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Abstrak

Persimpangan lampu lalu lintas merupakan salah satu bagian penting dari jalan yang menyebabkan tingginya
penumpukan kendaraan jika tidak dikelola dengan tepat. Penumpukan kendaraan adalah masalah utama yang harus
dihadapi, terutama di persimpangan lampu lalu lintas. Masalah ini dapat diatasi dengan meyediakan sistem kendali lampu
lintas yang effisien di persimpangan untuk pergerakan kendaraan yang terus menerus melalui persimpangan. Smart
Traffic Light memiliki pengertian bahwa durasi lampu lalu lintas akan selalu berubah tergantung dari jumlah kendaraan
yang terdapat di persimpangan. Sistem ini menggunakan metode Webster untuk mengoptimasi durasi waktu panjang
siklus lampu lalu lintas dan meminimalkan waktu penundaan rata-rata kendaraan berdasarkan perhitungan matematis.

Pada penelitian ini dilalukan perancangan miniatur lampu lalu lintas dengan tiga jalur. Dimana data yang
diperoleh diolah dengan menggunakan metode Webster, kemudian dilakukan analisis terhadap data hasil pengolahan
tersebut. Dari hasil pengolahan data tersebut kemudian dijadikan sebagai masukan mikrokontroler untuk mengendalikan
sistem sensor dan mengatur durasi waktu lampu lalu lintas di persimpangan berdasarkan kepadatan kendaraan.

Berdasarkan pengujian menggunakan metode Webster, sistem lampu lalu lintas kondisi eksisting masih dapat
di optimalkan dan menghasilkan keluaran berupa waktu penundaan rata-rata kendaraan, dimana waktu penundaan rata-
rata kendaraan yang terbentuk berkurang sebesar 40,52 % untuk fase 1 dan 15,97 % untuk fase 2 dari kondisi eksisting.

Kata kunci: Lampu Lalu Lintas Cerdas, Metode Webster, Waktu Penundaan Rata-Rata Kendaraan, Infrared Sensor

Abstract

The traffic light intersection are one of important parts of the street that causes high vehicle density if not
managed properly. Vehicle density is a main problem must to be faced, especially in traffic light intersection. This
problem can be solved with provide efficient traffic light system in intersection for continuous movement through
intersection. Smart Traffic Light Control System have understanding that the time duration of traffic light always
changing depends of number of vehicle in intersection. This system use Webster method for optimization traffic light
cycle time and minimize average vehicle delay time based on mathematics equation.

In this research is design traffic light miniature with three way intersection. Which has collected data is process
use Webster method, then performed an analysis of data processing result. From the results of data processing then used
as input microcontroller for control the system sensor and control time duration traffic light in intersection based on
vehicle density.

Based on testing the data using Webster method, existing traffic light system can still be optimized and generated
outputs average vehicle delay time, which average vehicle delay time is formed decreases by 40.52 % for phase one and
15.97 % for phase 2 from existing conditions.

Keywords: Smart Traffic Light, Webster Method, Average Vehicle Delay Time, Infrared Sensor.

1. Pendahuluan

Persimpangan lampu lalu lintas merupakan salah satu bagian penting dari jalan yang menyebabkan tingginya
penumpukan kendaraan jika tidak dikelola dengan tepat [3]. Penumpukan kendaraan adalah masalah utama yang harus
dihadapi, terutama di persimpangan lampu lalu lintas meskipun dengan mengganti petugas lampu lalu lintas dan pemberi
isyarat dengan sistem lalu lintas otomatis [4].

Masalah ini dapat diatasi dengan meyediakan sistem kendali lampu lintas yang effisien di persimpangan untuk
pergerakan kendaraan yang terus menerus melalui persimpangan [1]. Smart Traffic Light Control System memiliki
pengertian bahwa durasi lampu lalu lintas akan selalu berubah tergantung dari jumlah kendaraan yang terdapat di
persimpangan. Sistem ini menggunakan metode Webster untuk mengoptimasi durasi waktu lampu lalu lintas dan
meminimalkan waktu penundaan rata-rata kendaraan berdasarkan perhitungan matematis.

Pada penelitian ini dilalukan perancangan miniatur lalu lintas dengan tiga jalur. Dimana data yang diperoleh
diolah dengan menggunakan metode Webster, kemudian dilakukan analisis terhadap data hasil pengolahan tersebut. Dari
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hasil pengolahan data tersebut kemudian dijadikan sebagai masukan mikrokontroler Arduino untuk mengendalikan
sistem sensor dan mengatur durasi waktu lampu lalu lintas di persimpangan berdasarkan kepadatan kendaraan.

