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Abstrak
Kemacetan perkotaan menurunkan efisiensi sistem transportasi melalui peningkatan volume lalu lintas, penurunan kecepatan, dan bertambahnya waktu tempuh. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi potensi implementasi Customized Bus (CB) sebagai alternatif angkutan publik pada koridor Jalan Urip Sumoharjo, Makassar, menggunakan pendekatan sistem dinamik. Model dikembangkan dari data Dinas Perhubungan dan SAMSAT tahun 2015-2020 serta variabel pendukung berupa volume dan jenis kendaraan, kapasitas jalan, kecepatan rata-rata, cuaca, kecelakaan, perbaikan jalan, gerak U-turn, waktu tunda sinyal, dan waktu tempuh. Tahapan penelitian meliputi identifikasi masalah dan variabel, penyusunan causal loop diagram dan stock and flow diagram, formulasi model, validasi, serta simulasi skenario periode 2018-2030. Skenario CB menggunakan asumsi kapasitas 40 penumpang per unit dan rata-rata okupansi kendaraan ringan dua orang per unit. Hasil simulasi menunjukkan penurunan volume kendaraan ringan sebesar 5,34-5,86%, peningkatan kecepatan rata-rata sebesar 0,08-0,10 km/jam, dan pengurangan waktu tempuh maksimum 0,001 jam atau sekitar 3,6 detik. Temuan ini menunjukkan bahwa CB berpotensi mengurangi volume kendaraan ringan, namun dampaknya terhadap kecepatan dan waktu tempuh masih relatif kecil pada asumsi skenario yang digunakan. Model dapat digunakan sebagai alat evaluasi awal sebelum pengujian kebijakan dengan tingkat adopsi yang lebih beragam.

