
INKOM, Vol. III, No. 1-2, Nop 2009  III-105 

Ketidaktentuan Kecepatan dan Waktu Tunda Belokan  
dalam Prediksi dan Resolusi Konflik 

pada Simulator Pengendali Lalu Lintas Udara 
 

Dian Andriana 
PusatPenelitian Informatika LIPI 

dian@informatika.lipi.go.id 

Abstrak 
Salah satu tugas operator pengendali lalu lintas udara (Air Traffic Controller) adalah 

menjaga jarak separasi minimum di antara pesawat. Tugas ini dapat dibantu dengan 
perangkat lunak otomasi manajemen lalu lintas udara (air traffic management automation). 
Perangkat lunak ini antara lain berupa sistem pendukung keputusan (decision support system) 
yang dapat memprediksi konflik dan memberikan advis resolusi pengubahan arah lintasan 
pesawat agar dapat menghindarkan konflik.  

Makalah ini mendeskripsikan pengaruh ketidaktentuan kecepatan dan waktu tunda 
belokan dalam algoritma prediksi dan resolusi konflik yang dikembangkan untuk simulator 
pengendali lalu lintas udara. Pengujian hasil resolusi konflik telah dilakukan untuk menguji 
kemampuan  memberikan advis resolusi arah lintasan pesawat. Diperoleh kesimpulan bahwa 
ketidaktentuan kecepatan pesawat dan waktu tunda pengubahan arah pesawat dapat 
diterapkan pada algoritma prediksi dan resolusi konflik, dengan penambahan pada nilai 
separasi minimum sehingga hasil resolusi masih dapat menghindarkan gangguan separasi. 

 
Kata kunci: pengendali lalu lintas udara, otomasi, prediksi dan resolusi konflik 
 

1. Pendahuluan 
Pengendali lalu lintas udara (air traffic 

controller, disingkat ATC) digunakan untuk 
mengatur lalu lintas pesawat udara sehingga 
antara lain menghindari tabrakan. Tugas 
pengendali lalu lintas udara adalah di 
antaranya mengatur pergerakan pesawat agar 
berada pada jarak aman satu sama lain atau 
disebut dengan separasi. Gangguan separasi 
dapat terjadi jika sepasang pesawat memiliki 
jarak yang kurang dari jarak aman. 
Gangguan separasi ini sering disebut juga 
dengan konflik[1][2]. 

Pesawat di udara (pada kondisi en-route) 
memiliki zona proteksi yaitu jarak aman 
antara dua buah pesawat yang melintas. 
Dalam referensi disebutkan jarak aman 
tersebut adalah jarak vertikal 1000 kaki (1 
kaki = 0,30480 meter) dan jarak horisontal 5 
mn (mil nautikal, dengan 1 mil nautikal = 
1,852 kilometer)[2][3]. Literatur lain 
menyebut jarak tersebut sebesar 8 mil 

nautikal (mn) [4]. Lintasan pesawat 
ditampilkan pada layar radar pada ruang 
pengendali. Tugas operator adalah 
mengawasi layar radar secara terus menerus 
untuk mengawasi pergerakan semua pesawat 
dan memberikan instruksi kepada pilot 
melalui komunikasi radio. Tujuannya adalah 
mengatur lalu lintas pesawat agar tidak 
terjadi konflik. Instruksi yang diberikan 
antara lain dapat berupa pengubahan arah 
pesawat (heading). 

Jika ada sepasang pesawat yang dari 
pergerakannya terlihat akan terjadi konflik, 
operator harus segera memberikan instruksi 
kepada pilot pesawat tersebut agar konflik 
tidak terjadi. Dari sisi perangkat lunak 
komputer perlu dilakukan prediksi lintasan 
pesawat beberapa menit ke depan apakah 
akan terjadi konflik. Jika diprediksi akan 
terjadi konflik, maka perlu dilakukan 
langkah-langkah untuk mengubah lintasan. 
Pengubahan lintasan untuk menghindari 
konflik berdasarkan prediksi ini disebut 
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dengan resolusi konflik[3]. Jika pilot 
pesawat mengubah lintasan sesuai dengan 
resolusi yang diperoleh, maka konflik pada 
waktu yang akan datang dapat terhindarkan. 

