQJ�GDQ�
PHPDQMDQJ�� NRQGLVL� NHOLFLQDQ�� NHNHVDWDQ� �QLODL� 6&5,0��
GDQ� NHDPDQDQ� EHUNHQGDUDDQ�� NHKDQGDODQ� �reliability�� \DQJ�
berkaitan dengan aspek struktural perkerasan jalan, antara 
ODLQ�� NRQGLVL� GD\D� GXNXQJ� �rating� 3&,��� GDQ� JHQDQJDQ�
DLU� SHUPXNDDQ� �ODPD� ZDNWX� hydroplaning��� NRQIRUPDQVL�
�FRQIRUPDQFH�� \DQJ� EHUNDLWDQ� GHQJDQ� WLQJNDW� SHQFDSDLDQ�
PXWX� NRQVWUXNVL� WHUKDGDS� VSHVL¿NDVL� WHNQLV� \DQJ� WHODK�
disepakati sebelumnya, antara lain: standar mutu; ketepatan 
PXWX�� YROXPH� GDQ� ZDNWX� SHQJXMLDQ�� GDQ� GD\D� WDKDQ� \DQJ�
berkaitan dengan ukuran masa atau waktu operasional 
perkerasan jalan untuk mendukung dan melayani beban 
lalu lintas kendaraan, indikasinya adalah jumlah dan jenis 
kerusakan struktural yang terjadi di awal umur pelayanan, 
antara lain: FUDFNLQJ��SRWKROH��UXWWLQJ��GHIRUPDWLRQ��UDYHOOLQJ��
corrugation dan bleeding.

Data kerusakan yang terdokumentasi dengan akurat dan 
terstruktur sangat bermanfaat dan memiliki nilai penting dalam 
pelaksanaan manajemen pemeliharaan berkelanjutan. Dengan 
data yang akurat, akan mudah dalam melakukan pemetaan 
dan pemodelan optimasi manajemen pemeliharan perkerasan. 
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Proses mengacu kepada pengumpulan data dan penggunaan 
output dalam beragam proses usaha instansi yang bersangkutan 
harus akurat dan dapat dipertanaggungjawabkan serta hasilnya 
harus digunakan secara efektif dalam pengambilan keputusan 
RUJDQLVDVL��+HGH��������
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BAB II

MODEL PREDIKSI KINERJA 
JALAN

����0RGHO�3UHGLNVL�.LQHUMD

Model prediksi kinerja jalan adalah gambaran matematis 
GDUL�SHUXEDKDQ�QLODL�GDQ�YDULDEHO�NRQGLVL�ODSLV�SHUNHUDVDQ�\DQJ�
GLJXQDNDQ� GDODP�PHQJXNXU� NLQHUMD� ODSLV� SHUNHUDVDQ� �+XGVRQ��
HW�DO����������$WULEXW�DWDX�YDULDEHO�\DQJ�PDPSX�GLVXVXQ�GDODP�
bentuk deskripsi matematis dapat digunakan untuk melakukan 
prediksi kinerja jalan masa depan berdasarkan kondisi saat ini. 
Model prediksi kinerja jalan dapat mengungkapkan keadaan 
masa depan kondisi lapis perkerasan sebagai fungsi dari berbagai 
YDULDEHO�VWUXNWXU�SHUNHUDVDQ��XVLD��EHEDQ�ODOX�OLQWDV��GDQ�YDULDEHO�
OLQJNXQJDQ��6L��HW�DO���������

Model prediksi kinerja jalan mampu menghasilkan model 
SHUNLUDDQ�NRQGLVL�SHNHUDVDQ�\DQJ�EHUVLIDW� WXQJJDO�� VHSHUWL�3&,�
berdasarkan distress�\DQJ�WHUMDGL�SDGD�ODSLV�SHUNHUDVDQ��/HH��HW�
DO����������DWDX�LQGHNV�NRQGLVL�ODSLV�SHUNHUDVDQ�VHFDUD�NHVHOXUXKDQ�
�NRPELQDVL� GDUL� VHPXD� distress� GDQ� NXDOLWDV� EHUNHQGDUD���
VHSHUWL� 36,� �6KDK�� HW� DO��� ������� 6HODQMXWQ\D�� GDODP�SHQHOLWLDQ�
ini direkomendasikan untuk melakukan pemodelan dengan 
PHQJXPSXONDQ�YDULDEHO�VHFDUD�XWXK��3HPRGHODQ�GHQJDQ�distress 
tunggal yang disusun dengan membandingkan model distress 
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keseluruhan akan membantu menyusun model perkiraan yang 
lebih baik. Model yang disusun harus mampu memberikan saran 
kepada lembaga penyelenggara jalan untuk menangani distress 
tunggal secara terpisah, sekaligus penanganan keseluruhan 
distress untuk penanganan pemeliharaan dan rehabilitasi secara 
OHELK�OXDV��$ODYL��HW�DO����������

Setelah jenis model prediksi kinerja jalan ditetapkan 
dan dijalankan, kondisi perkerasan pada masa lampau masih 
GLSHUOXNDQ�XQWXN�HYDOXDVL�KDVLO�PRGHO�SHUNLUDDQ�\DQJ�GLKDVLONDQ��
'DODP� LPSOHPHQWDVLQ\D�PRGHO� NXUYD� VHULQJ� GLJXQDNDQ� XQWXN�
menggambarkan secara lengkap proses perubahan dan model 
SHUNLUDDQ� NRQGLVL� ODSLVDQ� SHUNHUDVDQ� WHUVHEXW� �$QDVWDVRSRXORV�
	� 0DQQHULQJ�� ������� 0RGHO� SUHGLNVL� NLQHUMD� MDODQ� XPXPQ\D�
digunakan untuk memperkirakan perubahan kondisi lapis 
perkerasan selama beberapa periode waktu ke depan. Hasil 
perkiraan tersebut menjadi dasar untuk menetapkan model 
pemeliharaan dan rehabilitasi lapis perkerasan. Sebagaimana 
diketahui bahwa akurasi model prediksi kinerja jalan adalah hal 
yang sangat penting dalam sistem manajemen perkerasan jalan. 
Keberhasilan sistem manajemen perkerasan jalan sebagian 
besar tergantung pada model ini. Model prediksi yang baik 
dapat membuat sistem manajemen perkerasan jalan lebih baik 
VHUWD�GDSDW�PHPEHULNDQ�XVXODQ�DQJJDUDQ�\DQJ�RSWLPDO��%HJ�	�
%DQHUMHH��������

/HPEDJD� SHQ\HOHQJJDUD� MDODQ� PHPLOLNL� WXJDV� XQWXN�
mengetahui dan melakukan analisis kebutuhan pemeliharaan 
dan rehabilitasi perkerasan jalan. Dalam analisis kebutuhan, data 
dan informasi dari kondisi lapis perkerasan digabungkan dengan 
informasi lain untuk menentukan waktu dan jenis pemeliharaan 
yang dibutuhkan. Analisis kebutuhan didasarkan pada periode 
waktu yang dipilih atau sampai kondisi turun ke tingkat ambang 
batas. Model prediksi kinerja jalan digunakan untuk meramalkan 
kondisi selama periode analisis dengan skenario ada dan tidak 
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DGD�SHPHOLKDUDDQ�\DQJ�GLWHUDSNDQ��&KDQJ��HW�DO����������.HWLND�
SURVHV� DQDOLVLV� PHQJLGHQWL¿NDVL� EDJLDQ� \DQJ� PHPEXWXKNDQ�
pemeliharaan, model prediksi lain digunakan untuk menunjukkan 
dampak yang diharapkan pada kondisi bagian yang dipelihara 
tersebut. Kedua model ini bersama-sama diharapkan dapat 
menggambarkan kebutuhan pemeliharaan dan rehabilitasi secara 
utuh.

����3HQWLQJQ\D�0RGHO�3UHGLNVL�.LQHUMD

Model prediksi kinerja jalan sangat penting dalam proses 
pengambilan keputusan dan menjawab atas pertanyaan apa, di 
mana, dan kapan, sehubungan dengan kebutuhan pemeliharaan 
dan rehabilitasi. Sederhananya, model prediksi kinerja 
jalan memungkinkan stake holder dapat menentukan jenis 
pemeliharaan dan rehabilitasi yang diterapkan; lokasi segmen dan 
jaringan; serta waktu pelaksanaan pemeliharaan dan rehabilitasi 
�+RVWHQ��HW�DO����������%HEHUDSD�SHQHOLWLDQ�PHPEHGDNDQ�DQWDUD�
PRGHO�SUHGLNVL�NLQHUMD� MDODQ�EHUGDVDUNDQ�GH¿QLVL�NKXVXV�XQWXN�
langkah-langkah yang dipilih dari kondisi yang dikembangkan 
�+XGVRQ��+DDV��	�8GGLQ���������3HQXOLV�ODLQ�PHPEDKDV�PRGHO�
prediksi kinerja jalan dan SHUIRUPDQFH�FXUYH sebagai kesamaan 
yang tidak membedakan antara keduanya. Dalam tulisan ini 
dibedakan secara tegas tentang model prediksi kinerja jalan 
dengan SHUIRUPDFH�FXUYH.

Telah dijelaskan pada bagian sebelumnya bahwa metode 
terbaik mengelola risiko terkait dengan pemeliharaan jangka 
panjang adalah dapat mengukur kondisi kinerja perkerasan saat 
ini dan masa depan. Tujuan utama dari model prediksi kinerja jalan 
adalah untuk memprediksi kondisi masa depan ketika kondisi 
sekarang diketahui dengan menambahkan skenario pemeliharaan 
GDQ�UHKDELOLWDVL�\DQJ�GLSLOLK��$O\DPL�	�7LJKH���������%HUEDJDL�
jenis distress, seperti roughness, rut, crack, atau indeks, dapat 
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digunakan sebagai masukan untuk model ini. Model prediksi 
kinerja jalan pun diperlukan untuk memperkirakan kebutuhan 
dan waktu pemeliharaan bagian dalam jaringan jalan yang luas. 
Gambar 2.1 adalah ilustrasi bagaimana model prediksi kinerja 
jalan implementasikan untuk memperkirakan tingkat kerusakan 
dalam kurun waktu tertentu, perkiraan umur layan, dan alternatif 
pemeliharaan dan rehabilitasi. Jenis pemeliharaan dan rehabilitasi 
yang dipilih dapat menentukan perbedaan tingkat kinerja jalan.

*DPEDU�����Model prediksi kinerja jalan dan deterioration curve

Sumber: FHWA, 2002

.ODVL¿NDVL� PRGHO� SUHGLNVL� NLQHUMD� MDODQ� VXGDK� PXODL�
dikembangkan sejak beberapa dekade, salah satunya adalah 
SHQHOLWLDQ�0DKRQH\� �������� PHUXSDNDQ� KDVLO� SHQHOLWLDQ� ODQMXW�
\DQJ� GLODNXNDQ� ROHK� /\WWRQ� �������� 0RGHO� SUHGLNVL� NLQHUMD�
MDODQ�GDSDW�GLNODVL¿NDVL�PHQMDGL�deterministic dan probabilistic. 
Dalam perkembangannya, ada beberapa kombinasi lintas ilmu di 
dalam pengembangan model prediksi kinerja jalan, salah satunya 
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AI, yang telah mampu membantu menyusun model prediksi 
GDODP�EHUEDJDL�ELGDQJ�GLVLSOLQ�LOPX��1HYHV��HW�DO����������

����'HWHUPLVWLF�0RGHO

Deterministic model memerlukan satu set input 
kondisi lapis perkerasan untuk menghasilkan satu nilai output. 
Deterministic model biasanya ditampilkan sebagai fungsi 
regresi linier sebagai bentuk yang paling sederhana, namun 
bisa juga menggunakan fungsi eksponensial dan lainnya 
XQWXN� PHQGDSDWNDQ� PRGHO� \DQJ� OHELK� DNXUDW� �$PLQ�� �������
Deterministic model ini antara lain mechanistic, empirical, 
mechanistic-empirical atau berbasis H[SHUW�RSLQLRQ. Mechanistic 
model PLVDOQ\D�PHQJJXQDNDQ�SHQGHNDWDQ�PHNDQLV� GDQ�¿VLND��
Sebagai contoh dalam pemodelan kerusakan jalan, hubungan 
antara crack, rut, pothole dan roughness dapat digunakan 
WHUVHQGLUL�DWDX�VHFDUD�EHUVDPD�VDPD��%XWWODU�	�3DXOLQR���������

Regresi linier berganda adalah salah satu bentuk yang 
paling sederhana dari deterministic model dan dapat digunakan 
NHWLND� OHELK� GDUL� VDWX� IDNWRU� \DQJ� PHPSHQJDUXKL� YDULDEHO�
dependen. Model ini masih terus berkembang, adapun model 
prediksinya dapat mengikuti persamaan:

..................................................2.1

Dimana � DGDODK� DQJND� NRH¿VLHQ�� \� DGDODK�
SHUNLUDQ� YDULDEHO� GHSHQGHQ�� GDQ� � QLODL� YDULDEHO�
independen. Dalam perihal pavement deterioration, y adalah 
kondisi lapis permukaan jalan secara umum, dan  
faktor yang mempengaruhi kondisi lapis perkerasan. Untuk 
PHQGDSDWNDQ� QLODL� NRH¿VLHQ�  metode least squares 
ELDVD�GLJXQDNDQ��'RQJ��HW�DO���������

Berbagai persamaan, sebagian besar didasarkan pada 
analisis regresi yang dikembangkan untuk memprediksi kinerja 
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jalan. Empirical model dibatasi oleh ruang lingkup pangkalan 
data yang digunakan dalam perkembangannya. Jenis-jenis 
persamaan regresi hanya berlaku dalam kondisi tertentu dan 
tidak dapat diterapkan ketika kondisi sebenarnya berbeda. Salah 
satu contoh yang paling terkenal dari model empiris adalah 
HDM-IV yang dikembangkan oleh world bank� �1DVVLUL��HW�DO���
�������$ZDOQ\D� SHUNHPEDQJDQ� +'0� KDQ\D� GL� QHJDUD�QHJDUD�
berkembang saja, namun belakangan berdasarkan penelitian 
%XWWODU� 	� 3DXOLQR� ������� EHEHUDSD� QHJDUD� LQGXVWUL� PXODL�
menunjukkan minat untuk menerapkan model ini lebih luas lagi. 
Dalam rangka memperluas lingkup HDM termasuk didalamnya 
memberi kemampuan tambahan seperti model kemacetan lalu 
lintas, dampak iklim dingin, keselamatan jalan dan dampak 
lingkungan. Hingga saat ini HDM-IV telah memiliki aplikasi 
yang cukup lengkap meliputi tingkat strategis, tingkat program, 
dan tingkat pelaksanaan. Selain aplikasi tersebut, HDM juga 
memiliki modul prediksi kinerja jalan dengan berbagai jenis 
distress�� .HUDOL� ������� GDODP� WXOLVDQQ\D� PHQ\HEXWNDQ� PRGHO�
roughness dapat digambarkan sebagai berikut:

..................2.2

dimana:

 =  perubahan nilai roughness selama masa periode   
    tertentu

 =  nilai kalibrasi

 = perubahan nilai roughness akibat structural    
   deterioration, diantaranya dipengaruhi fungsi umur  
   rencana, jumlah HTXLYDOHQW�VWDQGDUG�D[OHV dan   
    structural number

 = perubahan nilai roughness akibat cracking

 =  perubahan nilai roughness akibat rutting
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 =  perubahan nilai roughness akibat potholing

 =  perubahan nilai roughness akibat lingkungan

2.4 Probabilistic Models�GDQ�.ODVL¿NDVL

Dalam sistem manajemen perkerasan jalan, selain dikenal 
deterministic model juga dikenal dengan probabilistic model. 
Seperti telah disebutkan sebelumnya bahwa dalam deterministic 
model, kondisi kinerja perkerasan masa mendatang diperkirakan 
sebagai nilai serviceability dengan indeks tertentu, sedangkan 
probabilistic model melakukan prediksi kinerja perkerasan 
dengan memberikan beberapa probabilitas yang mungkin terjadi 
GHQJDQ�SURVHV�DFDN��3DQDJRSRXORX�	�&KDVVLDNRV��������

Sampai saat ini cukup banyak probabilistic model 
yang telah dikembangkan dalam berbagai sistem manajemen 
perkerasan jalan. Model-model yang dikembangkan sebelumnya 
dapat diringkas menjadi tiga kategori: econometric models, 
markov chain models, dan reliability analysis. Setiap kategori 
PHQFDNXS� EHUEDJDL� NODVL¿NDVL� \DQJ� OHELK� VSHVL¿N�� 0LVDOQ\D��
markov chain models terdiri dari homogeneous dan non-
homogeneous markov chain models �7DEDWDEDHH� 	� =L\DGL��
�������5LQFLDQ�NODVL¿NDVL�GDSDW�GLOLKDW�SDGD�JDPEDU������

Dalam perkembangannya, penggunaan econometric 
models untuk memodelkan korelasi antara pavement distress 
GHQJDQ� YDULDEHO� \DQJ� PHPSHQJDUXKLQ\D� VHPDNLQ� EDQ\DN�
GLJXQDNDQ� �3RUUDV�$OYDUDGR�� HW� DO��� ������� 'DODP� WXOLVDQQ\D�
/L� ������� WHODK� PHQJJXQDNDQ� SHQGHNDWDQ� econometric model 
dengan markov chain model untuk melakukan perbandingan 
pengukuran berbasis AASHO road test data.
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*DPEDU�����.ODVL¿NDVL�probabilistic model

������0RGHO�0DUNRY�Chain

.ODVL¿NDVL�ODLQ�probabilistic model yang populer adalah 
markov chain model��3XWHUPDQ��������PHPEXNWLNDQ�HIHNWLYLWDV�
penggunaan marcov chains model.  Model ini telah digunakan 
untuk model kinerja jalan di berbagai sistem manajemen 
perkerasan jalan. Markov model sering dianggap tidak memiliki 
ÀHNVLELOLWDV� GDQ� GLDQJJDS� PHPEDWDVL� NHPDPSXDQ� NHWLND�
menyusun model mengenai model kinerja, terutama karena 
“memoryless” dan asumsi distribusi eksponensial untuk kasus-
kasus tertentu. Pendekatan model dengan mengikuti distribusi 
ZHLEXOO� GDSDW� PHPEXDW� OHELK� ÀHNVLEHO� GLEDQGLQJNDQ� GHQJDQ�
markov chain model� WUDGLVLRQDO� �7KRPDV� 	� 6REDQMR�� �������
Model semi-markov tidak memiliki “memoryless” jika distribusi 
tidak eksponensial. Dalam beberapa penelitian yang berhubungan 
dengan sistem manajemen perkerasan jalan, disebutkan bahwa 
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pendekatan semi-markov� OHELK� PHPLOLNL� QLODL� ÀHNVLELOLWDV�
dibandingkan dengan markov chain model �3XWHUPDQ��������

Seperti diuraikan di bagian sebelumnya bahwa 
probabilistic model yang paling populer digunakan untuk model 
kinerja perkerasan adalah markov chain model. Model tersebut 
memberikan probabilitas,  pada kondisi  dengan time-step

, akan dinyatakan dalam kondisi  pada time-step 
. Pendekatan transisi probabilitas tersebut dapat dilihat dalam 
bentuk matriks transisi berikut ini: 

.......................2.3

3URVHV� WUDQVLVL� PDUNRY� GDSDW� EHUXSD� KRPRJHQ� DWDX�
QRQ�KRPRJHQ��'DODP�WUDQVLVL�KRPRJHQ��YDULDEHO�VHSHUWL�EHEDQ�
lalu lintas, kondisi lingkungan, kondisi material, dan lain lain 
dianggap konstan selama periode analisis, dan untuk alasan ini 
SUREDELOLWDV�PDWULNV��3��WLGDN�EHUXEDK�SDGD�VHPXD�WDKDS��'DODP�
aplikasi praktis dalam sistem manajemen perkerasan jalan, model 
QRQ�KRPRJHQ� \DQJ� XPXP� GLJXQDNDQ� �=KDQJ� 	� *DR�� �������
Markov chain model digunakan untuk memprediksi kinerja jalan 
karena kemampuannya dalam menerjemahkan kondisi waktu 
dan ketidakpastian pada proses penurunan kinerja perkerasan 
jalan.

Jika sifat tetap pada sistem manajemen perkerasan jalan 
dapat diubah ke dalam berbagai bentuk dan bersifat probabilistik 
SDGD� LQWHUYDO�ZDNWX� WHUWHQWX��PDND�SHQGHNDWDQ� WHUVHEXW�DGDODK�
proses stokastik. Markov chain model adalah salah satu proses 
stokastik, yang memiliki sifat probabilitas transisi dari kondisi 
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saat ini ke keadaan berikutnya tergantung pada kondisi saat 
ini dan bukan kondisi yang direncanakan. Dalam melakukan 
analisis, markov chain dapat digunakan jika semua kondisi telah 
GLWHODDK�GDQ�GLGH¿QLVLNDQ��NHPXGLDQ�GDSDW�GLPDVXNNDQ�NH�GDODP�
persamaan markov chain. Kalibrasi berbagai kondisi tertentu 
dapat lebih lanjut dimasukkan ke dalam persamaan markov chain. 
Keberhasilan pendekatan ini sangat tergantung dari pengumpulan 
data pada kondisi yang terjadi dengan implementasi sistem 
PDQDMHPHQ�SHUNHUDVDQ�MDODQ�\DQJ�WHODK�GLVXVXQ��/LQ�	�0DNLV��
�������Data series yang baik, dapat menyusun model dengan 
optimal. Sebaliknya kondisi data series yang susunannya tidak 
tertata baik, maka model yang dikembangkan kemungkinan 
memiliki beberapa kekurangan.

*DPEDU�����Markovian chain model

6XPEHU���:DQJ��HW�DO���������

$UL]RQD¶V� 'HSDUWPHQW� RI� 7UDQVSRUWDWLRQ telah 
menggunakan aplikasi sistem manajemen perkerasan jalan 
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dengan pendekatan markov chain model, terutama untuk modul 
prediksi kondisi dan kebutuhan perbaikan lapis perkerasan. 
Hasil aplikasi yang dibangun dapat dilihat pada gambar 2.5, 
pada rentang waktu yang sama terlihat penurunan kinerja 
perkerasan jalan yang berbeda untuk berbagai pendekatan 
dengan mempertimbangkan data series�� 6KDKLQ� ������� WHODK�
melakukan studi aplikasi markov chain pada sejumlah kondisi 
dengan harapan probabilitas berbagai kondisi dapat dipetakan 
dengan baik, sehingga sistem manajemen perkerasan jalan dapat 
memilih lokasi dan segmen yang harus mendapatkan perhatian 
utama. 

2.4.2 Probabilistic Regression Models

Probabilistic model lain yang umum digunakan adalah 
logistic regression. Tidak seperti regresi linier berganda, yang 
menunjukan keadaan distress pavement merupakan output dari 
model tersebut, logistic regression memberikan probabilitas 
penurunan kondisi dalam keadaan tertentu dengan menambahkan 
YDULDEHO� LQGHSHQGHQ� �+DUYH\�� HW� DO��� ������� 3UREDELOLWDV� \DQJ�
terjadi dapat ditulis dalam fungsi logistik:

......................................2.4

Dimana, P adalah probabilitas kondisi tertentu 
sehubungan model prediksi kinerja jalan atau  adalah 
faktor-faktor yang mempengaruhi kondisi lapis perkerasan dan 
� DGDODK�SHUNLUDDQ�NRH¿VLHQ� UHJUHVL��3HUVDPDDQ� LQL�PHQJLNXWL�

biner Y bahwa probabilitas model prediksi kinerja jalan tersebut 
tidak dalam kondisi y adalah . Untuk mendapatkan 
QLODL� NRH¿VLHQ� UHJUHVL�� PHWRGH�PD[LPXP� OLNHOLKRRG umumnya 
digunakan. Model logistic regression dapat diperluas untuk 
PHQFDNXS� OHELK� GDUL� VDWX� NDWHJRUL� YDULDEHO� GHSHQGHQ� GHQJDQ�
menggunakan logistic regression ordinal. 



26

Andri IRFAN

���������������������������������ϔ������������������

Model probabilistik sangat mirip dengan model logistic 
regression. Perbedaan antara keduanya ditemukan dalam fungsi 
distribusi yang mendasari, dalam model logistic regression, 
regresinya mengikuti fungsi distribusi logistik, sedangkan dalam 
probabilistic model menggunakan pendekatan distribusi standar 
normal. Hal ini menyebabkan model logistic regression memiliki 
kecenderungan persamaan ikutan daripada probabilistic model. 
Kedua model mendapatkan hasil yang sama, tetapi model 
logistic regression memiliki dua keunggulan dibandingkan 
model probabilistic� �.LP�� HW� DO��� ������� 0RGHO� logistic 
regression menggunakan komputasi sederhana dan operasi 
matematika dalam menyusun persamaan mudah dipahami. 
Operasi matematika dengan atribut yang lebih banyak, dapat 
memanfaatkan aplikasi komputer untuk menyederhanakan 
penulisan formulanya. Berbagai aplikasi komputer dan 
pemrograman telah banyak digunakan dalam penulisan formula 
PRGHO�VLVWHP�PDQDMHPHQ�SHUNHUDVDQ��%XWWODU�	�3DXOLQR��������

����3HQGHNDWDQ�$UWL¿FLDO�,QWLOOHJHQFH

Metode VRIW�FRPSXWLQJ dilakukan dengan meniru proses 
\DQJ�GLWHPXNDQ�GL�DODP��VHSHUWL�RWDN�GDQ�VHOHNVL�DODP��7LQRFR��
HW�DO����������7HNQLN�VRIW�FRPSXWLQJ memungkinkan melakukan 
pengolahan data untuk mengurangi ketidakpastian, tidak tepat, 
dan ambigu. Pada pertengahan awal 1960-an cabang baru ilmu 
komputer mulai menarik perhatian sebagian besar ilmuwan. 
&DEDQJ�EDUX�LQL��GLVHEXW�VHEDJDL�$,��GDSDW�GLGH¿QLVLNDQ�VHEDJDL�
studi tentang bagaimana menjadikan komputer dapat mendorong 
kualitas pekerjaan orang bisa lebih baik. Untuk mencapai 
tujuan tersebut, komputer dikembangkan dengan cara meniru 
perilaku manusia. Pada tahun 1970-an AI lebih terfokus pada 
pengembangan H[SHUW� V\VWHP yang disusun untuk mendukung 
pengambilan keputusan melalui pendapat para ahli yang 
dikomputasi. Kemudian, di tahun 1990-an perkembangan AI 
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terjadi pergeseran, yaitu mempelajari berbagai masalah langsung 
GDUL�GDWD��/LDR��HW�DO����������6DPSDL�VDDW�LQL�$,�WHUXV�EHUNHPEDQJ�
dan meliputi beberapa metode dan solusi pada lintas ilmu. Pada 
gambar 2.5 dapat dilihat perkembangan AI dalam berbagai area 
keilmuan.

*DPEDU�����Perkembangan $UWL¿FLDO�,QWHOOHJHQFH

6XPEHU���(UWHO�������

Perkembangan industri teknologi informasi yang sangat 
cepat, keilmuan dalam pengumpulan data pun tumbuh pesat. 
Pangkalan data dalam ukuran besar tidak menjadi masalah 
apabila dapat memanfaatkan teknologi komputer dengan 
berbagai aplikasi utama dan pendukungnya. Semua data 
yang telah dikumpulkan dan disimpan dalam pangkalan data 
yang baik dapat menjadi pengetahuan yang sangat berharga 
�PLVDOQ\D� trend model, behavior model��\DQJ�GDSDW�GLJXQDNDQ�
untuk mendukung pengambilan keputusan dan optimasi sebuah 
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WLQGDNDQ��/LX��HW�DO����������6WDWLVWLN�NODVLN�PHPLOLNL�NHWHUEDWDVDQ�
untuk melakukan analisis data dengan jumlah besar atau ketika 
IXQJVL� KXEXQJDQ� \DQJ� NRPSOHNV� DQWDUD� YDULDEHO� GDWD�� 8QWXN�
mengatasi keterbatasan tersebut, perlu dikembangkan alat bantu 
analisis data berbasis komputer dengan kemampuan yang lebih 
EHVDU�GDQ�EHUVLIDW�RWRPDWLV��5DKPDQ��HW�DO����������3HUNHPEDQJDQ�
pendekatan semi-otomatis dalam berbagai bidang ilmu, beberapa 
dekade terakhir telah terjadi peningkatan dan lintas disiplin 
ilmu, seperti AI, statistik dan sistem informasi. Bidang ini secara 
IRUPDO�GLGH¿QLVLNDQ�VHEDJDL�NQRZOHGJH�GLVFRYHU\�IURP�GDWDEDVH 
�.''��� :DQJ� ������� PHQ\HEXWNDQ� GDODP� SHUNHPEDQJDQQ\D�
KDD semakin dikenal dengan istilah DM. Selanjutnya dalam 
buku ini, terminologi DM sering digunakan sebagai sinonim dari 
KDD. 
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BAB III
KONDISI PERKERASAN JALAN 

DAN PENGARUH PADA MUATAN 
BERLEBIH

����.RQGLVL�3HUNHUDVDQ�-DODQ

Kondisi perkerasan adalah ungkapan umum untuk 
menggambarkan kemampuan lapis perkerasan dalam 
mempertahankan kinerja tertentu dibawah beban lalu lintas 
dan lingkungan yang terjadi. Hal ini biasanya diwakili oleh 
berbagai jenis indeks kondisi seperti PSI, present serviceability 
rating� �365���mean panel rating� �035��� pavement condition 
LQGH[� �3&,��� pavement condition rating� �3&5��� ride number 
�51���SUR¿OH� LQGH[� �3,���GDQ� ,5,�� ,QGHNV�LQGHNV� WHUVHEXW�GDSDW�
GLNODVL¿NDVLNDQ� NH� GDODP� GXD� NDWHJRUL�� .DWHJRUL� SHUWDPD�
berbasis roughness dan kategori berbasis distress�� (YDOXDVL�
kinerja perkerasan adalah tahapan yang kompleks dan penting 
untuk seluruh proses perencanaan perkerasan, pemeliharaan dan 
rehabilitasi, serta proses manajemen secara keseluruhan. Secara 
XPXP��NRPSRQHQ�XWDPD�GDUL�NLQHUMD�MDODQ�PHOLEDWNDQ�HYDOXDVL�
terhadap roughness, distress, IULFWLRQ dan structure. 

Konsep kinerja perkerasan jalan modern mulai 
GLNHPEDQJNDQ�ROHK�$$6+2��&DUH\�	�,ULFN���������6HEHOXPQ\D��
WLGDN� DGD� GH¿QLVL� \DQJ� GLWHULPD� VHFDUD� OXDV� WHQWDQJ� NLQHUMD�
perkerasan yang bisa dipertimbangkan dalam perancangan 
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lapis perkerasan. Seperti diuraikan sebelumnya bahwa PSI 
dikembangkan di AASHO, didasarkan pada kondisi roughness 
dan distress seperti rutting, crack, pothole dan patching. Huang 
������� PHQJXUDLNDQ� EDKZD� SURVHGXU� \DQJ� GLJXQDNDQ� XQWXN�
merumuskan PSI dapat dirangkum ke dalam langkah-langkah 
sebagai berikut :

��� 3HQHQWXDQ�GH¿QLVL��

��� Penentuan rating. 

��� Melakukan rating training. 

��� Penentuan dan pemilihan SDYHPHQW�IRU�UDWLQJ. 

��� Melakukan ¿HOG�UDWLQJ.

��� Menyusun replicating rating. 

��� 0HODNXNDQ�YDOLGDVL�rating panel. 

��� Pengukuran kondisi lapangan.

��� Penyusunan dan pengolahan data hasil pengukuran.

����Mengembangkan model dan menyusun persamaan prediksi 
kondisi rating.

3DUDPHWHU� ¿QDO� \DQJ� GLSLOLK� XQWXN� GLJXQDNDQ� GDODP�
PRGHO� 36,� GLNHPEDQJNDQ� PHODOXL� XML� ¿VLN� SHUNHUDVDQ� \DQJ�
memiliki varians�NHPLULQJDQ�UDWD�UDWD�XQWXN�SUR¿O�PHPDQMDQJ��
kedalaman rut�XQWXN�SUR¿O�PHOLQWDQJ��FUDFN��pothole dan patch 
untuk kondisi kerusakan permukaan. 

����0HWRGH�(YDOXDVL�.RQGLVL�3HUNHUDVDQ�-DODQ

0HWRGH� ODLQ� XQWXN� PHQJHYDOXDVL� NRQGLVL� SHUNHUDVDQ�
adalah dengan menggunakan roughness�DWDX�SUR¿O�ORQJLWXGLQDO��
Roughness dapat diukur langsung atau tidak langsung. Salah 
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satu indeks roughness yang banyak digunakan adalah IRI. 
3HQJXNXUDQ� ,5,� DGDODK� UDQJNXPDQ� SUR¿O� ORQJLWXGLQDO� GL� MDOXU�
URGD� \DQJ� GLKLWXQJ� GDUL� GDWD� HOHYDVL� SHUPXNDDQ�� Average 
UHFWL¿HG� VORSH� �$56��� \DQJ�PHUXSDNDQ� UDVLR� DNXPXODVL� JHUDN�
suspensi dengan jarak yang ditempuh pada kecepatan 50 km/
MDP��GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQGH¿QLVLNDQ�NHWLGDNUDWDDQ�MDODQ��

Distress perkerasan dapat dikategorikan menurut jenis 
SHUNHUDVDQ� VHUWD� GLHYDOXDVL� EHUGDVDUNDQ� WLQJNDW� NHUXVDNDQ� GDQ�
OXDVDQQ\D��6+53���������-HQLV�SHUNHUDVDQ�GDSDW�GLNHORPSRNNDQ�
VHEDJDL�SHUNHUDVDQ� OHQWXU� �ÀH[LEOH�SDYHPHQW���SHUNHUDVDQ�NDNX�
�rigid pavement��� GDQ� SHUNHUDVDQ� NRPSRVLW��Distress termasuk 
rutting, raveling, bleeding, dan cracking serta pengukuran lain 
dari kerusakan. Tingkat distress� GDSDW� GLLGHQWL¿NDVL� VHEDJDL�
UHQGDK��low���VHGDQJ��moderate���DWDX�WLQJJL��high���VHGDQJNDQ�
sebarannya biasa digambarkan sebagai luasan atau perbandingan 
OXDV� �����%HUEDJDL� IRWR�GDQ�JUD¿N� VHULQJNDOL�GLJXQDNDQ�XQWXN�
PHQJJDPEDUNDQ� GDQ� PHPEDQWX� PHQJLGHQWL¿NDVL� WLQJNDW�
kerusakan dan luasannya dalam bentuk manual. 

