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Abstrak

Sistem transportasi merupakan sistem dinamis yang kompleks dan sulit untuk dimodelkan secara
tepat. Model yang tepat membutuhkan validasi dan verifikasi model. Makalah ini menyajikan model dan
simulasi event diskrit yang lebih baik dari kontrol lampu lalu lintas waktu tetap (fixed time) pada persimpangan
tunggal. Model yang dikembangkan menggunakan Simulink / SimEvent 7o0lbox yang disediakan oleh Matlab.
Penulis mengusulkan model yang ditingkatkan menggunakan algoritma jaringan syaraf tiruan sebagai kontrol
adaptif lampu lalu lintas yang terdapat pada blok lampu lalu lintas cerdas. Model persimpangan jalan
menggunakan empat pendekatan, masing — masing pendekatan terdiri dari satu jalur aliran lurus dan aliran
belok kanan. Setiap aliran dimodelkan sebagai antrian M/M/1. Metode FIFO diterapkan pada antrian
kendaraan di setiap aliran lalu lintas. Waktu kedatangan antar kendaraan dimodelkan menggunakan
distribusi eksponensial. Validasi model dilakukan dengan dua skenario waktu kedatangan antar kendaraan
masing — masing 3 detik (lalu lintas padat) dan 9 detik (lalu lintas lengang). Hasil percobaan menunjukkan
bahwa jumlah antrian kendaraan dan waktu tunggu rata — rata kendaraan pada sistem kontrol lampu lalu
lintas adaptif lebih rendah dibandingkan pada sistem kontrol lampu lalu lintas fixed time. Hal tersebut berarti
bahwa model yang diusulkan lebih baik daripada model yang telah dikembangkan sebelumnya.

Kata kunci : model event diskrit, kontrol lampu lalu lintas, jaringan syaraf tiruan, persimpangan tunggal,
distribusi, validasi.

Abstract

Transportation systems are complex dynamic systems that hard to be modeled exactly. The correct model
need model verification and validation. This paper presents better discrete event models and simulations of fixed-
time traffic controls at single intersections. Model is developed using Simulink / SimEvent toolbox provided by
Matlab. The author propose enhanced models using artificial neural network algorithms as adaptive controls of
traffic lights contained in intelligent traffic light blocks. The intersection model uses four approaches, and each
approach consists of one trough stream and one right turn stream. Each stream is modeled as an M/M/1 queue.
FIFO discipline is applied to the vehicles queue in each stream. The arrival time between vehicles is modeled using
an exponential distribution. Model validation is done with two scenarios of arrival time between vehicles each - 3
seconds (high traffic volume) and 9 seconds (low traffic volume). The experimental results show that the number
of vehicle queues and the average waiting time of the vehicles on the adaptive traffic control system is lower than
in the fixed time traffic control system. This means that the proposed model is better than the previously developed
model.

Keywords: discrete event model, traffic light control, artificial neural network, single intersection,
distribution, validation.

1. Pendahuluan

Saat ini kemacetan lalu lintas bertambah parah dan menjadi masalah yang kritis bagi pemerintah pusat dan
daerah, tidak terkecuali di kota — kota besar di Indonesia. Permasalahan umum pada pengaturan lalu lintas di kota
besar adalah pengaturan waktu penyalaan lampu lalu lintas umumnya masih menggunkan waktu tetap (fixed time) di
setiap persimpangan jalan. Optimasi fungsi lampu lalu lintas di persimpangan jalan telah dipertimbangkan sebagai
salah satu cara yang efektif menanggulangi kemacetan lalu lintas [1].

Sistem transportasi merupakan sistem dinamis yang kompleks dan sulit dimodelkan secara tepat [2]. Tanpa
pemodelan sistem secara tepat, karakteristik sistem transportasi tidak dapat diidentifikasi untuk mengevaluasi
algoritma yang ada dan untuk mengidentifikasi potensi masalah. Model yang “benar” memerlukan validasi dan
verifikasi. Sebuah model dikembangkan untuk tujuan spesifik tertentu [3]. Banyak penelitian yang telah
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mengembangkan model persimpangan tunggal untuk implementasi algoritma spesifik seperti [4], [5], [6], [7]. Namun
penelitian tersebut tidak menjelaskan bagaimana cara mengembangkan sebuah model dan bagaimana melakukan
validasi model.