Pada saat ini di Indonesia pengaturan lalu 
lintas dilakukan oleh para petugas operator 
di pelabuhan udara. Pada saat terjadi 
kepadatan lalu lintas yang tinggi, tugas 
pengaturan dapat menjadi sangat intensif 
sehingga membutuhkan tingkat konsentrasi 
yang tinggi dari petugas operator. 
Diperlukan perangkat lunak yang dapat 
membantu memberi advis tentang 
pengaturan pergerakan pesawat. Perangkat 
lunak tersebut di antaranya adalah sistem 
pendukung keputusan (decision support 
system) yang dapat memprediksi terjadinya 
konflik dan dapat memberi advis atau 
resolusi pengubahan arah lintasan pesawat 
agar dapat menghindari konflik. Di masa 
depan sistem pendukung keputusan seperti 
ini dapat dikembangkan ke dalam sistem 
otomasi manajemen lalu lintas udara (air 
traffic management automation)[5][6]. 

Pada penelitian  sebelumnya oleh R. 
Bach, C. Farrel, dan H. Erzberger[6] dibahas 
algoritma resolusi secara dua dimensi, 
ditunjukkan visualisasi terbatas serta 
menggunakan percobaan beberapa sudut 
arah lintasan pesawat yang ditetapkan 
(misalnya ±15º, ±30º, dan seterusnya). 
Dalam penelitian lain oleh G. Dowek, C. 
Muñoz, and A. Geser[3], hanya dilakukan 
implementasi simulasi lintasan pesawat 
secara numerik. Pada kedua penelitian 
tersebut[6][3], juga tidak dijelaskan 
mengenai pengaruh ketidaktentuan 
kecepatan pesawat dan waktu belokan yang 
mengakibatkan resolusi menjadi kurang 
optimal. 

Dibandingkan dengan dua penelitian di 
atas, penelitian ini berusaha memberikan 
kontribusi berupa pengaruh waktu belokan 
pesawat secara algoritmis pada resolusi, dan  
pengaruh ketidaktentuan kecepatan pesawat 
pada resolusi. Pengaruh-pengaruh tersebut 
akan ditampilkan dalam bentuk tabel, grafik, 
dan visualisasi posisi pesawat yang 
diperoleh dari simulasi dengan bahasa 
pemrograman C++. 

2. Deteksi dan resolusi konflik 

2.1 Deteksi Konflik 
Untuk mendeteksi konflik dari sepasang 

pesawat, pesawat dibedakan menjadi dua, 
yaitu pesawat pertama yang disebut pesawat 
milik (ownship) dan pesawat pengganggu 
(intruder)[7]. 

Dua buah pesawat disebut sebagai 
konflik jika separasi vertikal kurang dari 
nilai batas H, untuk H > 0, dan jika separasi 
horisontal kurang dari nilai batas D, untuk D 
> 0. Separasi vertikal dan horisontal ini 
dimiliki oleh setiap pesawat, dan 
membentuk area proteksi yang berbentuk 
silinder seperti pada Gambar 1. Silinder 
tersebut memiliki tinggi H dan jari-jari D 
mengitari posisi pesawat. Nilai H = 1000 
kaki (feet) dan D = 5 mn (mil nautikal) yang 
umum digunakan. Batas silinder dianggap 
tidak termasuk dalam area proteksi. Hal ini 
adalah untuk mendapatkan solusi manuver 
optimal bagi pesawat milik yang tepat 
bersinggungan dengan batas area proteksi 
dari pesawat pengganggu[3]. 

 
Gambar 1. Zona proteksi pesawat[3] 

Kriteria konflik adalah apabila sebuah 
titik koordinat terletak di dalam zona 
proteksi. Bila P1 adalah himpunan vektor 
yang berada dalam silinder zona proteksi, 
maka P1 dapat dinyatakan sebagai 
berikut[3]. 