3HQHOLWLDQ� 6DUDI� �������PHQ\HEXWNDQ� GL� 2KLR�� distress 
LQGH[� OHELK� VHULQJ� GLODNXNDQ� GHQJDQ� SHQGHNDWDQ� 3&5� \DQJ�
digunakan untuk mencerminkan dampak gabungan dari semua 
jenis distress, tingkat kerusakan dan luasannya. Salah satu 
NRPSRQHQ� \DQJ� GLPDVXNDQ� NHGDODP� 3&5� DGDODK� NHNHVDWDQ��
.HNHVDWDQ�SHUPXNDDQ�GLGH¿QLVLNDQ�VHEDJDL�JD\D�\DQJ�GLEHULNDQ�
oleh permukaan jalan ketika roda bergerak dan menekan 
VHSDQMDQJ�SHUPXNDDQ�SHUNHUDVDQ��/DSLV�SHUNHUDVDQ�\DQJ�KDQGDO�
mampu memberikan kekesatan yang cukup aman, bahkan dalam 
kondisi permukaan jalan basah. Metode yang paling alami untuk 
menentukan kekesatan adalah menggerakkan sebuah mobil di 
permukaan perkerasan, mengunci roda setelah kecepatan yang 
diinginkan tercapai, dan mengukur seberapa jauh slide kendaraan 
VDPSDL�GHQJDQ�EHUKHQWL�SHQXK��$670�(������+XDQJ���������
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.DSDVLWDV�VWUXNWXUDO�SHUNHUDVDQ�GDSDW�GLHYDOXDVL�GHQJDQ�
baik dengan non-destructive test� �1'7�� DWDX� destructive test 
�'7��� 0HWRGH� \DQJ� GLJXQDNDQ� GDODP� VHEXDK� 1'7� PHOLSXWL�
GHÀHNVL� SHQJXNXUDQ� EHEDQ� WHUWHQWX�� SHQJJXQDDQ� JHORPEDQJ�
atau frekuensi, hammer test, ground-penetrating radar, dan 
impedance. Back-calculated modulus perkerasan berdasarkan 
data lendutan digunakan secara luas oleh berbagai penyelenggara 
perkerasan jalan, meskipun metode back-calculated mungkin 
tidak menghasilkan solusi secara khusus. Namun tentunya 
berbagai pendekatan tetap dilakukan dengan menambah faktor-
faktor lain yang dibutuhkan untuk mendapatkan solusi terbaik, 
dengan mempertimbangkan kondisi lalu lintas, material, dan 
GUDLQDVH�� 3HODNVDQDDQ� HYDOXDVL� SHUNHUDVDQ� LQL� PHPDQJ� UXPLW��
sulit untuk secara akurat mempertimbangkan semua faktor pada 
waktu yang sama, sehingga masih diperlukan sebuah metode 
dan tools yang dapat melakukan pendekatan tersebut secara 
lebih akurat 

Untuk mendapatkan pangkalan data yang handal, dimulai 
GHQJDQ�SHODNVDQDDQ�VXUYHL�\DQJ�WHSDW��%HEHUDSD�DVSHN�SURVHGXU�
VXUYHL� NRQGLVL� SHUNHUDVDQ� VHSHUWL� GLVHEXWNDQ� ROHK� 'DYLHV� 	�
6RUHQVRQ���������DGDODK�

1. 3HQ\HOHQJJDUD� KDUXV� PHQJHYDOXDVL� MHQLV� distress yang 
GLNXPSXONDQ�VHODPD�VXUYHL�XQWXN�PHQHQWXNDQ�IDNWRU�IDNWRU�
yang mempengaruhi jenis pemeliharaan dan rehabilitasi.

2. 3HQ\HOHQJJDUD�KDUXV�PHQJHYDOXDVL�SURVHGXU�\DQJ�GLJXQDNDQ�
XQWXN�PHQJNRQYHUVL� LQIRUPDVL�distress perkerasan menjadi 
indeks kondisi perkerasan. Jika semua informasi distress 
dikompilasi ke dalam satu indeks komposit tunggal, maka 
sistem manajemen perkerasan jalan yang menggunakan 
LQGHNV�LQGLYLGX�\DQJ�GLJXQDNDQ�VHEDJDL�GDVDU�SHPHOLKDUDDQ�
dan rehabilitasi.
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3. Penyelenggara harus tetap melakukan review untuk semua 
tahapan pelaksanaan sistem manajemen perkerasan jalan, 
sehingga terus dilakukan perbaikan terhadap berbagai 
NHOHPDKDQ�\DQJ�WHULGHQWL¿NDVL�

3.2.1 Roughness

Dari sudut pandang pengemudi mobil, roughness 
perkerasan adalah fenomena yang dialami oleh penumpang dan 
SHQJHPXGL�NHQGDUDDQ��0HQXUXW�GH¿QLVL�GDUL�$670��roughness 
adalah penyimpangan dari kerataan permukaan perkerasan 
dengan dimensi karakteristik yang mempengaruhi pergerakan 
kendaraan, kualitas berkendaraan, beban dinamis, dan drainase. 
6HEDJDL� FRQWRK�� SUR¿O� PHPDQMDQJ�� SUR¿O� PHOLQWDQJ�� GDQ�
NHPLULQJDQ�EDGDQ�MDODQ��'H¿QLVL�WHUVHEXW�PHQFDNXS�IDNWRU�IDNWRU�
yang berkontribusi terhadap ketidakrataan jalan. Namun hal 
WHUVHEXW�EHOXP�ELVD�PHPEHULNDQ�GH¿QLVL�NXDQWLWDWLI�\DQJ� WHSDW�
untuk roughness, sehingga masih diperlukan pengukuran dan 
metode analisis untuk mengukur distorsi permukaan perkerasan. 

Setelah metode pengukuran dan analisis ditentukan, 
penyelenggara jalan dapat membangun skala interpretasi untuk 
menentukan skala roughness �$UKLQ��HW�DO����������3DGD�VDDW�\DQJ�
sama, roughness dapat diukur dengan gelombang multi frekuensi 
yang memiliki panjang gelombang dan amplitudo tertentu. Ada 
beberapa penyebab perubahan roughness, yaitu beban lalu lintas, 
dampak lingkungan, material perkerasan dan penyimpangan 
konstruksi. Semua jenis lapis perkerasan memiliki penyimpangan 
selama konstruksi, sehingga walaupun perkerasan baru yang 
belum dibuka untuk lalu lintas tetap memiliki nilai roughness. 
Roughness biasanya meningkat akibat pengaruh beban lalu lintas 
dan lingkungan. Panjang atau pendeknya roughness biasanya 
disebabkan oleh distress perkerasan, yaitu depression dan crack 
�%DHN��HW�DO���������
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a. ,QWHUQDWLRQDO�5RXJKQHVV�,QGH[

Kualitas berkendaraan atau roughness merupakan 
ukuran penting dalam mengukur kemampuan kinerja jalan 
GLGH¿QLVLNDQ� VHEDJDL� NHPDPSXDQ� XQWXN� PHQJDNRPRGDVL�
NHQ\DPDQDQ�SHQJJXQD�MDODQ�SDGD�WLQJNDW�\DQJ�ZDMDU��7$&��
�������Roughness�GDODP�KDO�LQL�GLGH¿QLVLNDQ�VHEDJDL�GLVWRUVL�
dari permukaan perkerasan yang memberikan kontribusi 
WLQJNDW�NHQ\DPDQDQ�SHQJJXQD�MDODQ��+XGVRQ��HW�DO����������
Tinggi rendahnya roughness sangat terkait dengan amplitudo 
dan frekuensi distorsi perkerasan, karakteristik suspensi 
kendaraan, dan kecepatan kendaraan. Apabila dilihat dari 
arti bahasa roughness lebih cenderung diartikan kerataan, 
namun sesungguhnya yang diukur adalah ketidakrataannya 
atau simpangan dari amplitude permukaan jalan. Nilai 
yang dijadikan acuan didalam URXJKQHVV�LQGH[ adalah nilai 
simpangan berbanding panjang jalan yang dinilai. Semakin 
kecil simpangan yang terjadi atau dalam arti lain LQGH[-
nya lebih kecil maka kondisi jalan tersebut lebih baik, dan 
sebaliknya.

Seperti disebutkan di awal bahwa IRI mulai 
dikembangkan pada tahun 1986 oleh world bank untuk 
mendapatkan gambaran kualitas permukan jalan yang 
dibangun melalui pendanaan world bank dengan didasarkan 
pendataan pada kegiatan sebelumnya yang dilakukan oleh 
1&+53��,5,�GLKLWXQJ�GDUL�SHUEHGDDQ�SUR¿O�PHPDQMDQJ�MDODQ�
dengan cara melakukan pengukuran dengan instrumen kelas 
��DWDX�NHODV����NHPXGLDQ�GLEDJL�GHQJDQ�SDQMDQJ�SUR¿O�XQWXN�
menghasilkan ringkasan URXJKQHVV�LQGH[��P�NP�DWDX�PP�P���
6DPSDL� VDDW� LQL� ,5,� GLDQJJDS� UHOHYDQ� VHEDJDL� LQGLNDWRU�
dalam pengukuran kinerja perkerasan. Secara internasional, 
IRI cukup dikenal dan diakui independen dan memiliki 
kemampuan yang cukup stabil serta bisa dikalibrasi. Dengan 
latar belakang tersebut, IRI sering digunakan sebagai standar 
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yang diterima dalam berbagai sistem pengukuran roughness 
yang dikalibrasi. 

IRI dikembangkan sebagai indeks pengukuran 
roughness dalam upaya untuk membuat standar pengumpulan 
data dan analisis. Nilai ini adalah statistik roughness yang 
berlaku untuk semua jenis permukaan jalan dan mencakup 
semua tingkat roughness. Hal ini didasarkan pada simulasi, 
bahwa nilai IRI sama dengan 0 m/km adalah menunjukkan 
kehalusan mutlak, sementara nilai 10 m/km merupakan 
MDODQ� WDN� EHUDVSDO� NDVDU� �7$&�� �������0HWRGH� SHQJXNXUDQ�
roughness dikelompokan menjadi 4 kelas, yaitu sebagai 
berikut:

1. Kelas 1, SUHFLVLRQ�SUR¿OHUV contohya dipstick, rod and 
OHYHO��SUR¿ORPHWHU, dan sejenisnya;

2. Kelas 2, SUR¿ORPHWHULF� PHWKRGV contohnya RT 3000, 
ARAN, dynatest model 5051, dan sejenisnya;

3. Kelas 3, response type devices contohnya mays ride 
meter, K.J law model 8300, dan sejenisnya; 

4. Kelas 4, subjective ratings contohnya ULGLQJ� FRPIRUW�
LQGH[, PSR, dan sejenisnya.

Metode pengukuran kelas 1 adalah yang paling 
akurat, sedangkan Kelas 4 adalah yang paling kurang akurat. 
Ada WUDGH�Rৼ yang pasti antara tingkat akurasi dan kecepatan 
SHQJXMLDQ��8QWXN�DNXUDVL�\DQJ� OHELK� WLQJJL� �NHODV����PDND�
waktu yang diperlukan utuk melaksanakan pengujian lebih 
ODPD�� VHGDQJNDQ�XQWXN� DNXUDVL� \DQJ� OHELK� UHQGDK� �NHODV� ��
DWDX� NHODV� ����ZDNWX� \DQJ� GLSHUOXNDQ� OHELK� VHGLNLW��'DODP�
perkembanganya IRI dianggap mampu merangkum kondisi 
roughness yang memiliki pengaruh terhadap kendaraan, 
biaya operasi kendaraan, kualitas berkendaraan, beban roda 
dinamis, dan kondisi permukaan secara keseluruhan, gambar 
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3.1 menunjukkan rentang IRI yang diwakili oleh berbagai 
kondisi jalan.

*DPEDU���� Skala�,QWHUQDWLRQDO�5RXJKQHVV�,QGH[

Sumber: (TAC, 1997)

IRI hingga saat ini telah diterima secara internasional 
sebagai indikator kinerja jalan yang terus dikalibrasi untuk 
daerah dan waktu yang berbeda. Selain itu, IRI memiliki 
nilai lebih nyata dari parameter kinerja jalan lain karena 
hasil pengukuran yang objektif. IRI dihitung berdasarkan 
hasil pengembangan algoritma komputer dan tidak bersifat 
VXE\HNWLI� �$UKLQ��HW�DO����������3DGD� WDEHO�����GDSDW�GLOLKDW�
XUDLDQ� NRQGLVL� YLVXDO� GDQ� SHUNLUDDQ� QLOL� ,5,�� +DVV� �������
telah mengelompokkan sejumlah model prediksi kinerja 
perkerasan kedalam kelas tertentu dengan pendekatan 
empiris, mekanistik - empiris, dan subyektif. 
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7DEHO����
Perkiraan nilai IRI

No Jenis lapis perkerasan .RQGLVL�YLVXDO Perkiraan IRI

1
*UDYHO�GHQJDQ�GUDLQDVH�
yang tidak baik dan tanpa 
pemeliharaan

Sulit dilintasi 17-24

2

Seluruh jenis lapis 
perkerasan, tanpa 
pemeliharaan 4-5 tahun 
atau lebih.

Rusak berat 
dengan sejumlah 
pothole 

12-17

3 Macadam penetration 
bercampur gravel

Rusak, GHÀHFWHG, 
pothole 9 -12

4
Macadam penetration 
dengan lapis aspal setelah 
2 tahun

Tidak terlalu baik, 
sedikit pothole 7-9

5 Macadam penetration 
dengan lapis aspal

Tidak terdapat 
pothole 5-7

6 +RWPL[ tipis &XNXS�EDLN 3-5
7 +RW�PL[ setelah 2 tahun, Baik 2-3
8 +RW�PL[ Sangat baik 0-2

Dalam implementasinya, IIRMS mengumpulkan nilai 
IRI setiap tahun melalui pengukuran lapangan. Pada waktu 
EHUVDPDDQ� GLNXPSXONDQ� MXJD� GDWD� (6$/�� crack, pothole, 
rutting, dan longcrack. Namun sistem yang berjalan belum 
mampu menghasilkan informasi yang baik dan lengkap. 
Masih diperlukan interpretasi terhadap data yang ada, data 
yang hilang, atau data yang kurang akurat.

3.2.2 Ride Number

RN adalah SUR¿OH� LQGH[ yang bertujuan untuk 
menunjukkan kemampuan berkendaraan pada skala yang sama 
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GHQJDQ� 36,�� 3HQJXNXUDQ� SUR¿O� PHPDQMDQJ� GLDPELO� GHQJDQ�
SUR¿OHU dan selanjutnya diproses menggunakan program 
komputer untuk memperoleh RN yang sesuai dengan skala pada 
rating yang telah ditetapkan. RN merupakan penilaian rata-rata 
pada rating panel yang menggunakan skala dari 0 sampai dengan 
5. Pendekatan dan transformasi yang digunakan dalam RN ini 
bersifat non-linear dan diproses dalam VRIWZDUH�GDQ�KDUGZDUH 
yang bersifat portable. Pada gambar 3.2 dapat dilihat pendekatan 
51�\DQJ�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHODNXNDQ�VXUYHL�ODSDQJDQ��NHPXGLDQ�
diproses dengan menggunakan aplikasi tersebut.

*DPEDU�����Subjective Rating

6RXUFH��1&+53������

51� DGDODK� KDVLO� GDUL� GXD� SHQHOLWLDQ� 1&+53� \DQJ�
dilakukan di tahun 1980 untuk menyelidiki pengaruh dari 
kekasaran permukaan jalan terhadap kenyamanan berkendara. 
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Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk menentukan 
EDJDLPDQD�SUR¿O�MDODQ�WHUNDLW�GHQJDQ�SHQGDSDW�VXE\HNWLI�WHQWDQJ�
jalan yang dipahami oleh pengguna jalan secara umum. Selama 
GXD� VWXGL�GDODP�NXUXQ�ZDNWX��� WDKXQ�� �035��\DQJ�GLXML� FRED�
pada skala 0-5 dengan lokasi pengujian di beberapa negara. 
Skala tersebut dapat dilihat pada gambar sebelumnya.

3UR¿O� ORQJLWXGLQDO� GLSHUROHK� GDUL� JDEXQJDQ� KDVLO�
pengukuran lajur roda kanan dan roda kiri. Sejak awal 
perkembangan penelitian, RN dikembangkan dengan pendekatan 
MPR menggunakan algoritma matematika sederhana seperti 
WHUFDQWXP�GDODP�ODSRUDQ�1&+53������1DPXQ�DOJRULWPD�\DQJ�
ditampilkan masih belum terstruktur dengan baik. Pada tahun 
������ EHEHUDSD� GDWD� GDUL� GXD� SUR\HN� 1&+53� GL� 0LQQHVRWD�
dikumpulkan dan dianalisis kembali untuk penyempurnaan 
SHQHOLWLDQ�VHEHOXPQ\D��)HGHUDO�+LJKZD\�$GPLQLVWUDWLRQ��)+:$��
mencoba mengembangkan dan menguji proses matematika 
praktis untuk memperoleh RN berdasarkan pengukuran yang 
lebih objektif. Penentuan peringkat yang sebelumnya dilakukan 
dengan pendekatan subyektif dirubah menjadi obyektif.

3.2.3 Pavement Distress Rating

Distress�GDSDW�GLOLKDW�VHFDUD�YLVXDO�SDGD�ODSLV�SHUPXNDDQ�
MDODQ�VHEDJDL�LGHQWL¿NDVL�SHUPXODDQ��0HVNLSXQ�KXEXQJDQ�DQWDUD�
distress dengan kondisi perkerasan secara umum belum dapat 
GLGH¿QLVLNDQ�GHQJDQ�EDLN��QDPXQ�SDGD�XPXPQ\D�EHUEDJDL�SLKDN�
sepakat bahwa kemampuan lapis perkerasan dalam melayani 
beban lalu lintas dipengaruhi oleh distress yang dapat dilihat 
VHFDUD� YLVXDO� �6DUDI�� ������� %HUEDJDL� OHPEDJD� SHQ\HOHQJJDUD�
jalan menggunakan distress sebagai ukuran utama dalam menilai 
kondisi perkerasan. Distress itu sendiri dapat dibagi menjadi 
dua kelompok. Pertama adalah distress yang bersifat struktural, 
yaitu berhubungan dengan kemampuan dalam memenuhi beban 
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rencana. Kedua adalah distress fungsional, yaitu berhubungan 
dengan kemampuan lapis perkerasan terkait dengan kualitas 
EHUNHQGDUD�GDQ�NHVHODPDWDQ�SHQJJXQD�MDODQ��$O�0DQVRX���������
Distress pada umumnya dikelompokan untuk menggambarkan 
MHQLV��WLQJNDW��GDQ�VHEDUDQQ\D��1DPXQ��LGHQWL¿NDVL�distress dan 
prosedur pengukuran mungkin sedikit berbeda pada tiap lembaga 
penyelenggara jalan. 

(YDOXDVL�NRQGLVL�SHUPXNDDQ�ODSLV�SHUNHUDVDQ�PHUXSDNDQ�
salah satu komponen yang cukup penting dalam sistem manajemen 
SHUNHUDVDQ�MDODQ��'HQJDQ�HYDOXDVL�\DQJ�EDLN��DNDQ�PHPEHULNDQ�
data dan informasi bagi lembaga penyelenggara jalan. Sehingga 
dapat melaksanakan sistem manajemen perkerasan jalan secara 
RSWLPDO� GDQ�PDPSX�PHPSHUWDKDQNDQ� NLQHUMD� MDODQ� SDGD� OHYHO�
yang disyaratkan. Distress pada lapis perkerasan adalah akibat 
dari beban lalu lintas, beban lingkungan, jenis dan kualitas 
material konstruksi, dan faktor penyebab lainnya lainnya. 
Beberapa contoh distress yang berkaitan dengan lapis permukaan 
dengan perkerasan lentur adalah longcrack, crack, alligator 
crack, raveling, polishing, bleeding, dan pothole. Sedangkan 
contoh distress pada lapis permukaan perkerasan kaku adalah 
block cracking, edge cracking, spalling, blowouts, scaling dan 
map cracking. 

Jenis distress� \DQJ� PXGDK� GLLGHQWL¿NDVL� GDQ� PHQMDGL�
perhatian utama pengguna jalan adalah pothole. Sejumlah 
penelitian menunjukkan bahwa dinamika dampak lubang 
kendaraan, dapat menyebabkan kerusakan kendaraan seperti ban 
SHFDK�GDQ�NHQGDUDDQ�WHUJXOLQJ��%DNHU���������3DGD�WDKXQ������
FHWA bahkan secara khusus sudah mengeluarkan manual untuk 
PHQDQJDQL�NRQGLVL�OXEDQJ��:LOVRQ�	�5RPLQH���������.HPXGLDQ�
dalam 10 tahun terakhir penelitian tentang pengukuran, 
LGHQWL¿NDVL� GDQ� SHQDQJDQDQ� OXEDQJ� VHPDNLQ� EHUNHPEDQJ��
Pengamatan dan monitoring menggunakan berbagai peralatan 
lintas keilmuan untuk mendapatkan pemodelan lubang yang 
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lebih baik, salah satunya adalah penggunaan optikal dan radar 
�=KRX�� HW� DO��� ������� �(ULNVVRQ�� HW� DO��� ������ VHUWD� �.RFK� 	�
%ULODNLV���������0RGHO�\DQJ�VXGDK�FXNXS�PDSDQ�SXQ�NHPXGLDQ�
mempertajam penanganan lubang melalui kalibrasi HDM di 
,QGLD��-DLQ��HW�DO���������GDQ�NDOLEUDVL�DWDV�SHUXEDKDQ�FXDFD�GL�
%UD]LO��&DVWUR��HW�DO���������

Kondisi lapis permukaan jalan dapat dikelompokan 
GHQJDQ� EHUEDJDL� LQGHNV� VHSHUWL� 6',� DWDX� 3&,� �=KDQJ�� HW� DO���
������� �6HQ�� HW� DO��� ������� GDQ� �:ROWHUV�� HW� DO��� ������� 6HODLQ�
itu ada penggunaan DMI seperti di Ontario sebagai ukuran 
NRQGLVL� SHUPXNDDQ��3URVHGXU�XQWXN�PHQJKLWXQJ�3&5� �2VRULR��
HW� DO��� ������� 3&5� GLKLWXQJ� EHUGDVDUNDQ� SHQMXPODKDQ� GDUL�
nilai tertinggi kemudian dikurangi untuk setiap jenis distress 
\DQJ�GLREVHUYDVL��1LODL�GLNXUDQJL�EHUGDVDUNDQ�IXQJVL�GDUL�MHQLV�
distress, tingkat kerusakan, luasan, dan sebarannya. Deduksi 
untuk setiap jenis distress dihitung dengan mengalikan bobot 
distress, bobot kerusakan distress, dan bobot sebaran distress 
�%R\DSDWL�	�.XPDU���������0RGHO�PDWHPDWLND�\DQJ�GLJXQDNDQ�
GDODP�PHWRGH�3&5�DGDODK�VHEDJDL�EHULNXW�

  ..............................................3.1

 ..............................................3.2

Dimana n adalah jumlah distress� KDVLO� REVHUYDVL��
GLNXUDQJL� �i), nilai deduct untuk distress,  adalah bobot 
distress,  adalah bobot kerusakan distress, dan  adalah 
bobot batas distress. Jenis distress disesuaikan dengan empat 
jenis perkerasan, yaitu raveling, bleeding, patching, potholes, 
FUDFN�VHDOLQJ�GH¿FLHQF\��UXWWLQJ��VHWWOHPHQW��FRUUXJDWLRQ��ZKHHO�
track cracking, block & transverse cracking, longitudinal joint 
cracking, edge cracking, and random cracking. Tiga tingkat 
kerusakan distress berupa low (L), medium (M), dan high (H). 
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Sedangkan tiga tingkat batas distress adalah occasional (O), 
IUHTXHQW��)���dan�H[WHQVLYH��(�. Pada tabel 3.2 dilihat uraian jenis 
distress.

7DEHO����
*DPEDUDQ�GDQ�LGHQWL¿NDVL�MHQLV distress

Distress Gambaran ,GHQWL¿NDVL

Potholes /XEDQJ�GDQJNDO�
atau dalam, akibat 
dari hilangnya lapis 
pekerasan

Berbentuk mangkuk atau 
tabung

Rutting Depresi memanjang 
pada lapis perkerasan 
di sepanjang jalur roda 
akibat beban berulang. 

Bentuk memanjang pada lapis 
permukaan sepanjang jalur 
roda

Fatigue 
Cracking

Sering terlihat sebagai 
alligator crack, crack 
atau block crack yang 
saling berhubungan 
yang disebabkan 
akibat kelelahan pada 
bahan perkerasan 
aspal

Sering terjadi di area dengan 
EHEDQ�ODOX�OLQWDV��MDOXU�URGD��
berulang, namun sering juga 
terjadi pada area yang tidak 
sering mendapatkan beban, 
serangkaian retakan bisa saja 
menunjukan awal dari IDWLJXH 
dan kemudian berkembang 
menjadi kerusakan dalam arti 
sesungguhnya. Memiliki pola 
khas berupa pola kawat di 
tahap-tahap selanjutnya.
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Distress Gambaran ,GHQWL¿NDVL

Longitudinal 
Cracking

Bentuk crack dengan 
posisi yang cenderung 
sejajar dengan 
bagian tengah pada 
lapis perkerasan. 
Memanjang namun 
bukan akibat beban 
berulang roda 
kendaraan

&UDFN�VHULQJ�GLWDQGDL�GDQ�
berada sejajar dengan bagian 
tengah badan jalan dan 
umumnya di luar jalur roda. 
Bentuk crack kadangkala 
berliku ke jalur roda, tetapi 
umumnya tetap di luar jalur 
roda

Transverse 
Cracking

Bentuk crack 
tegak lurus as lapis 
perkerasan.jumlah 
crack biasanya 
dihitung dengan 
menjumlahkan 
kelompok crack pada 
area yang berdekatan

Tegak lurus dengan as lapis 
perkerasan

Block 
Cracking

Distress dalam bentuk 
crack membentuk 
lapis permukaan 
perkerasan menjadi 
potongan-potongan 
persegi panjang 
sekitar 1-100 ft2. 
Crack jenis ini tidak 
seperti IDWLJXH�FUDFN, 
biasanya akan terjadi 
di seluruh area lapis 
perkerasan, bukan 
hanya di jalur roda.

Memiliki pola yang membagi 
lapis permukaan menjadi 
potongan-potongan persegi 
panjang
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Distress Gambaran ,GHQWL¿NDVL

Raveling Pelepasan lapis 
perkerasan yang 
disebabkan oleh 
lepasnya ikatan 
agregat. 

Perubahan tekstur permukaan 
dari sekedar kasar menjadi 
permukaan yang tidak 
berbentuk. Bentuk kerusakan 
membuat pola tertentu pada 
lapisan permukaan paling 
atas, tidak hanya terjadi pada 
lajur roda namun tersebar di 
seluruh area perkerasan.

Bleeding Terjadi akibat 
kelebihan kandungan 
aspal, permukaan 
terlihat mengkilap dan 
terkesan licin.

Kelebihan kandungan aspal 
menyebabkan shiny, glasslike, 
UHÀHFWLYH�VXUIDFe biasa terjadi 
pada jalur roda

6XPEHU���2'27�������

0HQXUXW� 6KDKLQ� �������� MHQLV� GDQ� WLQJNDW� NHUXVDNDQ�
perkerasan untuk jalan ada 19 kerusakan yaitu: alligator 
cracking, bleeding, block cracking, bums and sags, corrugation, 
GHSUHVVLRQ��HGJH�FUDFNLQJ��MRLQW�UHÀHFWLRQ��ODQH��VKRXOGHU�GURS�
Rৼ�� ORQJLWXGLQDO� DQG� WUDQVYHUVH� FUDFNLQJ�� SDWFKLQJ� DQG� XWLOLW\�
cut patching, polished aggregate, potholes, railroad crossings, 
rutting, shoving, slippage cracking, swell, weathering dan 
ravelling. Seluruh distress dapat dinilai berdasarkan tingkatnya 
pada tiap-tiap jenis kerusakan. Tingkat kerusakan yang digunakan 
dalam perhitungan adalah low severity level��/���medium severity 
level��0���GDQ�high severity level��+���6HGDQJNDQ�NDGDU�NHUXVDNDQ�
�density�� EHUXSD� SHUVHQWDVH� OXDVDQ� GDUL� VXDWX� MHQLV� NHUXVDNDQ�
terhadap luasan suatu unit segmen yang diukur dalam meter 
persegi atau meter panjang. Nilai density suatu jenis kerusakan 
dibedakan juga berdasarkan tingkat kerusakannya. Severity level 
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dan density dapat menggambarkan perbedaan setiap distress 
yang terjadi.

Pada tabel berikut dapat dilihat jenis distress, sebaran dan 
luasannya yang dibedakan menjadi kelompok low, medium dan 
high. Setiap batasan memiliki konsekuensi yang berbeda pula 
GDODP�GH¿QLVL�SHPHOLKDUDQQ\D�

7DEHO����

7LQJNDW GDQ�EDWDV�NHUXVDNDQ

Distress
Severity Density
Low Medium High Occasional Frequent ([WHQVLYH

Potholes Depth <1”
Area<yd2

<1”,>1yd2

>1”, <1yd2
>1” and
>1 yd2 <5/mile 5-10/

mile >10 mile

Rutting <1/4” ¼ -1” >1” <20% 20-50% >50%

Edge 
Cracking

Tight, 
<1/4”

>1/4” 
some 
spalling

>1/4”, 
moderate 
spalling

<20% 20-50% >50%

Crack 
Sealing 
'H¿FLHQF\

Not 
considered

Not 
considered

Not 
considered <20% 20-50% >50%

Block & 
Transverse 
Cracking

<1/4” 
wide, no 
spalling

¼-1” along 
min 0,5 
length

>1” along 
min 0,5 
length

<20% 20-50% >50%

Longitudinal 
Joint 
Cracking

Single, 
<1/4”, no 
spalling

Single/
multiple 
¼-1”, 
some 
spalling

Multiple, 
>1”, 
spalling

<20% 20-50% >50%

Wheel Track 
Cracking

Single/
Multiple 
&UDFN�����´

Multiple 
&UDFN�!���´

Alligator 
>1/4” 
spalling

<20% 20-50% >50%

Bleeding Not Rated Bit and Agg. 
Visible

Black 
Surface <10% 10-30% >30%

Revelling Slight loss of 
sand

Open 
Texture

Rough or  
pitted <20% 20-50% >50%

Random 
Cracking <1/4” ¼ - 1” >1” <20% 20-50% >50%

Sumber: ASSHTO
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����.RQGLVL�3HUNHUDVDQ�-DODQ�GDQ�0XDWDQ�%HUOHELK

6HFDUD� GH¿QLVL� PXDWDQ� EHUOHELK� DGDODK� VXDWX� NRQGLVL�
pembebanan dari gandar kendaraan melebihi beban standar 
yang digunakan pada asumsi desain perkerasan jalan. Akibat 
muatan lebih tersebut, kerusakan jalan akan terjadi lebih cepat 
terjadi, karena jalan mendapat beban gandar kendaraan melebihi 
daya dukungnya. Muatan berlebih pada kendaraan dengan 
melebihi ketentuan batas beban yang ditetapkan dalam desain 
NRQVWUXNVL�MDODQ��VHFDUD�VLJQL¿NDQ�PHQLQJNDWNDQ�GD\D�UXVDN��GDQ�
dapat memperpendek umur pelayanan jalan. Perbedaan beban 
kendaraan mempengaruhi tingkat daya rusak kendaraan terhadap 
struktur jalan, hal tersebut lebih dikenal dengan sebutan vehicle 
GDPDJH�IDFWRU��9')��

$QJND� HNXLYDOHQ� �$(�� NHQGDUDDQ� DWDX� 9')� GLKLWXQJ�
GHQJDQ�PHQMXPODKNDQ�DQJND�HNXLYDOHQ�PDVLQJ�PDVLQJ�VXPEX�
kendaraan. VDF merupakan salah satu parameter yang dapat 
PHQHQWXNDQ�WHEDO�SHUNHUDVDQ�MDODQ�\DQJ�FXNXS�VLJL¿NDQ��6HPDNLQ�
EHUDW� NHQGDUDDQ� �NKXVXVQ\D� NHQGDUDDQ� MHQLV� truck�� DSDODJL�
dengan muatan berlebih, nilai VDF secara nyata membesar, 
seterusnya HTXLYDOHQW� VLQJOH� D[OH� ORDG pun turut membesar. 
Beban konstruksi perkerasan jalan mempunyai ciri-ciri khusus 
dalam artian mempunyai perbedaan prinsip dari beban pada 
konstruksi lain di luar konstruksi jalan. Pemahaman atas ciri-
ciri khusus beban konstruksi perkerasan jalan tersebut sangatlah 
penting dalam pemahaman lebih jauh, khususnya yang berkaitan 
dengan desain konstruksi perkerasan, kapasitas konstruksi 
perkerasan, dan proses kerusakan konstruksi yang bersangkutan. 
Saat dilaksanakan desain, asumsi beban kendaraan biasanya 
menggunakan jenis dan ukuran kendaraan standard dan normal, 
namun pada kenyataanya cukup banyak penyimpangan akibat 
PRGL¿NDVL�NHQGDUDDQ�DQJNXW�\DQJ�GLJXQDNDQ��0RGL¿NDVL�XNXUDQ�
dan bentuk kendaraan tanpa merubah jumlah gandar tentunya 
mendorong terjadinya beban jalan dengan muatan berlebih.
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/DOX� OLQWDV� \DQJ� GLOD\DQL� ROHK� MDODQ� QDVLRQDO� GLWDQGDL�
dengan banyaknya jenis kendaraan yang berbeda dengan 
YDULDVL�EHEDQ�NHQGDUDDQ�EHUDJDP�SXOD��/HPDKQ\D�SHQJDZDVDQ�
menyebabkan pengguna jalan mengabaikan batas maksimal 
beban sumbu yang telah ditentukan. Peningkatan jumlah beban 
berlebih di jalan nasional semakin memperpendek umur layan 
jalan nasional sekaligus menambah beban biaya pemeliharaan 
\DQJ�KDUXV�GLNHOXDUNDQ��3DLV��HW�DO��������

Usaha yang dilakukan DJBM dalam beberapa waktu 
belakangan ini terlihat meaningless sejak semakin tidak 
terkendalinya kendaraan dengan muatan berlebih yang melalui 
jalan nasional tertentu. Berdasarkan data DJBM yang dicatatkan 
weight-in-motion��:,0��GDSDW�GLOLKDW�SDGD�JDPEDU������7HUOLKDW�
dari gambar tersebut bahwa muatan berlebih yang terjadi di jalan 
nasional pantura Pulau Jawa sangat besar, sehingga memerlukan 
perhatian khusus. Tingkat kerusakan yang diakibatkan oleh 
beban berlebih di Indonesia sangat besar pengaruhnya terhadap 
kondisi perkerasan jalan nasional. Beban kendaraan dengan 
beban berlebih 150% pada gandar tunggal, ganda, dan triple, 
dapat mengakibatkan tingkat kerusakan 500, 135, dan 122%. 
Apabila menggunakan perhitungan VDF sekitar 47.20, 10.30, 
GDQ� ����� NDOL� PHQLPEXONDQ� NHUXVDNDQ� �5XVELQWDUGMR�� �������
Kerusakan sejenis terjadi bukan hanya di Indonesia, di negara 
lain seperti Malaysia dan Nigeria pun mengalami hal yang sama 
�.DULP��HW�DO���������GDQ��(GH��������

Fenomona beban berlebih yang saat ini sering disebut 
GHQJDQ� 2YHU� /RDG� 2YHU� 'HPHQVLRQ� �2'2/�� VHSHUWLQ\D�
semakin banyak terjadi. Pertimbangan nilai ekonomis menjadi 
salah satu ‘alasan’ dari para pelaku perjalanan dan jasa logistik 
XQWXN�PHPEDZD�EHEDQ�GLDWDV�NDSDVLWDV�\DQJ�GLL]LQNDQ��%DKNDQ�
tidak sedikit yang melakukan pendekatan ‘teknis’ dengan cara 
PHQDPEDK� SDQMDQJ� NHQGDUDDQ� VHUWD� PHUXEDK� VSHVL¿NDVL� URGD�
dan komponennya agar mampu membawa beban yang jauh lebih 
besar lagi.
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*DPEDU�����Kendaraan dengan beban berlebih di Pantura Jawa

Jenis dan besarnya beban kendaraan yang beraneka 
ragam menyebabkan pengaruh daya rusak dari masing-masing 
kendaraan terhadap lapisan-lapisan perkerasan jalan raya 
tidaklah sama. Semakin besar beban suatu kendaraan yang 
dipikul lapisan perkerasan jalan maka umur perkerasan jalan 
akan semakin cepat tercapai, hal ini disebabkan kendaraan-
NHQGDUDDQ�\DQJ�PHOLQWDV�PHPLOLNL�DQJND�HNLYDOHQ�\DQJ�PDNLQ�
besar dan kendaraan yang lewat pada suatu lajur jalan raya 
memiliki beban siklus atau suatu beban yang berlang-ulang yang 
PHPSHQJDUXKL�LQGHNV�SHUPXNDDQ�DNKLU�XPXU�UHQFDQD��,3W��GDUL�
perkerasan jalan raya. Kebanyakan truk di Indonesia mengalami 
kelebihan muatan, beberapa di antaranya memiliki kelebihan 
\DQJ�VDQJDW�EHVDU��6HEXDK�VXUYHL�7KH�$VLD�)RXQGDWLRQ��EHNHUMD�
VDPD�GHQJDQ�/3(0�)(8,�PHQXQMXNNDQ� EDKZD� UDWD�UDWD� ����
truk mengalami kelebihan muatan sekitar 45% di atas batas 
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PXDWDQ�\DQJ�GLL]LQNDQ��5DWD�UDWD�EHUDW� EHEDQ� DGDODK� VHNLWDU� ��
WRQ� GL� DWDV� EHUDW� \DQJ� GLL]LQNDQ��.HEDQ\DNDQ� WUXN�PHUXSDNDQ�
MHQLV� EDN� WHUEXND� GDQ� PHQJDODPL� PRGL¿NDVL�� EDQ\DN� SHPLOLN�
WUXN� PHODNXNDQ� PRGL¿NDVL� WHUKDGDS� WUXN� PHUHND� DJDU� ELVD�
PHPXDW�EDUDQJ�PHOHELKL�EDWDV�EHEDQ�PXDW�\DQJ�GLWHQWXNDQ��7KH�
$VLD�)RXQGDWLRQ��������

Untuk studi kasus di Indonesia, berat as kendaraan yang 
PHODPSDXL� EDWDV� PDNVLPXP� \DQJ� GLL]LQNDQ� �067�  � PXDWDQ�
VXPEX� WHUEHUDW�� \DQJ� GDODP� KDO� LQL� 067� GLWHWDSNDQ� GDODP�
Undang Undang Republik Indonesia Nomor 22 tahun 2009 
WHQWDQJ� /DOX� /LQWDV� GDQ� $QJNXWDQ� -DODQ� \DQJ� PHQ\HEXWNDQ�
jalan kelas I, yaitu jalan arteri dan kolektor yang dapat dilalui 
Kendaraan Bermotor dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 
milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 18.000  milimeter, 
ukuran paling tinggi 4.200 milimeter, dan muatan sumbu 
terberat 10 ton. Sedangkan untuk jalan kelas II, yaitu jalan arteri, 
kolektor, lokal, dan lingkungan yang dapat dilalui kendaraan 
bermotor dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 milimeter, 
ukuran panjang tidak melebihi 12.000 milimeter, ukuran paling 
tinggi 4.200 milimeter, dan muatan sumbu terberat 8 ton.