Kata kunci: Customized Bus, sistem dinamik, transportasi perkotaan, kemacetan, efisiensi waktu tempuh.
Pendahuluan
Sistem transportasi perkotaan merupakan interaksi antara pengguna, kendaraan, prasarana, serta sistem pengendalian yang memungkinkan perpindahan orang dan barang [1]. Ketika pertumbuhan volume kendaraan melampaui kemampuan jaringan jalan, kinerja sistem menurun dalam bentuk antrean, penurunan kecepatan, peningkatan waktu tunda, bertambahnya waktu tempuh, serta meningkatnya konsumsi energi dan emisi [2]. Oleh karena itu, efisiensi transportasi tidak cukup dinilai hanya dari kelancaran arus, tetapi juga dari kemampuan sistem mempertahankan waktu tempuh dan tingkat pelayanan pada kondisi lalu lintas yang berubah [3].
Koridor Jalan Urip Sumoharjo di Makassar dipilih sebagai konteks pemodelan karena merupakan salah satu koridor perkotaan dengan aktivitas perjalanan yang tinggi. Data Dinas Perhubungan dan SAMSAT yang digunakan dalam penelitian menunjukkan bahwa perubahan jumlah kendaraan, komposisi kendaraan, kapasitas ruas, serta faktor penghambat seperti cuaca, kecelakaan, perbaikan jalan, gerak U-turn, dan waktu tunda sinyal perlu dianalisis secara terpadu. Hubungan antarfaktor tersebut bersifat dinamis sehingga perubahan satu variabel dapat memengaruhi kecepatan rata-rata dan waktu tempuh secara berantai [4].
Pendekatan sistem dinamik dipilih karena mampu merepresentasikan hubungan sebab-akibat, umpan balik, serta perubahan variabel terhadap waktu sebelum suatu kebijakan diterapkan secara nyata [5]. Dalam kerangka tersebut, salah satu alternatif yang dievaluasi adalah Customized Bus (CB), yaitu konsep angkutan publik yang menggabungkan kapasitas angkutan bersama dengan dukungan pemesanan, penentuan halte, penjadwalan, dan pengaturan rute berbasis permintaan [6]. Dalam konteks penelitian ini, CB diposisikan sebagai skenario peralihan sebagian penumpang kendaraan ringan ke angkutan bersama, sejalan dengan konsep modal shift pada layanan demand-responsive transport [7].
Literatur demand-responsive transport mutakhir menunjukkan bahwa keandalan layanan pada persimpangan bersinyal dapat dipengaruhi oleh strategi prioritas dan ketidakpastian proses operasional [8]. Ketersediaan kendaraan dan waktu tunggu pengguna juga menjadi faktor penting dalam menjaga kualitas layanan DRT [9]. Peramalan permintaan berbasis data dapat digunakan untuk meningkatkan kesiapan layanan regional demand-responsive transport [10]. Pada tingkat operasional, perencanaan rute real-time dibutuhkan agar layanan dapat merespons perubahan permintaan secara efisien [11]. Kerangka connected DRT juga menempatkan ketepatan waktu sebagai salah satu indikator penting dalam perancangan dan implementasi layanan [12].
Evaluasi layanan on-demand pada kondisi kemacetan menunjukkan bahwa kinerja layanan perlu dianalisis bersama dengan kondisi lalu lintas aktual [13]. Sinkronisasi demand-responsive transport dengan angkutan umum konvensional dapat menjadi bagian dari desain operasional untuk memperkuat keterhubungan layanan [14]. Kajian mengenai microtransit menunjukkan bahwa layanan angkutan fleksibel berpotensi membentuk pola mobilitas baru di kawasan perkotaan [15]. Ketidakpastian waktu tempuh juga perlu diperhitungkan dalam desain kebijakan operasional demand-responsive transit [16]. Selain aspek operasional, heterogenitas preferensi pengguna memengaruhi penerimaan terhadap integrasi layanan mobilitas dan angkutan umum [17]. Persepsi perjalanan pengguna kendaraan pribadi dapat memengaruhi kecenderungan berpindah moda ke angkutan umum [18]. Dinamika ketahanan angkutan umum pascapandemi memperlihatkan bahwa perubahan moda dipengaruhi oleh konteks layanan dan kondisi sistem transportasi [19]. Pada kota berkembang, kebijakan transportasi perlu dianalisis sebagai bagian dari sistem yang juga mempertimbangkan aspek keselamatan komuter [20].
