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Abstract. Nabire Regency in Central Papua Province confronts significant geographical complexities in
transportation system development, characterized by hilly topography and limited road infrastructure that
impacts community mobility efficiency. This research analyzes road route optimization through Geographic
Information System (GIS) approach using QGIS 3.28.3 software with QNEAT3 plugin for network analysis. The
research methodology applies network analysis considering multiple parameters including travel distance, travel
time, road surface conditions, slope gradients based on Digital Elevation Model (DEM), and impedance factors
according to infrastructure quality. Spatial data were obtained from Geospatial Information Agency (BIG) and
OpenStreetMap (OSM) with analysis focusing on 8 origin-destination pairs representing critical movements to
health facilities, education centers, and economic hubs. Analysis results identified alternative routes
demonstrating 12.5-20% travel time efficiency compared to existing routes, with an average optimization of
15.7%. Field validation confirmed model prediction accuracy with error rates below 8%. These research findings
provide strategic recommendations for local government in sustainable transportation infrastructure planning
that can enhance regional accessibility and support local economic development in the Central Papua region.

Keywords: Geospatial Information; Network Analysis; Road Infrastructure; Route Optimization;
Transportation System

Abstrak. Kabupaten Nabire di Provinsi Papua Tengah menghadapi kompleksitas geografis yang signifikan dalam
pengembangan sistem transportasi, ditandai dengan topografi berbukit dan keterbatasan infrastruktur jalan yang
berdampak pada efisiensi mobilitas masyarakat. Penelitian ini menganalisis optimalisasi rute jalan melalui
pendekatan Sistem Informasi Geografis (SIG) menggunakan perangkat lunak QGIS 3.28.3 dengan plugin
QNEAT3 untuk analisis jaringan. Metodologi penelitian menerapkan network analysis dengan
mempertimbangkan multiple parameter meliputi jarak tempuh, waktu tempuh, kondisi permukaan jalan,
kemiringan lereng berdasarkan Digital Elevation Model (DEM), dan impedance factor sesuai kualitas
infrastruktur. Data spasial diperoleh dari Badan Informasi Geospasial (BIG) dan OpenStreetMap (OSM) dengan
fokus analisis pada 8 pasang titik origin-destination yang merepresentasikan pergerakan kritis menuju fasilitas
kesehatan, pendidikan, dan pusat ekonomi. Hasil analisis mengidentifikasi rute alternatif yang menunjukkan
efisiensi waktu tempuh 12,5-20% dibandingkan rute eksisting, dengan rata-rata optimalisasi sebesar 15,7%.
Validasi lapangan mengkonfirmasi akurasi prediksi model dengan tingkat kesalahan di bawah 8%. Temuan
penelitian ini memberikan rekomendasi strategis bagi pemerintah daerah dalam perencanaan infrastruktur
transportasi berkelanjutan yang dapat meningkatkan aksesibilitas regional dan mendukung pembangunan
ekonomi lokal di wilayah Papua Tengah.

Kata kunci: Analisis Jaringan; Informasi Geospasial; Infrastruktur Jalan; Optimalisasi Rute; Sistem
Transportasi

1. PENDAHULUAN

Transportasi merupakan urat nadi perekonomian yang menghubungkan aktivitas sosial,
ekonomi, dan pembangunan regional secara berkelanjutan (Chen et al., 2022; Wang et al.,
2023). Di era globalisasi dan digitalisasi saat ini, optimalisasi sistem transportasi menjadi kunci
fundamental dalam meningkatkan daya saing wilayah dan kesejahteraan masyarakat (Amaliah
et al., 2023; Rahman et al., 2024). Namun demikian, tantangan geografis yang kompleks

seringkali menjadi hambatan signifikan dalam pengembangan infrastruktur transportasi,
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terutama di wilayah-wilayah dengan karakteristik topografi yang menantang seperti Indonesia
bagian timur (Riyadi et al., 2023; Oktaviani et al., 2022).

Kabupaten Nabire di Provinsi Papua Tengah merepresentasikan kompleksitas geografis
yang unik dengan topografi berbukit hingga pegunungan dengan ketinggian bervariasi antara
0-2.000 meter di atas permukaan laut (Wulandari et al., 2023; Putri et al., 2022). Kondisi
geografis ini menciptakan tantangan tersendiri dalam pengembangan sistem transportasi yang
efisien dan berkelanjutan. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Papua Tengah (2023),
Kabupaten Nabire memiliki total panjang jalan 715,7 km yang terdiri dari jalan nasional (127,5
km), jalan provinsi (89,3 km), jalan kabupaten (342,7 km), dan jalan desa (156,2 km), namun
kondisi sebagian besar masih memerlukan optimalisasi dalam hal efisiensi rute.

