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Pendahuluan
Kota Yogyakarta merupakan salah satu kota yang memiliki karakteristik sebagai daerah cepat maju dan cepat tumbuh (Putra, Taqyuddin, & Kuswantoro, 2018). Pembangunan Kota Yogyakarta yang semakin meningkat dan intensif terutama infrastruktur pariwisata mendorong peningkatan aktivitas masyarakat dan wisatawan di Kota Yogyakarta. Hal ini secara tidak langsung akan berkontribusi pada tingkat kepadatan penduduk Kota Yogyakarta.

Kepadatan penduduk adalah variabel penting sebagai indikator untuk perencanaan kota. Kenaikan kepadatan penduduk cenderung menurunkan kualitas hidup dan karenanya mengurangi keberlanjutan kota. Kenaikan populasi alami maupun pendatang berdampak terhadap banyak hal, salah satunya adalah kemacetan. Kenaikan jumlah kendaraan akan menyebabkan kepadatan lalu lintas. Kehadiran banyak hotel baru di Kota Yogyakarta juga berdampak terhadap kepadatan lalu lintas atau bahkan kemacetan pada ruas-ruas jalan tertentu.

Transportasi adalah masalah penting dan memainkan peran kunci dalam pembangunan perkotaan yang efisien. Studi ini menggabungkan dua indikator keberlanjutan untuk subsistem transportasi yakni jumlah kendaraan pribadi dan angkutan umum. Angkutan umum didefinisikan sebagai jumlah kendaraan umum yang ada di Kota Yogyakarta. 
Kondisi jalan yang sudah tidak mendukung lalu lintas transportasi semakin diperparah dengan penggunaan badan jalan sebagai lahan parkir daerah perdagangan dan pedagang kaki lima. Di samping itu, tercampurnya berbagai jenis kendaraan yang ada, baik kendaraan bermotor maupun kendaraan tak bermotor seperti sepeda, becak dan andong.  Situasi tersebut menyebabkan kepadatan lalu lintas dan permasalahan umum yang sering terlihat adalah kemacetan pada jam-jam puncak kegiatan. Kemacetan berkaitan erat dengan volume, kecepatan dan kepadatan. Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk memproyeksikan kondisi lalu lintas di Kota Yogyakarta dengan menggunakan pendekatan system dynamics.
Konstruksi model sistem dinamis kemacetan Kota Yogyakarta
Pemodelan sistem dinamis kemacetan di Kota Yogyakarta secara umum dilakukan melalui dua tahapan yaitu pembuatan diagram sebab akibat (causal loop diagram/ CLD) dan pembuatan Stock and Flow Diagram (SFD). Causal loop diagram atau diagram sebab akibat digunakan untuk mempermudah pemodelan yang akan dilakukan. Diagram sebab akibat berisi berbagai variabel dan keterkaitannya dalam membentuk model sistem kemacetan. Diagram sebab akibat model sistem kemacetan di Kota Yogyakarta dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram sebab akibat model kemacetan Kota Yogyakarta
Variabel yang terlibat dalam sistem ini meliputi perkembangan jumlah penduduk, kepemilikan kendaraan, jumlah kendaraan umum dan derajat kejenuhan lalu lintas. Sub model populasi mensimulasikan total populasi berdasarkan tingkat kelahiran dan kematian (endogen) dan aliran migrasi (Trappey, Trappey, Hsiao, Ou, & Chang, 2012). Perkembangan jumlah penduduk berdampak terhadap jumlah kendaraan baik motor maupun mobil. Adapun jumlah kendaraan merupakan jumlah dari kendaraan pribadi, kendaraan umum, dan kendaraan pariwisata. Hal tersebut pada Gambar 1. disimbolkan dalam bentuk positif (+) dan negatif (-). 
Kenaikan jumlah penduduk juga berdampak terhadap kenaikan jumlah kendaraan bermotor. Dengan asumsi bahwa setiap dua jiwa penduduk memiliki satu unit sepeda motor dan setiap lima belas jiwa terdapat satu unit mobil (Ansusanto, Munawar, Priyanto, & Wibisono, 2017), maka pada tahun 2029 jumlah kendaraan pribadi mencapai 266.588 unit.
Causal loop diagram yang telah terbentuk kemudian ditransformasikan menjadi stock and flow diagram. Masing-masing variabel pada stock and flow diagram memiliki nilai yang berbeda-beda. Hubungan antar variabel didefinisikan ke dalam fungsi matematis. Stock and flow diagram pada sistem kemacetan di Kota Yogyakarta dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Stock and flow diagram sistem kemacetan di Kota Yogyakarta
Validasi pemodelan sistem dinamik
Validasi model dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan data empiris melalui grafik statistik. Metode validasi yang dilakukan adalah uji statistik Avarege Mean Error (AME), yakni nilai rata-rata penyimpangan data empiris dengan data simulasi (Muhammadi, Aminullah, & Susilo, 2001). Hasil validasi pemodelan sistem dinamik terhadap jumlah kendaraan bermotor di Kota Yogyakarta dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai MAPE proyeksi jumlah kendaraan bermotor
	Tahun
	Proyeksi (unit)
	Aktual(unit)