Selanjutnya jalan kelas III, yaitu jalan arteri, kolektor, 
lokal, dan lingkungan yang dapat dilalui Kendaraan Bermotor 
dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.100 milimeter, ukuran 
panjang tidak melebihi 9.000 milimeter, ukuran paling tinggi 
3.500 milimeter, dan muatan sumbu terberat 8 ton; dan jalan 
kelas khusus, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui Kendaraan 
Bermotor dengan ukuran lebar melebihi 2.500 milimeter, ukuran 
panjang melebihi 18.000 milimeter, ukuran paling tinggi 4.200 
milimeter, dan muatan sumbu terberat lebih dari 10 ton. 

'DUL�ULQJNDVDQ�88�1RPRU����7DKXQ������7HQWDQJ�/DOX�
/DOX�/LQWDV�GDQ�$QJNXWDQ�-DODQ�GL�DWDV�GDSDW�GLVLPSXONDQ�EDKZD�
WHUGDSDW���NDWHJRUL�NHQGDUDDQ�GHQJDQ� L]LQ�EHURSHUDVL�GL� MDODQ�
jalan umum sebagai berikut: 
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��� Kendaraan kecil dengan panjang dan lebar maksimum 9000 
[������PP��GHQJDQ�0XDWDQ�6XPEX�7HUEHUDW��067������WRQ��
GLL]LQNDQ� PHQJJXQDNDQ� MDODQ� SDGD� VHPXD� NDWHJRUL� IXQJVL�
jalan yaitu jalan lingkungan, jalan lokal, jalan kolektor, jalan 
arteri dan jalan khusus;

��� Kendaraan sedang dengan panjang dan lebar maksimum 
������ [� �����PP�� VHUWD�067� �� �� WRQ�� GLL]LQNDQ� WHUEDWDV�
hanya beroperasi di jalan-jalan yang berfungsi kolektor, 
arteri dan lokal. Kendaraan Sedang dilarang memasuki jalan 
lingkungan;

��� Kendaraan besar dengan panjang dan lebar maksimum 
������[������PP��VHUWD�067������ WRQ��GLL]LQNDQ� WHUEDWDV�
beroperasi di jalan-jalan yang berfungsi arteri dan kolektor; 
dan 

��� Kendaraan besar khusus dengan panjang dan lebar maksimum 
������ [� ����� PP�� VHUWD� 067� !��� WRQ�� GLL]LQNDQ� VDQJDW�
terbatas hanya beroperasi di jalan-jalan yang berfungsi jalan 
khusus saja. Baik kendaraan besar maupun kendaraan besar 
khusus dilarang memasuki jalan lingkungan, jalan lokal, 
jalan kolektor dan arteri. 

Ketentuan tersebut menjadi dasar diwujudkannya 
prasarana transportasi jalan yang aman. Jalan pun diwujudkan 
mengikuti penggunaannya, jalan arterial diwujudkan dalam 
ukuran geometrik dan kekuatan perkerasan yang sesuai dengan 
kategori kendaraan yang harus dipikulnya. Demikian juga 
jalan kolektor, lokal, dan lingkungan, dimensi jalannya dan 
kekuatan perkerasannya disesuaikan dengan penggunaannya. 
Terbitnya perundangan yang baru ini mencoba memberikan 
pembatasan lebih ketat terhadap kendaraan dengan MST diatas 
10 ton, pada perundangan sebelumnya jenis kendaraan tersebut 
diperkenankan menggunakan jalan dengan fungsi arteri kelas 
jalan I. Namun selanjutnya pemerintah harus segera melakukan 
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SHQGH¿QLVLDQ� OHELK� OHQJNDS� VHUWD� NHOHQJNDSDQ� SHUDWXUDQ� GDQ�
petunjuk teknisnya perihal jalan khusus tersebut.

Dengan demikian, dalam penggunaan jalan aktual, 
pelanggaran terhadap ketentuan tersebut dapat menimbulkan 
GDPSDN�LQH¿VLHQVL�EHUXSD�PHQXUXQQ\D�NLQHUMD�SHOD\DQDQ�MDODQ��
Misalnya, kendaraan dengan MST >10 ton, jika memasuki 
MDODQ� DUWHULDO� GHQJDQ� 067� �� ��� WRQ�� PDND� SHUOX� PHODNXNDQ�
SHQ\HVXDLDQ� EHEDQ� DWDX� NRQ¿JXUDVL� JDQGDU�� 6HDQGDLQ\D�
beban kendaraan tidak disesuaikan, maka perkerasan jalan 
mengalami pembebanan dengan muatan berlebih sehingga 
kondisi perkerasan jalan dapat mengalami kerusakan. Selain 
dapat menyebabkan perkerasan jalan rusak lebih awal, dimensi 
kendaraan yang besar dapat menghalangi pergerakan kendaraan 
lain yang sedang operasi. Dengan demikian kinerja pelayanan 
MDODQ�PHQMDGL�PHQXUXQ��WHUMDGL�EDQ\DN�NRQÀLN�DQWDU�NHQGDUDDQ�
dan perkerasan lebih cepat rusak.

Masalah kendaraan dengan muatan berlebih tidak 
saja berdampak terhadap percepatan kerusakan jalan tetapi 
juga menyebabkan berbagai gangguan yang berdampak 
pada lingkungan maupun keselamatan lalu lintas, seperti 
meningkatnya tingkat polusi udara, meningkatnya tingkat 
kebisingan, meningkatnya kemacetan lalu lintas, meningkatnya 
kecelakaan lalu lintas, dan lain-lain. Dalam kasus yang lebih 
jauh lagi, muatan berlebih dapat menyebabkan indikasi awal 
berupa pengelupasan permukaan akibat gesekan roda kendaraan, 
yang selanjutnya dapat menimbulkan kerusakan-kerusakan 
ODQMXWDQ��-HRQJ�HW�DO���������PHODNXNDQ�SHPRGHODQ�DJDU�PDPSX�
mengurangi kerusakan pengangkatan permukaan jalan akibat 
beban lebih yang diterima oleh permukaan jalan serta kondisi 
cuaca dan suhu lingkungan yang yang kurang mendukung.

Dalam perencanaan perkerasan jalan digunakan beban 
VWDQGDU�VHKLQJJD�VHPXD�EHEDQ�NHQGDUDDQ�GDSDW�GLHNLYDOHQVLNDQ�
WHUKDGDS� EHEDQ� VWDQGDU� GHQJDQ� PHQJJXQDNDQ� DQJND� HNLYDOHQ�
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EHEDQ� VXPEX� �(��� %HEDQ� VWDQGDU� PHUXSDNDQ� EHEDQ� VXPEX�
WXQJJDO�EHURGD�JDQGD�VHEHUDW������WRQ��%LQD�0DUJD��������GDODP�
SHQHQWXDQ�DQJND�HNLYDOHQ��UXPXV�\DQJ�GLJXQDNDQ�DGDODK�VHEDJDL�
berikut: 

.................................................................... 3.3

....................................................... 3.4

6HGDQJNDQ�XQWXN�OLQWDV�HNLYDOHQ�SHUPXODDQ��/(3���OLQWDV�
HNLYDOHQ�DNKLU� �/($��� OLQWDV�HNLYDOHQ� WHQJDK��/(7���GDQ� OLQWDV�
HNLYDOHQ�UHQFDQD��/(5��DGDODK�PHQJLNXWL�SHUVDPDDQ�

 ...............................................3.5

 .......................................................3.6

 ..............................................................3.7

Semua beban kendaraan dengan gandar yang berbeda 
GLHNLYDOHQNDQ� NH� GDODP� EHEDQ� VWDQGDU� JDQGDU� GHQJDQ�
PHQJJXQDNDQ� DQJND� HNLYDOHQ�EHEDQ� VXPEX� WHUVHEXW�� VHKLQJJD�
diperoleh beban kendaraan yang ada dalam sumbu standar (ESAL) 
18 kip Esal. Penambahan beban melebihi beban sumbu standar 
pada sumbu kendaraan dapat mengakibatkan penambahan daya 
UXVDN� \DQJ� FXNXS� VLJQL¿NDQ�� .HUXVDNDQ� WHUMDGL� OHELK� FHSDW�
karena konsentrasi beban pada setiap roda kendaraan sangat 
tinggi akibat jumlah axle yang terbatas apalagi dengan adanya 
beban berlebih, karena pada perencanaan perkerasan jalan 
masih mengacu kepada desain kendaraan untuk muatan normal. 
Mekanisme beban kendaraan dalam mempengaruhi perkerasan 
MDODQQ\D� WHUJDQWXQJ� GDUL� EHQWXN� NRQ¿JXUDVL� VXPEX� NHQGDUDDQ�
dan luas bidang kontak ban dengan perkerasan jalan. Jumlah 
sumbu kendaraan dapat memberikan distribusi beban beragam, 
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pendekatan distribusi dapat dilihat pada diagram berikut ini. 
Distibusi beban dapat berlaku dengan persyaratan dimensi 
kendaraan standar. Apabila dimensi kendaraan sudah dilakukan 
PRGL¿NDVL�WHUWHQWX�VHSHUWL�GLXUDLNDQ�GL�DWDV��DSDODJL�PRGL¿NDVL�
tanpa mempertimbangkan pembagian beban yang seimbang 
maka distribusi beban tiap gandar pun akan berbeda. Pembagian 
beban ini yang seringkali diabaikan, padahal kemampuan 
struktur jalan dalam meneruskan beban kedaraan hanya melalui 
jumlah roda dan jumlah gandar.

7DEHO����
Distribusi $[OH�/RDG 

.RQ¿JXUDVL Berat 
�7RQ�

Muatan 
�7RQ�

Beban 
total 
�7RQ�

���.6$/�
�NRVRQJ�

���.6$/�
�PDNV� Sketsa

1.1
MP 1,5 0,5 2 0,0001 0,0004

1.2
BUS 3 6 9 0,0037 0,3006

���/
758&. 2,3 6 8,3 0,0013 0,2174

1.2H
758&. 4,2 14 18,2 0,0143 2,0264

1.22
758&. 5 20 25 0,0044 2,7416

1.22+2.2 
75$,/(5 6,4 25 31,4 0,0085 4,9283

1.2+2.2 
75$,/(5 6,2 20 26,2 0,0192 6,1179

1.2-2.2 
75$,/(5 10 32 42 0,0327 10,183

Sumber: DGH, 2006
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BAB IV
LANGKAH MENYUSUN MODEL 

PREDIKSI KINERJA JALAN

����'H¿QLVL�Data Mining

Salah satu langkah dalam menyusun model prediksi 
kinerja jalan dalam sistem manajemen perkerasan adalah 
mengolah data kondisi jalan dalam sebuah proses KDD untuk 
membentuk data mining kemiskinan. DM adalah kombinasi 
secara logis antara pengetahuan data, dan analisa statistik yang 
dikembangkan dalam pengetahuan bisnis atau suatu proses 
yang menggunakan teknik statistik, matematika, kecerdasan 
buatan, tiruan dan machine-learning untuk mengekstraksi dan 
PHQJLGHQWL¿NDVL� LQIRUPDVL� \DQJ� EHUPDQIDDW� EDJL� SHQJHWDKXDQ�
yang terkait dari berbagai database besar. Dalam tahapan KDD, 
algortima DM dilengkapi dengan dataset yang digunakan selama 
learning-phase, untuk dikembangkan menjadi model data-
driven. Model tersebut dapat digambarkan sebagai hubungan 
antara input dan output, yang dapat memberikan informasi yang 
bermanfaat. 

Pemahaman dan pendalaman bidang keilmuan 
memberikan pengaruh penting dalam keberhasilan merancang 
algoritma DM. Pangkalan data hanya merupakan sekumpulan data 
tanpa arti apabila tidak dilakukan pendekatan dengan algoritma 
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\DQJ�WHSDW��)X���������6HODQMXWQ\D�)X�MXJD�PHQ\DPSDLNDQ�EDKZD�
hasil review yang dilakukan dalam beberapa tahun terakhir, 
kemampuan DM semakin berkembang dalam domain tertentu 
dan sangat tergantung dengan jumlah para peneliti yang secara 
berkesinambungan mengembangkan algoritma tertentu. Dalam 
NDVXV� VHGHUKDQD�� NHLOPXDQ� GDSDW� PHPEDQWX� PHQJLGHQWL¿NDVL�
¿WXU� \DQJ� WHSDW� XQWXN� PHPRGHONDQ� GDWD� \DQJ� PHQGDVDUL�
penyusunan pangkalan data Keilmuan dan pengetahuan juga 
dapat membantu merancang tujuan bisnis yang dapat dicapai 
dengan menggunakan analisis pangkalan data secara mendalam. 

Sebagai contoh, data pasar saham adalah domain khas 
yang terus-menerus menghasilkan sejumlah besar informasi, 
seperti tawaran, membeli, dan menempatkan, di setiap detik. 
Pasar terus berkembang dan dipengaruhi oleh faktor-faktor 
yang berbeda, seperti berita domestik dan internasional, laporan 
SHPHULQWDK�� EHQFDQD� DODP� GDQ� ODLQ� ODLQ� �:X�� HW� DO��� �������
Dalam penelitian ini pangkalan data dengan ukuran besar yang 
mengumpulan sejumlah data mengenai kondisi lapis perkerasan 
jalan, jenis dan tingkat kerusakan, jenis dan jadwal pemeliharaan 
yang dirangkum dalam sistem manajemen perkerasan jalan, 
GDSDW�GLGH¿QLVLNDQ�GDQ�GDSDW�GLVXVXQ�DOJRULWPDQ\D�DJDU�PHQMDGL�
sebuah dukungan informasi nyata dalam meningkatkan kinerja 
jalan. Pengembangan sistem seperti ini memiliki dampak yang 
besar dalam perkembangan keilmuan, bahkan jika akurasi 
prediksi hanya sedikit, tetap lebih baik daripada menebak acak.

4.1.1 Data Mining Task

DM task disusun berdasarkan kemampuan DM dalam 
menyelesaikan berbagai permasalahan dengan interpretasi 
GDQ� RSHUDVL� VWDWLVWLN� ODLQQ\D� WHUKDGDS� GDWD� �)UHLWDV�� �������
Tergantung pada jenis pola yang ditemukan, DM task biasanya 
GLNODVL¿NDVLNDQ� NH� GDODP� GXD� NDWHJRUL�� \DLWX� SUHGLNWLI� GDQ�
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deskriptif. Pendekatan prediktif melakukan inferensi pada 
data untuk memprediksi nilai-nilai yang tidak diketahui dari 
YDULDEHO� output, dengan mempertimbangkan nilai-nilai yang 
GLNHWDKXL� GDUL� YDULDEHO� input� �:X�� HW� DO��� ������� 6HGDQJNDQ�
pendekatan deskriptif untuk mengkarakterisasi dan merangkum 
berbagai sifat umum dari data dalam rangka meningkatkan 
pemahaman dan pemberian informasi yang luas. Kemampuan 
DM task sangat tergantung dari kemampuan pengguna dalam 
PHODNXNDQ� LGHQWL¿NDVL� DZDO� VHEXDK� SHUPDVDODKDQ� GDQ� WXMXDQ�
penyelesaiannya. 

.ODVL¿NDVL� DGDODK� VDODK� VDWX� '0� task yang paling 
sering digunakan dan memiliki tujuan menemukan model yang 
GDSDW�PHQJNODVL¿NDVLNDQ� GDWD� NH� GDODP� NHODV��Trained model 
KDUXV� GDSDW� PHQJNODVL¿NDVLNDQ� GDWD� NH� GDODP� NHORPSRN� GDWD�
WHUWHQWX� EHUGDVDUNDQ� DWULEXWQ\D� �.DQWDUG]LF�� ������� 0RGHO�
\DQJ�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQ\XVXQ�NODVL¿NDVL�ELDVDQ\D�GLEDQJXQ�
menggunakan satu set supervised learning. Gambar 4.1 
meringkas DM task yang digunakan saat ini. Berbagai task yang 
dikembangkan dalam DM sebagian besar berbasis pendekatan 
statistik yang berlaku secara umum, sehingga uraiannya mudah 
dipahami.

Salah satu kelebihan DM dalam metode statistik adalah 
kemampunya dalam belajar, yang lebih sering disebut dengan 
machine learning. Metode ini membuat mesin bisa belajar 
sendiri tanpa diajarkan secara langsung oleh manusia. Machine 
learning mempelajari teori agar komputer mampu “belajar” dari 
data. Machine learning melibatkan berbagai disiplin ilmu seperti 
statistika, ilmu komputer, matematika dan bahkan neurologi. 
Machine learning menggunakan teori-teori statistika untuk 
membangun model. Jadi, Inti dari machine learning adalah 
bagaimana membuat komputer dapat menyelesaikan berbagai 
persoalan dan dapat belajar sendiri seperti manusia belajar 
sesuatu.
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*DPEDU�����DM Task

Beberapa algoritma DM sebagian besar digunakan dalam 
WXJDV�NODVL¿NDVL�SDGD�decision tree, neural networks dan support 
vector machines. Kemampuan model dalam menjalankan 
IXQJVLQ\D� PHQJNODVL¿NDVLNDQ� GHQJDQ� FODVVL¿FDWLRQ� PHWULF�
�0XNKRSDGK\D\��HW�DO���������

1. Regression adalah DM task yang sangat mirip dengan 
NODVL¿NDVL��VHULQJNDOL�MXJD�GLVHEXW�SUHGLNVL��GLJXQDNDQ�XQWXN�
PHPSHUNLUDNDQ�QLODL�QLODL�\DQJ�WLGDN�GLNHWDKXL�GDUL�YDULDEHO�
GHSHQGHQW�GLGDVDUNDQ�SDGD�YDULDEHO�LQGHSHQGHQW��3HUEHGDDQ�
XWDPD�DQWDUD�NODVL¿NDVL�GDQ�UHJUHVL�EHUNDLWDQ�GHQJDQ�YDULDEHO�
output�� 'DODP� NODVL¿NDVL�� VLIDW� output diskrit sementara, 
sedangkan dalam regresi, sifat output berupa target menerus. 
Untuk akurasi model, metric�\DQJ�GLJXQDNDQ�EHUEHGD��ELOD�
GLEDQGLQJNDQ� GHQJDQ� NODVL¿NDVL��� &RQWRK� PHWULN� VHSHUWL��



58

Andri IRFAN

���������������������������������ϔ������������������

mean absolute deviation �0$'�� GDQ� root mean squared 
error �506(��

2. Clustering terdiri dari pengelompokan objek serupa ke dalam 
NHODV� �cluster���%HUEHGD�GHQJDQ�NODVL¿NDVL�� WLGDN� DGD� ODEHO�
kelas dan kelompok, namun ditentukan oleh sifat learning 
dari data yang dikumpulkan. Idealnya, semua obyek data 
dari masing-masing kelompok harus dekat satu sama lain. 
Biasanya, clustering adalah fungsi DM yang digunakan 
dalam analisis awal dengan tujuan menemukan cluster dalam 
data dan kemudian menerapkan algoritma DM yang sama 
untuk jenis cluster yang sama.

3. Association rules, usaha untuk menemukan model yang 
PHQJJDPEDUNDQ�KXEXQJDQ�VLJQL¿NDQ�DQWDU�YDULDEHO�PHODOXL�
LGHQWL¿NDVL� NHORPSRN�GDWD� \DQJ�PHPLOLNL� QLODL� NHWHULNDWDQ�
tinggi.

4. Summarization, adalah metode DM menemukan penjelasan 
ringkas dari dataset. Metode summarization menggunakan 
pendekatan dengan visualization techniques dan hubungan 
IXQJVL� DQWDU� YDULDEHO�� )XQJVL� summarization menggunakan 
keberagaman data dan menjalankannya serta menyusun 
laporan secara otomatis. Bentuk laporan disajikan dalam 
bentuk yang sederhana dan mudah dipahami, seperti 
histogram dan penyajian statistik lainnya.

5. Data visualization, berhubungan dengan jenis tampilan saat 
operasi DM atau tampilan hasil akhir. Fungsi ini bertujuan 
DJDU�KXEXQJDQ�DQWDU�YDULDEHO��JDPEDUDQ�GDWD�GDQ�PRGHO�\DQJ�
dibangun dapat mudah dipahami. Tampilan dengan hasil 
yang berbeda dengan berbagai jenis ukuran dan skala akan 
memberikan bantuan yang cukup baik dalam pengambilan 
keputusan yang komprehensif. 
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������$OJRULWPD�Data Mining

Untuk setiap DM task� \DQJ� GLMDODQNDQ� �regression, 
FODVVL¿FDWLRQ�� DVVRFLDWLRQ� UXOHV�� VXPPDUL]DWLRQ�� GDWD�
visualization) masing-masing memiliki algoritma yang 
digunakan. Setiap algoritma tersebut memiliki kelebihan 
dan kekurangan. Selanjutnya pemilihan algoritma yang tepat 
merupakan langkah awal yang mempengaruhi keberhasilan 
SURVHV�'0�GDQ�DQDOLVLV�\DQJ�GLODNXNDQ��)D\\DG��HW�DO����������
Algoritma DM berkembang cukup pesat, berbagai algoritma 
dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan. Dalam 
disertasi ini, dilakukan pendalaman tiga algoritma DM yang 
akan diuraikan dalam bagian berikut.

1. Multiple Regression

Multiple Regression��05��DGDODK�WHNQLN�VWDWLVWLN�\DQJ�
banyak digunakan dalam berbagai bidang ilmu, dari ilmu 
teknik sampai dengan ilmu sosial. Berikut adalah persamaan 
linear yang digunakan. 

..................................................4.1

'LPDQD� \� DGDODK� YDULDEHO� \DQJ� GLSUHGLNVL��  
DGDODK� YDULDEHO� input dan � DGDODK� YDULDEHO�
penyesuai, sebagaian besar persamaan ini menggunakan 
pendekatan least squares technique. Secara umum 
persamaan ini mudah dipahami dan sangat sederhana untuk 
di interpretasi. Dalam buku ini, MR digunakan sebagai 
pembanding dari algoritma-algoritma lainnya. 

2. $UWL¿FLDO�1HXUDO�1HWZRUN

ANN adalah teknik komputasi yang diinspirasi dari 
VLVWHP� VDUDI� NHFHUGDVDQ� PDQXVLD� �7LQRFR�� HW� DO��� �������
Teknik ini telah menunjukkan kinerja yang baik dalam 
model pemetaan nonlinear dan cukup kuat ketika berhadapan 
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dengan data yang sangat besar dan tidak teratur. Hal ini 
sangat berguna untuk menyelesaikan masalah-masalah 
yang tidak memiliki formulasi analitis atau pengetahuan 
tentang hal tersebut tidak ada. ANN melakukan fungsinya 
GHQJDQ� FDUD� PHPLQGDL� GDQ� PHQGH¿QLVLNDQ� SHUPDVDODKDQ�
sebagai jaringan neuron yang terhubung dalam struktur yang 
dapat disederhanakan, hal ini sangat mirip dengan neuron 
dalam makhluk hidup. Struktur ini mampu belajar dengan 
pengalaman sendiri, menyimpan pengetahuan tersebut dan 
menerapkannya pada kasus baru yang belum digunakan 
selama proses pembelajaran. Kapasitas yang dimiliki oleh 
struktur ANN, memungkinkan dapat memecahkan masalah 
yang kompleks, mengenali pola dan memprediksi model 
masa depan.

*DPEDU�����Skema neuron mahluk hidup

6XPEHU���7LQRFR��HW�DO��������

Secara biologis, neuron yang disusun oleh inti dan 
terhubung dengan jutaan neuron lain, pada gambar 4.2 dapat 
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dilihat skematis neuron tersebut. Sistem menerima masukan 
elektrokimia dari subsistem disebelahnya melalui koneksi 
yang disebut synapses. Synapses dibentuk oleh D[RQV� dan 
dendrites. Struktur sederhana ini memungkinkan melakukan 
tiga fungsi dasar: input, proses dan output dari sinyal yang 
diterima. Sepanjang dendrites itu, sinyal input mencapai 
neuron, yang memproses informasi tersebut. Sinyal output 
mengalir sepanjang D[RQV, yang terhubung ke neuron lain di 
seluruh synapses. Neuron membentuk struktur yang sangat 
kompleks, nonlinear dan paralel.

Model matematika dengan pendekatan neural 
networks� SHUWDPD� NDOL� GLVXVXQ� ROHK� 0F&XOORFK�� 3LWWV� DQG�
Hebb pada tahun 1940, berbasis ilmu syaraf. Meniru struktur 
otak manusia dan neuron, ANN adalah struktur komputasi 
SDUDOHO� \DQJ� NRPSOHNV� GHQJDQ� EHUEDJDL� NRQ¿JXUDVL� SDGD�
VHWLDS� WDKDSDQ�� *DPEDU� ���� PHQXQMXNNDQ� NRQ¿JXUDVL� GDUL�
neuron buatan, yang terdiri oleh tiga unsur kunci:

1) &RQQH[LRQ  setiap input tertimbang oleh real atau 
angka biner. Memungkinkan ada hubungan tambahan, 
yang disebut bias dengan nilai +1 dan menunjukan 
kecenderungan untuk proses komputasi;

2) ,QWHJUDWRU  : semua input�GLNRQYHUVL�NH�QLODL�WXQJJDO�
dengan pembobotan masing-masing melalui kombinasi 
linear;

3) $FWLYDWLRQ� IXQFWLRQ�� IXQJVL� LQL� PHQJNRQYHUVL� input 
ke output sebagai respon, yang diteruskan ke neuron 
terdekat sebagai output atas synaptic weights. Dalam 
hal ini ditunjukan efek nonlinier dengan menambahkan 
komponen nonlinier untuk proses komputasi.



62

Andri IRFAN

���������������������������������ϔ������������������

є� f(µͿ� Output

X1

X2

X3

Xn

.

.

.

w1j

w2j

w1j

wnj

w3j

Activation 
function

*DPEDU�����6NHPD�NRQ¿JXUDVL DUWL¿FLDO�QHXURQ 

3. Support Vector Machines

690� DGDODK� NHODV� DOJRULWPD� \DQJ� VDQJDW� VSHVL¿N��
ditandai dengan penggunaan kernel, tidak adanya pembatasan 
selama learning phase. Bila dibandingkan dengan jenis lain 
dalam pendekatan yang sama, seperti multilayer perception 
atau terkenal dengan backpropagation neural network, SVM 
memiliki fungsi yang lebih lengkap. Kelebihan SVM terletak 
pada penggunaan fungsi kernel nonlinier yang secara implisit 
memetakan input�NH�GDODP�UXDQJ�¿WXU�GHQJDQ�GLPHQVL�WLQJJL��
seperti dapat dilihat pada gambar 4.4. 

690� VHEDJDL� EHQWXN� � PRGHO�$UWL¿FLDO� ,QWHOOLJHQFH�
VDQJDW�HUDW�NDLWDQQ\D�GHQJDQ�0DFKLQH�/HDUQLQJ���6HPXD�KDO�
yang berkaitan dengan machine learning praktis akan terkait 
juga dengan AI. Sedangkan symbolic logic, rules engines, 
expert systems, knowledge graphs, semuanya adalah bagian 
dari AI dan tidak ada sangkut pautnya sama sekali dengan 
machine learning. Pendekatan non-linier ini lah sebagai salah 
satu kelebihan dalam SVM yang akan memanfaatkan DM.
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*DPEU�����&RQWRK�WUDQVIRUPDVL�690

6XPEHU���&RUWH]�������

Dalam IHDWXUH� VSDFH tersebut, operasi linier dapat 
dilakukan untuk mencoba menemukan linear separating 
hyperplane terbaik , terkait dengan 
satu set support vector point. Sangat menarik bahwa 
separating hyperplane optimal ditentukan pada beberapa 
parameter, yaitu dengan support vector. Separating 
hyperplane yang optimal dari support vector setara dengan 
pemisahan seluruh data.

Sebagai hasil dari transformasi real space ke dalam 
IHDWXUH� VSDFH�� MXPODK� GLPHQVL� UXDQJ� YHNWRU� EDUX� WXPEXK�
secara eksponensial dengan jumlah dimensi real space. 
Namun, apabila menggunakan support vector sejumlah 
besar dimensi baru tidak begitu bermasalah, karena seperti 
disebutkan di atas bahwa hasil transformasi tidak ditentukan 
oleh hanya beberapa parameter saja. Metode baru yang 
mewakili GHFLVLRQ�IXQFWLRQV ini sangat berguna untuk input 
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dalam ruang dimensi tinggi: jumlah parameter independen 
dalam representasi adalah sama dengan jumlah support 
vector�WHWDSL�WLGDN�WHUJDQWXQJ�SDGD�GLPHQVL�UXDQJ��9DSQLN��HW�
DO����������0HVNLSXQ�690�DGDODK� linear learning machine 
sehubungan dengan IHDWXUH� VSDFH, namun menggunakan 
pendekatan nonlinear dalam real space. Hal ini berarti 
SVM dapat belajar perilaku nonlinier tanpa khawatir dengan 
kelemahan pendekatan nonlinier. SVM memang saat ini 
sangat populer, hal ini terutama karena kemampuannya 
untuk menggabungkan kelebihan dari model linear dan 
nonlinear, serta hasil prediksi yang dicapai dalam beberapa 
bidang keilmuan.

����)DNWRU�0HPSHQJDUXKL�.HEHUKDVLODQ�Data Mining�0HQXUXW��
������3DUD�$KOL

4.2.1 Feature Selection�GDODP�Data Mining

Banyak faktor yang mempengaruhi keberhasilan DM 
dengan fungsi yang diberikan. Representasi dan kualitas data 
awal adalah hal terpenting. Secara teoritis, dengan memiliki 
OHELK� EDQ\DN� ¿WXU�� WHQWXQ\D� KDUXV�PHQJKDVLONDQ� OHELK� EDQ\DN�
kekuatan yang beragam. Namun, pengalaman praktis dengan 
algoritma DM telah menunjukkan bahwa hal tersebut tidak selalu 
terjadi. Banyak learning algorithms yang diimplementasikan 
untuk melakukan estimasi probabilitas dengan distribusi dimensi 
tingkat tinggi. Sayangnya, induksi sering terjadi pada data yang 
terbatas. Hal ini membuat estimasi probabilistik dengan banyak 
SDUDPHWHU�PHQMDGL�OHELK�VXOLW��%HQLZDO�	�	�$URUD���������8QWXN�
menghindari RYHU¿WWLQJ pada learning data, dapat memanfaatkan 
sejumlah bias algorithms guna membangun model sederhana 
yang dapat diterima dalam kinerja learning data. Jika ada terlalu 
EDQ\DN�GDWD�\DQJ� WLGDN�UHOHYDQ�GDQ� LQIRUPDVL�\DQJ�EHUOHELKDQ�
serta tidak bisa diandalkan, maka waktu yang diperlukan learning 
phase�PHQMDGL�OHELK�ODPD��*X\RQ�	�(OLVVHH൵��������
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Feature selection��)6��DGDODK�SURVHV�PHQJLGHQWL¿NDVL�GDQ�
PHQJKDSXV�VHMXPODK�LQIRUPDVL�\DQJ�WLGDN�UHOHYDQ�GDQ�EHUOHELK��
Hal ini dilakukan dengan mengurangi sejumlah dimensi data 
dan memungkinkan learning algorithms untuk beroperasi lebih 
cepat dan lebih efektif. Dalam beberapa kasus, akurasi pada 
WDKDSDQ�NODVL¿NDVL�GDSDW�GLWLQJNDWNDQ��\DQJ�KDVLOQ\D�DGDODK�OHELK�
akurat, representasi lebih mudah ditafsirkan. Penelitian terbaru 
menunjukkan learning algorithms machine sangat terpengaruh 
oleh informasi learning \DQJ�WLGDN�UHOHYDQ�GDQ�EHUOHELKDQ��

%HQLZDO� ������� PHQ\HEXWNDQ� EDKZD� PHWRGH� VHOHNVL�
atribut dapat dibagi menjadi pendekatan ¿OWHU dan wrapper. 
Dalam pendekatan ¿OWHU, metode seleksi atribut independen dari 
DOJRULWPD�'0�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQLODL� UHOHYDQVL�¿WXU� GHQJDQ�
melihat hanya pada sifat intrinsik dari data. Dalam kebanyakan 
NDVXV�� QLODL� UHOHYDQVL� GLKLWXQJ�� NHPXGLDQ� ¿WXU� GHQJDQ� VNRU�
terendah dihapus. Fitur tersisa setelah penghapusan disajikan 
sebagai masukan untuk FODVVL¿FDWLRQ� DOJRULWKPV. Keuntungan 
dari ¿OWHU� DSSURDFK adalah menyederhanakan langkah DM, 
sehingga FS hanya perlu dilakukan hanya sekali. Kekurangan 
¿OWHU�DSSURDFK adalah mengabaikan interaksi dengan FODVVL¿HU 
GDQ� VHWLDS� ¿WXU� GLEDFD� VHFDUD� WHUSLVDK�� VHKLQJJD�PHQJDEDLNDQ�
GHSHQGHQVL� ¿WXU�� 8QWXN� PHQJDWDVL� PDVDODK� SHQJDEDLDQ� ¿WXU�
dependensi, sejumlah ¿OWHU� WHFKQLTXH�PXOWLYDULDW�GLPDQIDDWNDQ�
GHQJDQ�WXMXDQ�PHQJJDEXQJDQ�¿WXU�GHSHQGHQVL�

.LPRYVNL� HW� DO�� ������� PHQXOLVNDQ� VNHPD� SHQGHNDWDQ�
wrapper� GHQJDQ� PHPSHUWLPEDQJNDQ� VHOHNVL� ¿WXU� WDQSD�
pengawasan. Hal ini didasarkan pada multiobjective evolutionary 
algorithm� �02($�� \DQJ� PHPSHUKLWXQJNDQ� NLQHUMD� trained 
FODVVL¿HU, untuk menetapkan nilai ¿W� VHWLDS� LQGLYLGX� GDODP�
populasi. Seperti yang ditunjukkan pada gambar. 4.5. Model 
VHOI�RUJDQL]LQJ� PDS� �620�� \DQJ� GLNHPEDQJNDQ� .RKRQHQ�
�������GDSDW�GLJXQDNDQ�VHEDJDL�SHQGHNDWDQ�XQWXN�PHQHUDSNDQ�
clustering algorithms�GDODP�'0��6HWLDS�LQGLYLGX�GDUL�SRSXODVL�
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¿WXU� FRGL¿HV� terus dikembangkan selama proses SOM. SOM 
merupakan model jaringan saraf yang sering digunakan untuk 
analisis pola dimensi tinggi tanpa melalui pengawasan clustering. 
0HODOXL�SHQGHNDWDQ�LQL�SURVHV�NODVL¿NDVL�learning pattern, SOM 
merupakan pendekatan yang memadai. Dibandingkan dengan 
clustering algorithms lain seperti k-means, pendekatan ini tidak 
memerlukan informasi tentang jumlah cluster.