Berdasarkan perkembangan tersebut, masih diperlukan evaluasi berbasis sistem yang menghubungkan skenario layanan fleksibel dengan perubahan volume kendaraan, kecepatan rata-rata, dan waktu tempuh pada konteks koridor perkotaan di kota berkembang. Penelitian ini bertujuan membangun model sistem dinamik untuk mengevaluasi dampak skenario implementasi CB terhadap volume kendaraan ringan, kecepatan rata-rata, dan waktu tempuh pada koridor Jalan Urip Sumoharjo. Kontribusi penelitian terletak pada integrasi faktor lalu lintas dan faktor penghambat ke dalam satu model simulasi, serta pada penyajian evaluasi kuantitatif skenario CB untuk periode 2018-2030 sebagai dasar analisis kebijakan transportasi perkotaan.
Metode
A. Desain Penelitian
Penelitian menggunakan pendekatan sistem dinamik dengan studi kasus pada koridor Jalan Urip Sumoharjo, Makassar. Pemodelan dilakukan untuk merepresentasikan perubahan kondisi lalu lintas dari waktu ke waktu, mengidentifikasi hubungan sebab-akibat antarkomponen, dan menguji skenario kebijakan tanpa melakukan intervensi langsung pada sistem nyata [3].
B. Sumber Data dan Identifikasi Variabel
Data utama berasal dari Dinas Perhubungan Kota Makassar dan SAMSAT untuk periode 2015-2020. Data yang digunakan meliputi jumlah dan jenis kendaraan, volume lalu lintas, kapasitas ruas, kondisi kecepatan, serta informasi pendukung yang berkaitan dengan sistem transportasi. Variabel model mencakup kendaraan ringan (LV), sepeda motor (MC), kendaraan berat (HV), kapasitas jalan, rasio volume terhadap kapasitas, kecepatan rata-rata, cuaca, kecelakaan, perbaikan jalan, gerak U-turn, waktu tunda traffic light, dan waktu tempuh. Data penduduk dan variabel pendukung lain digunakan untuk membentuk kecenderungan perubahan sistem sesuai kebutuhan model.
C. Pengembangan Model
Pengembangan model dilakukan secara bertahap melalui penyusunan causal loop diagram untuk memetakan hubungan sebab-akibat, dilanjutkan dengan stock and flow diagram untuk menerjemahkan hubungan tersebut menjadi variabel, parameter, konstanta, dan persamaan yang dapat disimulasikan [3]. Formulasi model disusun berdasarkan data yang tersedia dan hubungan antarkomponen pada kondisi eksisting. Simulasi dilakukan menggunakan Vensim untuk memperoleh perilaku model sebelum dan setelah penerapan skenario, sesuai praktik pemanfaatan sistem dinamik untuk mengevaluasi kebijakan mobilitas jangka panjang [4].
D. Formulasi dan Validasi Model
Formulasi model menghubungkan volume kendaraan, kapasitas jalan, kecepatan, faktor penghambat, waktu tunda sinyal, dan waktu tempuh. Validasi model dirancang melalui perbandingan keluaran simulasi terhadap data aktual menggunakan dua indikator, yaitu kesalahan rata-rata (E1) dengan kriteria E1 <= 5% dan perbedaan variasi amplitudo (E2) dengan kriteria E2 <= 30%. Naskah sumber belum menyajikan nilai E1 dan E2 hasil pengujian; karena itu, hasil skenario pada penelitian ini diposisikan sebagai evaluasi awal yang masih memerlukan konfirmasi validitas model sebelum digunakan sebagai dasar implementasi kebijakan.
E. Penyusunan Skenario Customized Bus
Skenario CB mensimulasikan peralihan sebagian penumpang kendaraan ringan ke angkutan bersama, yang secara konseptual berkaitan dengan kajian modal shift pada demand-responsive transport [7]. Jumlah unit CB dalam model ditetapkan sebesar 0,001 kali rata-rata jumlah kendaraan ringan setelah tahun 2017. Setiap unit diasumsikan memiliki kapasitas 40 penumpang, sedangkan rata-rata okupansi kendaraan ringan ditetapkan dua orang per kendaraan. Asumsi tersebut digunakan untuk menghitung jumlah kendaraan ringan yang dapat dialihkan, perubahan volume lalu lintas, serta dampaknya terhadap kecepatan rata-rata dan waktu tempuh pada periode 2018-2030.
Perancangan
Model konseptual dibangun dalam dua kelompok hubungan utama. Gambar 1 memetakan pembentuk volume kendaraan, yaitu jumlah kendaraan pribadi, kendaraan umum, kendaraan besar, kapasitas ruas, dan kepadatan. Gambar 2 memetakan pembentuk kemacetan melalui hubungan antara volume kendaraan, laju kendaraan, kapasitas ruas, kecelakaan, cuaca buruk, kondisi jalan, dan tingkat keselamatan. Kedua diagram digunakan sebagai dasar untuk menentukan arah hubungan dan variabel yang diterjemahkan ke dalam model kuantitatif.
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Gambar 1. Causal Loop Diagram Volume Kendaraan
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Gambar 2. Causal Loop Diagram Kemacetan

