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ABSTRAK

Nama : Ade Putri Maysaroh
Program Studi : Matematika
Judul : Model Waktu Tunggu Kendaraan pada Persimpangan dengn

Lampu Lalu Lintas saat Jam Sibuk

Tugas akhir ini akan membahas model waktu tunggu kendaraan pada
persimpangan dengan lampu lalu lintas saat jam sibuk. Model waktu tunggu
kendaraan pada jam sibuk ini dibuat dengan cara memodifikasi kurva dari jumlah
kendaraan dalam antrian pada kondisi steady-state dengan kurva jumlah
kendaraan dalam antrian pada kondisi deterministik dengan menggunakan metode
P. D. Whiting. Hasil modifikasi ini merupakan kurva dari jumlah kendaraan
dalam antrian untuk kondisi time-dependent.

Kata Kunci : Jam sibuk;, laju kedatangan, laju keberangkatan, panjang
antrian, waktu tunggu kendaraan, metode P.D. Whiting.
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Title : Vehicle Delay Model at Signalized Intersection during Peak Hour

Vehicle delay model at signalized intersection during peak hour is discussed in
this skripsi. This model can be used to approximate how long a vehicle has to
queue up at the intersection during peak hour. P. D. Whiting method is used to
obtain vehicle queue length of time-dependent curve base on modify vehicles
queue length of steady-state curve and vehicles queue length of deterministic
curve.

Key Words  : peak hour, arrival rate, departure rate, queue length, delay, P. D.

Whiting’s method.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Bicara mengenai lalu lintas perkotaan, khususnya kota-kota besar, tidak
lepas dari pembicaraan mengenai kemacetan. Seiring dengan pertambahan
jumlah penduduk tingkat kebutuhan terhadap penggunaan transportasi pun kian
meningkat, hal inilah yang menjadi cikal bakal dari terjadinya kemacetan di jalan
raya kota-kota besar.

Permasalahan kemacetan ini tidak bisa dibiarkan dan diperlukan langkah-
langkah untuk mengatasi permasalahan ini. Jika mengatasi permasalahan ini
dengan cara melebarkan jalan raya, maka tentunya memerlukan dana yang besar.

Alternatif solusi dari permasalahan ini adalah pembenahan sistem lalu
lintasnya sendiri. Didalam suatu sistem jaringan jalan diperlukan pengaturan,
berupa rambu yang berada pada ruas jalan dan persimpangan dimana
persimpangan ini merupakan penghubung antara satu ruas jalan dengan ruas jalan
yang lain. Permasalahan yang kerap kali terjadi pada suatu persimpangan adalah
lamanya kendaraan berada pada persimpangan, khususnya pada saat-saat jam
sibuk seperti pada saat jam berangkat kerja maupun pada saat pulang kerja. Untuk
pengaturan pada persimpangan dapat digunakan lampu lalu lintas yang periode
menyalanya untuk lampu merah dan hijau tergantung pada jumlah kendaraan yang
mengantri pada persimpangan tersebut. Jumlah kendaraan yang mengantri di
persimpangan sangat bergantung pada jumlah kendaraan yang ada pada saat awal
terjadinya lampu merah dan kendaraan yang datang selama lampu merah.

Untuk itu, diperlukan pemodelan yang dapat menjadikan lampu lalu lintas,
yang merupakan salah satu alat untuk mengatur lalu lintas, dapat menyelesaikan
antrian di persimpangan lampu lalu lintas dan mengawali lampu merah
selanjutnya tanpa ada antrian yang tersisa atau minimal tidak mengalami

peningkatan jumlah antrian. (Ortuzar & Willumsen. 1990).
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Pada jalan raya, hubungan pola kedatangan dari kendaraan terhadap waktu
memiliki dua kemungkinan yakni pola kedatangan yang tidak bergantung pada
waktu disebut stationary dan pola kedatangan yang bergantung pada waktu
disebut non-stationary.