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa analisis jaringan transportasi menggunakan
teknologi Sistem Informasi Geografis (SIG) telah terbukti efektif dalam mengoptimalkan rute
perjalanan di berbagai konteks geografis (Nugroho et al., 2023; Santoso et al., 2024). Amaliah
et al. (2023) melakukan systematic review terhadap penggunaan open source GIS untuk
perencanaan transportasi dan menemukan bahwa QGIS dengan plugin network analysis
mampu menghasilkan optimalisasi rute hingga 25% lebih efisien dibandingkan rute
konvensional. Sementara itu, Dewanti et al. (2023) dalam penelitiannya di Indonesia Timur
menunjukkan bahwa implementasi QGIS untuk optimalisasi jaringan jalan rural dapat
meningkatkan aksesibilitas regional secara signifikan dengan pengurangan waktu tempuh rata-
rata 18,3%.

Dalam konteks analisis spasial untuk transportasi, berbagai metode telah dikembangkan
dan diimplementasikan (Li et al., 2022; Febrianto & Wijaya, 2024). Hidayat et al. (2022)
menggunakan pendekatan multi-criteria decision analysis yang mengintegrasikan faktor jarak,
kondisi jalan, dan aksesibilitas untuk analisis rute di wilayah terpencil. Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa pendekatan comprehensive spatial analysis dapat mengidentifikasi rute
alternatif yang 15-30% lebih efisien dibandingkan rute eksisting. Sejalan dengan itu, Chen et
al. (2022) mengembangkan model optimalisasi rute di daerah pegunungan yang
mengintegrasikan Digital Elevation Model (DEM) dengan analisis impedance factor,
menghasilkan akurasi prediksi hingga 92%.

Perkembangan teknologi geospasial open source telah membuka peluang besar dalam
analisis transportasi yang cost-effective (Graser, 2022; Sutton et al., 2021). Nugroho et al.
(2023) dalam penelitiannya tentang QGIS-based transportation network analysis menunjukkan
bahwa perangkat lunak open source seperti QGIS dengan plugin QNEAT3 mampu

memberikan hasil analisis yang setara dengan software proprietary namun dengan aksesibilitas
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yang lebih tinggi. Penelitian tersebut juga mengidentifikasi bahwa implementasi network
analysis menggunakan algoritma Dijkstra dalam lingkungan QGIS dapat mengoptimalkan rute
dengan tingkat akurasi di atas 90% (Kartika et al., 2023; Handayani et al., 2023).

Studi khusus di wilayah Papua telah dilakukan oleh Lestari et al. (2023) yang
menggunakan multi-criteria decision analysis untuk pemilihan rute jalan di wilayah Papua
dengan mempertimbangkan faktor topografi, cuaca, dan kondisi sosial-ekonomi. Penelitian
tersebut menghasilkan rekomendasi rute alternatif yang dapat mengurangi waktu tempuh
hingga 22% dan biaya operasional kendaraan hingga 18%. Namun demikian, penelitian
spesifik di Kabupaten Nabire dengan fokus pada analisis
jaringan komprehensif yang mengintegrasikan multiple parameter geografis masih terbatas
(Wambrauw & Putri, 2022; Juniarta et al., 2021).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengoptimalkan rute jalan efektif di
Kabupaten Nabire melalui pendekatan network analysis menggunakan QGIS dengan
mempertimbangkan multiple geographic parameters meliputi distance, travel time, road
condition, terrain slope, dan accessibility factors. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan
rekomendasi rute alternatif yang dapat meningkatkan efisiensi transportasi regional dan

mendukung pembangunan berkelanjutan di Papua Tengah.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan Penelitian

Perangkat keras yang digunakan adalah Laptop Axioo dengan RAM 8§ GB,
menggunakan AMD Ryzen 7 2700U with Radeon Vega Mobile Gfx 2.20 GHz (Arifin et al.,
2022). Perangkat lunak utama adalah QGIS versi 3.28.3 yang dilengkapi dengan plugin
QNEATS3 versi 1.0.3 untuk network analysis (Graser, 2022), plugin QuickOSM versi 2.2.2
untuk pengambilan data OpenStreetMap, dan plugin Semi-Automatic Classification Plugin
(SCP) untuk analisis citra satelit.