Gambar 1 menunjukkan proses pengembangan sebuah model secara sederhana. Model simulasi dengan
komputer adalah model konseptual yang diimplementasikan dalam sebuah komputer. Model konseptual dibangun
melalui sebuah fase analisis dan pemodelan, model komputer dibangun melalui fase pemrograman komputer dan
implementasi. Model konseptual adalah representasi matematis/logis/verbal dari entitas masalah untuk tujuan tertentu.
Entitas masalah adalah sistem nyata/direncanakan, ide, situasi, atau fenomena yang dimodelkan.
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Gambar 1 Versi sederhana dari proses pemodelan [3].

Tujuan dari penelitian ini adalah:

e Mengembangkan model simulasi pengatur lampu lalu lintas adaptif menggunakan algoritma jaringan syaraf
tiruan pada persimpangan jalan. Model yang dibuat merupakan pengembangan dari penelitian yang dilakukan
oleh [8] yaitu sistem lalu lintas fixed time. Model yang dikembangkan merepresentasikan sistem lampu lalu
lintas nyata.

e  Validasi model dengan evaluasi jumlah antrian kendaraan dan waktu tunggu rata — rata yang dibandingkan
dengan sistem lalu lintas fixed time.

2. Tinjauan Pustaka

2.1. Konsep Persimpangan Jalan dan Pengaturan Sinyal Lalu Lintas

Dalam menentukan pengaturan sinyal lalu lintas (lama pewaktuan, urutan pewaktuan dan sebagainya)
diperlukan juga data tentang geometri persimpangan jalan. Informasi tantang geometri jalan yang relevan antara lain
: lebar jalan, panjang jalan, jumlah jalur jalan dan sebagainya [9]. Berdasarkan (“Keputusan Menteri Perhubungan No.
14 Tahun 2006 Tentang Manajemen dan Rekayasa Lalu Lintas di Jalan”, 2006). Lengan persimpangan jalan yang
hanya memiliki satu jalur berbeda dengan lengan persimpangan yang memiliki dua jalur. Kendaraan yang memiliki
arah dan tujuan yang berbeda akan berada pada posisi jalur yang berbeda. Persimpangan hanya memiliki satu jalur
maka kendaraan yang berbeda arah dan tujuan harus berada pada jalur yang sama. Pada penelitian ini menggunakan
konsep persimpangan jalan dengan satu jalur pada setiap lengan jalan

2.2. Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) adalah sebuah metode yang mengadopsi keterkaitan antar neuron pada jaringan
syaraf manusia [10]. JST pun dikembangkan untuk mencoba membuat suatu sistem yang dapat melakukan proses
pembelajaran sendiri layaknya manusia tanpa harus setiap saat mengubah kondisi masukan atau sistem dan memiliki
kecenderungan semakin pandai dalam melakukan keputusan selanjutnya. JST terdiri atas neuron-neuron yang saling
terhubung satu sama lain. JST dibentuk sebagai generalisasi model matematika dari jaringan syaraf biologi, dengan
asumsi bahwa:
Pemrosesan informasi terjadi pada banyak elemen sederhana (neuron).
Sinyal dikirimkan diantara neuron-neuron melalui penghubung-penghubung.
Penghubung antar neuron memiliki bobot yang akan memperkuat atau memperlemah sinyal.
Untuk menentukan output, setiap neuron menggunakan fungsi aktivasi yang dikenakan pada jumlahan input
yang diterima. Besarnya output ini selanjutnya dibandingkan dengan suatu ambang batas.

Secara matematis proses dalam jaringan syaraf tiruan dapat dituliskan dalam persamaan :
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p
1
Vi = @(z WiiXj + by) (1)
=1

X1, X3 ..., X, adalah sinyal input,

Wiet, Wi -, Wip adalah bobot-bobot sinaptik dari neuron k;
b, adalah bias;

¢(.) adalah fungsi aktivasi;

vy adalah sinyal output dari neuron.

2.3. Struktur Model Antrian Lalu Lintas

Berdasarkan penelitian [11], bahwa model antrian secara analitik dengan konsep teori antrian (queueing
theory) dapat merekonstruksi diagram fundamental. Seperti yang diuraikan di atas diagram fundamental adalah
diagram yang merepresentasikan aliran lalu lintas dalam parameter : kecepatan—kepadatan, kecepatan—aliran dan
aliran—kepadatan. Aliran lalu lintas sering diperlakukan sebagai aliran cairan (fluid). Jalan dibagi ke dalam beberapa
bagian (Gambar 2) dengan panjang masing — masing sama dengan 1/C, yang sesuai dengan panjang minimal yang
dibutuhkan kendaraan. C adalah kepadatan lalu lintas maksimum dalam satuan kendaraan/km. Setiap bagian jalan
dianggap sebagai server, di mana kendaraan tiba dengan laju kedatangan rata — rata A (kendaraan/jam). Antriannya
dengan menggunakan metode First In First Out (FIFO).