Pada Sutrisno (2011), telah dibuat model waktu tunggu kendaraan di
persimpangan lampu lalu lintas dimana kedatangan kendaraan berdistribusi
compound poisson dengan pola kedatangan kendaraan yang masuk ke dalam
antrian tidak bergantung dengan waktu. Akan tetapi, pada saat jam sibuk dimana
aliran kedatangan kendaraan melebihi keberangkatan kendaraan, pola kedatangan
kendaraan jarang sekali stationary sehingga dalam skripsi ini, akan dibahas
mengenai model waktu tunggu antrian kendaraan pada persimpangan dengan

lampu lalu lintas saat jam sibuk.

1.2 Perumusan Masalah dan Ruang Lingkup

Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah mendapatkan
model waktu tunggu antrian kendaraan pada persimpangan dengan lampu lalu
lintas saat jam sibuk dengan cara memodifikasi model dengan metode P. D.
Whiting. Ruang lingkup dari permasalahan ini hanya melihat satu persimpangan
saja dengan tidak memperhatikan antrian pada persimpangan lain, lampu lalu
lintas hanya terdiri dari merah dan hijau, mencakup model waktu tunggu antrian
kendaraan pada persimpangan dengan lampu lalu lintas pada saat jam sibuk untuk
satu jalur antrian, tidak ada kendaraan yang menyalip sehingga dapat digunakan
disiplin antrian first in first out, tidak ada kendaraan yang berputar balik setelah
memasuki persimpangan serta kedatangan kendaraan kurang dari dua kali

keberangkatan kendaraan dari persimpangan.
1.3 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah studi

literatur, yaitu dengan cara mempelajari buku-buku referensi yang berhubungan

dengan topik tugas akhir.
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1.4 Tujuan Penelitian

Skripsi ini bertujuan untuk memodifikasi model waktu tunggu antrian
kendaraan pada persimpangan dengan lampu lalu lintas saat jam sibuk dengan

menggunakan metode P. D. Whiting.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas mengenai teori — teori dasar yang digunakan

yaitu teori antrian, teori lalu lintas, integral tentu serta integral numerik.

2.1 Teori Antrian

Menurut Gross dan Harris (1985), sistem antrian dapat dideskripsikan
sebagai kedatangan pelanggan ke dalam antrian, menunggu pelayanan,

mendapatkan pelayanan, meninggalkan antrian setelah mendapatkan pelayanan.

2.1.1 Pola Kedatangan Pelanggan

Pola kedatangan atau input pada sistem antrian sering diukur dengan
memperhatikan rata-rata jumlah kedatangan kendaraan dalam suatu waktu (mean
arrival rate) atau dengan rata-rata waktu yang dibutuhkan antar kedatangan
kendaraan yang satu dengan yang lainnya (mean interarrival time).

Pola kedatangan kendaraan dalam antrian dikatakan deterministic arrival
pattern (deterministik) apabila pola kedatangannya tertentu.

Di sisi lain, jika terdapat ketidakpastian pada pola kedatangan seperti
random, probabilistic, ataupun stochastic, maka nilai rata-rata tersebut hanya
dapat mengukur pola untuk proses input, dan untuk karakteristik lainnya dipenuhi
dalam bentuk distribusi probabilitas yang dihubungkan dengan proses randomnya.

Hubungan antara pola kedatangan terhadap waktu ada dua, yaitu
stationary arrival pattern dan nonstationary arrival pattern. Stationary arrival
pattern merupakan pola kedatangan yang tidak berubah mengikuti waktu

sedangkan non stationary arrival pattern pola kedatangan bergantung pada waktu.

2.1.2 Pola pelayanan
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Pelayanan pada antrian dapat berupa single atau batch (berkelompok).
Secara umum, satu kendaraan dilayani pada suatu waktu oleh satu server yang
telah ditentukan, tapi dalam antrian lampu lalu lintas dan beberapa situasi lainnya,
beberapa pelanggan dilayani secara bersamaan oleh server yang sama.