{ }HzHdanDyxzyxP <<−<+=     ),,( 222
1      (2.1) 

2.2 Resolusi Konflik 
Untuk pesawat yang memiliki ketinggian 

sama, Bilimoria menggunakan pendekatan 
geometris dua dimensi dalam mencari 
resolusi dari konflik[3]. Dalam dua dimensi 
pesawat pengganggu memiliki zona proteksi 
berbentuk lingkaran. Dari posisi pesawat 
milik harus dicari vektor kecepatan baru 
yang tidak beririsan dengan zona proteksi 
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pesawat pengganggu. (Lihat Gambar 2). Ada 
banyak kemungkinan untuk membuat vektor 
yang memenuhi syarat tersebut, namun 
Bilimoria memilih untuk meminimalkan 
sudut vektor baru terhadap vektor asalnya. 
Hal ini disebut dengan optimal. 

Sebagaimana terlihat pada Gambar 2, 
solusi yang optimal adalah tangensial 
terhadap zona proteksi pesawat pengganggu. 
Solusi lain akan memerlukan pengubahan 
yang lebih besar pada sudut lintasan pesawat 
milik. 

 
Gambar 2. Resolusi optimisasi geometris[3] 

Vektor posisi relatif dari posisi pesawat 
milik os  terhadap posisi pesawat 

pengganggu is dapat ditulis kembali sebagai 
berikut[6]. 

ior sss −=                             (2.2) 
Sedangkan kecepatan relatif dari 

kecepatan pesawat milik ov  terhadap 

kecepatan pesawat pengganggu iv  adalah 
sebagai berikut[6] yang digambarkan dengan 
segitiga ACP pada Gambar 4. 

ior vvv −=                   (2.3) 
Sebuah vektor kecepatan baru diperlukan 

agar tidak beririsan dengan zona proteksi 
pesawat pengganggu. Untuk itu pesawat 
pengganggu dianggap statis[6], dan  pesawat 
milik bergerak menurut vektor kecepatan 
relatif rv , sehingga dibuat sistem koordinat 
yang memiliki titik asal pada posisi pesawat 
pengganggu. Pada sistem koordinat ini 
dengan sr,x dan sr,y berturut-turut sebagai 
komponen rs  pada sumbu x dan sumbu y,  
sr,x < 0 dan  sr,y = 0 seperti terlihat pada 
Gambar 3[3]. Selanjutnya sistem koordinat 
ini diterapkan pada Gambar 4[6]. 

 
Gambar 3. Sistem koordinat dan zona 

proteksi[3] 
 

 
Gambar 4. Geometri vektor posisi dan 
kecepatan untuk ketinggian sama[6] 

Jika separasi minimum adalah Rm dan 
jarak relatif adalah rs , maka sudut yang 
diperlukan untuk tangensial lingkaran 
berpusat pada titik B adalah sebagai 
berikut[6]. 

)/(sin 1
rm sR−±=β             (2.4) 

Rotasi vektor kecepatan relatif rv  
berpusat di titik A sebesar sudut μ  sebagai 
berikut[6]. 

αβμ −=                                         (2.5) 
Sudut α  merupakan selisih antara sudut  

vektor kecepatan relatif rv  yaitu rψ , 

dengan sudut vektor jarak relatif rs yaitu 

sψ [6]. 
rs ψψα −=           (2.6) 

Vektor relatif rv  dan arah sudut rψ  
diperoleh dengan menerapkan Aturan Sinus 
pada segitiga ACP dalam Gambar 4[6]. 

)sin(/)sin(/ roirio vv ψψψψ −=−  (2.7) 
 
Waktu separasi terkecil adalah saat 

terjadi jarak separasi terkecil pada saat 
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terjadi konflik. Pada Gambar 4 jika terjadi 
konflik, maka pesawat A berjalan menurut 
arah vektor rv  sepanjang garis putus-putus 
menuju titik F yang merupakan titik awal 
waktu terjadinya konflik. Jika t1 adalah saat 
awal terjadi konflik, yaitu pada titik F pada 
Gambar 4, dan t2 adalah saat konflik 
berakhir, maka waktu separasi terkecil 
adalah sebagai berikut[3]. 