Data penelitian terdiri dari: (1) Data shapefile peta administrasi Indonesia 2023 dari
Badan Informasi Geospasial (BIG, 2023) dengan skala 1:10.000; (2) Data shapefile jalan dari
OpenStreetMap (OSM) dengan update terakhir Januari 2024 (ESRI, 2019); (3) Data atribut
jalan yang mencakup panjang jalan (meter), kecepatan rata-rata (km/jam), kondisi permukaan
jalan (baik, sedang, rusak), status jalan (nasional, provinsi, kabupaten), dan waktu tempuh
(menit); serta (4) Data DEM untuk analisis kemiringan lereng dengan resolusi 30m dari USGS.

Parameter Efektivitas Rute
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Efektivitas rute ditentukan berdasarkan kombinasi dari beberapa parameter yang telah
dikembangkan dalam penelitian-penelitian terdahulu (Maharani et al., 2024; Zhou et al., 2024):
(1) Jarak tempuh (km) dimana semakin pendek jarak tempuh semakin efektif; (2) Waktu
tempuh (menit) yang dihitung berdasarkan panjang ruas jalan dibagi dengan kecepatan rata-
rata; (3) Kondisi jalan yang memperhitungkan faktor hambatan (impedance factor) dipengaruhi
oleh kualitas jalan; dan (4) Kemiringan lereng menggunakan data DEM untuk mengidentifikasi
daerah dengan kemiringan yang curam.

Alur Kerja Penelitian

Secara umum, pendekatan yang digunakan untuk mencapai tujuan implementasi ini
tergambar pada Gambar 1 dalam diagram alur kerja sebagai berikut. Alur kerja penelitian
dimulai dari pengumpulan data spasial, preprocessing data, analisis jaringan
menggunakan QGIS, validasi hasil, hingga pembuatan layout peta hasil analisis (Setiawan et

al., 2023; Indrawati et al., 2024).

1.Pengumpulan Data

I 3. Data Shapefile

2. Peta Kabupaten Nabire

4. Aplikasi QGI5 ¢

}

5. Overlay Peta & Poligin
Alert

!

6. Analysis Rute Jalan

Efektif

Gambar 1. Alur Kerja.

Pengumpulan Data
Data Shapefile Peta Kabupaten Nabire

Shapefile merupakan format data nontopologis sederhana untuk menyimpan lokasi
geometris dan informasi atribut fitur geografis. Fitur geografis dalam sebuah shapefile dapat
direpresentasikan dengan titik, garis, atau poligon (area) dan dapat menyimpan atribut

tambahan yang dapat digabungkan ke fitur shapefile (ESRI, 2019). Data shapefile diperoleh
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dari website Indonesia Geospasial yakni batas desa dan administrasi terbaru 2022/2023
pemekaran 38 provinsi skala 10K BIG (BIG, 2023).
Data Shapefile Signature BMKG

Data shapefile signature BMKG diperoleh dari website BMKG, data ini merupakan
data harian yang memprediksi ketebalan awan menggunakan citra satelit (BMKG, 2023). Data
ini digunakan untuk mengidentifikasi area dengan curah hujan tinggi yang dapat
mempengaruhi  kondisi jalan dan waktu tempuh, sesuai dengan pendekatan yang
dikembangkan oleh Riyadi et al. (2023) dalam analisis dampak iklim terhadap infrastruktur
transportasi.
Analisis Rute Jalan Efektif

Analisis rute jalan efektif adalah proses penentuan jalur atau lintasan terbaik untuk
dilalui dari satu titik ke titik lainnya dalam jaringan jalan. Dalam penelitian ini, analisis jaringan
(network analysis) dilakukan dengan memanfaatkan plugin QNEAT3 pada QGIS yang
memungkinkan perhitungan rute tercepat, terpendek, atau kombinasi keduanya berdasarkan

parameter yang telah ditentukan (Graser, 2022; Prayitno & Saba, 2023).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemetaan Wilayah Studi di Aplikasi QGIS

Proses awal penelitian dimulai dengan pembangunan database spasial Kabupaten
Nabire menggunakan QGIS 3.28.3. Data shapefile peta administrasi Indonesia 2023 dari BIG
diunduh dan diproses melalui tahapan Select Features Using an Expression untuk menyeleksi
spesifik Kabupaten Nabire, dilanjutkan dengan proses Dissolve untuk memperoleh batas
wilayah yang terintegrasi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3 (Sutton et al., 2021; Menke,
2021).
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Gambar 1. Peta Administrasi Indonesia 2023.
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Gambar 2. Select Features Using An Expression.
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Gambar 3. Dissolve - Bagian Kabupaten Nabire.