2. Dasar Teori

2.1 Lampu Lalu Lintas

Lampu lalu lintas (menurut UU no. 22/2009 tentang Lalu lintas dan Angkutan Jalan: alat pemberi isyarat lalu
lintas atau APILL) adalah lampu yang mengendalikan arus lalu lintas yang terpasang di persimpangan jalan, tempat
penyeberangan pejalan (zebra cross), dan tempat arus lalu lintas lainnya. Lampu ini yang menandakan kendaraan harus
berjalan dan berhenti secara bergantian dari berbagai arah. Pengaturan lalu lintas di persimpangan jalan dimaksudkan
untuk mengatur pergerakan kendaraan pada masing-masing kelompok pergerakan kendaraan agar dapat bergerak secara
bergantian sehingga tidak saling mengganggu antar-arus yang ada [12].

2.2 Metode Webster

Metode Webster adalah konsep untuk menentukan panjang siklus waktu yang optimal dan menghitung durasi
waktu lampu lalu lintas berdasarkan kepadatan kendaraan dan lebar jalan [3] [8]. Faktor yang mempengaruhi metode
Webster adalah sebagai berikut.

. Menentukan urutan dan banyaknya fase

Pembagian fase ditentukan oleh jumlah ruas jalan yang memasuki persimpangan dan jumlah volume
kendaraan yang belok kanan [1] [3].

. Menentukan arus jenuh

Arus jenuh (s) adalah banyaknya keberangkatan kendaraan pada antrian saat kendaraan berada di laju konstan,
yakni setelah melakukan percepatan, sampai kendaraan melalukan perlambatan selama periode hijau dan kuning [15]
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1. Arus jenuh biasanya dinyatakan dalam kendaraan per jam waktu hijau. Arus
jenuh dapat diperkirakan berdasarkan lebar jalan seperti tabel 2.1 berikut.

Tabel 1 Arus Jenuh di Persimpangan [1]

w (m) 3.05 3.35 3.65 3.95 4.25 4.5 5 5.5
S (smp/jam) 1850 1875 1900 1950 2075 2175 2550 2900
s=525w Q)

Rumus tersebut dapat digunakan untuk lebar jalan lebih dari 5.5 meter [1] [7]
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Gambar 1 Arus Jenuh [15]
. Menentukan arus normal (q)
) Menentukan tingkat arus lalu lintas
Menghitung rasio antara volume lalu lintas dengan arus jenuh setiap persimpangan [1] [15]
Yi = qi/si )
. Menentukan waktu hilang (L)

Waktu hilang total per siklus adalah jumlah waktu yang dibutuhkan pada starting delay dan waktu yang
dibutuhkan pada periode antar hijau [1].

L=2n+R 3)
. Menentukan watu siklus optimum (C,) [1, 7, 15].
1.5L+5
Co - 1-y (4)

. Menentukan pengaturan untuk durasi lampu hijau efektif (g;) pada masing-masing fase [1] [7, 5].
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Yi(co—
(g) = == 5)
. Menentukan waktu penundaan rata-rata (d)

Metode Webster mengembangkan persamaan klasik untuk menghitung penundaan rata-rata kendaraan ketika
mendekati persimpangan lalu lintas. Penundaan kendaraan terjadi karena jumlah kendaraan yang masuk ke dalam
persimpangan lebih besar dibandingkan dengan jumlah kendaraan yang keluar dari persimpangan tersebut. Waktu
penundaan rata-rata yang dialami tiap kendaraan dapat dirumuskan sebagai berikut [15].

_ ca-n? X: €3 . (2451)
d_2(1—7\.X) 220D O.65(q2)3x (6)

2.3 Arduino

Arduino adalah platform prototipe elektronik open-source berbasis pada fleksibilitas, hardware dan software
yang mudah untuk digunakan [13].

2.3.1  Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 adalah papan (board) mikrokontroler berbasis ATmega328. Memiliki banyak pin 1/0O dan
kapasitas memori yang besar untuk dapat mengatur lebih banyak sensor dan modul yang membutuhkan mikrokontroler.