2/)( 21 tt +=τ                    … (2.8) 
τ  digambarkan sebagai titik E pada 

gambar Gambar 4. 
Titik D merupakan titik balik pesawat 

untuk kembali kepada rute semula (turn 
back). Ruas garis AE dan DB saling tegak 
lurus, maka panjang AD  dapat dihitung  
sebagai berikut[6]. 

μα cos/cosrsAD =    … (2.9) 

Resolusi antara lain dapat dilakukan 
dengan pengubahan sudut lintasan pesawat 
milik. Diasumsikan kecepatan kedua 
pesawat tetap. Agar menghindari konflik, 
sudut lintasan pesawat milik berubah 

menjadi *
oψ .  

)sin(/)sin(/ ***
roirio vv ψψψψ −=−          

… (2.10) 
 Selanjutnya persamaan ini dapat ditulis 
ulang menjadi sebagai berikut[6]. 

)]sin([sin *1**
rivro ψψσψψ −+= −                  

… (2.11) 
dengan  

vσ = oi vv /                      
… (2.12) 

2.3 Pengubahan Arah Pesawat 
 Pesawat melakukan pengubahan arah 
(heading) dapat dengan memiringkan 
(rolling/bank) dengan sudut tertentu. Pilot 
menggunakan indikator untuk melihat sudut 
tersebut, dan kemudian menggunakan jam 
untuk menghitung waktu berbelok hingga 
mencapai jarak belokan yang diinginkan[8]. 
Gambar 5 menunjukkan lingkaran dan sudut 

kemiringan yang dibuat pada saat pesawat 
melakukan pengubahan arah[9]. 
 Jika v adalah kecepatan pesawat dalam 
km/jam, φ  adalah sudut kemiringan 
pesawat, dan g adalah percepatan gravitasi 
yaitu 9,8 m/det2, maka dapat dihitung jari-
jari lingkaran sebagai berikut[8]. 
 )] tan(/[2 φgvR =               … (2.13) 
 Jika t360 adalah waktu yang digunakan 
untuk menempuh pengubahan arah sebesar 
360 derajat, maka dapat dihitung sebagai 
berikut[8]. 
 )] tan(/[  2360 φπ gvt =   … (2.14) 

 
Gambar 5. Lingkaran dan sudut 

kemiringan pada pengubahan arah[9] 

2.4 Ekstrapolasi 
Resolusi yang diberikan untuk mengatasi 

konflik harus juga memperhitungkan 
ketidaktentuan kecepatan pesawat[4]. Pada 
Gambar 6 diberikan contoh model profil 
kecepatan pesawat. 

 
Gambar 6. Contoh profil fungsi kecepatan 

terhadap waktu[10] 
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Di samping adanya ketidaktentuan 
kecepatan pesawat, posisi pesawat 
merupakan suatu fungsi terhadap waktu dan 
dapat didekati dengan ekstrapolasi 
linear[11]. Ekstrapolasi linear akan 
dipergunakan untuk memprediksi posisi 
pesawat dari nilai posisi dan kecepatan 
pesawat terakhir[11]. Ekstrapolasi linear 
dipilih karena memberikan galat (error) 
yang lebih kecil daripada ekstrapolasi 
Catmull-Rom pada gerakan pesawat lurus 
atau berbelok[12]. 

Pada kasus yang sederhana untuk 
menentukan posisi berikutnya dari suatu 
benda dapat dikalkulasi dari nilai posisi dan 
kecepatan terakhir benda tersebut dengan 
persamaan sebagai berikut[11]. 

tvxx ii Δ+=                      (2.15) 

3. Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah mengembangkan 
algoritma prediksi dan resolusi konflik, 
mengimplementasinya dengan bahasa 
pemrograman, dan kemudian melakukan 
pengujian untuk melihat hasilnya. Algoritma 
yang dikembangkan berasal dari formula 
matematis prediksi dan resolusi konflik yang 
dikembangkan oleh Bach dan Dowek, 
ditambah dengan formula pengubahan arah 
pesawat pada persamaan (2.14) dan contoh 
grafik ketidaktentuan kecepatan pesawat 
pada Gambar 6.  