	2012
	                276.489 
	277.675

	2013
	                283.666 
	300.444

	2014
	                291.396 
	325.080

	2015
	                299.736 
	351.737

	2016
	                308.748 
	380.579

	AME (%)
	9,60


Berdasarkan hasil validasi yang telah dilakukan, maka model dinamis kemacetan di Kota Yogyakarta dapat dikatakan sudah baik. Hasil validasi terhadap jumlah kendaraan bermotor menghasilkan nilai MAPE sebesar 9,60%. Nilai tersebut masih di bawah batas nilai MAPE yang diperkenankan yaitu 10% (Muhammadi et al., 2001). 
Proyeksi Jumlah Kendaraan Kota Yogyakarta
Proyeksi volume kendaraan di Kota Yogyakarta didapatkan dari hasil pemodelan sistem dinamik kemacetan di Kota Yogyakarta. Berdasarkan hasil pemodelan tersebut maka didapatkan data volume kendaraan di Kota Yogyakarta. Grafik hasil proyeksi volume kendaraan di Kota Yogyakarta dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Grafik proyeksi jumlah kendaraan di Kota Yogyakarta
Hasil simulasi menunjukkan proyeksi jumlah kendaraan pribadi, umum dan bus pariwisata pada tahun 2029 mencapai 530.939 unit. Adapun derajat kejenuhan pada tahun tahun 2029 sebesar 0,91% atau lebih dari 0,75. Kondisi eksiting saat ini rata-rata angka kepadatan lalu lintas (VC ratio) Kota Yogyakarta berkisar 0,80% (Kinerja Lalin Dishub Kota Yogyakarta, 2017). Permasalahan kemacetan dikhawatirkan akan mengganggu berbagai aktivitas, salah satunya aktivitas pariwisata sebagai sektor andalan di Kota Yogyakarta. 
Peningkatan jumlah kendaraan di Kota Yogyakarta terus terjadi seiiring dengan peningkatan jumlah penduduk. Secara konseptual, perkembangan jumlah penduduk disebabkan oleh kelahiran (natalitas), kematian (mortalitas) migrasi masuk dan migrasi keluar. Kenaikan jumlah penduduk berdampak terhadap kenaikan jumlah kendaraan bermotor. Dengan asumsi bahwa setiap 2 (dua) jiwa penduduk memiliki 1 (satu) unit sepeda motor dan setiap 15 (lima belas) jiwa terdapat 1 (satu) unit mobil (Ansusanto et al., 2017), maka pada tahun 2029 jumlah kendaraan pribadi mencapai 266.588 unit. Oleh karena itu, pengendalian jumlah penduduk diharapkan dapat turut memberikan dampak positif terhadap jumlah kendaraan dan tingkat kemacetan di Kota Yogyakarta.
Skenario Model
Skenario dilakukan untuk mengetahui dampak dari perubahan salah satu atau beberapa variabel terhadap variabel utama penelitian. Simulasi dilakukan berdasarkan tiga skenario yaitu business as usual, skenario 1, dan skenario 2. Masing-masing skenario memiliki perbedaan angka pada variabel angka kelahiran. Variabel yang diamati atas skenario yang dilakukan adalah derajat kejenuhan lalu lintas di Kota Yogyakarta (degree of saturation). Hasil proyeksi dengan ketiga skenario tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hasil skenario terhadap degree of saturation
Keterangan:

1). Angka kelahiran 0,005% per tahun

2). Angka kelahiran 0,011486% per tahun (business as usual)

3). Angka kelahiran 0.015% per tahun

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, maka dapat diketahui bahwa perubahan angka kelahiran dapat mempengaruhi derajat kejenuhan lalu lintas. Penurunan angka kelahiran akan berdampak pada perlambatan pertumbuhan derajat kejenuhan, sedangkan peningkatan angka kelahiran akan mempercepat peningkatan derajat kejenuhan. Hal tersebut terjadi karena semakin tinggi angka kelahiran maka populasi akan meningkat sehingga akan berdampak terhadap kepemilikan kendaraan bermotor. 
Keberadaan transportasi publik berupa bus transjoga belum mampu menggeser perilaku masyarakat dalam melakukan perjalanan. Sejalan dengan Gössling (2016) bahwa kenaikan kepemilikan kendaraan bermotor per kapita dan penggunaan kendaraan pribadi justru menyebabkan turunnya permintaan terhadap angkutan umum. Akibatya adalah menurunnya kinerja jalan dan naiknya beban terhadap ruang jalan yang tersedia sehingga dapat memicu meningkatkan angka kemacetan. 
Simpulan
Tingkat kemacetan di Kota Yogyakarta diproyeksikan akan terus terjadi seiring dengan peningkatan jumlah penduduk. Peningkatan jumlah penduduk secara otomatis akan berdampak pada peningkatan jumlah kendaraan pribadi. Pengendalian jumlah penduduk berdasarkan hasil simulasi mempunyai dampak yang cukup besar terhadap tingkat kejenuhan lalu lintas. Upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi kemacetan di Kota Yogyakarta adalah dengan pengendalian jumlah penduduk, baik dengan cara menekan angka kelahiran atau mengurangi arus masuk penduduk dari luar Kota Yogyakarta (imigrasi).
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