2.3.2  Arduino IDE

Arduino adalah sebuah platform dari physical computing yang bersifat open source. Arduino merupakan
kombinasi dari hardware, bahasa pemrograman dan Integrated Development Environment (IDE). IDE adalah sebuah
software yang sangat berperan untuk menulis program, compiler menjadi kode biner dan uploaders ke dalam memori
mikrokontroler [14].

2.4 Infrared Sensor

Infrared sensor (IR sensor) adalah komponen elektronik digunakan untuk mendeteksi objek. IR sensor
didasarkan pada IC LM393 yang merupakan operational amplifier (Op-Amp) yang bertindak sebagai komparator [2]
[11]. Umumnya digunakan untuk mengukur panas objek atau gerak [2] [4]. IR sensor terdiri dari dua bagian diantaranya
adalah infrared transmitter dan infrared receiver yang berfungsi untuk memancarkan atau menerima radiasi inframerah
(430 THz — 300 GHz) yang tidak dapat dilihat oleh mata manusia [4] [9]. Infrared transmitter adalah light emitting diode
(LED) yang dapat berfungsi sebagai pemancar inframerah, sedangkan infrared receiver adalah komponen fotodioda yang
sensitif terhadap cahaya inframerah yang mempunyai frekuensi yang sama dengan radiasi yang dipancarkan [4] [5].

Distance Adjust
IR

Receiver

Power LED

K IR Emitter
LED

Obstacle LED

Gambar 2. Pinout Infrared Sensor

Pada gambar 2.3 berikut memperlihatkan komponen IR sensor dan gambar 2.4 berikut memperlihatkan pinout
IR sensor. Pada tabel 2.3 berikut memperlihatkan deskripsi pin pada komponen IR sensor.
Tabel 2 Deskripsi Pin

Pin, Control Indicator Description
Vce 3.3-5 Vdc supply input
Gnd Ground input
Out Output that goes low when obstacle is in range
Power LED Illuminates when power is applied
Obstacle LED Illuminates when obstacle is detected
Distance Adjust Adjust detection distance
IR Emitter Infared emitter LED
IR Receiver IR receiver that receives signal transmitted by IR emitter

2.5 7-Segment Display

LED (Light Emitting Diode) mempunyai banyak keunggulan dibandingkan lampu tradisional, dengan
ukurannya yang kecil, hidupnya panjang, berbagai jenis warna, dan murah, serta mudah untuk dipasang dengan berbagai
komponen elektronik lainnya dan sirkuit digital. LED dapat dihubungkan bersama dengan satu paket kecil dan padat
yang dapat menghasilkan 7-segment display [10]. 7-segment display atau layar tujuh segmen, berisikan tujuh LED yang
disusun dalam bentuk persegi panjang. Setiap tujuh LED disebut segmen karena ketika diterangi segmen membentuk
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bagian dari digit numerik (desimal dan heksadesimal) yang ditampilkan [6]. Gambar 2.5 berikut memperlihatkan
komponen 7-segment display yang akan digunakan untuk perancangan sistem ini.

2.6 LED (Light Emitting Diode)

LED (Light Emitting Diode) merupakan suatu jenis dioda yang dapat mengeluarkan cahaya bila diberikan
forward bias. Dioda diberi forward bias bila anoda diberi potensial positif dan katoda negative [4]. Dioda jenis ini banyak
digunakan sebagai indikator dan display. LED memiliki dua kutub yaitu (+) dan (-), cirinya adalah kaki (+) lebih panjang
daripada kaki (-). Pemasangan LED tidak boleh terbalik karena bias menyebabkan kerusakan pada LED.

3. Pembahasan

3.1 Rancangan Umum Sistem

Pada sistem lampu lalu lintas cerdas terdapat dua proses utama yaitu perancangan parameter metode Webster,
dan sistem sensor. Secara umum rancangan sistem lampu lalu lintas cerdas yang akan dibangun adalah sebagai berikut.

Perancangan
Parameter » Sistem Sensor
Metode ;
Webster Hasl

Gambar 3. Gambaran umum sistem.

| Data
T Waktu /> Selesai

Gambar 3 berikut memperlihatkan gambaran umum sistem. Bagian pertama adalah perancangan parameter
metode Webster untuk menentukan panjang siklus waktu yang optimum pada lampu lalu lintas berdasarkan data yang
diperoleh. Bagian kedua adalah perancangan sistem sensor dimana bertugas sebagai piranti masukan dan data dari sensor
akan diolah melalui transmitter dan receiver yang terdapat didalam sensor, kemudian hasilnya berupa nilai ketika ada
sebuah objek yang berhadapan dengan sensor. Data dari sistem sensor akan ditampilkan dalam bentuk durasi waktu
adaptif yang bergantung pada data masukan sensor.

