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BAB V 

PENUTUP 

V.1. Kesimpulan 

1. Penelitian ini berhasil merancang dan membangun sistem GPS berbasis 

website untuk merekam profil kecepatan kendaraan pada kondisi lalu lintas 

heterogen di jalan perkotaan. Sistem dibangun menggunakan GPS Beitian 

BN-220 dan modul ESP 32 yang terintegrasi dengan platform website 

secara real-time. Sistem mampu merekam data koordinat, waktu tempuh, 

dan kecepatan kendaraan secara kontinu selama pengambilan data di 

lapangan. Sistem website dirancang agar data kecepatan dapat 

divisualisasikan dalam bentuk grafik profil kecepatan terhadap jarak dan 

waktu. Sistem ini terbukti dapat beroperasi secara stabil pada kondisi lalu 

lintas perkotaan heterogen yang terdiri dari kendaraan motor, mobil, truk, 

dan bus. 

2. Validasi kecepatan dilakukan dengan membandingkan data kecepatan hasil 

rekaman GPS terhadap alat ukur pembanding yaitu speedometer 

kendaraan. Hasil validasi menunjukkan bahwa sistem GPS berbasis website 

yang dirancang memiliki tingkat akurasi sebesar 60% sampai 70% dengan 

nilai rata-rata kesalahan sebesar 1,85 km/jam untuk kecepatan 5 km/jam. 

Hasil validasi juga menunjukkan peningkatan akurasi di kecepatan 10 

km/jam dengan nilai rata-rata kesalahan sebesar 1,98 km/jam dengan 

Tingkat akurasi 78% sampai 82%. Hasil validasi di kecepatan 15 km/jam 

menunjukkan tingkat akurasi sebesar 87% sampai 91% dengan nilai rata-

rata kesalahan sebesar 1,65 km/jam. Hasil validasi di kecepatan 20 km/jam 

menunjukkan tingkat akurasi sebesar 90% sampai 92% dengan nilai rata-

rata kesalahan sebesar 1,83 km/jam. Hasil validasi di kecepatan 25 km/jam 

juga menunjukkan tingkat akurasi sebesar 90% sampai 92% dengan nilai 

rata-rata kesalahan sebesar 2,18 km/jam. Hasil validasi di kecepatan 30 

km/jam menunjukkan tingkat akurasi sebesar 93% sampai 94% dengan 

nilai rata-rata kesalahan sebesar 2 km/jam. Hasil validasi di kecepatan 35 

km/jam menunjukkan tingkat akurasi sebesar 95% sampai 96% dengan 

nilai rata-rata kesalahan sebesar 1,58 km/jam. Hasil validasi di kecepatan 
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40 km/jam menunjukkan tingkat akurasi sebesar 96% sampai 97% dengan 

nilai rata-rata kesalahan sebesar 1,48 km/jam.  

3. Validasi GPS dilakukan dengan membandingkan data kecepatan hasil 

rekaman GPS dari alat terhadap alat ukur pembanding yaitu GPS referensi. 

Hasil validasi dari pengujian titik koordinat di 35 titik menunjukkan nilai 

rata-rata kesalahan latitude sebesar 0,0000218 derajat atau setara dengan 

2,4 m dan rata-rata kesalahan longitude sebesar 0,00002578 derajat atau 

setara dengan 2,8 m. Secara keseluruhan rata-rata kesalahan posisi GPS 

sebesar 4,181 m dengan kesalahan 0 sampai 8 m. Hasil validasi 

menunjukkan bahwa deviasi antara data GPS dan data referensi berada 

pada batas yang dapat diterima untuk keperluan analisis. Hasil ini 

mengonfirmasi bahwa sistem yang dibangun layak digunakan sebagai alat 

pengumpulan data kecepatan kendaraan di lapangan. 

4. Sistem memenuhi seluruh spesifikasi fungsional yang diuji mencakup 

validasi alat, autentifikasi, operasi data realtime, grafik profil kecepatan 

kendaraan dan ekspor file. Analisis profil kecepatan dilakukan pada ruas 

Jalan Lingkar Utara, Jalan Kapten Piere Tendean, Jalan Yos Sudarso, Jalan 

Martoloyo, Jalan Raya Dampyak, Kota Tegal sepanjang 6,2 km. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa Kecepatan Persentil 85 pada segmen km 1 

hingga km 2 terlihat perbedaan yang cukup mencolok antara motor yang 

mencapai kecepatan 72 km/jam dengan kendaraan lain seperti truk dengan 

kecepatan 53 km/jam, mobil 56 km/jam, dan bus 68 km/jam. Pada segmen 

km 2 hingga km 3 juga terlihat perbedaan kecepatan yang sangat tinggi 

antar kendaraan. Kecepatan motor masih menjadi yang paling tinggi 

diantara kendaraan lain dengan nilai 59 km/jam, dan kecepatan bus 

menjadi yang paling rendah dengan nilai 28 km/jam. Hasil analisis juga 

menunjukkan kecepatan rata-rata pada segmen km 1 hingga km 2 terlihat 

perbedaan yang cukup mencolok antara bus dan motor yang mencapai 

kecepatan 58 km/jam dan 46 km/jam dengan kendaraan lain seperti truk 

dengan kecepatan 20 km/jam dan mobil 27 km/jam. Pada segmen km 2 

hingga km 3 juga terlihat perbedaan kecepatan yang sangat tinggi antar 

kendaraan dengan kecepatan motor masih menjadi yang paling tinggi 

diantara kendaraan lain dengan nilai 60 km/jam, dan kecepatan bus 

menjadi yang paling rendah dengan nilai 25 km/jam. 
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V.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, berikut adalah saran 