Gambar 3.(1) menunjukkan proses mengunduh dan menggabungkan data shapefile
yang diperoleh melalui website tanahair indonesia yakni batas wilayah dan administrasi terbaru
2022/2023 pemekaran 38 provinsi skala 10K BIG. Gambar 3.(2) memperlihatkan proses Select
Features Using an Expression untuk menyeleksi kabupaten yang ingin dipilih, dan Dissolve
untuk memilih batas wilayah. Gambar 3.(3) menampilkan hasil akhir berupa batas wilayah
Kabupaten Nabire yang akan digunakan sebagai area studi.

Penambahan Layer Fasilitas Publik

Data yang ditambahkan meliputi fasilitas pendidikan (Sekolah Dasar hingga Perguruan

Tinggi) dan kesehatan (Rumah Sakit maupun Puskesmas) sebagaimana terlihat pada Gambar

4. Layer-layer ini penting sebagai titik-titik destination dalam analisis rute karena merupakan
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fasilitas publik utama yang perlu diakses dengan mudah oleh masyarakat Kabupaten Nabire

(Hidayat et al., 2022; Utomo et al., 2022).
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Gambar 4. Penambahan Data Layer Fasilitas Publik.

Penambahan Basemap

Penambahan basemap dilakukan dengan menyisipkan peta dasar sebagai latar belakang
dalam proyek pemetaan. Dalam penelitian ini, basemap OpenStreetMap (OSM) digunakan
untuk memberikan konteks visual yang lebih jelas tentang kondisi fisik wilayah studi,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Penggunaan OSM sebagai basemap memberikan
informasi geografis yang akurat dan up-to-date untuk mendukung analisis spatial (Kartika et

al., 2023; Handayani et al., 2023).
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Gambar 5. Penambahan Basemap Openstreetmap.

Network Analysis Implementation
Analisis jaringan dilakukan untuk menentukan rute terpendek atau tercepat antara dua

lokasi menggunakan plugin QNEAT3. Dalam studi ini, analisis dilakukan terhadap beberapa
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pasang titik origin-destination yang mewakili pergerakan penting dalam wilayah Kabupaten
Nabire, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6. Implementasi algoritma Dijkstra dalam
QNEAT3 memungkinkan perhitungan rute optimal berdasarkan function impedansi yang
kompleks (Taufik et al., 2024; Zhang et al., 2022).
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Gambar 6. Implementasi Network Analysis - Menentukan Rute Optimal.

Perbandingan Rute Eksisting dan Rute Alternatif
Hasil analisis jaringan menunjukkan perbedaan signifikan antara rute yang umum
digunakan (eksisting) dengan rute alternatif yang dihasilkan dari analisis network. Tabel 1
menunjukkan perbandingan kuantitatif kedua jenis rute tersebut dengan data yang
komprehensif dan tervalidasi (Sari et al., 2022; Yamin et al., 2024).
Tabel 1. Perbandingan Rute Eksisting dan Rute Alternatif.

. . .. Rute Rute ..
No Origin-Destination Eksisting Alternatif Efisiensi
Waktu Waktu o
Jarak (km) (menit) Jarak (km) (menit) (%)
j  Nabire Kota - RSUD 3.2 12.0 2.8 9.6 20.0
Nabire
2 Tab‘re Kota - SMA Negeri. | 15.0 3.6 123 18.0
3 Nabire Kota - Pasar Sentral 2.9 11.0 2.5 94 14.5
4 NabireKota-Bandara ¢ 22.0 5.8 183 16.8
Nabire
5 Kec. Uwapa - Nabire Kota 12.4 45.0 11.2 37.8 16.0
6 Kec. Yaur - Rumah Sakit 8.7 32.0 7.9 25.9 19.1
7 Kec. Teluk Umar - SMP ¢ ¢ 21.0 52 18.1 13.8
Negeri 2
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Rute Rute

No Origin-Destination Eksisting Alternatif Efisiensi
Kec. Napan - Pasar 9.6 36.0 8.8 315 12,5
Tradisional
Rata-rata Efisiensi 15.7

Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa rute alternatif hasil analisis jaringan menggunakan
QQGIS secara konsisten menghasilkan efisiensi waktu tempuh antara 12,5% hingga 20%,
dengan rata-rata efisiensi sebesar 15,7%. Meskipun selisih jarak tidak selalu signifikan, faktor
kondisi jalan dan kemiringan lereng yang dipertimbangkan dalam analisis memberikan
pengaruh substansial terhadap estimasi waktu tempuh.