3.2 Desain Perangkat Keras

—n

. N ]
)

fritzing

Gambar 4. Desain Perangkat Keras
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Gambar 4 berikut memperlihatkan desain perangkat keras, infrared obstacle sensor terdiri dari tiga pin
diantaranya adalah vcc, gnd, out. Pin infrared obstacle sensor terhubung ke bagian input/output dan power pada pin
mikrokontroler Arduino. Pin 7-segment terhubung dengan IC shift register 749HC595 dan dari pin IC shift register
terhubung ke bagian input/output dan power pada pin mikrokontroler Arduino.

Pada pin IR sensor satu bagian vcc terhubung ke pin power 5V, pin ground terhubung ke pin power gnd, dan
pin out terhubung ke pin A0, Al, A2 analog I/O pada mikrokontroler Arduino. Pada pin 7-segment terhubung dengan IC
shift register 74HC595 yang berfungsi sebagai serial input to parallel output atau sebagai ekspansi pin digital output. IC
shift register dengan delapan digital output pins dapat dikendalikan dengan mengirim byte data pada IC tersebut. Gambar
5 berikut memperlihatkan diagram alir sistem sensor.
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b
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Gambar 5. Diagram Alir Sistem Sensor

3.3 Perancangan Metode Webster

Metode Webster digunakan menghitung siklus waktu optimum yang bergantung pada keadaan antrian saat ini
dan relatif terhadap jumlah antrian kendaraan di semua persimpangan lampu lalu lintas.

Tentukan arus Tentukan Hitung
normal (gq;) | banyaknya interval
dan arus jenuh " fase siklus setiap

(=) fase
A v
Hitung tingkat _TL;szh Interval
arus lalu lintas | ase siklus
(v:) aktual
Hitung (Y) dari Tentukan
penjumlahan (y;) | | Tentukaninterval | | waktu hilang
siklus optimum )

(C)

}

L Hitung durasi
s lampu hijau efektif

(g2

'

Tentukan total

r

interval optimum

Gambar 6. Diagram Alir Perancangan Metode Webster
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Gambar 6 berikut memperlihatkan diagram alir perancangan metode Webster. Dimana, data tingkat arus lalu
lintas yang digunakan masing-masing fase adalah data tingkat arus lalu lintas yang tertinggi untuk menentukan interval
siklus optimum dan durasi lampu hijau efektif.

4. Implementasi dan Pengujian Sistem

4.1 Pengujian Metode Webster

Metode Webster adalah konsep untuk menentukan panjang siklus waktu yang optimal dan menghitung durasi
waktu lampu lalu lintas berdasarkan kepadatan kendaraan dan lebar jalan. Data yang diambil merupakan jumlah
kendaraan ringan dengan nilai ekivalen mobil penumpang (emp) adalah 1 dan memiliki nilai satuan smp/jam, untuk
kendaraan berat dihitung satu volume dengan kendaraan ringan. Data lebar jalan yang diperoleh untuk masing-masing
persimpangan adalah 6 meter. Berikut pengujian metode Webster dimana fase 1 adalah g,dan g, dan fase 2 adalah g3,
dimana variabel g; adalah data jumlah kendaraan setelah dikalikan dengan nilai ekivalen mobil penumpang (emp).
Nilai g; =511, g, = 458, g5 = 1165, hitung arus jenuh s berdasarkan lebar jalan. Maka s = 525.6 = 3150.

Tabel 3. Mekanisme Pengoperasian Lampu Lalu Lintas Kondisi Eksisting

Penaaturan Fase 1 Fase 2
g B-T | T_B S-u
Merah 98 48
Hijau 38 88
Kuning 2 2
Merah - Kuning 2 2
Total Siklus 140 detik
. Menghitung rasio antara volume lalu lintas dengan arus jenuh setiap persimpangan, kemudian pilih rasio nilai
terbesar pada masing-masing fase.
P16
M= T3150
q, 458
= —=——=0.1454
Y2 = =375 - 0140
_ B MO 6og
= T3150
>Y =fase 1 + fase 2 = 0.1622 + 0.3698 = 0.5321
. Hitung waktu hilang (L) berdasaran pengoperasian waktu lalu lintas kondisi eksisting

L=2n+R=2.2+ (10+2+2) = 18 detik. Dimana n adalah banyaknya fase lalu lintas dan R adalah penjumlahan
nilai dari transisi waktu 10 detik ditambah dengan waktu kuning dan merah kuning 2 detik.