Tiga buah proses utama dalam algoritma 
ini adalah deteksi, prediksi, dan resolusi 
konflik. Deteksi konflik yaitu melakukan 
pemeriksaan jika jarak kedua pesawat 
kurang dari jarak aman. Prediksi konflik 
yaitu memperkirakan terjadinya konflik di 
masa mendatang dengan ekstrapolasi linear. 
Sedangkan resolusi konflik melakukan 
perhitungan perubahan sudut arah pada salah 
pesawat sehingga dapat menghindari 
konflik. Ketiga proses ini dijalankan secara 
bergantian ditambah dengan proses 
pergerakan pesawat dalam lintasannya dan 
adanya waktu tunda eksekusi algoritma. 
Waktu tunda eksekusi algoritma mengacu 
pada simulator lalu lintas udara ACES[6] 

yaitu sebesar 5 detik. Sedangkan waktu 
prediksi konflik adalah untuk beberapa 
menit mendatang, contoh pada ACES adalah 
12 menit. Proses lain setelah dilakukan 
resolusi konflik adalah penghitungan titik 
balik (yang digambarkan dengan titik D 
pada Gambar 4) bagi pesawat agar dapat 
kembali pada rute semula setelah mengubah 
arah untuk menghindari konflik. Proses 
selanjutnya adalah proses pengubahan arah 
pesawat untuk menjalankan resolusi yang 
telah dihitung.  

Algoritma yang dikembangkan kemudian 
diimplementasi dengan bahasa pemrograman 
C++ yang menghasilkan keluaran berupa 
informasi numerik dan visualisasi 
pergerakan posisi pesawat dalam simulasi. 

Pada algoritma ini proses pengubahan 
arah pesawat dilakukan dengan interval 
sudut yang kecil sehingga menyebabkan 
waktu tunda bagi perubahan arah pesawat. 
Contoh lintasan pesawat yang tidak memiliki 
waktu tunda perubahan arah digambarkan 
pada Gambar 7, dibandingkan dengan 
lintasan yang memiliki waktu tunda 
perubahan arah pada Gambar 8. Gambar 7 
dan 8 memperlihatkan lintasan pesawat A 
dengan perubahan posisi A1 menuju ke A2. 
Pengubahan arah ini seiring dengan proses-
proses lainnya yaitu proses deteksi, prediksi, 
dan resolusi konflik.  

 
Gambar 7. Lintasan pesawat tanpa waktu 

tunda pengubahan arah 

 

 
Gambar 8. Lintasan pesawat dengan waktu 

tunda pengubahan arah 
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Pada algoritma ini ditambahkan pula 
sebuah proses untuk mengacak kecepatan 
laju pesawat sehingga memiliki profil 
ketidaktentuan mendekati seperti pada 
Gambar 6. Contoh grafik kecepatan pesawat 
yang diujicobakan dalam simulasi ini seperti 
pada Gambar 10. Grafik ini dapat 
dibandingkan dengan grafik kecepatan tetap 
pada Gambar 9. Pada Gambar 10 
ditambahkan atau dikurangkan nilai 
kecepatan sehingga secara periodik menjadi 
bertambah atau berkurang sebesar ±20% 
dari kecepatan pada Gambar 9. Kecepatan 
pesawat yang digunakan adalah ±800 
km/jam. 

 

 
Gambar 9. Grafik simulasi kecepatan pesawat 

(km/jam) tanpa ketidaktentuan 
 

 
Gambar 10. Grafik simulasi kecepatan 

pesawat (km/jam) dengan ketidaktentuan 

4. Hasil Pengujian dan Pembahasan 
Selanjutnya dilakukan pengujian terhadap 

algoritma prediksi dan resolusi konflik 
dengan waktu tunda pengubahan arah dan 
ketidaktentuan kecepatan. Satu aspek lain 
yang disertakan adalah adanya waktu tunda 
eksekusi algoritma mengacu pada simulator 
ACES[6] (algoritma dieksekusi setiap 5 
detik). 