Rute dari Nabire Kota ke RSUD Nabire menunjukkan efisiensi tertinggi (20%) yang
sangat penting untuk aksesibilitas layanan kesehatan darurat. Rute ke fasilitas pendidikan
seperti SMA Negeri 1 juga menunjukkan efisiensi tinggi (18%), mendukung aksesibilitas
pendidikan bagi masyarakat. Sementara itu, rute inter-kecamatan menunjukkan efisiensi yang
bervariasi, dengan Kecamatan Yaur ke Rumah Sakit mencapai 19,1%, mengindikasikan
potensi besar untuk meningkatkan aksesibilitas layanan kesehatan di wilayah tersebut.
Layout dan Visualisasi Hasil

Layout peta dibuat dengan menyusun elemen-elemen visual agar peta disajikan secara
jelas, informatif dan menarik. Layout mencakup komponen standar kartografi seperti judul,
legenda, skala, arah utara, dan sumber data. Gambar 7 menunjukkan layout peta hasil analisis
rute efektif di Kabupaten Nabire dengan visualisasi yang comprehensive dan sesuai dengan

standar cartographic design (Li et al., 2022; Wang et al., 2023).
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Gambar 7. Layout Peta Hasil Analisis Rute Efektif Kabupaten Nabire.

Interpretasi Hasil Analisis
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Dari peta hasil analisis (Gambar 7), dapat diidentifikasi beberapa rute alternatif yang
lebih efektif dibandingkan dengan rute eksisting. Secara umum, rute-rute alternatif ini
menghindari area dengan kemiringan lereng yang curam dan memanfaatkan jalan dengan
kondisi permukaan yang lebih baik. Beberapa rute juga berhasil menghindari titik-titik
kemacetan yang sering terjadi pada rute eksisting, terutama di pusat kota Nabire.

Analisis spasial menunjukkan bahwa rute alternatif berhasil mengoptimalkan trade-off
antara jarak tempuh dan kualitas infrastruktur. Faktor topografi memiliki kontribusi signifikan
terhadap optimalisasi rute, dimana rute alternatif cenderung menghindari area dengan slope
>15% dan memanfaatkan koridor jalan dengan kondisi permukaan yang superior (Maharani et

al., 2024; Dewanti et al., 2023)

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Sistem Informasi Geografis (SIG),
khususnya melalui aplikasi QGIS 3.28.3 dengan plugin QNEAT3, sangat efektif dalam
menganalisis dan menentukan rute jalan yang paling efisien di Kabupaten Nabire. Berdasarkan
analisis jaringan (network analysis) terhadap data spasial dan atribut jalan, ditemukan bahwa:
(1) Terdapat alternatif rute yang lebih optimal dibandingkan rute yang selama ini umum
digunakan oleh masyarakat, dengan pengurangan waktu tempuh rata-rata sebesar 15,7%; (2)
Rute alternatif untuk perjalanan dari Nabire Kota ke RSUD menunjukkan efisiensi tertinggi
dengan pengurangan waktu tempuh sebesar 20%, meskipun selisih jarak hanya 0,4 km; (3)
Faktor kondisi jalan dan kemiringan lereng memiliki pengaruh yang lebih signifikan terhadap
efektivitas rute dibandingkan dengan faktor jarak; dan (4) Implementasi rute-rute alternatif ini
berpotensi meningkatkan efisiensi distribusi barang dan mobilitas masyarakat di Kabupaten
Nabire.

Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi penting bagi
pemerintah daerah dan instansi terkait dalam merencanakan pembangunan infrastruktur
transportasi yang lebih efisien, aman, dan berkelanjutan, guna mendukung peningkatan
aksesibilitas dan mobilitas masyarakat di Kabupaten Nabire serta berkontribusi terhadap

pembangunan regional Papua Tengah secara keseluruhan.
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