) Hitung panjang siklus waktu optimum
Co = == = 222222 — 68,3853 detik = 68 detik. jika nilai lebih dari 0.5 maka dilakukan pembulatan
keatas.
. Hitung waktu hijau efektif pada masing-masing fase.
gy = L2eo)  Q102ESI0) _ 1594, detik = 15 detik.
ga = 2cot) = D3ERD) — 34,76 detik = 35 detik.
. Total panjang siklus =15 + 35 + 18 = 68 detik.

Pengaturan Lampu Lalu Lintas
- |
B @ -

Detik

Gambar 7. Pengaturan Lampu Lalu Lintas

Gambar 7 memperlihatkan pengaturan lampu lalu lintas setelah melewati tahap optimasi, kemudian
dihitung waktu penundaan rata-rata kendaraan untuk mengetahui bahwa sistem kondisi eksisting masih dapat
dioptimalkan berdasarkan formula metode Webster.



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.5, No.3 Desember 2018 | Page 6242

4.2 Pengujian Waktu Penundaan Rata-rata

Waktu penundaan rata-rata dialami tiap kendaraan merupakan suatu fungsi dari panjang siklus, panjang siklus
waktu lampu hijau, lebar jalan dan rasio arus kendaraan. Penundaan kendaraan terjadi karena jumlah kendaraan yang
masuk ke dalam persimpangan lebih besar dibandingkan dengan jumlah kendaraan yang keluar dari persimpangan

tersebut.

c(1-2)? X2 c. 1 68(1-2)2 (1—5.5131150)2 68 L (2+5E)
d =255 seasy ~ 065 x4+ = &84 &8 — 0652 x(*5) =255 (1)

- - 15 511 511
2<1_§. 15 3150) 2 511<1_L5 3150)
68" 68"

c(1-2)?2 x? c i 2450 140(1-25)? (%5.131150)2 1401 (24532)

d= v T 0.65(q—2)3 x = + - 0.65(517)3 x\“"1a0) =44s (2)

38 511 511
2<1_m. % 3150> 2 511(1_%. 3150)
Berdasarkan perhitungan diatas, dimana persamaan (1) dan (2) merupakan nilai pembanding diantara waktu
penundaan rata-rata menggunakan waktu siklus optimum dan waktu penundaan rata-rata kondisi eksisting. Waktu

tundaan rata-rata yang terbentuk pada fase 1 dan fase 2 berkurang 43.18 % dan 13.13 % dari kondisi eksisting.
5. Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian pada tugas akhir ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Pengujian metode Webster dapat bekerja dengan baik dalam mengoptimalkan waktu siklus lalu lintas dan
waktu penundaan rata-rata kendaraan.

2. Dapat mengoptimalkan waktu penundaan rata-rata kendaraan yang terbentuk berkurang hingga 40,52 %
untuk fase 1 dan 15,97 % untuk fase dari kondisi eksisting pada bulan November pada pagi hari.

3. Jika diambil median jumlah kendaraan di bulan November pada pagi hari dari nilai intensitas trafik terbesar
pada masing-masing fase setiap untuk harinya maka waktu penundaan rata-rata yang terbentuk berkurang
42,22 % untuk fase 1 dan 12,5 % untuk fase 2 dari kondisi eksisting.

4. Jika nilai median ditambah 10 % pada kedua fase maka waktu penundaan rata-rata yang terbentuk
berkurang 34,47 % untuk fase 1 dan 11,76 % untuk fase 2 dari kondisi eksisting, hal ini membuktikan
bahwa metode Webster dapat bekerja dengan baik dalam mengoptimalkan kondisi eksisting sistem.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan berdasarkan perancangan dan pengujian sistem pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Menambahkan input berupa sensor kamera untuk medeteksi jumlah kendaraan pada setiap persimpangan
lampu lalu lintas.
2. Terintegrasi dengan database server untuk memproyeksikan jumlah kendaraan pada setiap persimpangan
untuk setiap harinya berdasarkan input dari sensor kamera.
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