*DPEDU�����Prosedur pendekatan wrapper

6XPEHU���.LPRYVNL��HW�DO��������

Kunci keberhasilan dalam proses FS adalah 
PHQJLGHQWL¿NDVL� YDULDEHO� \DQJ� GLDQJJDS� EHUOHELK�� 1DPXQ�
YDULDEHO� WHUVHEXW� EXNDQ� GLKDSXV�� QDPXQ� GLSLVDKNDQ� NH� GDODP�
algorithm lain. Apabila diperlukan pada waktu mendatang, 
YDULDEHO� WHUVHEXW� ELVD� GLJXQDNDQ� NHPEDOL�� *X\RQ� �������
PHQJJDULVEDZDKL� EHEHUDSD� KDO� VHKXEXQJDQ� GHQJDQ� YDULDEHO�
berlebih dalam pendekatan FS, yaitu:
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��� Noise reduction�GLODNXNDQ�GHQJDQ�PHQJXUDQJL�YDULDEHO�\DQJ�
EHUOHELK��6HGDQJNDQ�YDULDEHO� \DQJ� LQGHSHQGHQ�GDQ� LGHQWLN�
didistribusikan agar tidak berlebih;

��� Variabel yang benar-benar berkorelasi, dianggap bukan 
YDULDEHO�EHUOHELK�

��� .RUHODVL� YDULDEHO� VDQJDW� WLQJJL� �DWDX� DQWL�NRUHODVL�� EXNDQ�
berarti tidak adanya pendekatan untuk melihat hubungan 
DQWDU�YDULDEHO�

��� 6HEXDK�YDULDEHO�\DQJ�WLGDN�WHUSDNDL�GHQJDQ�VHQGLULQ\D�GDSDW�
PHPEHULNDQ� SHQLQJNDWDQ� NLQHUMD� \DQJ� VLJQL¿NDQ� NHWLND�
digunakan untuk algoritma lain;

��� 'XD�YDULDEHO� \DQJ� WLGDN� WHUSDNDL�� GHQJDQ� VHQGLULQ\D� GDSDW�
berguna bersama-sama.

Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya, telah 
GLWXQMXNNDQ�EDKZD�EHEHUDSD�¿WXU�GDSDW�GLKDSXV�WDQSD�SHQXUXQDQ�
NLQHUMD��/LX��HW�DO����������'L�VLVL� ODLQ��GLNHWDKXL�EDKZD�WHUODOX�
EDQ\DN�YDULDEHO� input yang digunakan untuk menyusun model 
sering menyebabkan RYHU¿WWLQJ, terutama untuk pangkalan data 
dengan ukuran kecil. Subset terbaik sedikitnya mengandung 
YDULDEHO�GHQJDQ�MXPODK�GLPHQVL�\DQJ�VHEDJLDQ�EHVDU�EHUNRQWULEXVL�
terhadap akurasi, dan dimensi yang tidak penting dihapus. Pada 
gambar 4.6 terlihat skema dengan sistem terpadu pada proses 
FS. Proses ini terdiri dari dua tahap:

1. Feature selection

2. 0RGHO�¿WWLQJ dan SHUIRUPDQFH�HYDOXDWLRQ

Skema yang tergambar pada gambar tersebut terdiri dari 
2 phase dengan input 2 jenis data. Phase 1 menggunakan data 
training untuk melakukan proses feature selection. Sedangkan 
data test digunakan pada phase 2 untuk memastikan performance 
HYDOXDWLRQ�� 3DGD� WDKDS� NHGXD� LQLODK� YDOLGDVL� PRGHO� DNDQ�
GLODNXNDQ�GHQJDQ�FDUD�¿WWLQJ�
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*DPEDU�����Skema proses IHDWXUH�VHOHFWLRQ 

4.3 Feature Selection�GDODP�6WDWLVWLN

FS telah lama menjadi bahan penelitian dalam statistik 
dan pattern recognition� �7LQRFR�� HW� DO��� ������� +DO� LQL� WLGDN�
mengherankan karena FS mampu menyusun pengenalan pola 
GDQ� SHPEDJLDQ� NODVL¿NDVL� XPXP��'DODP�SHQJHQDODQ� SROD�� )6�
dapat berdampak pada akuisisi data dan pada keakuratan serta 
kompleksitas data. Hal ini juga berlaku pada DM yang memiliki 
kemampuan interpretasi dan pemahaman pengetahuan yang 
bermanfaat dari data. Kemampuan FS telah terbukti dapat 
meningkatkan fungsi DM dalam menggali pengetahuan dari data 
\DQJ�WHUVLPSDQ��.RKDYL�	�-RKQ���������

DM telah mengambil inspirasi kedua dari pattern 
recognition dan statistik. Sebagai contoh, ANN melakukan 
pendekatan backward elimination� �&RUWH]�� ������� 3HQJJXQDDQ�
cross validation�XQWXN�PHPSHUNLUDNDQ�VXEVHW�¿WXU�GHQJDQ�DNXUDW�
yang telah menjadi fungsi utama dalam metode wrapper di DM 
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dan diterapkan untuk melakukan prediksi dengan regresi linear. 
%DQ\DN�PHWRGH� VWDWLVWLN� XQWXN�PHQJHYDOXDVL� QLODL� VXEVHW� ¿WXU�
berdasarkan karakteristik dari learning data dan hanya berlaku 
SDGD� ¿WXU� QXPHULN�� 6HODQMXWQ\D�� ODQJNDK�ODQJNDK� LQL� VHULQJ�
monoton dan tidak berlaku untuk algoritma DM praktis.

������.DUDNWHULVWLN�Feature Selection

FS dengan beberapa pengecualian, melakukan pencarian 
PHODOXL�UXDQJ�¿WXU�subset, dengan sifat dasar pencarian:

a) Starting point. Fitur pencarian dapat memilih titik dalam 
IHDWXUH� VXEVHW� VSDFH� untuk memulai pencarian. Penentuan 
titik ini dapat mempengaruhi arah pencarian. Salah satu 
SLOLKDQ� DGDODK� GDSDW� GLPXODL� WDQSD� ¿WXU� VDPD� VHNDOL� GDQ�
kemudian berturut-turut menambahkan atribut. Dalam hal 
ini, pencarian dilakukan dengan bergerak ke depan dengan 
mencari IHDWXUH� VSDFH secara bertahap atau lebih dikenal 
dengan istilah SURFHHG�IRUZDUG. Sebaliknya, pencarian bisa 
dimulai dengan melibatkan seluruh atribut kemudian secara 
berturut-turut menghapusnya lebih dikenal dengan istilah 
proceeds backward. Alternatif lain adalah dengan memulai 
pencarian dari titik tengah dan bergerak ke arah luar.

b) Search organisation. Fitur pencarian yang lengkap yang 
GLEDWDVL�GHQJDQ�IXQJVL�¿WXU�subset.

c) Evaluation strategy. Fitur pencarian harus memiliki 
kemampuan dalam membedakan subset dengan parameter 
tunggal dan proses IHDWXUH�VHOHFWHG dalam machine learning.

d) Stopping criterion. Fitur pencarian harus memutuskan batas 
waktu berhenti mencari VSDFH� RI� IHDWXUH� VXEVHWV. Fungsi 
evaluasi strategy mempengaruhi proses dalam tahapan 
ini. Fitur pencarian akan berhenti setelah menambahkan 
DWDX�PHQJKDSXV�¿WXU� NHWLND� WLGDN� DGD� ODJL� DOWHUQDWLI� XQWXN�
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SHQLQJNDWDQ� ¿WXU� subset. Algoritma yang sudah terbangun 
DNDQ� WHUXV� GLNHPEDQJNDQ� XQWXN�PHQJKDVLONDQ� ¿WXU subset 
baru untuk mencapai ujung VSDFH� IHDWXUH dan kemudian 
dipilih yang terbaik.

Apabila  proses  dasar FS dilengkapi dengan pendekatan 
IHDWXUH�VHDUK�DOJRUWLKPV, maka dapat disederhanakan dalam 
IRXU�NH\�VWHS FS seperti terlihat dalam gambar 4.7.

*DPEDU���� Empat langkah kunci FS

6XPEHU���/LX�	�<X�������
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BAB V
SISTEM MANAJEMEN 
PERKERASAN JALAN

����6LVWHP�0DQDMHPHQ�3HUNHUDVDQ�-DODQ

Sistem manajemen perkerasan jalan adalah sebuah 
VLVWHP� \DQJ� PHOLEDWNDQ� LGHQWL¿NDVL� VWUDWHJL� RSWLPDO� SDGD�
berbagai tingkatan manajemen dan pemeliharaan perkerasan 
dengan kinerja yang memadai. Hal ini termasuk, tetapi tidak 
terbatas pada sistem prosedur pemeliharaan dan penjadwalan 
kegiatan rehabilitasi berdasarkan kinerja. Sistem ini terdiri dari 
berbagai hal yang saling melengkapi dan terus berkembang 
dalam menyusun pola pengelolaan perkerasan jalan mulai 
dari perencanaan, pembangunan, operasional, sampai dengan 
pemeliharaan yang berkesinambungan.

/DSLV�SHUNHUDVDQ�PHUXSDNDQ�ODSLVDQ�\DQJ�EHUDGD�GLDQWDUD�
beban lalu lintas kendaraan dan tanah dasar, yang bersifat lebih 
konstruktif sehingga beban tersebut mampu didukung tanah 
dasar. Oleh karenanya perkerasan perlu dikelola dengan baik 
dan tepat dalam hal pendekatan konsep, penerapan teknologi 
�DODW�� PDWHULDO�� PHWRGH� NHUMD��� SHQGDQDDQ� \DQJ� H¿VLHQ�� VHUWD�
penelitian untuk mendapatkan pemodelan pemeliharaan yang 
lebih baik. Saat ini pendanaan untuk pemeliharaan semakin 
ketat, pembatasan anggaran terjadi di berbagai negara sedangkan 
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pertumbuhan lalu lintas semakin meningkat, diperlukan tindakan 
luar biasa dalam melakukan manajemen perkerasan yang lebih 
baik agar kinerja jalan tetap terjaga dengan menggunakan 
DQJJDUDQ�WHUVHGLD��)DOODK�)LQL��HW�DO���������

Perencanaan jangka panjang diperlukan untuk memenuhi 
kebutuhan kinerja jalan yang berkelanjutan seperti jalan nasional. 
Pengumpulan data lalu lintas, penyebab kerusakan, serta sejarah 
perbaikan sangat membantu proses optimasi pemeliharaan dalam 
MDQJND�SDQMDQJ��=KDQJ�	�*DR����������+DO�WHUVHEXW�WHUMDGL�MXJD�
di Indonesia, sebelum tahun anggaran tahun 2004, Direktorat 
-HQGHUDO� %LQD� 0DUJD� 'HSDUWHPHQ� 3HNHUMDDQ� 8PXP� �'-%0��
telah menetapkan tiga model pengelolaan perkerasan jalan 
nasional, berupa pembangunan jalan baru, peningkatan jalan, dan  
pemeliharaan jalan. Pembagian kewenangan pengelolaan jalan 
dengan membagi tanggung jawab, namun tetap memberikan 
kebijakan pemeliharaan yang optimal dapat meminimalkan OLIH�
cycle cost� NHVHOXUXKDQ� MDULQJDQ� MDODQ� �0RD]DPL�� HW� DO��� �������
+DO� VHQDGD� GLVDPSDLNDQ� ROHK� *DUD]D� HW� DO�� ������� EDKZD�
pemeliharaan perkerasan dapat dioptimasi dengan melakukan 
penjenjangan dalam jaringan jalan yang tersedia.

Pembangunan jalan baru merupakan kegiatan konstruksi 
jalan yang dimulai dari konstruksi tanah dasar, dilanjutkan 
konstruksi lapis pondasi di atasnya dan diakhiri konstruksi lapis 
permukaan di atas lapis pondasi. Jalan baru adalah suatu ruas 
MDODQ�\DQJ�EHOXP�PHPLOLNL�SHUNHUDVDQ��PDVLK�EHUXSD�MDODQ�WDQDK��
selebar minimal satu jalur lalu lintas dan secara teknis memang 
OD\DN�GLEDQJXQ��3DWHUVRQ���������6HGDQJNDQ�SHPHOLKDUDDQ�MDODQ�
adalah tindakan yang dilakukan terhadap jalan operasional untuk 
menjaga kinerja jalan tersebut. Pemeliharaan jalan operasional 
GDSDW� GLODNXNDQ� VHFDUD� UXWLQ� �routine maintenance�� VHSDQMDQJ�
tahun dan atau berkala yang dilakukan secara periodik atau 
WHUJDQWXQJ� SHQXUXQDQ� NLQHUMD� MDODQ� \DQJ� GLV\DUDWNDQ� �'LWMHQ�
%LQD�0DUJD���������3HPHOLKDUDDQ�UXWLQ�GLODNXNDQ�KDQ\D�XQWXN�
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SHQLQJNDWNDQ� NXDOLWDV� EHUNHQGDUDDQ� �riding quality�� WDQSD�
meningkatkan kekuatan struktural dan dilakukan sepanjang tahun, 
misalnya menambal retak-retak permukaan dengan slurry seal 
atau FROG�PL[, melancarkan aliran air permukaan dan mencegah 
terjadinya genangan. Pemeliharaan berkala dapat dilakukan 
SDGD� ZDNWX�ZDNWX� WHUWHQWX� �WLGDN� PHQHUXV� VHSDQMDQJ� WDKXQ��
dan sifatnya meningkatkan kemampuan struktural, misalnya 
pelapisan tambahan permukaan dengan bahan lataston, burtu 
atau lapis kedap lainnya yang berfungsi melindungi perkerasan 
HNVLVWLQJ�GDUL�LQ¿OWUDVL�DLU�KXMDQ�VHUWD�PHPEHULNDQ�NHUDWDDQ�GDQ�
kekesatan permukaan. Tingkat kemampuan struktural harus 
dipantau secara berkala, perubahan sifat permukaan terutama 
DVSDO�PXGDK�VHNDOL�WHUMDGL��%HVNRX�	�7KHRGRUDNRSRXORV���������
Pemeliharaan berkala dapat juga diartikan sebagai langkah 
perbaikan struktur secara parsial terhadap kerusakan tertentu 
yang indeks performansinya sudah melebihi ambang batasnya 
�71=��������GDQ��*HGDID��������

Penentuan tingkat kebutuhan dan pola pelaksanaan 
pemeliharaan jalan merupakan salah satu cara menjaga kinerja 
jalan. Penentuan jenis pemeliharaan jalan merupakan salah satu 
hal terpenting dalam memutuskan program yang dilaksanakan 
�0RD]DPL��HW�DO����������3HQLQJNDWDQ�MDODQ�ODPD�GDSDW�GLODNXNDQ�
dengan program kegiatan memperbaiki kinerja jalan, antara lain 
meningkatkan kekuatan struktural perkerasan dengan menambah 
ketebalan lapisan permukaan dengan bahan konstruksi yang 
bernilai minimal sama dengan lapis permukaan eksisting atau 
memperbaiki geometrik dalam bentuk memperlebar jalur 
lalu lintas untuk menambah kapasitas sekaligus daya dukung 
SHUNHUDVDQQ\D�� 'DODP� SHQHOLWLDQQ\D�� *HGDID� ������� WHODK�
PHQGH¿QLVLNDQ� SHQLQJNDWDQ� MDODQ� VHEDJDL� NHJLDWDQ� SHUEDLNDQ�
konstruksi yang dilakukan jika indeks performansi permukaan 
perkerasannya sudah mendekati ambang batas terbawah. Dalam 
arti lain kondisi kinerja jalan paling tidak berada pada batas 
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DPEDQJ� PLQLPXP� WLQJNDW� NLQHUMD� \DQJ� VXGDK� GLWHWDSNDQ� �'L�
0LQR��HW�DO���������

5.2 Highway Development and Management

������6HMDUDK�3HUNHPEDQJDQ�Highway Development and     
         Management

Perkembangan model HDM mulai dikembangkan sejak 
WDKXQ� ����� �.HUDOL�� ������� 0RGHO� SHUWDPD� GLVXVXQ� VHEDJDL�
implementasi atas studi perencanaan perkerasan jalan yang 
diprakarsai oleh World Bank bekerja sama dengan Transport 
DQG� 5RDG� 5HVHDUFK� /DERUDWRU\� �75//�� 8QLWHG� .LQJGRP� GDQ�
/DERUDWRLUH�&HQWUDO�GHV�3RQWV�HW�&KDXVVHHV��3UDQFLV��6HODQMXWQ\D��
Bank Dunia mendanai Massachusett Institute of Technology 
�0,7�� XQWXN� PHODQMXWNDQ� SHQHOLWLDQ� GDQ� SHQJHPEDQJDQ�
penelitian highway cost model��+&0���.HUDOL���������0RGHO�LQL�
digunakan untuk mempelajari hubungan antara biaya perbaikan 
jalan dan biaya operasional kendaraan.

3DGD�WDKXQ�������755/�EHNHUMD�VDPD�GHQJDQ�:RUOG�%DQN�
melakukan penelitian di Kenya untuk menyelidiki kerusakan 
jalan dengan lapis perkerasan lentur dan tanpa perkerasan serta 
faktor yang mempengaruhi biaya operasi kendaraan. Hasil 
penelitian itu melahirkan sebuah model awal yang lebih dikenal 
dengan road transport investment model �57,0�� �&XQGLOO� 	�
:LWKQDOO���������6HGDQJNDQ�+&0�\DQJ�GLNHPEDQJNDQ�GL�0,7�
atas pembiayaan World Bank, telah menghasilkan sebuah model 
awal dengan nama HDM. Penelitian di berbagai tempat tersebut 
terus berlangsung hingga kini dengan melakukan kalibrasi kondisi 
lokal di berbagai negara. Dari penelitian dan implementasi yang 
berkesinambungan tersebut, telah melahirkan model lanjutan 
dengan nama model RTIM2 pada tahun 1982 dan HDM-III 
WDKXQ� ����� �.HUDOL� 	� 0DQQLVWR�� ������ GDQ� �.DQQHPH\HU� 	�
.HUDOL�� ������� 6HODQMXWQ\D� 57,0�� GLULOLV� SDGD� WDKXQ� �����
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�&XQGLOO�	�:LWKQDOO���������6HGDQJNDQ�SHQJHPEDQJDQ�+'0�
,,,� GLPXODL� ����� GHQJDQ� WDUJHW� PHQJKDVLONDQ� +'0�,9� YHUVL�
SHUEDLNDQ��$NKLUQ\D�SDGD� WDKXQ�������+'0�,9�YHUVL�SHUWDPD�
berhasil dirilis dan sampai saat ini terus dilakukan perbaikan dan 
pengembangan.

+'0�,9�LQL�GLNHPEDQJNDQ�GL�8QLYHUVLW\�RI�%LUPLQJKDP�
bekerjasama dengan World Bank, $VLDQ�'HYHORSPHQW�%DQN��GDQ�
8QLWHG� .LQJGRP�'HSDUWHPHQW� IRU� ,QWHUQDWLRQDO� 'HYHORSPHQW��
Swedish National Road Administration, Finnish National Road 
$GPLQLVWUDWLRQ��,QWHU�$PHULFDQ�)HGHUDWLRQ�RI�&HPHQW�3URGXFHUV�
GDQ� RUJDQLVDVL� ODLQ�� :RUOG� 5RDG� $VVRFLDWLRQ� �3,$5&�� WHODK�
mempromosikan pengembangan HDM-IV dengan organisasi 
lain dan mendukung penyebaran serta penggunaannya di seluruh 
GXQLD��$GDSXQ�¿WXU�¿WXU�\DQJ�WHUGDSDW�GDODP�YHUVL�SHUWDPD�GDUL�
HDM-IV dijelaskan selanjutnya. 

������0RGHO�3HQGHNDWDQ�+'0�,9

Model HDM-IV menggunakan pendekatan prioritas 
berdasarkan konsep EHQH¿W� FRVW� DQDO\VLV� �%&$� selama masa 
layan perkerasan jalan. Indikator ekonomi yang digunakan 
antara lain net present value� �139��� H[WHUQDO� UDWH� RI� UHWXUQ 
�(55��� cost return per unit investment dari ¿UVW� \HDU� UDWH� RI�
return. Sebagian besar lembaga penyelenggara jalan nasional di 
Amerika Serikat menggunakan pendekatan OLIH�F\FOH�FRVW�DQDO\VLV 
�/&&$��VHEDJDL�SHQGHNDWDQ�DQDOLVLV�NHXDQJDQ��)+:$���������
3HUEHGDDQ� XWDPD� WHUOHWDN� SDGD� LPSOHPHQWDVLQ\D�� /&&$� WLGDN�
memasukkan analisis manfaat dan menggunakan asumsi bahwa 
EHUEDJDL�SLOLKDQ�PHPLOLNL�QLODL�PDQIDDW�\DQJ�VDPD��%&$�DGDODK�
pedekatan yang dianggap cukup tepat dalam HDM-IV dan dapat 
digunakan ketika alternatif model tidak menghasilkan manfaat 
yang sejenis. Sementara pertimbangan lain yang digunakan oleh 
penyelenggara jalan di Amerika Serikat perihal penggunaan 
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/&&$�DGDODK�PDQIDDW�GDUL�SHPHOLKDUDDQ�GDQ�UHKDELOLWDVL�VHODPD�
masa layan infrastruktur memiliki kecenderungan yang tetap. 
/&&$� ELDVDQ\D� PHQJJXQDNDQ� SHULRGH� VDWXDQ� ZDNWX� \DQJ�
berlaku umum untuk dapat menilai perbedaan biaya diantara 
berbagai pilihan dengan nilai manfaat seimbang. 

Dalam HDM-IV kinerja jalan diperkirakan sebagai 
fungsi dari beban roda, kekuatan struktural perkerasan, standar 
pemeliharaan, dan lingkungan sekitar. Manfaat yang diukur 
adalah vehicle operation cost� �92&��� ZDNWX� WHPSXK�� DQJND�
kecelakaan, dan efek lingkungan. Optimasi dilakukan dengan 
menggunakan H[SHQGLWXUH� EXGJHWLQJ�PRGHO� �(%0������0RGHO�
tersebut dirancang untuk menghitung NPV dari semua pilihan 
yang dianggap layak dan mampu menghasilkan solusi optimal 
WDQSD� V\DUDW� �$UFKRQGR�&DOODR�� ������� 0HWRGH� LQL� GDSDW�
diterapkan untuk jaringan yang sangat kecil, yaitu kurang dari 
400 segmen jalan pada satu waktu bersamaan dalam menyusun 
model optimasi. Jika lebih dari 400 segmen jalan, model 
optimasi dengan pendekatan HDM-IV masih dapat digunakan 
namun dengan algoritma yang kurang tepat. EBM-32 cukup 
potensial digunakan secara bersama-sama dengan model HDM-
IV, karena kemampuannya dalam membaca data jaringan yang 
dihasilkan oleh program ini, walaupun dalam kapasitas yang 
tidak terlalu besar. Kekurangan dari pendekatan model ini adalah 
serangkaian pilihan manajemen perkerasan yang dioptimasi tidak 
menghimpun semua potensi dalam jaringan tertentu. Sehingga 
WLGDN� VHPXD� GDWD� \DQJ� DGD� GDSDW� GLHYDOXDVL� XQWXN� RSWLPDVL�
fungsi dan tujuan.

������7LJD�7LQJNDW�$QDOLVD�+'0�,9

Menggunakan konsep di atas, HDM-IV dapat melakukan 
tiga tingkat analisa: analisa strategi, analisa program kerja, dan 
analisis pelaksanaan, dapat diuraikan sebagai berikut :
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D�� Analisa strategi digunakan untuk menentukan kebutuhan 
anggaran dan prediksi kinerja jalan, dengan berbagai 
skenario anggaran yang disediakan pada setiap jaringan 
MDODQ�� /DQJNDK� DZDO�� MDULQJDQ� MDODQ� GLEHGDNDQ� NH� GDODP�
kategori yang berbeda, seperti perkerasan lentur, perkerasan 
kaku, atau kombinasi. Untuk setiap kategori jenis perkerasan 
GLGH¿QLVLNDQ� MXPODK� NHQGDUDDQ�� MXPODK� PXDWDQ�� WLQJNDW�
kerusakan, dan jenis penangangan. Selanjutnya diperkirakan 
manfaat yang dapat dihasilkan untuk setiap jenis 
pemeliharaan dan perbaikan. Akhirnya, kebutuhan anggaran 
jangka panjang dapat ditentukan berdasarkan prioritas dan 
target kinerja jalan yang telah ditetapkan. 

E�� Tujuan dari analisa program kerja adalah untuk 
memprioritaskan rencana kerja pelaksanaan pemeliharaan 
dan rehabilitasi pada tahun tersebut untuk jangka waktu 
WXQJJDO�DWDX�WDKXQ�MDPDN��multiyears���+DPSLU�VDPD�GHQJDQ�
analisa strategi, pendekatan analisa biaya digunakan untuk 
dapat menentukan kelayakan jenis pekerjaan yang akan 
dilaksanakan. Sebuah daftar pekerjaan yang dianggap layak 
untuk dilaksanakan dalam periode anggaran disediakan 
sebagai hasil dari analisis program kerja ini.

F�� Analisa pelaksanaan dalam model HDM-IV berkaitan 
GHQJDQ�HYDOXDVL�GDUL�VDWX�DWDX�OHELK�SHNHUMDDQ�SHPHOLKDUDDQ�
dan rehabilitasi jalan. Perbedaan pelaksanaan pemeliharaan 
GDQ� UHKDELOLWDVL� GLHYDOXDVL� EHUGDVDUNDQ� road-user cost, 
prediksi kinerja jalan, efek lingkungan, dan lain sebagainya. 
Sampai saat ini implementasi HDM-IV untuk melakukan 
analisa dalam tiga tahapan tersebut telah dilaksanakan oleh 
penyelenggara jalan di beberapa negara termasuk Armenia, 
$XVWUDOLD�� %DQJODGHVK�� %UD]LO�� 5HSXEOLN� &HNR�� (VWRQLD��
)LML��)LQODQGLD��*KDQD��,QGLD��/HEDQRQ��0DOD\VLD��1DPLELD��
6HODQGLD�%DUX��3DSXD�1XJLQL��5XVLD��6NRWODQGLD��6ORYHQLD��
$IULND� 6HODWDQ�� 6ZHGLD� �benchmark��� 7DQ]DQLD�� 7KDLODQG��
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=LPEDEZH� GDQ�8NUDLQD�� VHUWD� WHQWXQ\D� ,QGRQHVLD�� %DKNDQ�
YHUVL� WHUNLQL� GDUL� +'0�,9� WHODK� PXODL� GLLPSOHPHQWDVLNDQ�
dengan berbagai perbaikan. Beberapa perbaikan terakhir 
\DQJ�EHUKDVLO�GLUDQJNXP�GDUL�YHUVL�WHUDNKLU�DGDODK�

��� Perbaikan model analisa.

��� $QDOLVLV�VHQVLWLYLWDV�

��� Analisa skenario anggaran.

4) Multi-criteria analysis��0&$��

��� Estimasi manfaat sosial.

��� Penilaian asset.

������$ODW�$QDOLVD�3HNHUMDDQ�+'0�,9

0&$�GDODP�+'0�,9�DGDODK�DODW�DQDOLVD�SHNHUMDDQ�\DQJ�
menyediakan fasilitas analisa untuk membandingkan setiap 
pekerjaan yang tidak dapat dianalisa hanya dengan pendekatan 
cost-ratio��0&$�GLGXNXQJ�XQWXN�PHODNXNDQ�SHQGHNDWDQ�HYDOXDVL�
pekerjaan dengan beberapa kriteria jenis model, yaitu: 

D�� HNRQRPL��road agency cost, road user cost and net present 
value analysis��

E�� NHVHODPDWDQ��accident analysis��

F�� IXQJVL��FRPIRUW�DQG�GHOD\�PRGHO��

G�� OLQJNXQJDQ� �DLU� SROOXWLRQ�� HQHUJ\�� DQG� HQHUJ\� H৽FLHQF\�
model���GDQ�

H�� VRVLDO��VRVLDO�EHQH¿WV�DQDO\VLV��GDQ�SHQGHNDWDQ�SROLWLN��
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������+DPEDWDQ�'DODP�3HODNVDQDDQ�+'0�,9

Beberapa hal yang menjadi hambatan dalam pelaksanaan 
HDM-IV adalah antara lain:

Pertama, karena kebanyakan penyelenggara jalan adalah 
organisasi pemerintah dan tidak mendapatkan pembayaran 
langsung dari penggunaan jaringan jalan, keterbatasan data 
untuk melakukan optimasi pembiayaan, serta keterbatasan 
SHPDQIDDWDQ�GDWD�\DQJ�FXNXS�EHVDU��)+:$���������0HVNLSXQ�
banyak kajian pustaka yang lebih menekankan pada nilai waktu 
WHPSXK��traveler time���VHEDJLDQ�EHVDU�ZDNWX�LQL��VHODLQ�SHUMDODDQ�
ELVQLV� GDQ� SHUMDODQDQ� SURIHVLRQDO�� WLGDN� PHPLOLNL� QLODL� SDVDU�
yang baku. Fakta ini, dikombinasikan dengan ketidakpastian 
mengenai nilai-nilai yang sebenarnya. 

.HGXD��SHQJJXQDDQ�DQDOLVD�ELD\D�PDQIDDW� �EHQH¿W� FRVW�
ratio���WLGDN�EHJLWX�VHVXDL�GDODP�VLVWHP�PDQDMHPHQ�SHUNHUDVDQ�
jalan. Hal tersebut karena tidak semua manfaat dapat dengan 
PXGDK�GLNRQYHUVL�PHQMDGL�QLODL�XDQJ��0HOLKDW�NRQGLVL�WHUVHEXW�
para pengembang model HDM tertarik untuk menggabungkan 
analytic hierarchy process� �$+3�� GDODP� +'0�,9�� 1DPXQ��
penggabungan AHP ini tetap memiliki kekurangan dan belum 
dapat mengakomodasi seluruh data, terlebih untuk data dengan 
kapasitas besar.

Ketiga, perbedaan utama antara analisa strategi, 
DQDOLVD� SURJUDP� NHUMD� GDQ� DQDOLVD� SHODNVDQDDQ� DGDODK� GH¿QLVL�
rincian data tiap tahapan. Analisa strategi menggunakan 
pendekatan makroskopik, sementara analisa program kerja 
dengan pendekatan mikroskopis. Sebagai contoh, pada analisa 
pelaksanaan data roughness yang ditentukan menggunakan nilai 
,5,�GHWDLO��VHGDQJNDQ�GDODP�VSHVL¿NDVL�XQWXN�DQDOLVD�VWUDWHJL�GDQ�
DQDOLVD�SURJUDP�NHUMD�GLGH¿QLVNDQ�OHELK�JHQHULN��GHQJDQ�GH¿QLVL�
baik, biasa atau jelek. Sehingga perhitungan anggaran dalam 
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rangka strategi dan program kerja seringkali sulit diaplikasikan 
saat analisa pada tingkat pelaksanaan di lapangan.

Keempat, meskipun HDM-IV memang memiliki 
beberapa tingkatan analisis seperti telah disebutkan di atas yang 
menyediakan alat analisa utuk setiap tingkatan manajemen yang 
berbeda, namun belum mampu menggambarkan hubungan 
yang dinamis. Misalnya, anggaran yang ditentukan berdasarkan 
analisis strategis dapat digunakan dalam analisa program kerja 
untuk memilih jenis pelaksanaan pekerjaan; namun, efek dari 
proses pelaksanaan pekerjaan dalam analisa program kinerja 
MDULQJDQ� WLGDN� GDSDW� GLHYDOXDVL�� %HEHUDSD� SHQHOLWLDQ� WHODK�
menekankan bahwa diperlukan sebuah model dan pendekatan 
yang bisa menjembatani setiap tingkatan analisa pada jenjang 
MDULQJDQ�MDODQ��=LPPHUPDQ�	�3HVKNLQ��������

Terakhir, HDM-IV dalam pendekatan model ekonomi, 
hanya mempertimbangkan satu tujuan, yaitu optimasi NPV, dan 
tujuan lain seperti keselamatan, fungsional, lingkungan, energi, 
sosial, dan pendekatan politik tidak dapat dimasukkan secara 
bersamaan. Bahkan kecenderungannya beberapa pendekatan 
tersebut tidak dapat diukur oleh tools yang disediakan oleh 
+'0�,9� LWX� VHQGLUL�� +DUDSDQQ\D�� 0&$� PDPSX� PHQGXNXQJ�
HDM-IV untuk memenuhi kebutuhan analisa elemen-elemen 
\DQJ� QRQ�NXDQWLWDWLI�� VHKLQJJD� ELVD� GLNXDQWL¿NDVL� �&D¿VR�� HW�
DO����������1DPXQ��QLODL�\DQJ�GLKDVLONDQ�VDQJDW�WHUJDQWXQJ�SDGD�
SHQLODLDQ� VXEMHNWLI�� GDQ� WLGDN� RSWLPDO��0&$� GLJXQDNDQ� XQWXN�
memilih prioritas alternatif skenario penanganan jalan, namun 
tetap melihat konsekuensi dari setiap alternatif. 