Pengujian dilakukan dengan menetapkan 
posisi awal dari dua buah pesawat sehingga 
memungkinkan terjadinya gangguan pada 
separasi atau jarak aman. Kemudian 
algoritma dijalankan dengan memasukkan 
waktu tunda pengubahan arah, 
ketidaktentuan kecepatan, dan waktu tunda 
eksekusi.  

Pengujian pertama memasukkan  waktu 
tunda pengubahan arah dan waktu tunda 
eksekusi, namun tanpa dan dengan 
ketidaktentuan kecepatan pesawat. 
Pengujian ini untuk mengetahui sejauh mana 
ketidaktentuan kecepatan mempengaruhi 
optimalitas resolusi. Hasilnya terlihat pada 
Gambar 12 dan Gambar 13 dengan data 
pada Tabel 1 dan Tabel 2.  

Pengujian kedua memasukkan  
ketidaktentuan kecepatan dan waktu tunda 
eksekusi, tanpa dan dengan waktu tunda 
pengubahan arah pesawat. Pengujian ini 
untuk mengetahui pengaruh waktu tunda 
pengubahan arah pesawat terhadap 
optimalitas resolusi. Waktu untuk 
melakukan pengubahan arah pada simulasi 
ini adalah ±22º/menit. 

 
Gambar 11. Lintasan pesawat pada saat 

resolusi 

Gambar 11 memperlihatkan lintasan 
pesawat A dan B pada ketinggian sama 
dengan perubahan posisi A1 menjadi posisi 
A2 dan selanjutnya A3 untuk pesawat A, dan 
perubahan posisi B1 menuju ke B2 untuk 
pesawat B. Pada lintasan ini resolusi 
dijalankan pada pesawat A saja. Terlihat 
bahwa pesawat A melakukan pengubahan 
arah untuk menghindari gangguan separasi 
dengan pesawat B, dan kemudian kembali 
mengubah arah (titik balik) menuju rute 
semula. 
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Pengujian pertama dijelaskan sebagai 
berikut. Pada Tabel 1 terlihat data jarak 
antara pesawat A dan pesawat B di sekitar 
saat terjadinya separasi terkecil tanpa 
disertai ketidaktentuan kecepatan. 
Sedangkan pada Tabel 2 disertai dengan 
ketidaktentuan kecepatan. Kotak berwarna 
menunjukkan saat terjadi separasi terkecil. 
Skala perbandingan yang digunakan dalam 
simulasi adalah 1 satuan jarak berbanding 
dengan kurang lebih 1 mil nautikal. Kotak 
berwarna menunjukkan jarak separasi 
terkecil. Pengujian pertama ini pada kedua 
tabel juga memasukkan  waktu tunda 
pengubahan arah, namun tidak termasuk 
dalam aspek yang diuji dalam pengujian 
pertama,  ini akan diuji melalui pengujian 
kedua yang akan dibahas setelah ini. 

Tabel 1. Data jarak pesawat di sekitar 
saat separasi terkecil tanpa 
ketidaktentuan kecepatan 

t Jarak (mil nautikal) 
1 8,01346
2 7,86667
3 6,79200
4 6,70665
5 5,99929
6 5,93395
7 5,75907
8 5,78880
9 6,32646

10 6,41250

Tabel 2. Data jarak pesawat di sekitar 
saat separasi terkecil dengan 
ketidaktentuan kecepatan 

t Jarak (mil nautikal) 
1 7,688628 
2 7,548284 
3 6,445775 
4 6,370750 
5 5,815796 
6 5,786552 
7 5,908278 
8 5,974746 
9 6,723038 

10 6,795588 

 
Tabel 1 dan Tabel 2 bila digambarkan 

berupa grafik tampak pada Gambar 12 dan 
Gambar 13. 