Antrian —FIFO /i Loyanan (1) 1

Gambar 2 Pemodelan antrian lalul lintas [1 1]:

Penggambaran aliran lalu lintas (q), kepadatan (E) dan kecepatan (s) dapat dirumuskan dengan formula:

q=FEx*s (2)

2.4. Model M/M/1

Notasi M/M/1 mengandung pengertian yaitu huruf M yang pertama menyatakan waktu antar-kedatangan
terdistribusi secara eksponensial (Markovian) di mana laju kedatangan rata — rata mengikuti distribusi poisson [12]
dengan ekspektasi waktu antar-kedatangan sama dengan 1/A4 (dengan A adalah laju kedatangan rata — rata dari lalu
lintas E dan kecepatan nominal SN ). Notasi M yang kedua menyatakan waktu layanan yang menggambarkan waktu
yang dibutuhkan kendaraan untuk melewati satu segmen jalan dan terdistribusi eksponensial (Markovian) [12] dengan
laju layanan rata-rata u mengikuti distribusi poisson. Ketika kendaraan melaju dengan kecepatan nominal SN, waktu
layanan dapat ditulis sebagai: 1/(SN*C) dan y sama dengan hasil kecepatan nominal SN dengan kepadatan maksimum
lalu lintas C. Sedangkan notasi terakhir yaitu angka 1 menyatakan jumlah layanan atau server sebanyak satu buah [12]
atau pada penelitian ini satu jalur jalan.

3. Pembahasan

3.1. Perancangan Sistem dan Model Persimpangan Tunggal

Persimpangan jalan secara umum pada kenyataan terdiri dari empat pendekatan (Barat, Timur, Utara,
Selatan) [4], [5], [6], [7], [8] yang menggunakan pengaturan lampu lalu lintas waktu tetap (fixed time). Di mana setiap
pendekatan dimodelkan dengan tiga aliran lalu lintas (aliran lurus, aliran belok kanan dan aliran belok kiri) maupun
dengan dua aliran lalu lintas (aliran lurus dan aliran belok kanan). Pada penelitian ini penulis mengembangkan sistem
pengaturan lampu lalu lintas adaptif menggunakan algoritma jaringan syaraf tiruan.

Gambar 3 menunjukkan diagram algoritma sistem dalam satu siklus penyalaan lampu lalu lintas. Masukan
dari sistem berupa data jumlah antrian kendaraan yang berada pada setiap jalur jalan. Algoritma JST digunakan untuk
menentukan jalur yang terdeteksi padat kendaraan dibandingkan dengan tiga jalur lainnya kemudian menetapkan jalur
yang sesuai serta pengaturan terkoordinasi antar persimpangan. Selanjutnya mulai melakukan pengkondisian sesuai
algoritma yang telah dibuat, jika jalur lebih padat kendaraan maka jalur tersebut akan dieksekusi terlebih dahulu dan
lampu hijau akan aktif lebih lama. Proses tersebut berlangsung terus menerus selama sistem dijalankan sehingga tidak
terjadi penumpukan antrian kendaraan yang berlebih.



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.5, No.3 Desember 2018 | Page 4000

y
Pembacaan
jumlah atrian
kendaraan pada
tiap jalur

y

Algoritma JST

l

Implementasi output JST

r
l: Selesai )

Gambar 3 Diagram algoritma sistem dalam satu siklus

3.2. Model Konseptual

Gambar 4 menunjukkan model konseptual persimpangan jalan tunggal yang merepresentasikan sistem lalu
lintas nyata. Terdapat empat pendekatan dalam model ini (Barat, Timur, Utara, Selatan) dengan 8 total aliran lalu
lintas. Setiap pendekatan terdiri dari dua aliran yaitu: satu aliran lurus dan satu aliran belok kanan. Sedangkan untuk
aliran belok kiri tidak dipertimbangkan. Diasumsikan adanya sensor secara akurat untuk mendeteksi kedatangan dan
keluarnya setiap kendaraan yang diamati secara berturut — turut.
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Gambar 4 Model aliran lalu lintas persimpangan tunggal

Setiap aliran dimodelkan sebagai M/M/1 pada teori antrian yang didasarkan tiga konsep utama: costumer,
antrian (queue), dan layanan (server). M pertama dan kedua dalam M/M/1 adalah singkatan “memoryless” untuk
distribusi waktu kedatangan dan waktu layanan. Angka “1” menyatakan jumlah layanan atau server sebanyak satu
buah [12] atau pada penelitian ini satu jalur jalan.