Perlu diperhatikan bahwa HDM-IV hanyalah alat untuk 
melakukan penilaian ekonomi dari sebagian sistem manajemen 
SHUNHUDVDQ� MDODQ� \DQJ� GLGH¿QLVLNDQ� ROHK� SHQJJXQD�� GDQ� WLGDN�
boleh dianggap sebagai sistem manajemen perkerasan jalan. 
'HQJDQ� PHODNXNDQ� PRGL¿NDVL� NULWHULD� GDQ� SHQJJXQDDQ� GDWD�
dalam sistem manajemen perkerasan jalan, HDM-IV dapat 
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memanfaatkan data anggaran yang ada untuk melakukan analisis 
dan data kerusakan jalan sebagai kalibrasi. Pelaksanaan kalibrasi 
model kerusakan perkerasan jalan sangat penting agar sesuai 
dengan kondisi lokal seperti karakteristik lalu lintas, jenis tanah, 
kondisi iklim, tipe daerah, dan komposisi jenis perkerasan. 
Beberapa parameter yang disediakan oleh model HDM-IV 
kadang tidak sesuai dengan beberapa penyelenggara jalan di tiap 
negara.

5.3 Paver Pavement Management System

PAVER pavement management system� �3$9(5�306��
dikembangkan untuk optimasi penggunaan anggaran yang 
dialokasikan dalam pemeliharaan dan rehabilitasi perkerasan 
MDODQ��6LVWHP�LQL�GLNHPEDQJNDQ�8QLWHG�6WDWH�$UP\�&RQVWUXFWLRQ�
(QJLQHHULQJ� 5HVHDUFK� /DERUDWRU\� �86$&(5/�� XQWXN�
memprediksi kondisi perkerasan pada masa yang akan datang 
sehubungan dengan sistem manajemen perkerasan jalan. Prediksi 
kinerja perkerasan tersebut meliputi SDYHPHQW� FRQGLWLRQ� LQGH[ 
�3&,���1LODL�3&,�PHQJJXQDNDQ�UDWLQJ�GDUL�QRO��WHUHQGDK��KLQJJD�
�����WHUWLQJJL���3HQGHNDWDQ�3&,�LQL�WHODK�GLLPSOHPHQWDVLNDQ�GL�
EDQGDUD�GDQ�PHQMDGL�VWDQGDU�$670�SDGD�WDKXQ�������'�����
�����6HODQMXWQ\D�3&,�XQWXN�MDODQ�GDQ�DUHD�SDUNLU�GLWHWDSNDQ�GDODP�
VWDQGDU�$670�SDGD�WDKXQ�������'����������3URVHGXU�3$9(5�
306�PHPHUOXNDQ�LGHQWL¿NDVL� MHQLV�NHUXVDNDQ�SDGD�SHUNHUDVDQ�
jalan, meliputi tingkat dan sebarannya. Nilai-nilai tersebut 
NHPXGLDQ�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQJKLWXQJ�3&,�NHVHOXUXKDQ�SDGD�
jaringan jalan. 

Model PAVER-PMS telah dilaksanakan oleh beberapa 
lembaga sebagai sistem manajemen perkerasan di bandara di 
seluruh dunia, diantaranya Bandara Internasional O’Hare di 
&KLFDJR� GDQ�%DQGDUD� ,QWHUQDVLRQDO� ,QFKHRQ� GL�.RUHD� 6HODWDQ��
Pendekatan PAVER-PMS juga telah digunakan untuk mengelola 
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bandara penerbangan umum di beberapa negara bagian Amerika 
6HULNDW�VHSHUWL�$UL]RQD��&DOLIRUQLD��&RORUDGR��*HRUJLD��,OOLQRLV��
0DU\ODQG��2KLR��3HQQV\OYDQLD�GDQ�&DUROLQD�6HODWDQ��6HODQMXWQ\D��
United Stade Air Force, United State Army dan United State 
1DY\� WXUXW� SXOD� PHQJJXQDNDQ� PRGHO� 3$9(5�306� LQL� XQWXN�
mengelola perkerasan lapangan terbang mereka. 

3DGD� WDKDS� VXUYHL� NRQGLVL�� NRQGLVL� SHUNHUDVDQ� MDODQ�
dapat dicatat dan direkam dengan menggunakan komputer tablet 
atau sekedar kertas formulir. Pemeriksaan juga dapat dilakukan 
dengan menggunakan pencitraan digital, kemudian data dapat 
diimpor ke pangkalan data PAVER-PMS menggunakan aplikasi 
tambahan sebagai brigde antar muka aplikasi. Pemeriksaan 
dilakukan dimulai dari area yang cukup terbatas disebut unit 
�PLVDOQ\D� XQWXN� MDODQ� GHQJDQ� SHUNHUDVDQ� OHQWXU�� XQLW� VDPSHO�
adalah sekitar 1.000 sampai dengan 1.500 m2����0RGHO�3$9(5�
PMS menggunakan IDPLO\� PHWKRG dalam melakukan prediksi 
NLQHUMD�SHUNHUDVDQ��6KDKLQ���������0HWRGH�WHUVHEXW� WHUGLUL�GDUL�
langkah-langkah sebagai berikut:

D�� Melakukan pengelompokan data berdasarkan segmen 
perkerasan, jenis konstruksi, karakteristik lalu lintas, cuaca, 
metode pemeliharaan.

E�� Melakukan pemisahan dan ¿OWHU data.

F�� Memisahkan analisa data outlier.

G�� Melakukan generate data dengan IDPLO\�PRGHO�

H�� Menetapkan pengelompokan segmen perkerasan dengan 
pendekatan IDPLO\�PRGHO.

Model PAVER-PMS ini dirancang dengan menggunakan 
pendekatan micro 3$9(5�XQWXN�PHPSUHGLNVL�3&,�WHUKDGDS�IXQJVL�
waktu, metode pemeliharaan, serta perencanaan kerja selama 
beberapa waktu tertentu, yang dicapai melalui pemanfaatan 
data dasar, biaya pemeliharaan tersedia, dan prediksi terhadap 
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kondisi perkerasan pada masa yang akan datang. Pekerjaan 
perbaikan dapat dilaksanakan berdasarkan pendekatan “worst 
¿UVW´��6KDKLQ�	�.RKQ���������0RGHO�3$9(5�306�LQL�PHVNLSXQ�
banyak diterapkan oleh penyelenggara jalan, namun masih 
memiliki masalah yang memerlukan perbaikan. Salah satu 
isu tersebut adalah kombinasi dari faktor yang berbeda secara 
empiris menjadi indeks numerik tunggal yang cenderung tidak 
mampu menampilkan berbagai efek kontribusi dan karakteristik 
VHEHQDUQ\D�GDUL�NRQGLVL�SHUNHUDVDQ��)ZD�	�6DQPXJDP������D���

����-DSDQ�306��0/,7�306�

7KH�0LQLVWU\� RI� /DQG�� ,QIUDVWUXFWXUH� DQG� 7UDQVSRUW� RI�
-DSDQ� �0/,7��PHQJHPEDQJNDQ� VLVWHP�PDQDMHPHQ� SHUNHUDVDQ�
MDODQ�GHQJDQ�SHQ\HEXWDQ�0/,7�306��0RGHO�WHUVHEXW�WHUGLUL�GDUL�
pemanfaatan pangkalan data kondisi perkerasan jalan, sistem 
rencana perbaikan jangka pendek di tingkat segmen jalan, dan 
rencana perbaikan jangka panjang di tingkat jaringan jalan. 
Sistem rencana perbaikan jangka pendek adalah model utama 
GDUL�0/,7�306�\DQJ�PDPSX�PHQ\XVXQ�SHQLODLDQ�WHQWDQJ�ORNDVL�
perbaikan dan jenis pekerjaan, dengan menggunakan informasi 
GDUL� SDQJNDODQ� GDWD� SHUNHUDVDQ� MDODQ� �7DQLJXFKL� 	� <RVKLGD��
�������0HQXUXW�7DQLJXFKL�GDQ�<RVKLGD� ��������PRGHO� LQL� MXJD�
memiliki sub-sistem untuk menetapkan prioritas perbaikan 
untuk setiap bagian perkerasan jalan, dan penentuan proses 
sistem perbaikan. Tujuan dari sistem adalah untuk menentukan 
SULRULWDV� SHUEDLNDQ� GHQJDQ� PHQJNODVL¿NDVLNDQ� MDODQ� GHQJDQ�
memberikan indeks 1 sampai dengan 3. Indeks ini ditentukan 
dari PDLQWHQDQFH�FRQWURO�LQGH[��0&,��GDODP�PRGHO�0/,7�306��
Indeks ini tetap dilakukan koreksi dengan kategori jalan dan 
kondisi perkerasan. Skor 1 menunjukkan jalan membutuhkan 
perbaikan mendesak, skor 2 untuk perbaikan yang moderat, dan 
skor 3 untuk yang tidak membutuhkan perbaikan segera.
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Sistem rencana perbaikan jangka panjang disusun untuk 
menyiapkan optimasi rencana perbaikan melalui kombinasi 
sistematis tingkat manajemen perkerasan jalan melalui analisa 
0&,�� ELD\D� SHUEDLNDQ� GDQ� PDQIDDW� XQWXN� SHQJJXQD� MDODQ�
�7DQLJXFKL� 	� <RVKLGD�� ������� 3HQGHNDWDQ� GDODP� VXE� VLVWHP�
ini mencakup tidak hanya berupa prediksi permintaan untuk 
SHUEDLNDQ� GDQ� HVWLPDVL� HIHN� LQYHVWDVL� �HYDOXDVL� PDNUR�� VDMD��
namun juga pemilihan lokasi perbaikan, metode perbaikan dan 
ZDNWX�SHUEDLNDQ��HYDOXDVL�PLNUR���6XE�VLVWHP�LQL�PHQJJXQDNDQ�
LQGHNV� HPSLULV� 0&,� XQWXN� SUHGLNVL� NLQHUMD� SHUNHUDVDQ�� GDQ�
mengutamakan segmen perkerasan berdasarkan pendekatan 
ZRUVW�¿UVW untuk perbaikan jangka pendek. Selajutnya, alokasi 
sumber daya jangka panjang disusun melalui bantuan model 
optimasi program linear. Kekurangan dari pendekatan worst 
¿UVW� GDQ� SURJUDP� OLQHDU� NRQYHQVLRQDO� DGDODK� NHWLGDNFXNXSDQ�
kapasitas analisa dalam menyelesaikan hubungan antara 
alternatif metode penyelesaian dalam kondisi perkerasan yang 
VDPD�� 3HQJHPEDQJDQ� 0/,7�306� LQL� WHUXV� EHUSURVHV� VHLULQJ�
dengan peningkatan informasi teknologi di negara maju tersebut. 
Baik secara langsung maupun tidak langsung pendekatan model 
ini mempengaruhi berbagai model di negara lain.

5.5 ,QGRQHVLD�,QWHJUDWHG�5RDG�0DQDJHPHQW�6\VWHP��,,506�

Terhitung sejak awal 1980-an, sejumlah sistem 
manajemen perkerasan jalan telah dikembangkan di Indonesia 
untuk membantu pemerintah dalam perencanaan, perancangan 
serta pelaksanaan pemeliharaan dan rehabilitasi jalan. Sampai 
saat ini banyak modul yang telah dihasilkan dan menggambarkan 
komponen sistem manajemen perkerasan jalan yang berbeda, 
salah satu modul yang cukup lengkap adalah modul inter-urban 
road management system��,506��\DQJ�EHUKDVLO�GLNHPEDQJNDQ�
pada tahun 1997 sampai dengan tahun 2001. Sampai tahapan 
tersebut belum ada modul yang dapat memberikan gambaran 
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utuh dari semua sistem, komponen, dan pembagian area dari 
aplikasi, bridge, serta aplikasi antar muka. 

Sistem manajemen perkerasan jalan terdiri dari 
serangkaian proses yang membantu para stake holder dalam 
menjalankan tugasnya. Dalam pelaksanaan pemeliharaan dan 
rehabilitasi perkerasan jalan, awalnya menggunakan pendekatan 
manual tetapi saat ini semakin terbantu oleh perkembangan sistem 
NRPSXWHU� �=KDQJ� 	�0XUSK\�� ������� %HJLWX� SXOD� ,506� \DQJ�
sudah dikembangkan sebagai satu rangkaian yang terdiri dari 
sejumlah building blocks,�PHPLOLNL�YDULDEHO�XWDPD�GDQ�EHEHUDSD�
pilihan lainnya. Selanjutnya proses IRMS dapat disederhanakan 
dalam beberapa tahapan sebagai berikut:

D�� Pengumpulan seluruh data yang termasuk dalam sistem;

E�� Penyimpanan dan pengolahan data primer;

F�� Penyusunan rencana dan program pekerjaan;

G�� Penyusunan desain dan persiapan kontrak;

H�� 3HODNVDQDDQ�GDQ�HYDOXDVL�NHPDMXDQ�SHNHUMDDQ�

Perkembangan sistem manajemen perkerasan jalan di 
Indonesia tidak dapat dipisahkan dengan sumber pendanaan, 
terutama World Bank. Pendanaan dari World Bank dalam 
pembangunan jalan perkotaan, antar kota, dan pedesaan, secara 
langsung ikut mendorong pengembangan sistem manajemen 
perkerasan jalan. Sistem manajemen perkerasan jalan di Indonesia 
sejak awal telah ditargetkan pada jenis jalan tersebut dan sistem 
yang terpisah telah berkembang sesuai dengan karakteristiknya. 
Empat sistem utama telah dikembangkan tersebut adalah:

a) ,QWHU�XUEDQ� URDG� PDQDJHPHQW� V\VWHP� �,506�� ±� GDODP�
perkembangannya ini dirubah menjadi sistem berbasis 
windows dan sekarang dikenal sebagai ,QGRQHVLDQ�LQWHJUDWHG�
road management system��,,506�
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b) ,QWHU�XUEDQ�EULGJH�PDQDJHPHQW�V\VWHP��,%06�

c) Kabupaten road management sistem��.506�

d) Urban road management system��8506�

Dimulai pada tahun 1997 berbagai upaya telah dilakukan 
untuk melakukan integrasi antar sistem dengan melibatkan 
berbagai lembaga seperti Bappenas untuk penyusunan alokasi 
anggaran. Hal ini telah mendorong pendekatan strategic 
H[SHQGLWXUH�SODQQLQJ�PRGXOH��6(30��\DQJ�GDSDW�PHQJJXQDNDQ�
output langsung dari sistem manajemen perkerasan jalan. 
Pendekatan tersebut bertujuan agar sistem pengukuran, sistem 
pencatatan, dan sistem pelaporan memiliki kemampuan yang 
NXDW�GDODP�YDOLGDVL�WHUKDGDS�DQJJDUDQ�\DQJ�DNDQ�GLVXVXQ

Jumlah jaringan jalan dan luasnya kawasan di Indonesia, 
menyebabkan besarnya data kondisi jalan yang terkumpul 
belum dapat dikelola dengan baik. Perbedaan pendekatan 
dan keterbatasan alat dalam pengumpulan data menyebabkan 
terjadinya outlier data yang cukup besar. Namun jumlah data 
series yang tersedia dengan berbagai karakter, memiliki potensi 
besar dalam penyempurnaan sistem manajemen perkerasan 
jalan di Indonesia. Kondisi tersebut mendorong untuk dilakukan 
penyempurnaan sistem melalui peningkatan kemampuan 
interpretasi data dan optimasi anggaran secara terintegrasi.



87

Pengembangan Model Manajemen Perkerasan

���������������������������������ϔ������������������

BAB VI
KONSEP OPTIMASI BIAYA 

PEMELIHARAAN

����2SWLPDVL�%LD\D�3PHOLKDUDDQ

Optimasi biaya pemeliharaan memiliki beragam 
instrumen, pendekatan dan metode. Pengembangan optimasi 
ELD\D�GDQ�HYDOXDVL�ROHK�:RUOG�%DQN�VHSHUWL�GLVHEXWNDQ�%HQQHW�
������� PHQ\HEXWNDQ� VHPELODQ� SHQGHNDWDQ� GDQ� PHWRGH� DWDX�
instrumen untuk perencanaan dan pengawasan penggunaaan 
biaya sebagai langkah awal dalam proses optimasi, yaitu: 

1. Indikator-indikator kinerja.

2. Pendekatan kerangka kerja.

3. (YDOXDVL�EHUEDVLV�WHRUL��

4. 6XUYHL�IRUPDO�

5. Metode penilaian cepat.

6. Metode partisipasi.

7. 6XUYDL�DOXU�SHQJHOXDUDQ�EHODQMD�SXEOLN�

8. (YDOXDVL�GDPSDN�

9. $QDOLVLV�PDQIDDW�ELD\D�GDQ�HIHNWLYLWDV�ELD\D�
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Pendekatan optimasi pemeliharaan dengan berbasis 
decision tree� WHODK� GLEDKDV� ROHK� �=KRX� 	� :DQJ�� �������
pendekatan ini dapat mengarahkan pemegang kebijakan dan 
keputusan pemeliharaan berpikir dengan optimal dalam kerangka 
SLNLU� \DQJ� ORJLV�� 3HQGHNDWDQ� HYDOXDVL� EHUEDVLV� WHRUL� PHPLOLNL�
kesamaan dengan pendekatan kerangka kerja logis, tetapi 
memberikan pemahaman mendalam tentang berjalannya suatu 
SURJUDP�DWDX�DNWLYLWDV��3HQGHNDWDQ�WHUVHEXW�ELDVDQ\D�GLJXQDNDQ�
XQWXN�PHPHWDNDQ� UDQFDQJDQ� GDUL� DNWLYLWDV� \DQJ� NRPSOHN� GDQ�
peningkatan perencanaan dan manajemen. Pendekatan formal 
VXUYHL� GDSDW� GLJXQDNDQ� XQWXN� PHQJXPSXONDQ� LQIRUPDVL� GDUL�
suatu sampel yang telah diseleksi dengan baik. Pendekatan ini 
dapat memberi data sebagai referensi yang digunakan untuk 
membandingkan kinerja program dengan strategi. 

Dinamika perkembangan pembiayaan pemeliharaan 
perkerasan jalan tidak dapat diabaikan, dengan kompleksitas 
yang cukup tinggi serta komponen pembentuk biaya yang 
berkembang dapat mempengaruhi optimasi pemeliharaan 
perkerasan secara langsung atau tidak langsung. Seperti telah 
GLJDPEDUNDQ�ROHK��,UIDQ��HW�DO���������EDKZD�NHSXWXVDQ�SHQHQWXDQ�
total biaya, jenis proyek serta kontrak yang dipilih dalam sistem 
manajemen perkerasan jalan diperlukan metode tersendiri agar 
dapat dilakukan optimasi pembiayaannya.

Pendekatan-pendekatan pengembangan sistem optimasi 
anggaran dan biaya tersebut di atas memiliki kelebihan dan 
kekurangan. Secara praktis, masing-masing pendekatan tersebut 
dapat digunakan dan saling melengkapi. Pendekatan indikator 
kinerja digunakan sebagai dasar pengukuran kinerja input, 
process, output, outcome, dan impact dari suatu strategi, program 
atau proyek pembangunan. Pendekatan kerangka kerja logis 
dapat membantu memperjelas tujuan dari suatu proyek, program 
atau kebijakan. Pendekatan ini menggunakan program logic 
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untuk menjelaskan causal link antara input, process, output, 
outcome dan impacts. 

,QIUDVWUXNWXU� MDODQ� GLNODVL¿NDVLNDQ� VHEDJDL� DVHW� MDQJND�
SDQMDQJ�� 'LSHUOXNDQ� ODQJNDK� \DQJ� HIHNWLI� GDQ� H¿VLHQVL� GDODP�
melaksanakan pengelolaan kinerja jalan. Rencana strategi yang 
EDLN� KDUXV�PHQHWDSNDQ� NHEXWXKDQ� LQYHVWDVL� \DQJ� FXNXS� ODPD��
misalnya selama 20 tahun ke depan. Sehingga, diperlukan 
sebuah alat untuk membantu para pengambil keputusan dalam 
PHPSHUVLDSNDQ� NHSXWXVDQ� NHXDQJDQ� XQWXN� LQYHVWDVL� MDODQ�
dengan jangka panjang yang lebih baik.

Analisa ekonomi dalam perhitungan kelayakan 
LQIUDVWUXNWXU�MDODQ�VHEDJLDQ�EHVDU�PHQJJXQDNDQ�SHQGHNDWDQ�%&$�
GDQ�/&&$��/HH���������/&&$�ELDVD�GLJXQDNDQ�XQWXN�PHQDQJDQL�
HYDOXDVL� LQYHVWDVL� VHNWRU� SXEOLN�� 3HQGHNDWDQ� HNRQRPL� WHUVHEXW�
digunakan untuk memastikan anggaran yang digunakan cukup 
guna pembangunan infrastruktur jalan dan pemeliharaanya. 
0HWRGH�LQL�GLDQJJDS�VHEDJDL�PHWRGH�\DQJ�VLJQL¿NDQ�GDODP�XSD\D�
untuk memenuhi kebutuhan masyarakat dalam jangka panjang. 
Sementara itu, metode ini juga membantu para stake holder untuk 
mendapatkan gambaran hambatan dan manfaat dalam skala 
ZDNWX� MDQJND� SDQMDQJ� �*OXFK�	�%DXPDQQ�� �������.HEXWXKDQ�
pendanaan sering melampaui kapasitas anggaran yang tersedia. 
Oleh karena itu, penting untuk mengadopsi metode yang kuat 
GDQ�WUDQVSDUDQ�XQWXN�PHQJHYDOXDVL�NHEXWXKDQ�XQWXN�PHPDVWLNDQ�
bahwa proyek-proyek tersebut diprioritaskan secara obyektif. 
Dengan metode yang tepat dan dapat dipertanggungjawabkan, 
para pemegang kebijakan akan dengan nyaman melaksanakan 
dan menjalankan sistem manajemen perkerasan secara baik.
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�����$QDOLVD�(NRQRPL�3HUKLWXQJDQ�.HOD\DNDQ�,QIUDVWUXNWXU�� �
       Jalan

6.2.1 %HQH¿W�&RVW�$QDO\VLV

Anggaran sering diartikulasikan sebagai nilai uang, 
dan kemudian disesuaikan dengan nilai waktu dari uang, 
sehingga semua manfaat dan biaya proyek dari waktu ke waktu 
disajikan secara umum dalam bentuk present value��/HH���������
%&$� WHODK� GLDNXL� VHEDJDL� NHUDQJND� NHUMD� \DQJ� EHUPDQIDDW�
untuk menilai aspek-aspek positif dan negatif dari keputusan 
pemegang kebijakan.  Pendekatan ini pun merupakan alternatif 
LPSOLNDVL�HNRQRPL�GDUL�SURVHV�SHQJDPELODQ�NHSXWXVDQ��-DQJ�	�
0LURVODZ��������GDQ� �&DUWHU�	�.HHOHU���������0HQXUXW�&DUWHU�
	�.HHOHU��������%&$�DGDODK�PHPEDQGLQJNDQ�DOWHUQDWLI�GDODP�
kerangka waktu tertentu menggunakan nilai bunga dengan 
menyederhanakan ke dalam konsep net present value� �139���
Metode NPV adalah metode standar untuk menilai sebuah proyek 
GDUL�ZDNWX�NH�ZDNWX��5DKPDQ�	�9DQLHU���������3HUXEDKDQ�QLODL�
biasanya dihitung dengan melakukan pendekatan tingkat bunga 
yang sesuai, atau tingkat target pengembalian.

%&$� LQL� VHULQJ� GLJXQDNDQ� ROHK� SHPHULQWDK� XQWXN�
PHQJHYDOXDVL�NHELMDNDQ�\DQJ�DNDQ�GDQ�WHODK�GLODNVDQDNDQ��/HH��
������ GHQJDQ� FDUD� PHQDPEDKNDQ� HIHNWL¿WDV� SHPELD\DDQ� GDQ�
QLODL� PDQIDDW� \DQJ� GLWHULPD� ROHK� PDV\DUDNDW� �/L� 	� 0DGDQX��
�������%&$�PHQHNDQNDQ�NRQVHNXHQVL�GDODP�EHQWXN�NHXDQJDQ��
VHGDQJNDQ�VHNWRU�LQYHVWDVL�SHPHULQWDK�GDSDW�GLVHEXW�DODW�VRVLDO�
�/RRPLV��������GDQ��<XDQ��HW�DO����������.ULWHULD�HYDOXDVL�XQWXN�
%&$� DGDODK�PHPDNVLPDONDQ� NHXQWXQJDQ� ¿QDQVLDO�� VHGDQJNDQ�
NULWHULD�XQWXN�/&&$�DGDODK�PHPLQLPDONDQ�ELD\D��6HPXD�ELD\D�
diasumsikan dinyatakan dalam nilai satuan uang.
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6.2.2 /LIH�&\FOH�&RVWLQJ�$QDO\VLV�

Menentukan  kebijakan dengan memilih biaya awal 
terendah tidak dapat menjamin keuntungan ekonomis atas pilihan 
lainnya. Biaya awal yang rendah tanpa mempertimbangkan 
akibat yang akan terjadi selama umur rencana jalan, biasanya 
menyebabkan biaya pemeliharaan rutin dan berkala yang 
diperlukan menjadi lebih besar dibandingkan dengan pemilihan 
ELD\D� DZDO� \DQJ� OHELK� WLQJJL�� /&&$� DGDODK� PHWRGH� HYDOXDVL�
HNRQRPL� \DQJ� FXNXS� NRPSUHKHQVLI�� /&&$� EHUXVDKD� XQWXN�
mengoptimalkan biaya dan memaksimalkan operasional 
DVHW� VHODPD� PDVD� PDQIDDW� GHQJDQ� PHQFRED� PHQJLGHQWL¿NDVL�
dan menghitung semua biaya yang cukup penting, dengan 
PHQJJXQDNDQ�WHNQLN�139��0iUTXH]��HW�DO����������6HODQMXWQ\D�
EHEHUDSD� GH¿QLVL� GDUL� OLIH�F\FOH� FRVWLQJ� yang digunakan saat 
ini, cukup praktis dibandingkan dengan metode lain yang ada 
�/HH�� ������� EDKZD� OLIH�F\FOH� FRVWLQJ adalah konsepsi serta 
pengembangan melalui operasi sampai dengan akhir masa 
manfaatnya. Untuk menjadikan prosedur OLIH�F\FOH� FRVWLQJ 
menjadi lebih terstruktur dan mudah dimengerti, melalui dasar 
DOLUDQ�\DQJ�VLVWHPDWLV�VHSHUWL�JDPEDU������/&&$�VDQJDW�VHULQJ�
GLJXQDNDQ�XQWXN�PHODNXNDQ�SHUKLWXQJDQ�GDQ�NHSXWXVDQ�LQYHVWDVL�
SHPHULQWDK��6WHUQHU��������

Metode ini telah dikenal sejak pertengahan tahun 1970 dan 
sekarang telah diterapkan oleh beberapa negara, oleh perusahaan-
perusahaan besar dan proyek- proyek yang disponsori oleh 
pemerintah. Metode ini juga berguna untuk mengambil keputusan 
berdasarkan nilai ekonomis dengan mempertimbangkan lokasi, 
perenca- naan teknik , pembangunan, pengaturan, pengoperasian 
sampai dengan penggantian yang diikuti dengan penggantian 
dari komponen atau sistem selama jangka waktu umur rencana.
Metode ekonomi dalam sistem manajemen perkerasan jalan 
harus memperhitungkan semua biaya yang timbul mulai dari 
tahap pengelolaan, pengoperasian, pemeliharaan, dan rehabilitasi 
jalan, dimana hal ini dijadikan pertimbangan yang begitu penting 
untuk mengambil suatu keputusan.
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*DPEDU���� Prosedur OLIH�F\FOH�FRVWLQJ

6HEHOXP� PHODQMXWNDQ� SHPEDKDVDQ� PHQJHQDL� /&&$��
EHULNXW� DNDQ� GLXUDLNDQ� GH¿QLVL� EHEHUDSD� LVWLODK� \DQJ� ELDVD�
GLJXQDNDQ�GDODP�SHPEDKDVDQ�/&&$��\DLWX�VHEDJDL�EHULNXW�

1. Analysis period, DGDODK�KRUL]RQ�ZDNWX�VHODPD�XPXU�UHQFDQD�
\DQJ� GLHYDOXDVL� GDODP� /&&$�� .HELMDNDQ� XPXP� EDKZD�
analysis period harus cukup panjang untuk menyertakan 
setidaknya satu masa rehabilitasi besar untuk setiap alternatif 
desain. Jika salah satu alternatif diperlukan rekonstruksi, 
analysis period harus dipilih untuk memasukkan biaya 
SHPERQJNDUDQ�GL�DNKLU�XPXU�UHQFDQD��.LP��HW�DO���������

2. NPV sering juga disebut net present worth adalah tingkat 
VXNX�EXQJD�GDUL�VHPXD�PDQIDDW�\DQJ�GLKDUDSNDQ��6ZHL��HW�
DO���������
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3. Discount Rate, sering disebut tingkat suku bunga. Discount 
Rate memberikan pertumbuhan-nilai waktu dari uang. 
Discount rate dapat dilihat dalam bentuk nominal dengan 
PHPSHUKLWXQJNDQ�HIHN�LQÀDVL��/LGLFNHU��HW�DO��������

4. 3HUIRUPDQFH� 3HULRGV�� LPSOHPHQWDVL� /&&$� SDGD� XPXP�
menggunakan dua jenis periode kinerja. Tipe pertama adalah 
periode kinerja awal yang merupakan rata-rata rentang 
waktu tahun untuk lapis perkerasan yang baru dibangun 
�DWDX�GLUHNRQVWUXNVL���/DSLV�SHUNHUDVDQ�XPXPQ\D�GLDQJJDS�
memiliki berbagai periode kinerja awal. Tipe kedua adalah 
periode kinerja rehabilitasi yang merupakan rentang waktu 
untuk perkerasan direhabilitasi agar kembali mencapai 
NULWHULD�\DQJ�WHODK�GLWHQWXNDQ��%DWRXOL��HW�DO���������

5. Agency Costs, semua biaya yang terkait dengan alternatif 
manajemen perkerasan yang dikeluarkan oleh penyelenggara 
selama analysis period dan dapat dinyatakan dalam istilah 
PRQHWHU��QLODL�XDQJ���+DO�LQL�WHUPDVXN�ELD\D�DZDO�NRQVWUXNVL��
rehabilitasi dan konstruksi biaya selanjutnya, biaya 
pemeliharaan, biaya kontrol lalu lintas selama konstruksi, 
pemeliharaan, dan rehabilitasi, dan pembongkaran atau 
penghapusan biaya atau nilai sisa dari struktur perkerasan 
pada akhir analysis period. Hanya biaya yang dikeluarkan 
ROHK� SHQ\HOHQJJDUD� \DQJ� EHUEHGD� VHFDUD� VLJQL¿NDQ� VDMD�
GDODP�DOWHUQDWLI�\DQJ�SHUOX�GLPDVXNNDQ�GDODP�/&&$��%LD\D�
yang berhubungan dangan teknik dan manajemen konstruksi 
misalnya, dapat dikecualikan jika sama untuk semua alternatif. 
Biaya untuk rehabilitasi dan pemeliharaan yang digunakan 
GDODP� /&&$� VHKDUXVQ\D� WLGDN� KDQ\D� PHPSHUWLPEDQJNDQ�
jenis dan jumlah bahan dan item project, tetapi juga rencana 
SHQJHQGDOLDQ� ODOX� OLQWDV� �u-turn, penutupan jalur, jam 
NHUMD��GDQ�ODLQ�ODLQ��\DQJ�GLSHUOXNDQ�XQWXN�VHWLDS�DOWHUQDWLI�
�0DQGDSDND��HW�DO���������
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6. Salvage Value, adalah nilai yang layak diharapkan dari 
pembiayaan pada akhir analysis period. Nilai ini dapat 
PHQFHUPLQNDQ� PDWHUL� VHQLODL� OLWHUDO� �nilai residual�� DWDX�
umur yang tersisa dari struktur perkerasan dan rehabilitasi 
�:HVW��HW�DO���������

Ada beberapa literatur yang fokus pada OLIH�F\FOH�FRVWLQJ 
dalam penelitian pembiayaan infrastruktur diantaranya adalah 
$VVDI�HW�DO���������PHQJJXQDNDQ�PHWRGRORJL�OLIH�F\FOH�FRVWLQJ 
XQWXN�PHQJLGHQWL¿NDVL�ELD\D�WRWDO�GDODP�RSHUDVL��SHPHOLKDUDDQ�
dan rehabilitasi sebuah kostruksi atau sistem kostruksi selama 
SHULRGH� ZDNWX� WHUWHQWX�� 6DPSDL� VDDW� LQL� /&&$� GLDQJJDS�
VHEDJDL� WHNQLN� HYDOXDVL� HNRQRPL�\DQJ�PHQHQWXNDQ� WRWDO� ELD\D�
kepemilikan dan pengoperasian fasilitas dengan asumsi tertentu. 
%HEHUDSD� SHQGHNDWDQ� /&&$� GLJXQDNDQ� XQWXN� PHQJKLWXQJ�
kelayakan dan model pembiayaan dalam sistem manajemen 
perkerasan jalan. Berbagai komponen pembiayaan dengan 
PHPDVXNDQ�IXQJVL�ZDNWX�GLPDVXNNDQ�NH�GDODP�IRUPXOD�/&&$�
ini. Dalam beberapa waktu, sistem manajemen perkerasan jalan 
GL� QHJDUD�QHJDUD� (URSD� SXQ�PXODL� PHQJJXQDNDQ� /&&$� \DQJ�
merupakan hasil pengembangan di Amerika Serikat. Salah satu 
QHJDUD� GL� HURSD� \DQJ�PHQJJXQDNDQ� SHGHNDWDQ� /&&$� LQL� GDQ�
WHODK�PHODNXNDQ�HYDOXDVL�VHODPD�EHEHUDSD�WDKXQ�DGDODK�3RUWXJDO�
�6DQWRV�	�)HUUHLUD�������

0HQXUXW�3DVTXLLUH�	�6Z൶HOG���������5R\DO�,QVWLWXWLRQ�
Chartered Surveiors� PHQGH¿QLVLNDQ� OLIH�F\FOH� FRVWLQJ adalah 
nilai saat ini dari total biaya perolehan aset selama masa operasi 
�WHUPDVXN�ELD\D�PRGDO�DZDO��ELD\D�project, dan biaya atau manfaat 
GDUL� QLODL� DNKLU� DVHW� WHUVHEXW� SDGD� DNKLU� XPXU� UHQFDQDQ\D���
6HODLQ� LWX�� PHQGH¿QLVLNDQ� /&&$� VHEDJDL� VHSHUDQJNDW� WHNQLN�
XQWXN�PHQJHYDOXDVL�VHPXD�ELD\D�SHQJDGDDQ�\DQJ�UHOHYDQ�GDODP�
pengelolaan proyek, aset atau produk dari waktu ke waktu.