Pemodelan
A. Model Kondisi Eksisting
Model kondisi eksisting merepresentasikan keterkaitan antara volume kendaraan, kapasitas ruas, faktor penghambat, kecepatan rata-rata, waktu tunda sinyal, dan waktu tempuh. Setiap variabel memiliki nilai awal atau fungsi yang diturunkan dari data serta asumsi model. Fokus pemodelan diarahkan pada perubahan kinerja koridor Jalan Urip Sumoharjo sebagai akibat pertumbuhan volume kendaraan dan faktor yang menurunkan kecepatan.
Volume kendaraan dibentuk oleh tiga kelompok utama, yaitu kendaraan berat (HV), kendaraan ringan (LV), dan sepeda motor (MC). Konversi ke satuan mobil penumpang (smp) menggunakan koefisien HV = 1,2; LV = 1,0; dan MC = 0,25. Secara ringkas, volume masing-masing kelompok dihitung sebagai V_HV = 1,2 x N_HV, V_LV = 1,0 x N_LV, dan V_MC = 0,25 x N_MC. Total volume merupakan penjumlahan ketiganya, sedangkan rasio volume terhadap kapasitas dihitung sebagai R = V_total/C. Formulasi ini digunakan untuk menilai tekanan volume lalu lintas terhadap kapasitas ruas.
Faktor cuaca dimodelkan melalui intensitas hujan dan pengaruhnya terhadap penurunan kecepatan. Parameter proporsi hujan ditetapkan 0,20 untuk intensitas tinggi, 0,30 untuk intensitas sedang, dan 0,50 untuk intensitas rendah. Koefisien penurunan kecepatan masing-masing sebesar 0,50; 0,375; dan 0,25. Model juga menggunakan parameter regresi a = 111,93 dan b = 0,03 untuk hubungan intensitas hujan dengan jumlah hari hujan, serta fungsi RANDOM UNIFORM untuk mewakili variasi durasi hujan sesuai tingkat intensitas.
Gambar 3 menunjukkan submodel rasio volume terhadap kapasitas, sedangkan Gambar 4 menunjukkan submodel dampak cuaca terhadap kecepatan. Kedua submodel menjadi masukan bagi perhitungan kecepatan rata-rata bersama faktor kecelakaan, gerak U-turn, dan perbaikan jalan.
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Gambar 3. SFD - Submodel Rasio Volume terhadap Kapasitas Jalan
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Gambar 4. SFD - Submodel Dampak Cuaca terhadap Kecepatan Kendaraan
Kecepatan rata-rata ditentukan oleh kecepatan dasar yang dikoreksi oleh dampak cuaca, kecelakaan, gerak U-turn, perbaikan jalan, serta rasio volume terhadap kapasitas. Untuk faktor perbaikan jalan, model menggunakan proporsi kerusakan parah 0,005/100 dan kerusakan sedang 0,473/100. Waktu penanganan dan frekuensi pemeliharaan digunakan untuk menghitung besarnya pengurangan kecepatan selama proses perbaikan. Pendekatan ini menjaga agar perubahan kecepatan dalam model tetap terkait dengan kondisi operasional ruas.
Secara operasional, kecepatan hasil model dinyatakan sebagai kecepatan dasar dikurangi keseluruhan dampak penghambat. Apabila nilai hasil koreksi berada pada atau di bawah 2 km/jam, model menetapkan kecepatan menjadi nol untuk mencegah nilai yang tidak realistis. Gambar 5 menyajikan struktur submodel kecepatan rata-rata.
Hasil submodel kecepatan menunjukkan bahwa pada 2015 kecepatan tanpa hambatan sebesar 35,80 km/jam dan dengan hambatan 20,13 km/jam; pada 2016 masing-masing 27,90 km/jam dan 23,79 km/jam; sedangkan pada 2017 sebesar 34,42 km/jam dan 20,55 km/jam. Perbedaan tersebut menunjukkan kontribusi faktor penghambat terhadap kinerja ruas dan menjadi dasar pengembangan simulasi periode berikutnya.
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Gambar 5. SFD - Submodel Kecepatan Rata-Rata Kendaraan
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Gambar 6. Grafik Submodel Kecepatan Rata-Rata Kendaraan
Waktu tunda pada traffic light dimodelkan dari waktu tunda dasar sebesar 67/3600 jam dan dua alternatif jalan. Dengan demikian, waktu tunda yang digunakan dalam model merupakan waktu tunda dasar yang dibagi jumlah alternatif jalan. Waktu tempuh selanjutnya dihitung sebagai penjumlahan waktu perjalanan berdasarkan panjang koridor dan kecepatan rata-rata dengan waktu tunda traffic light.
Formulasi waktu tempuh dapat diringkas sebagai T = L/V + D, dengan T adalah waktu tempuh, L panjang Jalan Urip Sumoharjo sebesar 4,943 km, V kecepatan rata-rata, dan D waktu tunda traffic light. Apabila kecepatan sama dengan nol, waktu tempuh pada model ditetapkan nol untuk menghindari pembagian dengan nol.
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Gambar 7. SFD - Submodel Waktu Tunda Traffic Light
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Gambar 8. SFD - Submodel Waktu Tempuh Kendaraan di Jalan Urip Sumoharjo