Metode FIFO (First In First Out) diterapkan pada antrian kendaraan. Dari teori antrian, kendaraan dalam model
ini sebagai costumer, waktu layanan adalah waktu yang diperlukan kendaraan meninggalkan antrian dan melintasi
persimpangan jalan.

Menurut penelitian [13] karakteristik kedatangan lalu lintas mengikuti model poisson. Model tersebut telah diuji
dalam prakteknya dan masih digunakan [13]. Aliran lalu lintas dengan model poisson memiliki peluang kedatangan
sebanyak m; kendaraan dari jalur lalu lintas o; ke sebuah persimpangan, selama interval waktu T yang di rumuskan
sebagai berikut [13]:

@™ g (3)
]

i

Pi(7) =

P ,i(7) :p[m; kendaraan datang dalam interval waktu t].
q; : banyaknya kendaraan yang memiliki nilai konstan.
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Kontrol lampu lalu lintas dibagi menjadi empat kelompok sinyal (W1, W2, W3, W4), yaitu W1: untuk
pendekatan Barat, W2: untuk pendekatan Selatan, W3: untuk pendekatan Timur, W4: untuk pendekatan Utara. Jika
kelompok sinyal aktif kendaraan pada jalur yang sesuai dengan kelompok sinyal tersebut mendapatkan sinyal lalu
lintas lampu hijau artinya kendaraan tersebut diizinkan untuk melewati persimpangan. Dalam penelitian ini, urutan
dan durasi untuk kelompok sinyal ditentukan menggunakan algoritma jaringan syaraf tiruan, sehingga urutan dan
durasi waktu hijau berbeda — beda dan dapat menyesuaikan dengan kondisi kepadatan lalu lintas yang terjadi. Jalur
yang lebih padat mempunyai prioritas lebih dibandingkan dengan jalur lain yang mana kelompok sinyal akan aktif
pada jalur tersebut. Gambar 5 menunjukkan urutan dan durasi kelompok sinyal. Angka “0” mengindikasikan
kelompok sinyal tidak aktif sementara angka “1” adalah aktif. Jangka waktu setiap kelompok sinyal diberi label t1,
2, t3, dan t4 untuk kelompok sinyal W1, W2, W3, dan W4. Jangka waktu aktif masing — masing kelompok sinyal
berbeda disebabkan tingkat kepadatan lalu lintas pada setiap jalur yang berbeda.

1
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1
w2
0 t
1
W3
0 —t
1
W4
0 t

tl t3 t4 2 t3 t1

Gambar 5 Kelompok sinyal

3.3. Model Komputer

Pada penelitian ini digunakan program simulasi Simulink dan SimEvent toolbox pada Matlab. Perangkat lunak
SimEvent memodelkan sistem event diskrit ke dalam Simulink yang berbasis waktu (time based). Dalam sistem
berbasis waktu (time-based system), state baru terjadi secara sinkron terhadap waktu. Sedangkan, sistem event diskrit,
transisi state tergantung pada kejadian diskrit yang terjadi secara asinkron yang disebut event [14].

Gambar 6 menunjukkan kelompok sinyal W1, W2, W3 dan W4 yang diimplementasikan menggunakan
input port IN1, IN2, IN3, dan IN4 pada saklar masukan 1 dan saklar masukan 2. Input port dari saklar masukan 1 dan
saklar masukan 2 dikendalikan oleh oufput sinyal blok Pengaturan Lampu Lalu Lintas Adaptif yang terhubung ke
input port “p” dari saklar masukan. Saklar keluaran 1 dan 2 berfungsi mengeluarkan kendaraan sehingga dapat
melintasi persimpangan.

A

] =
Gambar 6 Model blok diagram persimpangan tunggal dengan Simulink/SimEvent.