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya:  

1. Saran untuk Pengembangan Sistem 

a. Sistem GPS berbasis website yang dibangun saat ini masih 

menggunakan koneksi internet sebagai media transmisi data. 

Penelitian selanjutnya perlu mengembangkan sistem dengan 

kemampuan penyimpanan data secara offline, sehingga perekaman 

data tetap dapat berjalan pada lokasi dengan sinyal internet yang 

lemah atau tidak stabil. 

b. Modul GPS yang digunakan perlu ditingkatkan ke spesifikasi yang 

lebih tinggi, seperti GPS dengan frekuensi ganda (dual-frequency), 

untuk meningkatkan akurasi posisi dan kecepatan pada kondisi lalu 

lintas perkotaan yang padat. 

c. Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan sensor 

pendukung seperti accelerometer dan gyroscope untuk memperkaya 

data profil pergerakan kendaraan secara lebih detail. 

2. Saran untuk Validasi dan Akurasi 

a. Proses validasi pada penelitian ini menggunakan satu jenis alat 

pembanding. Penelitian selanjutnya sebaiknya melakukan validasi 

silang menggunakan lebih dari satu alat referensi untuk memperoleh 

tingkat kepercayaan yang lebih tinggi. 

b. Pengujian akurasi perlu dilakukan pada berbagai kondisi cuaca, 

seperti hujan dan terik matahari, karena kondisi lingkungan dapat 

mempengaruhi performa penerimaan sinyal GPS secara signifikan.  

3. Saran untuk Analisis Profil Kecepatan 

a. Hasil profil kecepatan yang diperoleh dapat dikembangkan lebih 

lanjut sebagai input model simulasi lalu lintas menggunakan 

perangkat lunak seperti VISSIM sehingga dapat digunakan untuk 

evaluasi dan perencanaan manajemen lalu lintas di jalan perkotaan 

secara lebih komprehensif. 

b. Durasi pengambilan data perlu diperpanjang untuk mencakup variasi 

musiman dan hari libur nasional, karena pola lalu lintas pada hari 

tersebut berbeda secara signifikan dari hari kerja normal.  
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V.3. Keterbatasan Penelitian 

Penelitian ini telah berhasil mencapai seluruh tujuan yang ditetapkan. 

Namun, terdapat sejumlah keterbatasan yang perlu dipahami agar hasil 

penelitian dapat diinterpretasikan secara tepat dan menjadi dasar 

pengembangan penelitian selanjutnya. Keterbatasan ini diidentifikasi langsung 

dari metode, data, alat, serta kondisi lapangan yang digunakan dalam 

penelitian.  

1. Sistem Bergantung Penuh pada Koneksi Internet 

Transmisi data dari ESP32 ke server menggunakan protokol MQTT 

melalui jaringan Wi-Fi dan internet. Seluruh proses perekaman, 

pengiriman, dan penyimpanan data membutuhkan koneksi internet yang 

aktif dan stabil. Apabila koneksi terputus, data dari interval waktu tersebut 

tidak tersimpan di database dan tidak dapat dipulihkan kembali (tidak ada 

mekanisme penyimpanan lokal atau antrian offline). 

2. Akselerasi dan Deselerasi Belum Dihitung dan Ditampilkan 

Sistem merekam kecepatan dan timestamp setiap satu detik, sehingga 

data yang diperlukan untuk menghitung akselerasi (a = Δv/Δt) sudah 

tersedia di dalam database MySQL. Namun, fitur kalkulasi dan visualisasi 

akselerasi serta deselerasi belum diimplementasikan pada platform website 

yang dibangun. Analisis perilaku berkendara seperti hard braking dan rapid 

acceleration yang berguna untuk kajian keselamatan lanjutan belum dapat 

dilakukan secara langsung melalui sistem. 

3. Pengaruh Kondisi Lalu Lintas Tidak Dikontrol dalam Profil Kecepatan 

Data profil kecepatan dikumpulkan pada kondisi lalu lintas eksisting 

yang tidak dikontrol. Kecepatan kendaraan yang tercatat merupakan 

kecepatan operasional aktual yang dipengaruhi oleh interaksi dengan 

kendaraan lain, keberadaan persimpangan, hambatan samping, dan 

kepadatan lalu lintas saat pengambilan data. Kecepatan bebas (free-flow 

speed) murni dari masing-masing kendaraan tidak dapat diisolasi dari 

pengaruh kondisi lalu lintas lingkungan. 
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