Sehingga dapat dipahami bahwa, OLIH�F\FOH� FRVWLQJ 
merupakan penilaian ekonomi yang meliputi uraian detail, 
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area, sistem, serta fasilitas, dengan mempertimbangkan semua 
biaya kepemilikan dalam sistem ekonomi yang dinyatakan 
dalam kesetaraan nilai uang tertentu. Sejalan dengan itu, 
5DKPDQ� 	� 9DQLHU� ������� PHQGH¿QLVLNDQ� OLIH�F\FOH� FRVWLQJ 
sebagai penilaian ekonomi dari alternatif desain, konstruksi 
DWDX� LQYHVWDVL� GHQJDQ� WHWDS�PHPSHUWLPEDQJNDQ� EHVDUDQ� ELD\D�
VHODPD� XPXU� UHQFDQD�� 6LQJNDWQ\D�� /&&$� DGDODK� SHQGHNDWDQ�
cost-centric yang digunakan untuk memilih alternatif biaya yang 
paling hemat yaitu setara dengan tingkat manfaat tertentu dalam 
pengembangan proyek konstruksi.

'DODP�1&$7�5HSRUW��������:HVW��HW�DO���������GLXUDLNDQ�
NHPEDOL�WXMXDQ�GDUL�/&&$�DGDODK�XQWXN�PHQJHYDOXDVL�H¿VLHQVL�
ekonomi jangka panjang secara keseluruhan antara berbagai 
alternatif skenario yang dipilih. Sama seperti pendapat lainnya, 
bahwa konsep NPV tetap diterapkan untuk membandingkan biaya 
selama umur rencana. Sebuah analisis risiko dapat dilakukan 
XQWXN�PHQLODL�VHQVLWLYLWDV��\DQJ�KDVLOQ\D�GDSDW�GLJXQDNDQ�XQWXN�
memilih pilihan yang paling optimal. Gambar 6.2 menunjukkan 
pengeluaran potensial untuk setiap skenario dalam sistem 
manajemen perkerasan jalan yang harus dipertimbangkan dalam 
/&&$��

*DPEDU�����Aliran pengeluaran biaya selama umur rencana
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Operasi matematika dari gambar di atas cukup sederhana, 
hanya menjumlahkan seluruh pengeluaran yang ditranformasi ke 
nilai saat ini, kemudian dikurangi oleh sisa nilai di akhir umur 
rencana. Persamaan 6.1 digunakan untuk menghitung NPV dari 
semua pengeluaran selama umur rencana.

 

............................................................6.1

dimana:

N = Jumlah biaya yang dikeluarkan selama umur rencana   
    selama periode analisis
,�  �7LQJNDW�VXNX�EXQJD����
�  �-XPODK�WDKXQ�GDUL�DZDO�HYDOXDVL�VDPSDL�SHQJHOXDUDQ�NH�N
 = Periode analisis

Selama umur rencana perkerasan jalan, beberapa alternatif 
manajemen pemeliharaan dan rehabilitasi dapat dilakukan. 
Menggunakan data historis, sifat kegiatan pemeliharaan dan 
rehabilitasi dapat diprediksi. Sebagai bahan ilustrasi pada gambar 
6.3 dapat dilihat model OLIH�F\FOH dari dua alternatif yang dapat 
GLSLOLK� VHEDJDL� SHUWLPEDQJDQ� GDODP� /&&$�� %HUEDJDL� PHWRGH�
dan jadwal pelaksanaan pemeliharaan jalan dapat disimulasikan 
dan dihitung manfaatnya secara ekonomi dan secara teknis. 
Jumlah alternatif skenario pemeliharaan akan mempengaruhi 
kemudahan dalam pengambilan keputusan. 

.HJXQDDQ� XWDPD� /&&$� DGDODK� SDGD� ZDNWX� HYDOXDVL�
solusi-solusi alternatif atas problema desain tertentu, sebagai 
contoh, suatu pilihan mungkin tersedia untuk atap suatu sistem 
manajemen perkerasan baru. Hal yang perlu ditinjau bukan hanya 
biaya awal saja, tetapi juga biaya pemeliharaan dan perbaikan, 
usia rencana, kinerja, dan hal-hal yang mungkin berpengaruh 
terhadap nilai sebagai akibat dari pilihan yang tersedia.
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*DPEDU����� Alternatif pilihan model OLIH� F\FOH manajemen 
perkerasan jalan

Setiap biaya rehabilitasi dapat diperkirakan dari data 
ELD\D�\DQJ�DGD�VDDW�LQL��3HQJDUXK�LQÀDVL�GLSHUKLWXQJNDQ�GDODP�
/&&$�� VHODQMXWQ\D� VHWLDS� ELD\D� GDSDW� GLKLWXQJ� GHQJDQ� QLODL�
uang dan waktu. Biaya rehabilitasi di masa umur rencana 
didiskontokan kembali ke nilai sekarang dengan menggunakan 
tingkat diskonto. Jika lapis perkerasan masih memiliki nilai sisa 
pada akhir periode analisis, sebuah salvage value dapat dihitung 
VHEDJDL�SHQJHPEDOLDQ��/LGLFNHU��HW�DO���������

������3HUEHGDDQ�%&$�GDQ�/&&$

:DODXSXQ� %&$� GDQ� //&$� VHODPD� LQL� WHODK� GLDQJJDS�
dapat memberikan analisa yang baik dalam manajemen jangka 
panjang, beberapa studi telah menemukan masih ada perbedaan 
GDQ�NHWHUEDWDVDQ�GLDQWDUD�NHGXDQ\D��/HH��������PHQ\DPSDLNDQ�
EDKZD� GDODP� SHQGHNDWDQ� /&&$�� NHSXWXVDQ� LQYHVWDVL� KDUXV�
GLGDVDUNDQ� SDGD� ELD\D� VHODPD� PDVD� LQYHVWDVL�� VHPHQWDUD�
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%&$� GLJXQDNDQ� XQWXN� PHQJHYDOXDVL� NHEXWXKDQ� XQWXN� PRGDO�
WUDQVSRUWDVL� GDQ� LQYHVWDVL� SHPHOLKDUDDQ�� .HGXD� SHQGHNDWDQ�
digunakan secara bersamaan di beberapa negara dengan berbagai 
kalibrasi dan penyesuaian kondisi lokal. Disimpulkan juga 
/&&$�ELDVDQ\D�PHOLSXWL�SHQJHOXDUDQ�\DQJ�WHUNDLW�GDODP�WDKDS�
tahap keseluruhan pada rentang umur rencana infrastruktur jalan 
UD\D�VHPHQWDUD�%&$�GLJXQDNDQ�XQWXN�SHQ\HEXW�GDUL�UDVLR�DQWDUD�
ELD\D�GDQ�PDQIDDW��3HUEHGDDQ�DQWDUD�%&$�GDQ�/&&$�GLUDQJNXP�
dalam Tabel 6.1

7DEHO����
3HUEHGDDQ�%&$�GDQ�/&&$

BCA LCCA

Keuntungan atas pembiayaan 
project dengan NPV

Keputusan didasarkan pada 
seluruh skenario sepanjang umur 
rencana

Hasil akhir proyek merupakan 
dasar utama penentuan keputusan

Melakukan perbandingan dengan 
berbagai skenario

Menilai perbandingan biaya pada 
jeda waktu tertentu

Menilai anggaran dan biaya 
selama analysis period

Berorientasi pada nilai 
keuntungan Pendekatan nilai manfaat

Kedua metode memiliki kelebihan dan kekurangan. 
Namun, industri infrastruktur telah menyadari pentingnya 
keuntungan ekonomi jangka panjang dalam infrastruktur jalan 
UD\D��EHEHUDSD�RUJDQLVDVL�WHODK�PHQJJXQDNDQ�SHQGHNDWDQ�/&&$�
VHEDJDL� DODW� SHQGXNXQJ� NHSXWXVDQ� XQWXN� HYDOXDVL� HNRQRPL�
MDQJND�SDQMDQJ��0HQXUXW�5DKPDQ�	�9DQLHU��������/&&$�GDSDW�
digunakan sebagai alat pendukung keputusan untuk membantu 
pengambil keputusan dalam mengusulkan, membandingkan, 
dan memilih alternatif yang paling hemat biaya, untuk 
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SHPHOLKDUDDQ��UHKDELOLWDVL��VHUWD�SURJUDP�LQYHVWDVL�PRGDO�XQWXN�
LQYHVWDVL� MDODQ� EDUX�� &KXQJ� HW� DO�� ������� PHQJDWDNDQ� EDKZD�
/&&$� PHQXQMXNNDQ� ELD\D� NHSHPLOLNDQ� GDQ� SHQJRSHUDVLDQ�
VLVWHP� ELVD� VDQJDW� VLJQL¿NDQ�� 'HQJDQ� GHPLNLDQ�� NHSXWXVDQ�
dengan melibatkan seluruh kemungkinan dan skenario yang ada 
sepanjang analysis period menjadi pilihan terbaik dalam jangka 
panjang, dan metode ini dapat secara efektif digunakan untuk 
menyadari manfaat jangka panjang yang meliputi implikasi 
biaya pembangunan berkelanjutan dalam proyek infrastruktur.
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BAB VII
OPTIMASI PENGAMBILAN KEPUTUSAN 
DALAM PEMELIHARAAN PERKERASAN 

DAN STRATEGI REHABILITASI

7.1 Decision Support System

DSS sangat dibutuhkan untuk memberikan dukungan 
kepada para pengambil keputusan dalam mendapatkan keputusan 
\DQJ�WHSDW��VHSHUWL�GLXQJNDSNDQ�ROHK�=KRX�	�:DQJ��������\DQJ�
melakukan pendekatan DSS melalui pengembangan decision 
tree induction method, yang disebut co-location decision tree, 
sehingga mampu meningkatkan optimasi pengambilan keputusan 
pemeliharaan perkerasan dan strategi rehabilitasi. Dalam setiap 
NHJLDWDQ� DWDX� DNWLYLWDV�� WHUPDVXN� NHJLDWDQ� SHQJHPEDQJDQ�
infrastruktur dan pemeliharaan perkerasan jalan, sangat 
diperlukan sebuah dukungan sistem yang dapat memberikan alat 
bantu dalam pengambilan keputusan. Alat dukung pengambil 
keputusan memiliki sifat berjenjang dan terstruktur dengan 
rapih. Beberapa jenis keputusan dapat diuraikan sebagai berikut:

1) Strategic planning decisions, pengambilan keputusan 
berhubungan dengan kebijakan dan tujuan yang bersifat 
strategi;

2) Management control decisions, keputusan dibuat agar dapat 
memanfaatkan sumber daya tersedia dengan efektif dan 
H¿VLHQ�
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3) Operational control decisions, keputusan dibuat agar kinerja 
selama pelaksanaan berjalan dengan efektif;

4) 2SHUDWLRQDO�SHUIRUPDQFH�GHFLVLRQV: keputusan yang diambil 
sehari-hari dalam pelaksanaan.

DSS, sering digunakan dalam konteks yang berbeda 
terkait dengan pengambilan keputusan. Hal ini adalah bagian dari 
proses pengambilan keputusan. DSS mengacu pada kemampuan 
pendukung kita dalam membuat keputusan. Dengan demikian, 
decision support berkaitan dengan human decision making. 
'DODP� WXOLVDQQ\D� 7XUVNLVP� $PEUDVDV� 	� %DUYLGDV� �������
mengusulkan proses pengambilan keputusan terdiri dari tiga 
tahap utama:

1) ,QWHOOLJHQFH�� menemukan fakta, analisis masalah, dan 
eksplorasi;

2) Design, perumusan solusi, menyusun alternatif, pemodelan 
dan simulasi;

3) Choice, memaksimalkan tujuan, pemilihan alternatif, 
pengambilan keputusan, dan implementasi.

Model DSS telah banyak digunakan dalam berbagai 
GLVLSOLQ�LOPX�WHUPDVXN�LQGXVWUL�LQIUDVWUXNWXU��*OXFK�	�%DXPDQQ��
������ GDQ� �5DKPDQ� 	� 9DQLHU�� ������� .HEXWXKDQ� DODW� EDQWX�
pengambilan keputusan di industri infrastruktur semakin 
meningkat, karena tingginya tingkat ketidakpastian yang 
melekat. Hal ini perlu juga diterapkan pada sistem manajemen 
perkerasan jalan. Berbagai kondisi dalam sistem manajemen 
perkerasan jalan tidak mungkin diketahui secara persis, sehingga 
alat pendukung keputusan dapat membantu dalam meningkatkan 
keakuratan proses pengambilan keputusan selama proses 
SHPHOLKDUDDQ�MDODQ��=KDQJ�	�0XUSK\��������

Selanjutnya proses pengambilan keputusan strategis 
berhubungan dengan tingkat kepentingan dalam kebijakan 



102

Andri IRFAN

���������������������������������ϔ������������������

manajemen atau yang lebih tinggi, sedangkan keputusan kinerja 
operasional terkait dengan keputusan rutin yang berkaitan 
GHQJDQ�WXJDV�WHUWHQWX��+DO�\DQJ�FXNXS�SHQWLQJ�GDODP�NODVL¿NDVL�
ini adalah bahwa keputusan dengan konsekuensi tinggi, dibuat 
lebih jarang daripada keputusan dengan konsekuensi yang lebih 
rendah. Rangkaian manajemen pengelolaan jalan adalah proses 
yang menyertai beberapa langkah kegiatan yang melibatkan 
perencanaan, desain, konstruksi, operasi, pemeliharaan, 
serta pengembangan dan penelitian. Setiap kegiatan tersebut 
membutuhkan keputusan yang tidak jarang mendekati ambigu 
serta meragukan. Selain itu, karena adanya ketidakpastian 
masalah serta sisi subyektif dari para pengambil keputusan, unsur 
sosial politik, serta tidak ada nilai obyektif yang sepenuhnya 
GDODP� PHQHPXNDQ� VROXVL� WHUEDLN� �*HQGUHDX� 	� DQG� 'XFORV��
�������6HKLQJJD�GDODP�PHODNVDQDNDQ�SURVHV�PDQDMHPHQ�VHFDUD�
efektif, beberapa jenis sistem pendukung keputusan penting 
GLPLOLNL�GDQ�GDSDW�GLLPSOHPHQWDVLNDQ��)HGUD�	�5HLWVPD���������
�&RXWLQKR�5RGULJXHV��HW�DO�����������5RXKDQL��HW�DO����������GDQ�
�/HPLV�3HWURSRXORV��HW�DO���������

6HFDUD� XPXP� '66� GDSDW� GLGH¿QLVLNDQ� VHEDJDL� VLVWHP�
yang mendukung keputusan teknologi dan manajerial dengan 
membantu kebijakan organisasi yang terstruktur, semi-terstruktur 
EDKNDQ� \DQJ� WLGDN� WHUVWUXNWXU� �6DJH�� ������� '66� PHUXSDNDQ�
sistem interaktif berbasis sistem komputer yang membantu 
pengambil keputusan dengan memanfaatkan data dan model 
untuk memecahkan masalah yang tidak terstruktur dan ambigu. 
DSS melayani kebutuhan semua tingkat keputusan manajemen, 
namun lebih diutamakan bagi dukungan keputusan yang 
bersifat strategis. Fungsi DSS seputar lingkup pengumpulan dan 
penyajian informasi, ekstrapolasi, inferensi, dan menguraikan 
pemodelan yang rumit. Sedangkan sistem informasi didasarkan 
pada struktur analisis dan dukungan keputusan yang dihasilkan 
dalam bentuk jawaban yang unik. DSS menekankan pentingnya 
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DNWLYLWDV� LQWHUDNWLI� GDQ� NHWHUOLEDWDQ� ODQJVXQJ� GDUL� SHQJJXQD�
akhir. Hal ini memiliki arti umpan balik antara unsur-unsur 
yang berbeda dari keseluruhan sistem. Berdasarkan mekanisme 
umpan balik yang melekat dalam DSS, penggunaan DSS dapat 
meningkatkan kualitas pengambilan keputusan dan dapat 
mengoptimalkan keterbatasan sumber daya yang bergerak 
dinamis.

7.2 Decision Support System

Peran DSS adalah untuk membantu menjawab pertanyaan 
³ZKDW�LV��ZKDW�ZRXOG��DQG�ZKDW�LI´. Tanpa DSS dan tanpa ukuran 
kebutuhan, cukup sulit dalam mendapatkan keputusan yang tepat. 
Masalah presentasi subjektif cukup dipahami oleh pengambil 
keputusan yang dihadapkan pada kenyataan yang tidak sesuai 
dengan fakta. Oleh sebab itu dimensi subjektif, pengambilan 
keputusan merupakan proses berdasarkan dasar pengetahuan 
dan bukan hanya sekedar ³EODFN�ER[´. Komponen utama dari 
DSS terdiri dari model-base management system� �0%06���
data-base management system��'%06���GDQ�display generation 
and management system��'*06���$VSHN�DUVLWHNWXU�'66�GDODP�
studi kasus ini ditunjukkan pada gambar 7.1. Sebagaimana 
ditunjukkan pada gambar tersebut, DSS memerlukan kebijakan 
serta nilai pengetahuan yang berlandaskan teori yang sudah 
teruji dalam pengembangan keilmuan. Model DSS dapat 
memiliki nilai akurasi yang tinggi, apabila model pendekatan 
yang ditanamkan dalam sistem teresbut memiliki akurasi yang 
tinggi pula. Seluruh subsistem secara bersama-sama atau sendiri 
memberikan kontribusi dengan berbagai fungsi yang dimiliki 
oleh sub sistem tersebut. Keberhasilan sistem sangat tergantung 
dari kondisi sub sistem, sehingga diperlukan tindakan yang lebih 
berani untuk melaksanakan DSS.
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*DPEDU�����Struktur pengembangan DSS 

6XPEHU���(JLOPH]�	�7DWDUL��������GDQ��.\HLO��������

7.2.1 Model-Base Management System

Sebuah model adalah abstraksi dari realitas yang 
fungsional sistem utamanya masih memadai untuk digunakan 
sebagai pengganti sistem dalam penelitian yang lebih singkat, 
pembiayaan terbatas, serta resiko yang kecil. Disamping itu 
model juga adalah representasi yang tepat dari sistem, sehingga 
dapat menjadi bantuan berharga bagi para analisis kebijakan, 
pengambilan keputusan, dalam melakukan pemecahan masalah.

Karakteristik yang paling penting dari MBMS adalah 
memungkinkan pengambil keputusan dapat membuat keputusan 
melalui penggunaan pangkalan data dengan prosedur algoritmik 
berbasis model. Secara luas, tujuan dari MBMS adalah untuk 
menghasilkan informasi yang berguna dalam pengambilan 
keputusan dengan memanfaatkan data dari DBMS. Tujuan 
utama dari MBMS adalah untuk menyediakan model yang 
H¿VLHQ� VHKLQJJD� GDSDW� GLJXQDNDQ� GDODP� DSOLNDVL� WHUWHQWX� VHUWD�
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untuk memusatkan model dasar DSS, dan untuk menyediakan 
PRGHO�GHQJDQ�DNVHV�\DQJ�WHULQWHJUDVL��6DJH��������

Pemodelan merupakan faktor terpenting dalam DSS. Jika 
model tersebut dapat dinyatakan sebagai sebuah persamaan yang 
komprehensif, maka tiga manfaat didapatkan. Manfaat pertama, 
model dapat dipertahankan dari waktu ke waktu tanpa kehilangan 
presisi, sehingga kontribusi terhadap pengetahuan dapat dicatat 
dengan baik. Kedua, dapat dijalankan pada komputer yang 
YDULDEHO� NHELMDNDQ� GDQ� ODQJNDK�ODQJNDK� HIHNWLYLWDVQ\D� WHWDS�
dapat dimunculkan dalam bentuk analisis skenario. Ketiga, model 
adalah dasar untuk perbaikan menggunakan data berikutnya atau 
informasi. 

Model pengelolaan jalan raya sebagai bagian dari DSS 
memberikan analisis khusus dalam melaksanakan pemeliharaan 
kondisi jalan raya dalam bentuk simulasi dan model optimasi. 
'66� \DQJ� GLXVXONDQ� �2VPDQ� 	� +D\DVKL�� ������ PHPEDKDV�
model pengelolaan jalan raya sebagai bagian dari MBMS. 
DSS dibangun dalam penelitian mereka terkait dengan GIS 
sehingga memudahkan perolehan dan persiapan jalan raya yang 
EHUKXEXQJDQ�GHQJDQ�GDWD�GDQ�UHSUHVHQWDVL�JUD¿N�GDUL�GDWD�GDVDU�
KDVLO�DQDOLVLV� �%DVNLQ��HW�DO����������6HEXDK�PRGHO�PDQDMHPHQ�
perkerasan sebagai modul analisis dalam MBMS digunakan 
untuk menganalisis kondisi perkerasan, untuk memprediksi 
kerusakan lapisan perkerasan, dan untuk memilih alternatif 
perbaikan dan mensimulasikan kebutuhan anggaran. Model 
WHUVHEXW�MXJD�PHPEHULNDQ�HYDOXDVL�NLQHUMD�PHQJHQDL�SHUPXNDDQ�
dan kondisi pelayanan sistem jalan raya dan perubahan biaya 
RSHUDVL�NHQGDUDDQ��3DQWKD��HW�DO���������GDQ��&KRX��������

Ketika pekerjaan jalan telah diselesaikan dan proyek 
tersebut dimanfaatkan, maka penyelenggara jalan akan 
menanggung biaya penggunaan. Kondisi tersebut seharusnya 
membuat penyelenggara jalan lebih memahami dan turut 
memperhitungkan biaya untuk penggantian, perbaikan, dan 
pengelolaan. Faktor-faktor ini harus dipertimbangkan bersama 
biaya awal pekerjaan konstruksi. dan bagian dari DSS.
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7.2.2 Data-Base Management System

DBMS adalah salah satu dari tiga komponen dasar 
utama dalam DSS. Selama proses pengambilan keputusan, 
ada kebutuhan yang konsisten untuk pangkalan data personal, 
lokal, dan global untuk memanfaatkan serta menjalankan model 
NHSHQWLQJDQ�WHUWHQWX�GDODP�SHQJDPELODQ�NHSXWXVDQ��/DPSWH\��HW�
DO����������3DQJNDODQ�GDWD�\DQJ�GLMDGLNDQ�UXMXNDQ�GDODP�'%06�
ini merupakan pangkalan data yang sama. Sebuah DBMS 
dikembangkan untuk mengejar tiga tujuan utama: independensi 
data, mereduksi redundansi data, dan melakukan kontrol sumber 
data. Beberapa karakteristik yang diinginkan dari DBMS 
PHQXUXW�6SUDJXH��������PHQFDNXS�DQWDUD�ODLQ�

��� Kemampuan untuk menggabungkan berbagai sumber data 
melalui data capture dan proses ekstraksi;

��� Kemampuan untuk menambahkan dan menghapus sumber 
data dengan cepat dan mudah;

��� Kemampuan untuk menggambarkan struktur data logis;

��� Kemampuan untuk menangani data pribadi dan tidak resmi 
atas permintaan pengguna.

Fungsi penting dari DBMS terletak pada interpretasi dari 
dunia nyata di luar pangkalan data. Dengan demikian, DBMS 
harus melakukan transformasi dari benda dan kegiatan nyata 
sehingga dapat direpresentasikan dan selanjutnya digunakan 
GDODP� ¿VLN� SDQJNDODQ� GDWD�� 8QWXN� PHPHQXKL� SHUV\DUDWDQ� LQL�
dan membangun sebuah DBMS, pertama model data harus 
GLLGHQWL¿NDVL��6HEXDK�PRGHO�GDWD�PHPLOLNL�NROHNVL�VWUXNWXU�GDWD�
GDQ�SROD�RSHUDVL��+DO� WHUVHEXW�PHQGH¿QLVLNDQ� MHQLV�REMHN�GDWD�
yang mungkin dimanipulasi dalam DBMS dan direferensikan 
dari MBMS. Setidaknya ada empat model yang dapat digunakan 
XQWXN� PHUHSUHVHQWDVLNDQ� GDWD�� PRGHO� FDWDWDQ� LQGLYLGX�� PRGHO�
UHODVLRQDO��PRGHO�KLHUDUNLV��GDQ�PRGHO�MDULQJDQ��6DJH��������
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Sebuah teknologi yang saat ini cukup banyak digunakan 
dalam pengembangan infrastruktur manajemen DSS adalah 
WHNQRORJL�*,6�� /XDVQ\D� MDULQJDQ� VHUWD� SDQMDQJQ\D� MDODQ� GDSDW�
GLVHGHUKDQDNDQ� GHQJDQ� WHNQRORJL� WHUVHEXW� �3DQWKD�� HW� DO���
������� 'HQJDQ� GHPLNLDQ� SHUWLPEDQJDQ� VSDVLDO� GDODP� DQDOLVLV�
kegiatan pengelolaan jalan yang berbeda sangat penting dan 
dapat meningkatkan kualitas proses pengambilan keputusan 
�3DUHGHV�� HW� DO��� ������� %HQWXN� NKDV� GDUL� '%06� WHUGLUL� GDUL�
pangkalan data spasial dan pangkalan data atribut. Pangkalan 
data spasial termasuk data yang menggambarkan distribusi 
VSDVLDO� ¿WXU� JHRJUD¿V� GL� VXDWX� GDHUDK�� )LWXU� GDVDU�� WHUXWDPD�
jaringan jalan dan suatu batas daerah. Atribut pangkalan data 
PHOLSXWL�LQIRUPDVL�QRQ�JUD¿V�\DQJ�WHUNDLW�GHQJDQ�VHWLDS�DUHD�GDQ�
UXDV�MDODQ��,QIRUPDVL�LQL�PHQFDNXS�MHQLV�SHUNHUDVDQ��YROXPH�ODOX�
OLQWDV��NDSDVLWDV�MDODQ��GDQ�YDULDEHO�ODLQQ\D�

7.2.3 Display Generation and Management System

Model keputusan dengan pendekatan display base 
dapat dikategorikan menjadi DGMS. Model display ini dapat 
mempermudah para pengguna memahami proses manajemen 
yang sedang berlangsung. Tujuan utama dari DGMS adalah 
untuk meningkatkan kecenderungan dan kemampuan pengguna 
sistem dalam memanfaatkan dan mendapatkan keuntungan 
dari DSS. DGMS dirancang untuk memenuhi representasi 
pengetahuan melalui aplikasi antarmuka. DGMS bertanggung 
jawab atas penyajian output informasi dari DBMS dan MBMS 
kepada para pembuat keputusan dan untuk memperoleh masukan 
dan mengirimkan kembali ke DBMS dan MBMS. Jenis-jenis 
bahasa atau mode komunikasi dalam DGMS dapat dikategorikan 
PHQMDGL�WLJD�MHQLV��\DLWX�KXUXI��DQJND��GDQ�JUD¿V��6DJH���������
�9DKLGRY�	�.HUVWHQ��������GDQ��6FKRO]�	�8]RPDK�������
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'DODP�SHQHOLWLDQQ\D�$UQRWW�	�3HUYDQ��������PHOHQJNDSL�
WXOLVDQ� 6FKQHLGHUPDQ� ������� GDQ� PHQFRED� PHQJXUDLNDQ� SROD�
utama interaksi manusia dengan sistem komputer:

1) Menu selection: pengguna membaca daftar menu dan 
memilih satu yang paling tepat untuk keperluan tertentu. 
Menu ini menyediakan struktur yang sangat khusus untuk 
pengambilan keputusan;

2) Command language: pengguna menggunakan bahasa tingkat 
WLQJJL�� VHSHUWL� &� DWDX� 5� XQWXN� PHODNXNDQ� LQWHUDNVL� \DQJ�
kompleks dan rinci dengan sistem;

3) Forms: entri data yang diperlukan untuk mengisi kekosongan 
dalam format dengan jenis isian. Pengguna harus memahami 
struktur logis dari DBMS untuk menggunakan pendekatan 
ini;

4) Natural language: di mana pengguna dapat masukan dialog 
percakapan biasa dan sistem ini dapat memahami dialog 
tersebut.

5) Direct manipulation: di mana pengguna dapat menggunakan 
UHSUHVHQWDVL�JUD¿V�

Sehingga dapat disimpulkan bahwa fungsi utama dari 
DGMS adalah untuk menghasilkan tampilan layar data dan 
informasi yang dihasilkan oleh MBMS. Output ini bisa berada 
GDODP�SHWD�WHPDWLN��IRUPDW�WDEXODU�DWDX�¿OH�GDWD��5HSUHVHQWDVL�LQL�
biasanya difasilitasi dengan memanfaatkan GIS dalam banyak 
VWXGL� �6LPNRZLW]�� ������� �3DQWKD�� HW� DO��� ������� GDQ� �%HQ�=YL��
������

����3HQGHNDWDQ�2SWLPLPDVL

Optimasi merupakan pendekatan normatif dengan 
PHQJLGHQWL¿NDVL� SHQ\HOHVDLDQ� WHUEDLN� GDUL� VXDWX� SHUPDVDODKDQ�
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yang diarahkan pada titik maksimum atau minimum suatu 
fungsi tujuan. Optimasi dapat ditempuh dengan dua cara yaitu 
maksimisasi dan minimisasi. Maksimisasi adalah optimasi 
output dengan menggunakan atau mengalokasian input yang 
sudah tertentu untuk mendapatkan hasil maksimal. Sedangkan 
minimisasi adalah optimasi input untuk menghasilkan tingkat 
output tertentu dengan menggunakan input minimal. Persoalan 
optimasi dibagi menjadi dua jenis yaitu tanpa kendala dan dengan 
kendala. Pada optimasi tanpa kendala, faktor-faktor yang menjadi 
kendala atau keterbatasan-keterbatasan yang ada terhadap fungsi 
tujuan diabaikan sehingga dalam menentukan nilai maksimum 
atau minimum tidak terdapat batasan-batasan terhadap berbagai 
pilihan alternatif yang tersedia. Sedangkan pada optimasi 
dengan kendala, faktor-faktor yang menjadi kendala terhadap 
fungsi tujuan diperhatikan dalam menentukan titik maksimum 
atau minimum fungsi tujuan. Optimasi memerlukan teknik 
tertentu yang lebih sering disebut sebagai teknik optimasi. 
Teknik optimasi merupakan suatu cara yang dilakukan untuk 
memberikan hasil terbaik yang diinginkan. Teknik optimasi ini 
banyak memberikan manfaat dalam mengambil keputusan dan 
dapat diterapkan dalam berbagai bidang ilmu. 

������3HQGHNDWDQ�2SWLPVL�'DODP�6LVWHP�0DQDMHPHQ

Pendekatan optimasi dalam sistem manajemen 
perkerasan jalan diperlukan untuk mengoptimalkan sumber 
daya yang terbatas untuk memenuhi kebutuhan pemeliharaan 
SHUNHUDVDQ� MDODQ� \DQJ� WHUXV� EHUNHPEDQJ�� %DNRR� 	� +RUYDWK�
������� PHODNXNDQ� SHQHOLWLDQ� GDQ� PHQJKDVLONDQ� NHSXWXVDQ�
untuk mengembangkan model formulasi program linier, melalui 
PDUNRY� WUDQVLWLRQ� SUREDELOLW\� PDWUL[� DSSURDFK, dan mereka 
memperkenalkan model prediksi kinerja jalan melalui bantuan 
program komputer mikro. Model tersebut dapat menghasilkan 
perhitungan kebutuhan dana dan alokasi anggaran yang optimal 
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untuk seluruh jaringan, tetapi penelitian ini tidak mengangkat 
perbedaan kelas, dan juga mengasumsikan kerusakan menjadi 
OLQHDU�� 6WXGL� GL� DWDV� NHPXGLDQ� GLLNXWL� ROHK� �0RD]DPL�� HW� DO���
������ \DQJ� PHPRGHONDQ� SHQGHNDWDQ� VLVWHP� GHQJDQ� SULRULWDV�
menggunakan IX]]\� ORJLF. Hasil pemodelan yang dihasilkan 
PHODOXL� PRGL¿NDVL� PHVLQ� LWHUDVL� PDVLK� SHUOX� SHQ\HPSXUQDDQ�
DJDU�MXPODK�YDULDEHO�input yang dibentuk oleh pendekatan IX]]\ 
lebih akurat. Model optimasi tidak hanya digunakan dalam 
pemeliharaan perkerasan, tapi digunakan juga untuk mendapatkan 
hasil perencanaan yang optimal, salah satu model yang ada saat 
ini adalah integrasi algoritma genetika dengan sistem informasi 
JHRJUD¿V� MDODQ�XQWXN�PHQGDSDWNDQ�SHQ\HODUDVDQ�\DQJ�RSWLPDO�
�.DQJ��HW�DO���������GDQ��%HJ�	�%DQHUMHH��������

6HODQMXWQ\D�:DQJ��-DPHV��	�/L� �������PRGHO�RSWLPDVL�
pemeliharaan perkerasan jalan mulai mengelompokkan 
segmen berdasarkan panjang jalan yang berdekatan. Setiap 
NHORPSRN� NHPXGLDQ� GLGH¿QLVNDQ� VHVXDL� GHQJDQ� KLHUDUNL� GDQ�
jenis jalan dari model jaringan yang diusulkan. Pendekatan 
ini terus dikembangkan melalui langkah-langkah komputasi 
dengan pemrograman integer yang dapat memilih ruas jalan 
yang membutuhkan perlakuan prioritas. Hal ini sejalan dengan 
NRQVHS�SHQHOLWLDQ�\DQJ�GLODNXNDQ�ROHK�*DU]D�HW�DO���������\DQJ�
memperkuat penelitian dengan memperdalam optimasi dengan 
rinci tentang hierarki jaringan jalan sebagai ruang lingkup 
manajemen pemeliharaan lapis perkerasan. 

������3HQJJXQDDQ�$ODW�%DQWX�'DODP�2SWLPDVL

Penggunaan alat bantu dengan pendekatan teknologi 
terbaru makin berkembang, terutama dalam optimasi sistem 
manajemen perkerasan jalan. Sebagai contoh, penggunaan 
teknologi melalui case-based database reasoning��&KRX���������
Studi ini mengkaji potensi manfaat proses pencatatan dan data 
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historis pemeliharaan perkerasan jalan yang dikumpulkan dalam 
pangkalan data, terutama proses pengambilan keputusan yang 
kemudian dimodelkan ke dalam optimasi lengkap pada keputusan 
EHULNXWQ\D�� 6HODLQ� LWX� &KRX� ������� PHOHQJNDSL� SHQHOLWLDQQ\D�
dengan melakukan integrasi antara case-based reasoning, eigen 
vector method, dan web technologies untuk menggunakan data 
historis dan pendapat para ahli dalam bidang pemeliharaan 
jalan untuk menciptakan sistem yang cerdas dengan pendekatan 
matematika dan memanfaatkan kemampuan cloud sebagai 
pangkalan data.

3HQHOLWLDQ� 3DWHUVRQ� ������� PHQJNRQ¿UPDVL� SHQHOLWLDQ�
%HQQHWW� ������� GDQ� WHODK� PHQ\XVXQ� IDNWRU� NHEHUKDVLODQ�
dalam sistem manajemen perkerasan jalan untuk menilai dan 
PHQJHYDOXDVL�ODSLV�SHUNHUDVDQ�GHQJDQ�PHPDQIDDWNDQ�WHNQRORJL�
informasi yang didukung oleh kombinasi sumber daya manusia, 
teknologi, dan biaya pelaksanaan. Namun model yang disusun 
ROHK�3DWHUVRQ� �������KDQ\D�PHQFDWDW�GDWD�NRQGLVL�GL� ODSDQJDQ�
WDQSD� PHOLKDW� IDNWRU�IDNWRU� SULRULWDV� DWDX� YDULDEHO� ODLQ� \DQJ�
mempengaruhi kinerja social-engineering dari kondisi lapis 
perkerasan di lapangan. Model ini lebih tepat untuk diterapkan 
di negara-negara yang dengan informasi teknologi yang 
berkembang dengan baik dan memiliki pelaksanaan kontrak 
berbasis kinerja pada pengelolaan jalan, seperti Selandia Baru, 
Australia, Amerika dan Inggris. Hal ini menggambarkan bahwa 
masalah aspek social-engineering merupakan faktor penting 
yang harus diperhatikan dalam sistem manajemen perkerasan 
jalan, terutama di negara-negara berkembang seperti Indonesia 
karena kerusakan struktural perkerasan jalan tidak hanya karena 
pengulangan beban lalu lintas melainkan dipengaruhi juga oleh 
faktor lain.