Di dalam blok Pengaturan Lampu Lalu Lintas Adaptif (Gambar 7) mempunyai masukan dari blok pengubah
jalur dan dari masing — masing jalur persimpangan jalan. Blok pengubah jalur merepresentasikan sistem lampu lalu
lintas fixed time yang bekerja per satuan waktu sedemikian sehingga sistem JST selalu mendapatkan referensi tentang
jalur yang “pada umunya” akan hijau apabila tidak menggunakan JST. Berdasarkan pengubah jalur ini JST
mendapatkan data jalur yang akan diubah statusnya dari merah ke hijau atau sebaliknya.
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Gambar 7 Pengaturan Lampu Lalu Lintas Adaptif

Setelah sistem mendapat informasi tentang jalur yang akan berubah statusnya, sistem lampu lalu lintas adaptif
akan membaca kondisi antrian di setiap lengan jalan. Berdasarkan kondisi yang ada, jalur yang biasanya berubah, dan
hasil perubahan jalur sebelumnya, JST akan memperbaiki bobotnya untuk mengatasi error yang sebelumnya terjadi,
kemudian menghitung waktu yang akan diterapkan untuk jalur yang akan dibuka atau dalam hal ini diberi lampu hijau.
Dengan demikian akan diterapkan lama waktu hijau yang optimal berdasarkan output dari sistem JST. Sinyal keluran
dari blok Pengaturan Lampu Lalu Lintas Adaptif akan mengontrol urutan aktivasi port input dari saklar masukan 1
dan 2. Karena model diimplementasikan menggunakan Simulink / SimEvents, verifikasi model dengan memastikan
bahwa bahasa simulasi bebas dari kesalahan.

4. Hasil dan Analisis

Tujuan dari simulasi ini adalah untuk memvalidasi model yang telah dibangun jika keluaran simulasi dari
model ini lebih optimal dibandingkan dengan model sistem fixed time dan mempunyai karakteristik yang sama dengan
sistem kontrol lampu lalu lintas sebenarnya. Keluaran dari simulasi yang dievaluasi sebagai indeks kinerja adalah
jumlah kendaraan dalam antrian dan waktu tunggu rata — rata pada setiap aliran. Validasi dilakukan dengan durasi
setiap kelompok sinyal pada sistem fixed time adalah 50 detik dan dua skenario waktu kedatangan antar kendaraan
yang berbeda yaitu 3 detik (volume lalu lintas tinggi) dan 9 detik (volume lalu lintas rendah) pada setiap aliran lalu
lintas.

Gambar 8 menunjukkan jumlah kendaraan pada setiap antrian yang menggunakan sistem lampu lalu lintas
fixed time dan sistem lampu lalu lintas adaptif dengan waktu antar kedatangan 3 detik di jalur Barat (W1). Dari gambar
tersebut tampak jika antrian kendaraan pada sistem lampu lalu lintas fixed time semakin lama semakin bertambah
dibandingkan antrian kendaraan pada sistem lampu lalu lintas adaptif. Diambil contoh jalur Barat dengan
menggunakan sistem lampu lalu lintas fixed time, mendapat kelompok sinyal aktif W1 selama 50 detik, maka jumlah
kendaraan di antrian tersebut sedikit. Untuk 50 detik sampai 200 detik di mana kelompok sinyal W1 tidak aktif maka
jumlah kendaraan bertambah. Pada waktu 200 detik sampai 250 detik, ketika kelompok sinyal W1 kembali maka
jumlah kendaraan berkurang. Jumlah kendaraan bertambah kembali ketika 250 detik sampai 400 detik ketika
kelompok sinyal tidak aktif dan demikian seterusnya.

Jumlah Antrian (Waktu antar 3 detik)

dumiah antrian kendaraan jalur Barat (Sistom Fixod Time)
Jumiah antrian kendaraan jalur Barat (Sistem Adapti)
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Gambar 8 Jumlah antrian kendaraan dengan waktu antar kedatangan 3 detik.

Dengan menggunakan sistem lampu lalu lintas adaptif menunjukkan jumlah antrian kendaraan pada setiap jalur
lebih sedikit jika dibandingkan dengan sistem lampu lalu lintas fixed time walaupun volume lalu lintas tinggi. Hal
tersebut dikarenakan sistem lampu lalu lintas adaptif mampu menyesuaikan kondisi lalu lintas yang terjadi dan
memberikan waktu aktif lampu hijau sesuai dengan jumlah antrian kendaraan pada setiap jalur.
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Jumiah Antrian Kandaraan (Waktu antar kedatangan 9 detik)
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Gambar 9 Jumlah antrian kendaraan dengan waktu antar kedatangan 9 detik.