Keluaran submodel waktu tempuh disajikan pada Gambar 9. Pada tiga tahun terakhir periode dasar, waktu tempuh hasil simulasi sebesar 0,15 jam pada 2015, 0,19 jam pada 2016, dan 0,16 jam pada 2017. Variasi ini mengikuti perubahan kecepatan rata-rata dan waktu tunda pada masing-masing tahun.
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Gambar 9. Grafik Submodel Waktu Tempuh

B. Simulasi Skenario Penggunaan Customized Bus
Skenario CB dirancang sebagai mekanisme peralihan sebagian penumpang kendaraan ringan ke angkutan bersama. Dalam model, CB diperlakukan sebagai layanan yang dapat menggabungkan permintaan perjalanan dengan pengaturan halte, jadwal, dan rute yang lebih adaptif dibandingkan angkutan bertrayek statis [6]. Tujuan skenario adalah menguji seberapa besar pengurangan kendaraan ringan dapat memengaruhi volume lalu lintas, kecepatan rata-rata, dan waktu tempuh.
C. Formulasi Skenario
Skenario menggunakan tiga asumsi utama: (1) jumlah unit CB setelah 2017 sebesar 0,001 kali rata-rata kendaraan ringan; (2) kapasitas setiap CB sebanyak 40 penumpang; dan (3) rata-rata okupansi kendaraan ringan sebanyak dua orang per kendaraan. Jumlah kendaraan ringan yang dialihkan dihitung dari total kapasitas penumpang CB dibagi okupansi kendaraan ringan. Volume LV kemudian dikurangi sebesar kendaraan yang beralih, sedangkan volume HV bertambah sesuai jumlah unit CB yang beroperasi.
D. Hasil dan Pembahasan Skenario
Hasil simulasi menunjukkan bahwa CB menghasilkan penurunan volume kendaraan ringan pada seluruh periode 2018-2030. Sebagaimana disajikan pada Tabel 1, volume kendaraan ringan turun dari 2.825 menjadi 2.660 pada 2018 dan dari 3.539 menjadi 3.350 pada 2030. Secara relatif, penurunan berada pada kisaran 5,34-5,86%. Pola penurunan yang relatif stabil menunjukkan bahwa asumsi kapasitas CB menekan volume LV, tetapi besarnya efek tidak meningkat sebanding dengan pertumbuhan volume kendaraan karena tingkat pemanfaatan CB dalam skenario ditetapkan secara terbatas. Arah perubahan ini konsisten dengan literatur modal shift yang menunjukkan bahwa layanan demand-responsive dapat mendorong perpindahan sebagian perjalanan dari moda pribadi ke angkutan Bersama [7].
          Tabel 1. Perbandingan Volume Kendaraan Ringan Sebelum dan Setelah Skenario
	Tahun
	Volume Kendaraan LV

	
	Sebelum Skenario
	Setelah Skenario

	2018
	2825
	2660

	2019
	2848
	2681

	2020
	2874
	2707

	2021
	2905
	2736

	2022
	2940
	2770

	2023
	2981
	2809

	2024
	3027
	2854

	2025
	3082
	2907

	2026
	3146
	2969

	2027
	3222
	3042

	2028
	3311
	3129

	2029
	3416
	3230

	2030
	3539
	3350


Penurunan volume kendaraan ringan memberikan peningkatan kecepatan rata-rata yang konsisten tetapi kecil. Tabel 2 menunjukkan kenaikan sebesar 0,08-0,10 km/jam atau sekitar 0,27-0,38% dibandingkan kondisi tanpa skenario. Pada 2025, misalnya, kecepatan meningkat dari 27,75 menjadi 27,84 km/jam. Hasil ini menunjukkan bahwa pengurangan volume sekitar 5-6% belum cukup menghasilkan perubahan kecepatan yang besar ketika faktor penghambat lain tetap dipertahankan dalam model. Interpretasi tersebut sejalan dengan kajian layanan on-demand yang menempatkan tingkat kemacetan sebagai kondisi penting dalam mengevaluasi kinerja operasional [13].
Gambar 12 memperlihatkan pola kecepatan sebelum dan setelah skenario yang bergerak hampir sejajar. Perbedaan kecil tersebut penting untuk dibaca sebagai dampak marginal dari skenario saat ini, bukan sebagai peningkatan kecepatan yang besar.
	Tabel 2. Perbandingan Kecepatan Rata-Rata Sebelum dan Setelah Skenario
	Tahun
	Kecepatan Rata-rata