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

waktu (t)

ja
ra

k

 Gambar 12. Grafik jarak pesawat (mil 
nautikal) di sekitar saat separasi terkecil tanpa 

ketidaktentuan kecepatan 

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

waktu (t)

ja
ra

k

 Gambar 13. Grafik jarak pesawat (mil 
nautikal) di sekitar saat separasi terkecil 

dengan ketidaktentuan kecepatan 

Pengujian kedua dijelaskan sebagai 
berikut. Pengujian kedua menggunakan data 
pada Tabel 2 dan Tabel 3, yang digambarkan 
secara grafis pada Gambar 13 dan Gambar 
14. Tabel 2 dan Gambar 13 mendeskripsikan 
data dan grafik jarak pesawat di sekitar 
separasi terkecil dengan ketidaktentuan 
kecepatan yang disertai juga dengan  waktu 
tunda pengubahan arah. Selanjutnya sebagai 
pembanding yaitu Tabel 3 dan Gambar 14 
yang juga memasukkan  ketidaktentuan 
kecepatan, namun tanpa waktu tunda 
pengubahan arah. 

Pertama akan dibahas mengenai 
terhindarnya gangguan separasi. Pengujian-
pengujian di atas menggunakan nilai 
separasi minimum yang harus dijaga yaitu 
misal diambil nilai 5 mil nautikal. Dari 
semua pengujian diharapkan jarak separasi 
terkecil tidak kurang dari nilai separasi 
minimum tersebut, seperti pada persamaan 
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(2.1). Semua pengujian di atas memenuhi 
kriteria ini. 

Tabel 3. Data jarak pesawat di sekitar 
saat separasi terkecil tanpa waktu tunda 
pengubahan arah 

t Jarak (mil nautikal) 
1 7,59310
2 6,67197
3 6,52126
4 5,39182
5 5,40387
6 5,80089
7 5,82064
8 5,97922
9 6,02087

10 6,80554

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

waktu (t)

ja
ra

k

 Gambar 14. Grafik jarak pesawat (mil 
nautikal) di sekitar saat separasi terkecil 

tanpa waktu tunda pengubahan arah 

Aspek kedua yang ingin diketahui yaitu 
optimalitas resolusi jika tanpa atau dengan 
ketidaktentuan kecepatan, dan jika tanpa 
atau dengan waktu tunda pengubahan arah 
pesawat. Kriteria nilai separasi paling 
optimal yaitu paling mendekati nilai separasi 
minimum seperti pada persamaan (2.1). 
Namun dapat pula terjadi nilai separasi 
terkecil menjadi memiliki selisih cukup 
besar dari nilai separasi minimum, yang 
menyebabkan resolusi menjadi kurang 
optimal, namun  gangguan separasi masih 
dapat terhindarkan. 

Pada pengujian pertama terlihat selisih 
antara nilai jarak separasi terkecil apabila 
dilakukan simulasi tanpa atau dengan  
ketidaktentuan kecepatan dihitung sebagai 
berikut. Selisih = 5,75907-5,786552 =          
-0,0275 mil nautikal. Kemudian terdapat 

perbedaan bentuk grafik karena terdapat  
ketidaktentuan kecepatan pada Gambar 13. 
Optimalitas resolusi dilihat dari nilai 
separasi terkecil juga berkurang namun 
masih dapat menghindarkan gangguan 
separasi. 

Dengan demikian dari pengujian pertama 
dapat disimpulkan bahwa dengan adanya 
ketidaktentuan kecepatan sebesar  ±20% dari 
kecepatan rata-ratanya, ditambah dengan  
waktu tunda pengubahan arah dan waktu 
tunda eksekusi, memiliki selisih dari 
perbedaan separasi terkecil bila 
dibandingkan dengan menggunakan 
kecepatan tertentu yang tetap, hal ini 
mengakibatkan optimalitas berkurang namun 
masih dapat menghindarkan gangguan 
separasi.  

Pengujian kedua juga terlihat bahwa nilai 
separasi terkecil masih lebih dari nilai 
separasi minimum. Kemudian dihitung 
selisih antara nilai jarak separasi terkecil 
apabila dilakukan simulasi tanpa atau 
dengan  waktu tunda pengubahan arah 
sebesar ±22º/menit, yaitu  selisih = 5,39182-
5,786552 = -0,3947 mil nautikal. 
Optimalitas resolusi berkurang namun masih 
dapat menghindarkan gangguan separasi.  