Jika waktu antar kedatangan diubah menjadi 9 detik, maka jumlah kendaraan yang datang ke antrian berkurang
atau volume lalu lintas rendah. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar 9 di mana jumlah antrian kendaraan lebih
sedikit daripada jika waktu antar kedatangan 3 detik atau volume lalu lintas tinggi. Gambar 9 juga menunjukkan
perbandingan antara jumlah antrian kendaraan dengan sistem lampu lalu lintas fixed time dan sistem lampu lalu lintas
adaptif. Sebagai contoh kembali, dengan sistem lalu lintas fixed time di jalur Barat pada waktu 0 sampai 200 detik
jumlah antrian kendaraan lebih banyak dibandingkan dengan jumlah antrian kendaraan dengan sistem lampu lalu
lintas adaptif. Karakteristik yang sama ditunjukkan pada waktu 300 detik sampai 400 detik dan seterusnya. Dengan
menggunakan sistem lampu lalu lintas adaptif saat volume lalu lintas rendah juga menunjukkan jumlah antrian
kendaraan lebih sedikit dibandingkan jumlah antrian kendaraan pada sistem lampu lalu lintas fixed time.
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Gambar 10 Waktu tunggu rata — rata dengan waktu antar kedatangan 3 detik.

Gambar 10 menunjukkan waktu tunggu rata —rata antrian kendaraan yang menggunakan sistem lampu lalu lintas fixed
time dan sistem lampu lalu lintas adaptif dengan waktu antar kedatangan 3 detik di jalur Barat. Matlab memperbaharui
(meng-update) waktu tunggu rata — rata di dalam antrian untuk entitas (costumer) yang telah meninggalkan antrian.
Costumer meninggalkan antrian jika kelompok sinyal pada jalur tersebut aktif. Sebagai contoh, jalur Barat
mendapatkan kelompok sinyal aktif (W1) selama durasi 50 detik pertama waktu tunggu di antrian sangat pendek.
Untuk waktu 50 detik sampai 200 detik di mana kelompok sinyal dari jalur Barat tidak aktif, maka Matlab tidak
memperbaharui waktu tunggu rata —rata. Pada waktu 200 detik sampai 250 detik, ketika kelompok sinyal aktif, tampak
waktu tunggu bertambah karena jumlah antrian kendaraan bertambah dari waktu 50 detik sampai 200 detik.
Karakteristik yang sama juga terjadi pada waktu 400 detik sampai 450 detik dan selanjutnya.
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Gambar 11 Waktu tunggu rata — rata dengan waktu antar kedatangan 9 detik.
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Gambar 11 menunjukkan waktu tunggu rata — rata antrian kendaraan yang menggunakan sistem lampu lalu lintas
fixed time dan sistem lampu lalu lintas adaptif dengan waktu antar kedatangan 9 detik di jalur Barat. Seperti dijelaskan
pada Gambar 10, jika waktu antar kedatangan diubah menjadi 9 detik maka jumlah antrian kendaraan rendah atau
volume lalu lintas rendah. Akibatnya waktu tunggu lebih sedikit daripada jika waktu antar kedatangan 3 detik atau
volume lalu lintas tinggi. Dari Gambar 10 dan Gambar 11 menunjukkan perbedaan waktu tunggu rata — rata pada
sistem lampu lalu lintas fixed time dan sistem lampu lalu lintas adaptif yang relatif berbeda jauh untuk waktu
pengamatan yang cukup lama

5. Kesimpulan

Penelitian ini mengusulkan pengembangan model simulasi yang lebih baik dari kontrol lampu lalu lintas waktu
tetap (fixed time) pada persimpangan tunggal. Pengembangan model adalah dengan dimodelkannya algoritma jaringan
syaraf tiruan ke dalam blok Pengaturan Lampu Lalu Lintas Adaptif. Berdasarkan terori antrian, model simulasi ini
mudah dikembangkan menggunakan Matlab dengan toolbox Simulink/SimEvents.

Simulasi menunjukkan bahwa model berfungsi dengan benar. Hasil percobaan menunjukkan bahwa jumlah
antrian kendaraan dan waktu tunggu rata — rata pada sistem lampu lalu lintas adaptif lebih rendah dibandingkan pada
sistem lampu lalu lintas fixed time. Hal tersebut berarti bahwa sistem lebih optimal untuk mengatasi kemacetan di
persimpangan jalan. Model dapat dikembangkan lebih lanjut untuk model persimpangan banyak dan
diimplementasikan ke dalam sebuah prototipe sistem nyata.
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