	
	Sebelum Skenario
	Setelah Skenario

	2018
	29.91
	30.00

	2019
	29.61
	29.69

	2020
	29.30
	29.38

	2021
	28.99
	29.07

	2022
	28.68
	28.76

	2023
	28.37
	28.46

	2024
	28.06
	28.15

	2025
	27.75
	27.84

	2026
	27.44
	27.53

	2027
	27.12
	27.21

	2028
	26.80
	26.90

	2029
	26.48
	26.57

	2030
	26.14
	26.24



Dampak terhadap waktu tempuh juga relatif terbatas. Berdasarkan Tabel 3, selisih maksimum antara kondisi sebelum dan setelah skenario adalah 0,001 jam atau sekitar 3,6 detik. Pada beberapa tahun tidak terlihat perubahan pada tiga angka desimal, sedangkan pada tahun 2019-2021 serta 2029-2030 terjadi pengurangan sekitar 0,53-0,60%. Dengan demikian, skenario CB dalam konfigurasi ini lebih jelas memengaruhi jumlah kendaraan ringan daripada waktu tempuh. Temuan tersebut menguatkan pentingnya memasukkan ketidakpastian waktu tempuh dalam desain kebijakan operasional demand-responsive transit [16].
             Tabel 3. Perbandingan Waktu Tempuh Sebelum dan Setelah Skenario
	Tahun
	Waktu Tempuh (Travel Time)

	
	Sebelum Skenario
	Setelah Skenario

	2018
	0.165
	0.165

	2019
	0.167
	0.166

	2020
	0.169
	0.168

	2021
	0.171
	0.170

	2022
	0.172
	0.172

	2023
	0.174
	0.174

	2024
	0.176
	0.176

	2025
	0.178
	0.178

	2026
	0.180
	0.180

	2027
	0.182
	0.182

	2028
	0.184
	0.184

	2029
	0.187
	0.186

	2030
	0.189
	0.188



Secara keseluruhan, hasil skenario memperlihatkan arah perubahan yang konsisten: volume kendaraan ringan berkurang, kecepatan rata-rata meningkat, dan waktu tempuh cenderung menurun. Namun, besar perubahan pada kecepatan dan waktu tempuh masih kecil karena asumsi jumlah CB bersifat terbatas dan faktor penghambat lain pada model tetap aktif. Keberhasilan operasional layanan fleksibel juga bergantung pada kualitas perencanaan rute real-time [11]. Ketepatan waktu dan reliabilitas implementasi merupakan komponen penting dalam pengelolaan connected DRT [12]. Sinkronisasi dengan layanan angkutan umum lain dapat memperluas manfaat jaringan dan mengurangi fragmentasi perjalanan [14]. Dari sisi pengguna, preferensi terhadap layanan multimoda perlu dipertimbangkan karena kebutuhan perjalanan bersifat heterogen [17]. Kecenderungan berpindah moda juga dipengaruhi oleh persepsi perjalanan pengguna kendaraan pribadi [18]. Perubahan moda dapat berkembang berbeda ketika ketahanan dan kualitas layanan angkutan umum berubah dari waktu ke waktu [19]. Temuan ini menegaskan pentingnya analisis sensitivitas terhadap tingkat adopsi CB, kapasitas layanan, okupansi penumpang, dan pola permintaan sebelum menarik kesimpulan mengenai efektivitas operasional pada skala kota.
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Gambar 10. SFD Skenario Penurunan Volume Kendaraan Ringan
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Gambar 11. Grafik Skenario Penurunan Volume Kendaraan Ringan
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Gambar 12. Grafik Perbandingan Kecepatan Rata-Rata
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Gambar 13. Grafik Perbandingan Waktu Tempuh
Kesimpulan
Pemodelan sistem dinamik menunjukkan bahwa skenario Customized Bus mampu mengurangi volume kendaraan ringan pada koridor Jalan Urip Sumoharjo selama periode 2018-2030. Penurunan volume berada pada kisaran 5,34-5,86%, sedangkan peningkatan kecepatan rata-rata hanya 0,08-0,10 km/jam dan pengurangan waktu tempuh maksimum 0,001 jam atau sekitar 3,6 detik. Dengan demikian, manfaat utama skenario pada konfigurasi yang diuji adalah pengurangan jumlah kendaraan ringan, sementara dampak terhadap kecepatan dan waktu tempuh masih bersifat marginal. Model ini dapat digunakan sebagai alat evaluasi awal untuk membandingkan alternatif kebijakan sebelum implementasi di lapangan. Karena nilai hasil validasi E1 dan E2 belum tersedia dalam naskah sumber, kesimpulan mengenai efektivitas operasional perlu diperlakukan secara hati-hati. Pengembangan berikutnya perlu melakukan validasi kuantitatif, analisis sensitivitas terhadap jumlah unit CB, tingkat adopsi pengguna, kapasitas penumpang, dan pola permintaan, serta kalibrasi dengan data lalu lintas yang lebih mutakhir.
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