Dalam pemahaman sederhana, optimasi melibatkan 
berbagai sumber daya untuk memaksimalkan atau meminimalkan 
fungsi objective dari beberapa biner��YDULDEHO�NHSXWXVDQ�integer 
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dengan mempertimbangkan ketidaksetaraan kendala. Sebuah 
kendala dengan fungsi single-objective disebut sebagai single 
objective problem, yang sebenarnya jarang terjadi dalam 
masalah manajemen perkerasan jalan. Dalam sistem manajemen 
perkerasan jalan justru berbagai objective dan kendala harus 
diselesaikan dalam waktu bersamaan. Objective yang diharapkan 
dapat dicapai lebih dari satu dan bertentangan, sehingga perlu 
dilakukan optimasi secara simultan atau dengan cara minimalisasi 
beberapa REMHFWLYH�IXQFWLRQ. 

������$ZDO�3HQJJXQDDQ�3HQGHNDWDQ�2SWLPDVL

Sejak awal tahun 1980-an, telah banyak pendekatan 
optimasi yang digunakan dalam sistem manajemen perkerasan 
jalan, misalnya integer goal programming��&RRN���������linear 
goal programming��%HQMDPLQ���������linear programming��.DUDQ�
	�+DDV��������GDQ��/\WWRQ���������linear integer programming 
�0DKRQH\��HW�DO�����������*DUFLD�'LD]�	�/LHEPDQ����������)ZD�
	�6KLQKD�� ����E��� �/L�	�+XRW�� ������� �)HUUHLUD�� HW� DO��� ������
GDQ� �:DQJ�� HW� DO��� ������� dynamic programming� �)HLJKDQ�� HW�
DO��� ������ GDQ� �7DFN�	�&KRX�� ������� VHUWD�GA VHSHUWL� �&KDQ��
HW�DO���������� �)ZD��HW�DO�������D��� �)ZD��HW�DO��������� �)ZD��HW�
DO�����������3LOVRQ��HW�DO����������&KLNH]LH��HW�DO�����������*DR��HW�
DO�����������0DU]RXN��HW�DO���������GDQ��(OKDGLG\��HW�DO����������
&XNXS�EDQ\DN�SHQGHNDWDQ�XQWXN�PHPDNVLPDONDQ�NLQHUMD�MDODQ�
melalui sistem manajemen perkerasan jalan, pemeliharaan dan 
UHKDELOLWDVL�� VHUWD�PHPLQLPDONDQ�ELD\D�SHPHOLKDUDDQ� �+DDV�� HW�
DO�����������6KDKLQ����������+DUSHU�	�0DMLG]DGHK����������+LOO��HW�
DO�����������$ED]D�	�$VKXU����������$ED]D��HW�DO�����������$ED]D��
������� GDQ� �$ED]D�	�0XUDG�� ������� 6DODK� VDWX� SHUPDVDODKDQ�
besar dalam optimasi sumber daya sistem manajemen perkerasan 
MDODQ� DGDODK� RSWLPDVL� MXPODK� YDULDEHO� NHSXWXVDQ� \DQJ� KDUXV�
GLWHQWXNDQ�FXNXS�EDQ\DN��+DUSHU�	�0DMLG]DGHK����������3LOVRQ��
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HW�DO�����������$ED]D��HW�DO�����������)HUUHLUD��HW�DO����������GDQ�
�(OKDGLG\��HW�DO�����������

Selanjutnya, beberapa pengembangan dalam optimasi 
sistem manajemen perkerasan jalan dilakukan dengan 
menggunakan pendekatan macroscopic untuk mengurangi 
YDULDEHO� \DQJ� WLGDN� WHUODOX� VLJQL¿NDQ� GDODP� SHQJDPELODQ�
NHSXWXVDQ� �$ED]D� 	�$VKXU�� ������ GDQ� �$ED]D�� HW� DO��� �������
Dalam pendekatan macroscopic�� YDULDEHO� NHSXWXVDQ� XQWXN�
setiap kelas perkerasan jalan, masing-masing mewakili proporsi 
perkerasan yang harus ditangani dalam kegiatan pemeliharaan 
DWDX�UHKDELOLWDVL��*ULYDV��HW�DO����������1DPXQ��VHJPHQ�GHQJDQ�
kegiatan pemeliharaan dan rehabilitasi yang tepat dalam jaringan 
MDODQ� EHOXP� GDSDW� GLLGHQWL¿NDVL�� %HUEHGD� GHQJDQ� SHQGHNDWDQ�
macroscopic, pendekatan microscopic dapat memetakan setiap 
segmen dalam kegiatan pemeliharaan jalan, sehingga dapat 
PHPXQFXONDQ� YDULDEHO� GHQJDQ� MXPODK� \DQJ� MDXK� OHELK� EHVDU�
VHKLQJJD�PHPEXDW�SURVHV�RSWLPDVL�\DQJ�VDQJDW�UXPLW��)HUUHLUD��
HW�DO����������

Kendala utama dalam memecahkan masalah sistem 
manajemen perkerasan jalan adalah pertimbangan sejumlah 
besar pekerjaan pemeliharaan jalan yang terkait dengan periode 
waktu. Hal ini membuat langkah pencarian solusi optimasi 
PHQMDGL�VDQJDW�NRPSOHNV�GDQ�PHQDQWDQJ��+DUSHU�	�0DMLG]DGHK��
��������3LOVRQ��HW�DO�����������$ED]D��HW�DO����������GDQ��)HUUHLUD��
HW� DO��� ������� 2OHK� NDUHQD� LWX�� EHEHUDSD� VLVWHP� PDQDMHPHQ�
perkerasan jalan lebih memilih menggunakan pendekatan 
macroscopic dibanding pendekatan microscopic, dengan tujuan 
XQWXN�PHQJXUDQJL�MXPODK�YDULDEHO�SHPHOLKDUDDQ�GDQ�UHKDELOLWDVL�
keputusan.
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7.3.4 Genetic Algorthims�6HEDJDL�$ODW�2SWLPDVL

Pendekatan optimasi pada tingkat jaringan, hanya 
berupa jumlah rencana total anggaran. Tingkat kerumitan 
dalam menyelesaikan masalah manajemen perkerasan pada 
tingkat jaringan, membuat tidak semua model pendekatan dapat 
GLJXQDNDQ� GDODP� EHUEDJDL� VLWXDVL� GDQ� NRQGLVL� WHUWHQWX� �)ZD��
HW� DO��� �������&KDQ�� HW� DO�� ������� VHODQMXWQ\D�PHQJHPEDQJNDQ�
model PAVENET yang berkaitan dengan single objective, berupa 
optimasi dengan pilihan satu segmen jalan. Penelitian tersebut 
adalah model pertama dalam sistem manajemen perkerasan 
jalan dengan menggabungkan genetic algortihms��*$��VHEDJDL�
alat optimasi. Selanjutnya para peneliti terus mengembangkan 
optimasi untuk masalah perencanaan pemeliharaan jalan dengan 
menggunakan prinsip-prinsip operasi GA. Salah satunya 
diilustrasikan dalam karakteristik khusus menggunakan model 
PAVENET. Penggunaan heuristik dapat digunakan untuk 
menganalisa seluruh jaringan jalan dan mencapai solusi yang 
dapat diterima dalam jangka waktu yang lebih singkat.

Seperti telah diuraikan sebelumnya bahwa masalah sistem 
manajemen perkerasan jalan memiliki beberapa objective yang 
saling bertentangan. Untuk menyelesaikan berbagai objective, 
optimasi dengan GA dapat memecahkan masalah tersebut 
�3LOVRQ�� HW� DO��� ������ GDQ� �(OKDGLG\�� HW� DO��� ������� 6HODQMXWQ\D�
penentuan prioritas berdasarkan kriteria yang telah ditetapkan, 
digunakan untuk mengarahkan proses optimasi pada kegiatan 
tertentu. Pilihan prioritas digunakan untuk memilih solusi 
tanpa mengabaikan kegiatan yang lain selama proses optimasi. 
Penentuan prioritas dalam sistem manajemen perkerasan 
jalan sangat dibutuhkan, sebagai upaya optimasi awal dalam 
memanfaatkan sumber daya tersedia. Menggabungkan penilaian 
subjektif dalam model optimasi dapat dilihat sebagai bentuk 
learning alokasi sumber daya. Hal ini cenderung menghasilkan 
strategi pemeliharaan perkerasan jalan menyimpang dari strategi 
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RSWLPDO�� &KDQ� HW�DO�� ������� WHODK� PHPSHUNHQDONDQ� two-step 
genetic algorithm process untuk optimasi alokasi anggaran 
pada sistem manajemen perkerasan jalan tingkat regional yang 
melibatkan beberapa lokasi daerah administratif. Selanjutnya 
:DQJ� HW� DO�� ������� PHQJJXQDNDQ� weighted sum approach 
untuk menyusun skala pada pendekatan two objectives secara 
bersamaan guna mengoptimalkan semua objective. 

Mengingat skala dan kompleksitas masalah sistem 
manajemen perkerasan jalan, alih-alih menggunakan algoritma 
RSWLPDVL� NRQYHQVLRQDO�� VHPDNLQ� EDQ\DN� SHQHOLWL� \DQJ�
mengggunakan pendekatan metaheuristik untuk memecahkan 
masalah. Metaheuristik umumnya diterapkan bila tidak ada 
algoritma tertentu untuk menyelesaikan masalah yang ada. 
Pendekatan ini meliputi simulated annealing��6$��GDQ�*$��6$�
adalah salah satu algoritma pencarian stokastik, yang dirancang 
PHQJJXQDNDQ�PRGHO� NDFD� EHUSXWDU� �.LUNSDWULFN�� HW� DO��� �������
Nama dan inspirasi datang dari annealing dalam metalurgi, teknik 
yang melibatkan pemanasan dan pendinginan yang dikendalikan 
untuk meningkatkan ukuran kristal dan mengurangi cacat bahan. 
Namun dalam perkembangannya, GA mengungguli SA ketika 
masalah ukuran dan tingkat interaksi parameter menjadi besar 
�1DP�	�3DUN���������.HNXUDQJDQ�6$�DGDODK�NHEXWXKDQ�ZDNWX�
operasi model annealing cukup lama. 

GA adalah pendekatan yang cukup banyak mendapat 
perhatian dalam penelitian evolutionary algorithms. Pendekatan 
GA telah mendapatkan hasil yang memuaskan dalam manajemen 
sistem manajemen perkerasan jalan dan telah digunakan oleh 
EHEHUDSD� SHQHOLWL� �)HUUHLUD�� HW� DO��� ������� 'DODP� SHQHOLWLDQ�
tersebut, sistem manajemen perkerasan jalan menggunakan 
pendekatan probabilistic dengan model optimasi single-
objective. Metodologi yang digunakan adalah markov decision 
DQDO\VLV� DQG� PL[HG�LQWHJHU� RSWLPL]DWLRQ� PRGHO. Pendekatan 
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GA apabila dibandingkan dengan branch-and-bound solutions 
mendapatkan hasil yang cukup memuaskan.

Dynamic programming��'3��GLDQJJDS�SDOLQJ�DNXUDW�GDUL�
teknik optimasi, tetapi sulit untuk diterapkan dan memerlukan 
formulasi baru setiap kali penambahan satu objective� �7DFN�	�
&KRX�� �������7DFN� GDQ�&KRX� �������PHQHUDSNDQ�'3� GDQ�*$�
untuk melakukan pendekatan sistem manajemen jalan dengan 
ukuran jaringan yang berbeda mendapatkan solusi yang optimal.

������.RQVHS�3HQGHNDWDQ�Multi Object Optimization

Pendekatan single objective optimization, merupakan 
gagasan optimasi dengan tujuan meminimalkan atau 
memaksimalkan satu nilai objective� WHUWHQWX� �'L�0LQR�� HW� DO���
�������6HGDQJNDQ�SHQGHNDWDQ MOO terdiri dari dua atau lebih 
objective yang perlu dioptimasikan. Ketika salah satu objective 
adalah meningkatkan dan objective lain pun memiliki hal yang 
sama, maka masalahnya menjadi cukup sederhana. Satu solusi 
hasil optimasi yang unik dapat ditemukan untuk memperbaiki 
kedua objective. Tapi secara umum, tidak ada solusi optimasi 
yang bersifat tunggal yang secara bersamaan dapat menghasilkan 
nilai minimum atau maksimum untuk semua objective� �6DKD�
	� .VDLEDWL�� ������� %HJLWX� MXJD� GDODP� VLVWHP� PDQDMHPHQ�
perkerasan jalan, penyelenggara jalan perlu mempertahankan 
kinerja jalan dengan tingkat kekasaran jalan rendah namun tetap 
menjaga biaya yang digunakan serendah mungkin dalam waktu 
bersamaan. Kedua objective yang bertentangan satu sama lain, 
karena untuk menjaga tingkat kekasaran yang rendah diperlukan 
biaya pemeliharaan yang cukup besar.

Secara teori, idealnya optimasi solusi dalam sistem 
manajemen perkerasan jalan adalah memiliki kondisi lapis 
perkerasan yang mulus tanpa biaya pemeliharaan. Namun 
memuaskan dua objective yang saling bertentangan tidak 
mungkin. Dengan kata lain, tidak mungkin untuk menemukan 
solusi optimal dominan mutlak yang memenuhi kedua objective 
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yang saling bertentangan. Dalam situasi ini, objective utama 
yang diinginkan adalah bukan salah satu solusi optimal unik 
dominan, tetapi serangkaian solusi dengan dua solusi, yaitu batas 
NHNDVDUDQ� ODSLV� SHUPXNDDQ� \DQJ� GLL]LQNDQ� GHQJDQ� ELD\D� \DQJ�
SDOLQJ�UHQGDK��/X�	�7ROOLYHU���������NHPXGLDQ�EDWDV�NHNDVDUDQ�
terbaik dengan biaya tinggi. Semua solusi lainnya akan berada 
diantara batas dua solusi dengan tidak satupun dari solusi 
tersebut menjadi solusi yang dapat optimasikan lagi di salah satu 
objective tanpa merubah satu objective lainnya.

Pendekatan optimasi yang tepat dalam mencari 
solusi optimal dengan beberapa objective adalah melakukan 
pendekatan pada kelompok solusi optimasi MOO yang terdiri 
dari semua unsur-unsur search space� GDUL� YHNWRU� objective. 
Konsep tersebut dikenal sebagai Pareto optimality atau Pareto 
H৽FLHQF\. Pareto approach diambil dari nama Pareto Vilfredo, 
ekonom Italia yang pertama kali memperkenalkan konsep 
RSWLPDVL� GDODP� VWXGLQ\D� �+HUDEDW� 	� 7DQJSKDLVDQDNXQ�� ������
GDQ� �2WWRVVRQ�� HW� DO��� ������� 'DODP� RSWLPDVL�� NRQVHS� pareto 
IURQW digunakan untuk menemukan serangkaian solusi optimal. 
Pada gambar 7.2 diilustrasikan konsep optimasi Pareto dengan 
mempertimbangkan dua buah objective. Feasible area adalah 
area yang mewakili semua solusi layak untuk semua objective. 
Solusi ini memenuhi kendala sistem, tetapi solusi optimal berada 
di area kiri bawah dari IHDVLEOH�DUHD��GDODP�NDVXV�PLQLPLVDVL��

Dalam pendekatan lain, teori Pareto juga dikenal sebagai 
aturan 80-20, menyatakan bahwa untuk banyak kejadian, sekitar 
80% daripada efeknya disebabkan oleh 20% dari penyebabnya. 
Prinsip ini diajukkan oleh pemikir manajemen bisnis Joseph M. 
Juran, yang menamakannya berdasarkan ekonom Italia: Vilfredo 
Pareto yang pada 1906 mengamati bahwa 80% dari pendapatan 
di Italia dimiliki oleh 20% dari jumlah populasi. Walaupun teori 
ini lemah. Namun pada kenyataannya, ada banyak fenomena 
dalam dunia bisnis yang membuat teori ini justru begitu solid, 
meskipun tidak serta merta kita boleh menerapkannya begitu 
VDMD�SDGD�VHPXD�DNWLYLWDV�NLWD
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��� Tujuan (objective), penetapan tujuan, akan membantu 
pengambil suatu keputusan;

��� Kendala (constrain), merupakan penentuan batasan-batasan 
terhadap alternatif yang tersedia.

��� Pemodelan matematika, memodelkan perencanaan yang 
dapat mengekspresikan secara kuantitatif dari tujuan serta 
NHQGDOD� GDODP� YDULDEHO� NHSXWXVDQ�� 3DGD� EHEHUDSD� NDVXV��
pemodelan matematika ini dapat dikombinasikan dengan 
probabilistik sesuai dengan karakteristik serta kerumitan 
sistem yang sedang dikembangkan;

��� Penyelesaian model, penyelesaian ini melalui pendekatan 
penyelusuran model matematika melalui berbagai jenis 
teknik dan metode solusi kuantitatif yang merupakan bagian 
utama dari riset operasi dalam keseluruhan proses;

��� Interpretasi model, dalam tahapan ini diperlukan perhatian 
pada perilaku solusi akibat perubahan parameter sistem, yang 
ELDVD� GLVHEXW� DQDOLVLV� VHQVLWLYLWDV�� $QDOLVD� LQL� GLSHUOXNDQ�
apabila parameter sistem tidak dapat diduga secara tepat;

��� Keabsahan model, pada tahapan ini harus dipastikan model-
model yang tersusun harus teruji keabsahannya. Model 
harus dapat mencerminkan berlangsungnya sistem yang 
diwakilinya. Keabsahan model diuji dengan membandingkan 
SHUIRUPDQFHQ\D dengan data masa lalu yang tersedia;

����Tahap Implementasi, merupakan tahapan akhir yang 
menguraikan hasil pemodelan ke dalam bentuk bahasa 
umum, sehingga secara mudah dan praktis dapat dipahami 
dan diimplementasikan dalam kondisi nyata.
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BAB VIII
STUDI KASUS; PENGEMBANGAN 

MODEL DECISION SUPPORT 
SYSTEM BERBASIS DATA MINING 

����/DWDU�%HODNDQJ�6WXGL�.DVXV

Jaringan jalan direncanakan, dibangun dan dipelihara 
untuk memfasilitasi transportasi dengan aman, nyaman, dan 
H¿VLHQ�� 8QWXN� PHZXMXGNDQ� WXMXDQ� WHUVHEXW�� GDODP� EHEHUDSD�
dekade terakhir sistem manajemen perkerasan jalan terus 
dikembangkan. Sebagai contoh, Amerika Serikat melakukan 
pengembangan sistem manajemen perkerasan jalan melalui 
$PHULFDQ� $VVRFLDWLRQ� RI� 6WDWH� +LJKZD\� 2൶FLDOV� �$$6+2��
SDGD� DNKLU� WDKXQ� �����DQ� �$NR¿R�6RZDK�	�.HQQHG\�� �������
Pada rentang waktu tersebut bukan hanya negara maju saja 
yang melakukan pengembangan sistem manajemen perkerasan 
jalan. Melalui bantuan World Bank, sejak tahun 1966 sistem 
manajemen perkerasan jalan di negara berkembang pun terus 
diperbaiki dengan mengembangkan Highway Development 
and Management� �+'0��� 'DODP� SHUNHPEDQJDQQ\D�� +'0�
dikalibrasi sesuai dengan kondisi dan standar yang berlaku di 
masing-masing negara pengguna. Sejak tahun 1994 hingga saat 
ini HDM-4 dikembangkan untuk menjawab tuntutan global di 
sektor jalan yang semakin kompleks, mencakup keselamatan 
MDODQ��OLQJNXQJDQ��GDQ�HQHUJL��VHODLQ�DVSHN�PDQDMHPHQ��0DUWLQD]�
'LD]�	�3HUH]��������
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ditunjukkan perlengkapan yang dipergunakan di dalam Hawkeye.
%HEHUDSD�¿WXU�\DQJ�DGD�SDGD�DODW�LQL�DGDODK�

��� Pavement camera� \DQJ� EHUIXQJVL� XQWXN� PHQJLGHQWL¿NDVL�
crack dan potholes pada jalan.

��� Asset camera yang berfungsi untuk mengukur lebar jalan dan 
menentukan titik referensi dan JHR�UHIHUHQFH.

��� /DVHU� SUR¿OHU yang berfungsi untuk mengetahui kondisi 
jalan yaitu IRI, rutting, data geometri, dan IDXOWLQJ yang 
terkoneksi dengan data GPS.

��� Gipsi-track yang berfungsi untuk merekam dan 
menggabungkan data yang terekam oleh gyroscope, 
accelerometer, sensor distance dan GPS positioning.

��� '�*36�\DQJ�EHUIXQJVL�XQWXN�PHQHQWXNDQ�ORNDVL�VXUYHL��WLWLN�
referensi dan mengetahui rute jalan yang ditempuh.

��� DMI yang berfungsi sebagai pengukur jarak absolut yang 
WHODK�GLWHPSXK�ROHK�NHQGDUDDQ�VXUYHL�KDZNH\H�

*DPEDU�����Perlengkapan Hawkeye 
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'DWD�KDVLO� VXUYHL�+DZNH\H� WHUVLPSDQ�GDODP�hardisk di 
sistem komputer yang terdapat dalam Hawkeye. Data tersebut 
diproses untuk mendapat keluaran sesuai yang pengguna 
inginkan. Proses analisis data menggunakan VRIWZDUH hawkeye 
processing toolkit, seperti dapat dilihat pada gambar 8.7.

*DPEDU�����Aplikasi antar muka Hawkeye processing toolkit

Data-data terkait jalan dikumpulkan oleh perlengkapan 
dan sensor yang ada pada kendaraan tersebut. Salah satu data 
yang didapatkan dengan Hawkeye adalah data roughness. 
&RQWRK� DSOLNDVL� DQWDU�PXND� GDWD� roughness dapat dilihat pada 
gambar 8.8.

Tentu saja data yang dikumpulkan oleh hawkeye sangan 
banyak dan berlapis. Model yang disusun harus mampu memilih 
data yang memang benar-benar diperlukan dalam sistem 
manajemen pemeliharaan jalan ini. Sedangkan data lainnya yang 
tidak diperlukan saat ini, dapat dipisahkan dan disimpan dalam 
storage, yang dapat dipanggil kembali saat dibutuhkan.
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*DPEDU������Tampilan Pengolahan Data GPS

��� Data hasil gypsitrac. Data hasil gypsitrac berupa kondisi 
JHRPHWULN� MDODQ� GLDQWDUDQ\D� NHPLULQJDQ� VXSHUHOHYDVL��
DOLQHPHQ� KRUL]RQWDO�� DOLQHPHQ� YHUWLNDO� GDQ� NHOHQJNXQJDQ�
suatu tikungan. Data hasil olahan dapat digunakan untuk 
audit keselamatan jalan dan untuk desain perbaikan geometri 
jalan.

Data kondisi jalan ini yang dapat dikatakan paling efektif 
didasarkan pada data yang sesuai dengan analitik. Selain 
LWX�� PHODOXL� YLVXDOLVDVL� \DQJ� EDJXV� MXJD� DNDQ� PHPEXDW�
data dari pemodelan ini mudah diakses, jelas dan mudah 
dipahami. Maka dari itu sdata harus mudah dipahami 
GDODP�EHQWXN� YLVXDOLVDVL� WHUVHEXW��1DPXQ� YLVXDOLVDVL� WLGDN�
harus selalu menjadi yang terakhir dari proses atau puncak 
dari pengolahan data.Ada pula situasi-situasi tertentu yang 
PHQ\HEDENDQ� DQDOLVLV� GDWD� GDQ� YLVXDOLVDVL� GDWD� PDVXN� NH�
dalam sebuah siklus yang berganti-ganti.
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*DPEDU������Tampilan Pengolahan data gypsitrac

����7DKDSDQ�3UHGLNVL�.LQHUMD�-DODQ

Dalam pengembangan model ini, peneliti akan 
menggunakan pendekatan prediksi kinerja jalan berbasis DM 
dengan mempergunakan data di Pulau Jawa, Indonesia. Data 
GLEDJL� PHQXUXW� ZLOD\DK� SURYLQVL� XQWXN� NHSHUOXDQ� NDOLEUDVL��
learning, test�� GDQ� YDOLGDVL�� 9DOLGDVL� NRQGLVL� MDODQ� GDQ� GHWDLO�
koordinat dilakukan pengambilan data langsung dengan 
Hawkeye pada tahun 2014. Detail dari data yang dipergunakan 
dapat dilihat pada tabel 8.2.

Tahapan analisis data berhubungan dengan pengolahan 
GDWD�� -LND� YLVXDOLVDVL� PHQJKDVLONDQ� ODSRUDQ� \DQJ� EDJXV� GDQ�
mudah dipahami, tetapi dibutuhkan kemampuan backend yang 
kuat dalam menangani data yang berantakan. Algoritma canggih 
untuk memproses data dan memberikan laporan yang kuat juga 
perlu diterapkan dalam metode ini. Namun, untuk analisis data 
mampu menawarkan penyajian data dengan penggambaran yang 
lebih lengkap.
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�������0RGHO�,WHUDVL�3HPHOLKDUDDQ�-DODQ

Tujuan dari model ini adalah untuk menemukan satu 
set program pemeliharaan jalan yang optimal yang akan 
mempertahankan kinerja jalan setidaknya sama atau melebihi 
EDWDV�DPEDQJ�PLQLPDO�\DQJ�WHUWXDQJ�GL�GDODP�VSHVL¿NDVL��8QWXN�
mencapai hal tersebut, beberapa iterasi kegiatan pemeliharaan 
perlu dilakukan sebelum menentukan kegiatan pemeliharaan 
yang tepat untuk ruas jalan pada seluruh periode analisis hingga 
kondisi jalan memenuhi tingkat kelayakan minimal. Proses iterasi 
ini dimulai dengan menemukan kondisi eksisting perkerasan 
MDODQ� VDDW� MDQJND�ZDNWX� SHPHOLKDUDDQ� GLODNVDQDNDQ��.RH¿VLHQ�
waktu ditingkatkan sebesar satu tahun hingga proses iterasi 
terselesaikan sepanjang periode analisis. Strategi pemeliharaan 
standar ditunjukkan pada tabel 8.3. 

7DEHO����
Strategi pemeliharaan

M Strategi pemeliharaam

1 Pemeliharaan rutin

2 Pemeliharaan minor

3 Pemeliharaan mayor

4 Rekonstruksi

Tahapan ini dilakukan melalui proses iterasi perbaikan 
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 8.18. Bagan alir tersebut 
merangkum seluruh proses untuk memeriksa tingkat kesesuaian 
strategi perbaikan yang berbeda untuk mempertahankan kondisi 
perkerasan jalan sesuai dengan kinerja minimal setiap tahunnya 
hingga akhir periode analisis. Variabel M tabel 8.3 digunakan 
pada gambar 8.19, menandakan kegiatan pemeliharaan yang 
berbeda sebagaimana ditunjukkan dengan nomor 1 sampai 4.
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Generate initial 
population

Fitness 
evaluation

Convergence 
check GA Output

Selection

Crossover

Mutation

Yes

No

Genetic Operators

Define
x� Type of variable/encoding
x� Fitness function
x� GA paramaters
x� Convergence criteria

*DPEDU������Diagram alir GA

3HQJJXQD� *$� KDUXV� PHQHQWXNDQ� MHQLV� YDULDEHO� GDQ�
pengkodeannya untuk menangani permasalahan yang ada. 
Kemudian pengguna harus menentukan fungsi ¿WQHVV, yang 
dapat mempermudah proses optimasi. Secara umum, dapat 
digunakan fungsi apa saja yang dapat menentukan sebuah nilai 
UHODWLI� WHUKDGDS� VHEXDK� LQGLYLGX�� Genetic operators, seperti 
crossover dan mutation, diterapkan secara stokastik pada setiap 
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untuk memenuhi kebutuhan optimasi real-valued atau 
permutation encoded.

max�� YHNWRU� GHQJDQ� SDQMDQJ� \DQJ� VDPD� GHQJDQ� YDULDEHO�
keputusan yang menyediakan search space maksimal 
untuk memenuhi kebutuhan optimasi real-valued atau 
permutation encoded.

8.12 *HRJUDSKLFDO�,QIRUPDWLRQ�6\VWHP

GIS adalah teknologi informasi yang digunakan untuk 
mengambil, menyimpan, menganalisa, dan menggambarkan 
data spatial dan non-spatial. Dalam studi kasus ini diperlukan 
sebuah pendekatan untuk mengintegrasikan GIS dengan sistem 
manajemen perkerasan jalan, sehingga GIS dapat dimanfaatkan 
menjadi satu bagian dalam penyusunan DSS. Modul GIS juga 
PHPEHULNDQ� LQIRUPDVL� JUD¿V� GL� GDODP� SHWD� \DQJ� WHULQWHJUDVL�
GHQJDQ�PRGHO�DQDOLVD�NHEXWXKDQ��SHUNLUDDQ�NLQHUMD��SHQHQWXDQ�
SHQDQJDQDQ�� GDQ� ODLQQ\D��� +DUDSDQ� SHQJHPEDQJDQ� LQL� DQWDUD�
lain GIS dapat membuat perubahan rencana rehabilitasi pada 
saat yang diinginkan, pada lokasi yang ditetapkan, dan jenis 
penanganaan yang ingin diterapkan pada peta secara interaktif 
dan dapat menunjukkan dampaknya terhadap kinerja jalan dan 
biaya. Hal ini memungkinkan pengguna dapat melakukan analisa 
secara lebih efektif agar bisa mendukung proses pengambilan 
keputusan dengan baik.

8.12.1 Data Entry dan Acquisition

Data merupakan salah satu komponen penting dalam 
GIS, metode yang tersedia untuk menambah atau memperoleh 
data adalah hal yang terpenting. Metode untuk mencapai ini 
adalah:
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1) ,PSRUW informasi digital yang tersedia dengan format yang 
kompatibel;

��� Menggunakan perangkat global positioning system��*36��

��� Digitalisasi data analog.

Di satu sisi, perkembangan teknologi informasi dengan 
munculnya infomasi digital dan pangkalan data telah membuat 
akses GIS menjadi lebih mudah, khususnya yang berbasis 
internet. Di sisi lain, kompatibilitas antara perangkat lunak 
VHPDNLQ� XPXP�� \DQJ� PHPXQJNLQNDQ� XQWXN� PHQJNRQYHUVL�
data yang berasal dalam satu perangkat lunak untuk digunakan 
GDODP� IRUPDW� ODLQ�� )RUPDW� VHSHUWL� &$'� �PLVDOQ\D�� ':*��
';)���vectorial dan raster, data yang secara luas digunakan GIS 
NRPHUVLDO� �$5&�,QIR��$5&�9LHZ�� ,QWHUJUDSKH�0*(�� GDQ� ODLQ�
ODLQ��� GDQ�GDWD� FLWUD� XPXP� �PLVDOQ\D�� WL൵�� EPS��GDQ� ODLQ� ODLQ��
adalah beberapa contoh data yang dapat ditambahkan langsung 
ke sebagian besar perangkat lunak GIS.

Disamping itu saat ini dikenal secara luas sebuah metode 
untuk akuisisi data GIS adalah dengan penggunaan global 
positioning system� �*36��� 0HWRGH� WHUVHEXW� GLODNXNDQ� GHQJDQ�
memancarkan sinyal ke beberapa satelit dan menggunakan 
triangulasi untuk menentukan posisi dan ketinggian dengan 
margin error�\DQJ�UHQGDK��PLVDOQ\D��GL�EDZDK�VDWX�PHWHU���*36�
dapat dihubungkan ke GIS untuk berbagai keperluan, seperti 
pemetaan, menentukan koordinat penanganan, menentukan 
panjang penanganan dan sebagainya.

�������,PSOHPHQWDVL�GDQ�$QDOLVD�-DULQJDQ

Di antara berbagai kemampuan GIS, analisa jaringan 
adalah tahapan penting dalam studi kasus ini. Analisis terbatas 
dilakukan pada data yang vectorial, karena penggunaannya 
dapat menggambarkan ketersediaan jaringan jalan, yang 
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GLGH¿QLVLNDQ�VHEDJDL�VHUDQJNDLDQ�¿WXU�\DQJ�VDOLQJ�EHUKXEXQJDQ��
mewakili rute potensial, karakter kendaraan, dan pelaksanaan 
NHJLDWDQ� SHPHOLKDUDDQ� MDODQ�� 'DODP� WDKDSDQ� LQL�� NRQHNWLYLWDV�
dan karakteristik yang akurat lebih penting daripada tampilan 
JHRJUD¿V��.HPDPSXDQ�4*LV�YHUVL�/LVERD��GLKDUDSNDQ�PDPSX�
melakukan berbagai fungsi minimal yang diperlukan. Pendekatan 
spasial dalam sistem manajemen perkerasan jalan mampu 
menyederhanakan luasan wilayah yang harus dipantau dengan 
sistem. Pemetaan, penggambararan, dan presentasi cakupan 
ZLOD\DK�GHQJDQ�PHWRGD�NRQYHVLRQDO�GDSDW�PHQ\HEDENDQ�NXUDQJ�
akuratnya pengambilan keputusan. Aplikasi open source ini 
memiliki kemampuan dan fasilitas dalam beritegrasi dengan 
berbagai sistem. Hasil yang diharapkan, pengguna DSS tidak 
memerlukan lagi tambahan aplikasi disaat perlu melakukan 
perubahan fungsi.

Perangkat lunak aplikasi sistem informasi yang digunakan 
dalam studi kasus ini diimplementasikan pada SODWIRUP dengan 
NRQ¿JXUDVL�VHEDJDL�EHULNXW��

��� Sistem operasi yang digunakan adalah Windows 8 

��� 4*,6�/LVERD�9HUVLRQ�

��� 0DS6HUYHU

��� 3RVWJUH64/

��� PostGIS

Sedangkan perangkat keras penyusunan model di 
LPSOHPHQWDVLNDQ� SDGD� NRPSXWHU� GHQJDQ� VSHVL¿NDVL� NRPSXWHU�
&RUH�L��GHQJDQ�PHPRU\�6'5$0�''5���*%�
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BAB IX
STUDI KASUS; PENGEMBANGAN 

MODEL DATA MINING

����3HQJDQWDU�.RQGLVL�3HUNHUDVDQ�-DODQ

Bab ini menjelaskan penggunaan catatan historis kondisi 
perkerasan jalan untuk memprediksi kondisi perkerasan jalan 
di masa depan, sehingga manajemen perkerasan jalan dapat 
direncanakan dengan baik. Seperti disebutkan sebelumnya, ada 
tiga metode dasar untuk memprediksi kerusakan perkerasan 
jalan, yaitu deterministic approach, probabilistic approach, 
dan DUWL¿FLDO� LQWHOOHJHQFH. Kelebihan dan kekurangan masing-
masing metode sudah dibahas pada bab 2. Salah satu metode 
AI yang digunakan adalah teknik DM. Teknik DM digunakan 
untuk memprediksi kondisi perkerasan jalan di masa depan. 
Pengembangan DM untuk menyusun model prediksi kinerja 
jalan dari data historis merupakan hal yang penting. Algoritma 
DM yang digunakan dalam studi kasus ini adalah MR, ANN, 
dan SVM.