Pengujian yang dilakukan oleh R. Bach, 
C. Farrel, dan H. Erzberger[6] tidak 
memasukkan unsur ketidaktentuan 
kecepatan dan waktu tunda belokan,   
menggunakan belokan bersudut ditetapkan 
±15º, dan bentuk lintasan yang berbeda yaitu 
lintasan mendahului (overtaking) seperti 
digambarkan pada Gambar 15.  

 
Gambar 15. Lintasan pesawat berpotensi 

mendahului (kecepatan A1 > kecepatan B1) 

Dengan cara yang sama sebagaimana 
dibahas sebelumnya dengan bentuk lintasan 
berhadapan, bila menggunakan bentuk 
lintasan mendahului, dengan memasukkan 
unsur ketidaktentuan kecepatan dan waktu 
tunda belokan, dan besar sudut yang tidak 
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ditetapkan, maka diperoleh jarak separasi 
terkecil sebesar 5,936876 mil nautikal 
dengan belokan sudut maksimum ±12º. 
Pengujian ini menggunakan kecepatan rata-
rata pesawat A sebesar ±894 km/jam dan 
pesawat B sebesar ±811 km/jam. 

 Jika dihitung persentase selisih antara 
nilai separasi terkecil 5,936876 mil nautikal 
terhadap nilai separasi minimum 5 mil 
nautikal maka diperoleh hasil sebagai 
berikut. 

Persentase selisih = ((5,936876-5)/5)  
 x100% 
 = 18,73%  
Sedangkan hasil simulasi yang dilakukan 

oleh R. Bach, C. Farrel, dan H. Erzberger[6] 
yaitu memperoleh jarak separasi terkecil 8 
mil nautikal dibandingkan dengan nilai 
separasi minimum 7 mil nautikal yang 
dihitung sebagai berikut. 

Persentase selisih oleh R. Bach, C. Farrel, 
dan H. Erzberger[6]  = ((8-7)/7) x 100% 

 = 14,28%  
Persentase selisih pada simulasi ini lebih 

besar namun tidak jauh berbeda daripada 
simulasi oleh R. Bach, C. Farrel, dan H. 
Erzberger[6]. 

Sebaliknya untuk sudut belokan yang 
digunakan pada simulasi ini lebih kecil dan 
tidak jauh berbeda daripada sudut belokan 
pada simulasi oleh R. Bach, C. Farrel, dan 
H. Erzberger[6]. 

Dari kedua pengujian di atas terlihat 
bahwa persentase selisih jarak separasi 
terkecil dengan jarak separasi minimum dan 
sudut belokan pada hasil simulasi ini tidak 
jauh berbeda daripada hasil simulasi oleh R. 
Bach, C. Farrel, dan H. Erzberger[6] namun 
mereka tidak memasukkan faktor 
ketidaktentuan kecepatan dan waktu tunda 
belokan. Dari pengujian terlihat bahwa 
optimalitas resolusi dapat berkurang 
diakibatkan adanya  ketidaktentuan 
kecepatan dan  waktu tunda pengubahan 
arah pesawat. Oleh karena itu disarankan 
untuk menambah nilai separasi minimum 
misalnya dari 5 menjadi 5,9 mil nautikal 
yang digunakan dalam simulasi sehingga 
hasil resolusi yang diperoleh masih dapat 
menghindarkan gangguan separasi yakni 

jarak kedua pesawat masih melebihi nilai 5 
mil nautikal. 

5. Kesimpulan 
Telah dilakukan pengembangan algoritma 

prediksi dan resolusi konflik dengan 
menambahkan  ketidaktentuan kecepatan 
pesawat dan waktu tunda pengubahan arah 
pesawat, serta pengujiannya dalam simulator 
yang diimplementasikan dengan bahasa 
pemrograman. Dari hasil pengujian 
diperoleh kesimpulan bahwa ketidaktentuan 
kecepatan pesawat dan waktu tunda 
pengubahan arah pesawat dapat diterapkan 
pada algoritma prediksi dan resolusi konflik, 
dengan penambahan pada nilai separasi 
minimum sehingga hasil resolusi masih 
dapat menghindarkan gangguan separasi.  
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