Penurunan kinerja jalan adalah istilah umum untuk 
menggambarkan bagaimana lapis perkerasan jalan berubah 
NRQGLVL� DWDX� IXQJVL� SHOD\DQDQ�� (YDOXDVL� NLQHUMD� SHUNHUDVDQ�
melibatkan studi tentang perilaku fungsional dengan pilihan 
panjang perkerasan. Untuk analisis fungsional atau kinerja, 
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informasi yang dibutuhkan adalah informasi historis kondisi 
perkerasan dan lalu lintas dalam periode waktu yang dipilih. Hal 
ini dapat ditentukan dengan pengamatan secara periodik atau 
pengukuran kualitas perkerasan ditambah dengan catatan historis 
lalu lintas. Informasi penurunan kinerja jalan yang diberikan 
NHSDGD� SHQJJXQD� VHEDJDL� GH¿QLVL� GDUL� NLQHUMD� SHUNHUDVDQ�
ditunjukkan pada gambar 9.1.

Pola penurunan kinerja jalan melalui model prediksi 
kinerja jalan dirancang bersifat dinamis dengan berbagai pilihan 
algoritma. Pilihan algoritma MR, ANN, dan SVM, diharapkan 
dapat memberikan berbagai pendekatan prediksi kinerja jalan 
sehubungan dengan fungsi waktu dan karakter beban jalan. Hasil 
SHQJHPEDQJDQ�PRGHO�SUHGLNVL�NLQHUMD�MDODQ��DNDQ�GLHYDOXDVL�GDQ�
terus disesuaikan sepanjang umur analisis sampai mendapatkan 
sebuah model yang mampu menerjemaahkan dinamika data 
yang ada. Model prediksi kinerja jalan harus bersifat dinamis 
GDQ�PDPSX�PHUHVSRQ�SHUXEDKDQ�NRQGLVL��5LIDL��HW�DO�������D��

*DPEDU�����Penurunan kinerja jalan �roughness�
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������.RQWULEXVL�9DULDEHO�

Model DM yang dikembangkan dapat menilai tingkat 
NRQWULEXVL� VHWLDS�YDULDEHO� GDQ� DWULEXW� \DQJ�PHQMDGL�data input 
GDODP�PRGHO��'DODP�VWXGL�NDVXV�LQL�YDULDEHO�DWDX�DWULEXW�WHUGLUL�
GDUL�$JH��(6$/��$&��/&��%&��7&��31��58��'6��63��6(�GDQ�,5,0. 
Seluruh atribut selanjutnya dikelompokkan menjadi tiga dimensi, 
yaitu initial SHUIRUPDQFH, WUD৽F, dan distress�� 6HEXDK� YHNWRU�
parameter dalam model DM ini dipilih untuk menjelaskan bahwa 
merupakan fungsi peragam dan bukan parameter-parameter 
sebagaimana dalam pendekatan parametrik. Satu-satunya syarat 
bagi sebuah fungsi peragam adalah mampu membangkitkan 
VHEXDK�PDWULN�UDJDP�SHUDJDP�\DQJ�GH¿QLW�QRQ�QHJDWLI��7HUGDSDW�
beberapa metode yang dapat digunakan untuk menduga nilai-
nilai hyperparameter��1LODL�ș�GDSDW�GLGXJD�GDODP�'0�LQL�GHQJDQ�
menggunakan metode metode cross validation. Hyperparameter 
\DQJ�GLJXQDNDQ��+�DQG�Ȗ��DGDODK�+��������«������GDQ�Ȗ��������
������«��������1LODL�WHUVHEXW�PHQJKDVLONDQ�PRGHO�SDOLQJ�SUHVLVL�
dengan waktu run yang cukup optimal. Untuk pengembangan 
model selanjutnya dapat digunakan pendekatan dengan mencoba 
nilai hyperparameter lainnya. Kontribusi setiap atribut dan 
dimensi merupakan relative importance dalam penyusun model. 
Script untuk mendapatkan nilai kontribusi ini disusun sebagai 
berikut:

PJUDSK��\ 690��[� �18//��JUDSK ´,03´��

OHJ�  � F�³LQLWLDO´�´WUD൶F´�´GLVWUHVV´�´SDWFKLQJ´��� [YDO�  � ����
PDF = “”, PTS = -1, 

VL]H� �F��������VRUW� �758(��UDQJHV� �18//��GDWD� �18//�

GLJLWV� �18//��7&� �����LQWEDU� �758(��OW\� ����FRO� �³EODFN´�

PDLQ� �³´��PHWULF� �³0$(´��EDVHOLQH� �)$/6(��*ULG� �����
D[LV� �18//�
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Hasil pencarian nilai kontribusi dalam DM dapat 
disederhanakan dan ditampilkan dalam gambar 9.8 yang 
menampilkan relative importance pada sumbu-x untuk setiap 
atribut dan dimensi pada sumbu-y pembentuk model prediksi 
kinerja jalan dengan pendekatan model DM menggunakan 
algortima SVM, ANN, dan MR. 

*DPEDU�����Relative importace setiap atribut

.RQWULEXVL�LQGLYLGX�VHWLDS�DWULEXW�GDQ�GLPHQVL�SHPEHQWXN�
model prediksi kinerja jalan ditunjukkan pada tabel 9.3 

Kontribusi di atas sangat dipengaruhi oleh hyperparameter 
yang ditetapkan. Jika ditentukan 3 set hyperparameter, pada 
akhir hyperparameter tuning model akan memiliki 3 nilai 
DNXUDVL����XQWXN�PDVLQJ�PDVLQJ�VHW���6HODQMXWQ\D�GDSDW�GLDPELO�
hyperparameter atau model dengan akurasi tertinggi dari ketiga 
pilihan yang ada.
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7DEHO����
Relative importance atribut model prediksi IRI

,QSXW�$WULEXW 'LPHQVL 5HODWLYH�,PSRUWDQFH����
ANN SVM MR

IRI Initial 
Performance 11.50 14.20 9.40

age 7UD൶F 13.50 15.10 9.10
(6$/ 26.30 24.50 25.20

Pothole

Distress

8.50 9.20 7.70
Seal Patching 2.00 1.80 4.10

Structural 
Patching 4.00 6.00 2.10

Alligator Crack 3.20 4.80 6.10
,UUHJXODU�&UDFN 4.00 7.10 5.20

Block Crack 5.10 3.90 7.30
Long Crack 14.20 10.20 9.40

Rut 5.50 2.10 6.10
'HIRUPDWLRQ 2.20 1.10 8.30

Analisa model selanjutnya adalah menyusun algoritma 
untuk memilih dimensi utama yang mempengaruhi model 
SUHGLNVL�NLQHUMD�MDODQ�VHNDOLJXV�PHQJDQDOLVD�YDULDEHO�SHQGXNXQJ�
yang mempengaruhi model prediksi kinerja jalan yang tidak 
terakomodasi dalam model ini. Algoritma disusun dengan 
menggunakan script yang dimasukan kepada perintah package 
rminer EHUXSD�PHQX�9(&��\DLWX�VHEDJDL�EHULNXW��

PJUDSK�\ 690�� [� �18//�� JUDSK ´9(&´�� OHJ� �18//��
[YDO� �����3')� �³´��376� �����
������������VL]H� �F��������VRUW� �758(��UDQJHV� �18//��GDWD� �
18//�
������������GLJLWV� �18//��7&� �����LQWEDU� �758(��OW\� ����

col = “black”, “red”, “green”, “blue”
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������������PDLQ� �³´��PHWULF� �³0$(´��EDVHOLQH� �)$/6(��*ULG�
= 0, 
������������D[LV� �18//�

+DVLO� DQDOLVD� 9(&� PHQJJDPEDUNDQ� SHQJDUXK� DWULEXW�
utama yang bergerak secara dinamis dalam model prediksi 
NLQHUMD� MDODQ� GHQJDQ� PRGHO� 690� LQL� EHUXSD� (6$/� \DQJ�
merupakan kelompok dimensi WUD৽F�� GLWUHVV�� VWUXFWXUDO� SDWFK 
dan seal patch�� 3HQXUXQDQ� ,5,�PHQJLNXWL� SHUWDPEDKDQ� (6$/�
dan perkembangan distress, dan sebaliknya IRI membaik disaat 
dilakukan tindakan patching, baik itu structural patch maupun 
seal patch. Sebagai gambaran lengkap, perubahan nilai IRI 
dalam model prediksi kinerja jalan dapat dilihat pada gambar 
9.9.

*DPEDU�����.XUYD�9(&�
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0HODOXL� NXUYD� 9(&� \DQJ� GLKDVLONDQ�� WHUOLKDW� EDKZD�
(6$/� \DQJ� PHUXSDNDQ� NHORPSRN� GLPHQVL� PHPLOLNL� JHUDNDQ�
dinamis yang terbaca nyata saat IRI mencapai skala 5.0 m/
km yang selanjutnya bergerak secara cepat bahkan melampaui 
atribut distress. Sedangkan atribut distress mulai mempengaruhi 
SHQXUXQDQ� ,5,� VHMDN� DZDO� �LQLWLDO� SHUIRUPDQFH�� NHPXGLDQ�
menurun disaat skala atribut mencapai 0.6. Perubahan ini 
didukung oleh tindakan pemeliharaan jalan berupa patching, 
yang tergambar memiliki hubungan dinamis cukup baik dan 
mampu memperbaiki nilai IRI. Model DM dengan algoritma 
690� \DQJ� GLJXQDNDQ� GDODP� SHQ\XVXQDQ� NXUYD� 9(&� LQL�
menunjukan pengamatan bahwa hampir seluruh atribut memiliki 
hubugan nonlinier dengan IRI. Sebagai data empiris dalam model 
ini ditunjukan bahwa patching memiliki dampak positif dalam 
prediksi IRI. Di sisi lain, peningkatan pothole, crack, longcrak, 
dan depression terlihat menurunkan nilai IRI. Ini menujukan 
bahwa dampak negatif dalam perilaku IRI dapat dikurangi 
dengan berbagai tindakan perbaikan jalan secara menerus dan 
konsisten. 

������$QDOLVLV�6HQVLWLYLWDV

$QDOLVLV� VHQVLWLYLWDV� LQL� PHUXSDNDQ� DQDOLVLV� \DQJ�
dilakukan untuk mengetahui akibat dari perubahan atribut 
input terhadap perubahan nilai IRI. Dengan melakukan analisis 
VHQVLWLYLWDV�PDND� DNLEDW� \DQJ�PXQJNLQ� WHUMDGL� GDUL� SHUXEDKDQ�
WHUVHEXW�GDSDW�GLNHWDKXL�GDQ�GLDQWLVL¿NDVL�VHEHOXPQ\D��%HULNXW�
adalah script� \DQJ� GLJXQDNDQ� XQWXN� DQDOLVLV� VHQVLWLYLWDV� \DQJ�
dikembangkan.

������DSSO\�D�VHQVLWLYLW\�DQDO\VLV�����

0GOV>>�@@�,03����,PSRUWDQFH�0GOV>>�@@�)0�

   data = Mdls[[1]]$bd, # your data just with the input 
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YDULDEOHV

��� 5HDO/� ����

   method = “sensg”,

   measure = “gradient”,

   sampling = “regular”,

   baseline = “mean”,

   responses = TRUE,

��� RXWLQGH[� �18//�

   task = “default”,

��� 35('� �18//�

3DGD� JDPEDU� ����� WHUOLKDW� KXEXQJDQ� (6$/�� ZDNWX� �t� 
GDQ�,5,��-XPODK�(6$/�\DQJ�WLQJJL�PHQ\HEDENDQ�SHQXUXQDQ�,5,�
hanya dalam waktu singkat. Hal tersebut memberikan beragam 
NHVLPSXODQ�� 6DODK� VDWXQ\D� DGDODK� MDODQ� GHQJDQ� (6$/� \DQJ�
besar, memerlukan manajemen pemeliharaan khusus, tidak bisa 
ditangani dengan pendekatan standar. Package yang digunakan 
global sensitive analysis��*6$��

*DPEDU������9(&�LQWHUDNVL�W�GDQ�(6$/�
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Selanjutnya pada Gambar 9.11, terlihat interaksi antara 
crack dan t sehubungan dengan prediksi nilai IRI. Crack dan 
t secara bersamaan memberikan pengaruh yang besar terhadap 
perubahan nilai IRI. Crack�VHFDUD�LQGLYLGX�SHUWXPEXKDQQ\D�SXQ�
EHUNHPEDQJ�PHQJLNXWL�IXQJVL�W��6HFDUD�XWXK�DQDOLVLV�VHQVLWLYLWDV�
dalam hubungan ini adalah t tidak langsung mempengaruhi IRI 
namun secara langsung mempengaruhi crack.

*DPEDU������9(&�LQWHUDNVL�W�GDQ crack 

Pertumbuhan crack seiring waktu perlu diperhatikan dan 
ditangani dengan baik. Crack memiliki proses distress lanjutan 
apabila tidak ditangani segera. Kondisi crack yang dibiarkan 
GDSDW�PHQLPEXONDQ�UHWDNDQ�OHELK�EHVDU��LQ¿OWUDVL�DLU�SHUPXNDDQ�
dan mendorong terjadinya pothole pada permukaan jalan. 
Gambar 9.12 menunjukkan patch dan pothole dan gambar 9.13 
interaksi crack dan t��'DODP�GXD�JUD¿N�LQL��ELVD�GLOLKDW�VHNDOL�ODJL�
interaksi dampak tinggi dari lubang dan panjang retak dengan 
patch��'LDJUDP�9(&�PHQXQMXNDQ�KXEXJDQ�pothole dan patch 
terhadap kondisi IRI, apabila pothole segera dilakukan patch 
maka tingkat penurunan IRI dapat diperlambat. 
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*DPEDU������9(&�LQWHUDNVL pothole dan patch

Sedangkan perilaku kondisi longcrack yang berinteraksi 
dengan t memiliki karakteristik tersendiri dan dapat dilakukan 
penanganan menggunakan karakter pertumbuhan longcrack 
dengan kecenderungan berbentuk mendekati linier.

*DPEDU������9(&�LQWHUDNVL longcrack dan t 

0HODOXL� SHQGHNDWDQ� DQDOLVD� VHQVWLYLWDV� GHQJDQ�
menggunakan algoritma SA dan GSA, didapatkan perubahan 
pengaruh setiap atribut dalam setiap iterasi yang dilakukan. 
SA dan GSA dapat digunakan untuk mengetahui sifat dasar 
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pemodelan berupa behavior model terhadap tingkat kinerja jalan 
pada kondisi sesungguhnya.

����.HVLPSXODQ

Proses pemodelan dengan pendekatan DM menggunakan 
algoritma SVM, ANN, dan MR menghasilkan model prediksi 
kinerja jalan dengan kinerja model yang cukup baik. Ketiga 
algoritma model tersebut dibandingkan dengan dua model 
eksisting yaitu model prediksi kinerja jalan IIRMS dan HDM-
,9�� 'HQJDQ� NXUYD� 5(&� WHUOLKDW� DNXUDVL� VHWLDS� PRGHO� \DQJ�
digunakan. Berdasarkan HUURU�PDWUL[ yang dihasilkan diyakini 
bahwa model SVM merupakan model terbaik sebagai model 
prediksi kinerja perkerasan jalan dengan iterasi rendah sebanyak 
20 runs dan memiliki konsistensi yang baik. Setiap atribut yang 
mempengaruhi model prediksi kinerja jalan berhasil diuraikan 
dengan algoritma relative importance. Sedangkan behavior 
model dapat digambarkan dengan pendekatan SA dan GSA.
3XGLWDP�UHLF�WHW��RPQLP�UHP�YROXSWLRQVH�LV�HW�GRORUHULWDP�DOLFLW�
YHO� HW� ODWHP�DERULRULR�GROXSWDP�HV� DXW� HD� VXV� DG�PDLR�EODWXP�
HXP�QL�QRQ�FRQHV�TXL�GROHVWL�RUHUVSHUR�H[SHOOL�TXDWLEX�VDQGLV�HW�
PDJQLVVH�VHUUR�GROHV�TXH�VLQFLDH��,WD�DFLDP�XW�H[SOLWDWXU�VHTXLDV�
PLO� LOLEXVF� LWLXPH�SRUHV� LOODFFXV�HV�GROXSWDWXU�� LG�TXLDH�DFFXP�
DWH�YROODFLW�TXL�GRORULEXV�HYHQWHW�GLW�YROXSWDWHP�HVW�TXL�WHFHUXP�
facid maione nonsecum nostrum as reperibus, in pra denimus 
pratur aciendunt.

Eperumetur maiorro eum eos inctiis pra core sitati 
digenih ilitatur?

,PXV�� 3RUHKHQW�� ,O� LXP� HYHO� HRVWR� HD� GROXP� HQGXFLGLW�
IXJLDW�KDUXP�UHP�LQFLGHQHW�YRORUHSWDV�HXP�LXVDQGDPHW�RGLW�HW�
UDWDPXV�� WHP� TXLG� XW� LPLQLPD� JQLKLO� LXV� GLWD� VL� FRQVHG� TXDP�
QRQVHUH�QRELVTXL�GHOHV�HW�HW�DXW�SRV�PRORUHPSRUH�YHOHQW�SODERUH�
UXPTXLG�HUURYLW�DWLQYHO�HFHSUHV�WLRQVHULR��,WDWXUL�EXVDSLH
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BAB X
STUDI KASUS; PENGEMBANGAN 

MODEL PEMELIHARAAN 
PERKERASAN JALAN

�����3HQJDQWDU�6LVWHP�0DQDMHPHQ�3HUNHUDVDQ�-DODQ

Pada sistem manajemen perkerasan jalan dengan tipikal 
top down seperti IIRMS yang ditentukan pertama kali adalah 
NHSXWXVDQ�SDGD�WLQJNDW�MDULQJDQ��VHSHUWL�SUHGLNVL�NLQHUMD�MDULQJDQ�
GDQ� SURJUDP� SHPHOLKDUDDQ��� NHPXGLDQ� GLODQMXWNDQ� GHQJDQ�
NHSXWXVDQ�SDGD�WLQJNDW�SUR\HN��VHSHUWL�OLIH�F\OH�FRVW dan desain 
SUR\HN���)HUUHLUD��HW�DO����������.HSXWXVDQ�SDGD�WLQJNDW�MDULQJDQ�
meliputi pemeliharaan perkerasan dan program rehabilitasi 
untuk menyusun anggaran dan mengalokasikan sumber daya 
pada seluruh jaringan, dilanjutkan dengan seleksi proyek untuk 
PHQJLGHQWL¿NDVL�SUR\HN�\DQJ�DNDQ�GLODNXNDQ�SDGD�VHWLDS�WDKXQ�
periode pemrograman. Proyek-proyek ini secara lebih mendalam 
EHUNHPEDQJ�SDGD� WLQJNDWDQ�SUR\HN��/HELK� MHODVQ\D��NHSXWXVDQ�
yang dibuat pada tingkat pemrograman memiliki dampak yang 
EHVDU�WHUKDGDS�HIHNWLYLWDV�VHEXDK�NHSXWXVDQ�\DQJ�GLDPELO�SDGD�
seleksi proyek dan tingkatan proyek.

Pengambilan keputusan tingkat pemrograman sering 
memerlukan pertimbangan multiobjective. Pertimbangan tersebut 
diperlukan untuk menyusun pendekatan terhadap beberapa 
jenis objective yang harus dipenuhi dalam waktu bersamaan 
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�5LIDL��HW�DO����������'DODP�VLVWHP�PDQDMHPHQ�SHUNHUDVDQ�MDODQ��
secara sederhana memiliki dua tujuan utama yang tidak bisa 
diselesaikan secara terpisah, yaitu mempertahankan kinerja 
jalan dan menekan biaya pemeliharaan. Seperti diketahui untuk 
menjaga dan meningkatkan kinerja jalan, diperlukan pembiayaan 
yang besar. Apabila kebutuhan biaya tidak dipenuhi maka 
dengan sendirinya kinerja jalan menurun. Keterbatasan biaya 
dan keharusan menjaga kinerja jalan dapat dipenuhi dengan 
pendekatan 022��)ZD��HW�DO����������

Kemampuan mengambil keputusan dalam berbagai 
kondisi yang kompleks dan dinamis seperti dalam sistem 
manajemen perkerasan jalan, sangat tergantung pada kemampuan 
kognitif seseorang, terutama ketika berpotensi menyebabkan 
dampak besar dan berkaitan dengan kualitas dari keputusan. 
Dengan tujuan untuk mendukung penilaian manusia dalam 
pengambilan keputusan, berbagai disiplin ilmu seperti statistik, 
ekonomi dan industri telah meneliti berbagai metodologi yang 
mendukung hal tersebut. Sampai saat ini teknik MOO terus 
berkembang pada berbagai disiplin ilmu dan bidang penelitian 
�:DQJ�� HW� DO��� �������022� VHPDNLQ�PHPLOLNL� QLODL� \DQJ� EDLN�
saat dikombinasikan dan diintegrasikan dengan pendekatan AI. 
Penggunaan AI dalam keilmuan komputer lebih sering disebut 
sebagai DSS.

Secara konseptual, DSS disusun untuk menyusun model 
kecerdasan buatan dengan pendekatan pola pikir manusia. 
Melalui teknik AI dapat dilakukan pendekatan dengan meniru 
kemampuan manusia sedekat mungkin melalui berbagai 
tahapan. Dalam bab ini akan dibahas tahapan optimasi sebagai 
pendekatan kedua didalam menyusun DSS. Tujuan pendekatan 
ini adalah untuk membantu pengambilan keputusan dari sumber 
yang berbeda melalui DM untuk mendukung pilihan potensial. 
Dengan menghadirkan kemampuan sistem dalam pengambilan 
pengetahuan dari pangkalan data yang besar, secara simbolis 
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Terlihat dalam gambar di atas bahwa MOO memiliki 
nilai akurasi yang tinggi dibandingakan dengan simulasi SOP 
untuk setiap strategi. Sedangkan capaian dengan non optimasi 
memiliki nilai akurasi sangat rendah. Selanjutnya model MOO 
dengan pendekatan GA akan digunakan untuk tahapan optimasi 

�����.HVLPSXODQ

Model MOO dengan pendekatan algoritma GA 
merupakan pilihan yang diyakini sebagai model optimasi yang 
tepat untuk melakukan optimasi sistem manajemen pemeliharan 
jalan. Pendekatan Pareto optimization merupakan langkah awal 
untuk menentukan jumlah kromosom dan jumlah running yang 
diperlukan dalam proses optimasi ini. Untuk mencapai model 
optimasi yang baik, tahapan optimasi dilakukan pendekatan 
SOP terlebih dahulu untuk melihat setiap objective dan masing-
masing constraint. Hasil uji model dengan strategi pemeliharaan 
standar, menunjukan bahwa pendekatan MOO mendekati akurasi 
terbaik.
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BAB XI
STUDI KASUS; IMPLEMENTASI 

MODEL PREDIKSI IRI

�����3HQGDKXOXDQ�

-DULQJDQ� MDODQ� ,QGRQHVLD� �VHNLWDU� �������� NP�� GHQJDQ�
�������NP�MDODQ�EHUDVSDO�QDVLRQDO���VDDW� LQL�NXDOLWDVQ\D�EHOXP�
memadai, dengan beberapa kendala, salah satunya jalan dengan 
kondisi muatan berlebih. Sebagaimana diketahui, saat ini muatan 
berlebih di Indonesia, telah terjadi dalam berbagai kondisi dan 
PDNLQ�PHQJJDQJJX� NLQHUMD� MDODQ� �+DGLZDUGR\R�� HW� DO��� �������
Tingginya tingkat kerusakan infrastruktur jalan di negara-negara 
berkembang, ketatnya pembatasan anggaran, dan tingginya 
pertumbuhan lalu lintas, makin mendorong para penyelenggara 
jalan di berbagai negara untuk meningkatkan kinerja sistem 
PDQDMHPHQ�SHUNHUDVDQ�MDODQ��5LIDL��HW�DO����������0RGHO�SUHGLNVL�
kondisi perkerasan jalan memainkan peranan penting dan modal 
dasar untuk meningkatkan keberhasilan pemeliharaan perkerasan 
MDODQ���.DUODIWLV�	�%DGU��������

/DOX� OLQWDV� \DQJ� EHUOHELKDQ� GLDQJJDS�PHQMDGL�PDVDODK�
XPXP�GL�QHJDUD�QHJDUD�EHUNHPEDQJ� �(GH���������0DVDODK� LQL�
terus terjadi, dan pemerintah tampaknya tidak dapat mencegahnya. 
Faktor di balik terjadinya muatan berlebih adalah keterbatasan 
moda transportasi dan upaya meminimalkan biaya transportasi. 
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Selain itu, perilaku penggunaan kendaraan dengan muatan 
berlebih secara menerus menyebabkan kerusakan semakain 
FHSDW��'DODP�SHQHOLWLDQQ\D�6LDQLSDU��������PHQ\HEXWNDQ�EDKZD�
penyumbang terbesar terhadap penurunan kinerja jalan adalah 
muatan berlebih. Penurunan kinerja jalan akibat pembebanan 
normal dan akibat pembebanan dengan muatan berlebih memiliki 
perbandingan yang tidak bersifat linear.

Dalam melaksanakan manajemen pemeliharaan jalan, 
DJBM telah mengembangkan IIRMS sebagai tools utama. 
Terdapat beberapa masalah yang ditemukan dalam sistem ini 
WHUNDLW� GHQJDQ� NXDOLWDV� GDWD� \DQJ� NXUDQJ� H¿VLHQ� GDQ� UHOHYDQVL�
output yang digunakan untuk penyusunan rencana dan program 
pemeliharaan. Data inti yang diperlukan oleh IIRMS disediakan 
ROHK� VHMXPODK� VXUYHL�\DQJ�ELDVDQ\D�GLODNXNDQ� VHFDUD� WDKXQDQ��
VHSHUWL��LQYHQWDULVDVL�MDULQJDQ�MDODQ��road condition survei��5&6���
VHUWD�SHPHULNVDDQ�,5,��%LQD�0DUJD���������

Menyusun model prediksi IRI merupakan masalah yang 
kompleks karena sifat dari kondisi perkerasan dan sejumlah 
besar parameter yang mempengaruhinya. Dengan demikian 
SHQJJXQDDQ� $,�� NKXVXVQ\D� SHQHUDSDQ� '0� �&RUWH]�� �������
memiliki potensi yang besar dalam domain ini. Beberapa contoh 
DSOLNDVL�'0�GDODP�GRPDLQ� WHNQLN�VLSLO� WHODK�GLODNXNDQ��7HU]L��
�������=KRX��HW�DO�����������7LQRFR��HW�DO�����������3DUHQWH��HW�DO���
�������GDQ��'¶$QGUHD��HW�DO����������'DODP�EDE�LQL�DNDQ�GLXUDLNDQ�
implementasi hasil pengembangan model prediksi IRI pada jalan 
nasional Indonesia berdasarkan data yang telah dikumpulkan 
oleh IIRMS dan hawkeye. Selanjutnya diuraikan perbandingan 
nilai IRI jalan nasional dalam kondisi pembebanan normal dan 
muatan berlebih.
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PHPXQJNLQNDQ� XQWXN� PHQJLGHQWL¿NDVL� SDUDPHWHU� PDVXNDQ�
\DQJ�PHPSHQJDUXKL�SHULODNX�,5,��WHUPDVXN�(6$/��long crack, 
pothole, age, crack, IRI0, dan rutting. Selanjutnya, hasil studi 
NDVXV� PHQXQMXNNDQ� EDKZD� VHPXD� 7HNQLN� '0� �05�� $11��
GDQ�690��PHPLOLNL�KXEXQJDQ�\DQJ�NXDW� �52��������GDQ�KDUXV�
dipertimbangkan dalam model. Model ini dapat digunakan 
dalam sistem manajemen perkerasan jalan dengan beberapa 
kondisi pembebanan yang berbeda.



253

Pengembangan Model Manajemen Perkerasan

���������������������������������ϔ������������������

BAB XII
STUDI KASUS; IMPLEMENTASI MODEL 

OPTIMASI PEMELIHARAAN PERKERASAN 
JALAN DENGAN MUATAN BERLEBIH

�����3HQGDKXOXDQ

Indonesia mengalami peningkatan pesat dalam 
pengembangan infrastruktur jalan nasional dalam beberapa 
dekade terakhir ini. Selain mengembangkan jaringan jalan 
baru dengan struktur perkerasan modern, Indonesia juga 
telah memiliki jaringan jalan dengan struktur jalan tradisional 
\DQJ� GLNHPEDQJNDQ� PXODL� WDKXQ� ����� �6DLGL�� ������� .HGXD�
jenis struktur jalan tersebut tentunya memerlukan sistem 
manajemen perkerasan jalan yang baik dengan pendanaan yang 
cukup. Sistem manajemen perkerasan jalan yang baik dapat 
menghasilkan kinerja jalan sesuai dengan kebutuhan pengguna 
jalan. DJBM adalah lembaga pemerintahan yang memiliki 
tanggung jawab penuh dalam melakukan pengembangan, 
pembangunan dan pemeliharaan infrastruktur jalan nasional 
Indonesia. Rekomendasi perencanaan anggaran bagi pemegang 
kebijakan di DJBM merupakan bagian terpenting dalam sistem 
manajemen perkerasan jalan ini sebagai dasar dalam menentukan 
besaran anggaran dengan pertimbangan prioritas, fungsi jalan, 
dan jaringan jalan melalui prinsip-prinsip ekonomi.
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BAB XIII
STUDI KASUS; KONSEP 

PENGEMBANGAN DECISION 
SUPPORT SYSTEM

�����3HQGDKXOXDQ

Konsep pengembangan DSS dalam studi kasus ini 
bertujuan untuk memberikan gambaran implementasi integrasi 
antara DM, optimasi, dan GIS. Menggunakan pendekatan GIS 
dengan peranti lunak open source diharapkan pengembangan 
DSS semakin menarik untuk dikembangkan. Konsep ini berupa 
model sebagai aplikasi antar muka yang mampu menerima input 
berupa numeric dan koordinat kemudian memberikan output 
berupa WH[W, numeric��WDEXODU��GDQ�JUD¿V�

�����3HQJHPEDQJDQ�0RGXO�*,6

Dalam rangka pengembangan sistem analisis DSS 
untuk optimisasi pemeliharaan perkerasan jalan diperlukan 
pengembangan modul berbasis GIS.  Beberapa fungsi GIS yang 
dikembangkan dan ditampilkan dapat diterapkan pada sistem 
yang sudah terbangun. Modul GIS yang dikembangkan ini telah 
WHULQWHJUDVL� GHQJDQ� '0�� %DE� LQL� EHULVL� EHEHUDSD� ¿WXU� VHODLQ�
IXQJVL�WDPSLODQ�JUD¿V�GDQ�ODSRUDQ��)XQJVL�PRGXO�*,6�\DQJ�WHODK�
dikembangkan meliputi kemampuan sebagai berikut:
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shape dihasilkan dalam komputer lokal. Penggunaan metode 
ini, memerlukan 1 hingga 2 menit untuk menghasilkan layer 
peta GIS pada saat pertama kali. Namun, setelah layer peta baru 
selesai dihasilkan, selanjutnya hanya membutuhkan beberapa 
detik untuk melakukan operasi dasar. Metode ini terbukti bekerja 
H¿VLHQ�

�������0HWRGH�¿WXU�SROLJRQ

)LWXU� SROLJRQ� GLVHGLDNDQ� ROHK� 4*LV� GLJXQDNDQ� XQWXN�
PHQDPSLONDQ�¿WXU�SHWD�SROLJRQ��0HWRGH�LQL�PHPEXDW�KXEXQJDQ�
DQWDUD�LQIRUPDVL�JUD¿N�GDODP� layer peta dan catatan data yang 
dihasilkan dari analisis kebutuhan hasil. Gambar 8.3 menampilkan 
KDVLO� UDWD�UDWD� ,5,� WDKXQ� ����� GDUL� �� SURYLQVL�� 3URYLQVL� GDSDW�
diasosiasikan dengan sebuah peta poligon dan ditampilkan 
menggunakan metode poligon. Operator dapat mencari kembali 
peringkat kinerja jalan dalam analisis kebutuhan dengan meng-
klik pada peta. 

Kemudian *,6� EDVH� PDS� SUHSDUDWLRQ� IXQFWLRQ secara 
otomatis mengekstrak peringkat kinerja pada semua project 
pavement� \DQJ� WHUNDLW� GHQJDQ� PDVLQJ� PDVLQJ� SURYLQVL��
menghitung peringkat rata-rata kinerja pada setiap jaringan jalan 
dan membuat rangking kondisi jalan untuk tahun tertentu pada 
tabel yang ditunjukkan sisi kanan gambar 13.3. Subsistem ini 
menentukan informasi-informasi yang dapat dihasilkan oleh 
GIS. Selain itu, subsistem ini juga melakukan manipulasi dan 
permodelan data untuk menghasilkan informasi yang diharapkan. 
Melalui merupakan sistem kompleks yang biasanya terintegrasi 
dengan lingkungan sistem-sistem komputer yang lain di tingkat 
fungsional dan jaringan, GIS dapat melakukan penguatan dalam 
manajemen pemeliharaan jalan.
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penyesuaian yang dibuat. Dalam gambar 13.8 menunjukkan 
perbandingan nilai IRI ruas sebelum dan sesudah perubahan 
secara manual dari strategi perbaikan. Dari gambar 13.8, dapat 
terlihat bahwa pengurangan nilai IRI tahun terakhir meningkat 
dari 6 menjadi 4 terkait dengan penyesuaian interaktif.

*DPEDU������Analisis dampak optimasi tingkat segmen

Simulasi tersebut di atas adalah bentuk tools tambahan 
bagi para stakeholder didalam melaksanakan sistem manajemen 
perkerasan jalan. Sistem ini dirancang agar model prediksi kinerja 
jalan, model optimasi dan proses DSS bisa dengan sederhana 
dipahami secara terintegrasi.
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�����.HVLPSXODQ

Konsep DSS yang dikembangkan dengan melakuam 
integrasi DM, GA dan GIS mampu menampilkan aplikasi 
LQWHUIDFH yang sederhana dan mampu memberikan kemudahan 
kepada para stake holder untuk melaksanakan sistem manajemen 
perkerasan jalan dengan langkah sederhana dan menyeluruh. 
Pendekatan AI yang telah dikembangkan dan disesuaikan 
kebutuhan sistem manajemen pemeliharaan jalan yang memiliki 
cakupan wilayah sangat luas dapat menyederhanakan constraint. 
Konsep LQWHUIDFH� \DQJ� dikembangkan dalam bab ini cukup 
VHGHUKDQD�GDQ�ÀHNVLEHO��VHKLQJJD�GDSDW�GLNHPEDQJNDQ�NHPEDOL�
sesuai dengan kebutuhan lokal.
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:DVKLQJWRQ�� '�&��� 7UDQVSRUWDWLRQ� 5HVHDUFK� 5HFRUG� 1R��
1442, Transportation Research Board.

2VRULR��$���&KDPRUUR��$���7LJKH��6���	�9LGHOD��&����������&DOLEUDWLRQ�
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RI� EXVLQHVV� LQWHOOLJHQFH� IRU� HQWHUSULVH� V\VWHPV�XVLQJ� IX]]\�
TOPSIS. ([SHUW� 6\VWHPV� ZLWK� $SSOLFDWLRQV�� �����, 3764-
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for function approximation, regression estimation, and signal 
processing. ,Q�$GYDQFHV� LQ�1HXUDO� ,QIRUPDWLRQ�3URFHVVLQJ�
Systems 9, volume 9, 281–287.

9DUHOD�*RQ]iOH]�� 0��� 6ROOD�� 0��� 0DUWtQH]�6iQFKH]�� -��� 	� $ULDV��
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