Berdasarkan pola kedatangan para pelanggan, pelayanan server dapat
dibagi menjadi nonstationary dan stationary. Nonstationary merupakan pelayanan
dari server yang dapat mempercepat waktu yang dibutuhkan untuk melayani
pelanggan pada saat jumlah pelanggan semakin meningkat, sedangkan stationary
merupakan pelayanan dari server yang tidak memperhatikan jumlah pelanggan
yang ada dalam antrian.

Walaupun tingkat pelayanannya tinggi, sangat mungkin bila beberapa
pelanggan akan menunggu dalam antrian. Secara umum, pelanggan datang pada
waktu yang tidak beraturan, sehingga panjang antrian akan tidak mengikuti pola
tertentu kecuali pola kedatangan dan pola keberangkatan kendaraannya bersifat

deterministik.

2.1.3 Disiplin Pelayanan Antrian

Penentuan disiplin pelayanan antrian dalam sebuah antrian mengacu pada
kondisi pelanggan dalam antrian tersebut. Bentuk disiplin pelayanan antrian yang
cukup dikenal dan mudah ditemui sehari-hari adalah First Come First Served
(FCFS) atau biasa disebut juga dengan First In First Out (FIFO). Pola ini
merupakan pola antrian dimana server melayani pelanggan yang datang ke dalam
antrian terlebih dahulu.

Disiplin pelayanan antrian lainnya yang dapat digunakan adalah Last
Come First Served (LCFS). Berlawanan dengan FCFS, pelayanan dalam disiplin
antrian LCFS atau Last In First Out (LIFO) akan mendahulukan pelanggan yang
terakhir datang ke dalam antrian.

Selain itu, ada pula pemilihan pelayanan dalam urutan acak yang tidak
bergantung pada waktu masuk antrian. Dalam disiplin ini, tidak memperhatikan
waktu kedatangan para pelanggan. Pelayanan diberikan kepada pelanggan secara
acak.

Universitas Indonesia
Model waktu..., Ade Putri Maysaroh, FMIPA Ul, 2012



Terakhir adalah disiplin antrian dengan skema prioritas. Dalam disiplin
ini, pelayanan diberikan terlebih dahulu kepada pelanggan yang memiliki prioritas
yang lebih tinggi tanpa memperhatikan waktu kedatangan mereka. Pelanggan
yang memiliki prioritas lebih tinggi akan didahulukan mendapatkan pelayanan

dibandingkan pelanggan lainnya walaupun terakhir masuk dalam antrian.

2.1.4 Model Steady-state

Menurut Medhi (2003), misalkan jumlah pelanggan yang memasuki
sistem pada waktu t dinotasikan dengan N (t) dan p,,(t) merupakan probabilitas
dari N (t) diukur dari kejadian awal, saat t = 0, yang tetap sehingga

probabilitasnya sebagai berikut
find ) s [ B — i EGEir) J8
maka
Q) = 1% W, @ = 0 amel = i)

mengimplikasikan bahwa ada sejumlah i pelanggan yang datang pada kejadian
awal (i = 0,1,2, ...)

Jika nilai p,, (t) saat t — oo,
pn = limpp(®),  n=012 ..

memiliki suatu limit, maka p,, merupakan limit dari probabilitas yang ada di
dalam sistem, untuk t # 0. Saat limit ini ada, maka sistem dikatakan dalam
kondisi steady-state. Model yang berada pada kondisi steady-state disebut model

steady-state.

Pada sistem yang berada pada kondisi steady-state sistem dapat dikatakan
stabil dan hubungan yang berlaku pada sistem antrian dalam kondisi steady-state

sebagai berikut.

Teorema 2.1 Little’s Formula jika Q merupakan rata-rata jumlah pelanggan di

dalam sistem, A merupakan rata-rata laju kedatangan pelanggan ke dalam sistem,
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d merupakan rata-rata waktu tunggu pelanggan dalam sistem dan sistem berada

dalam kondisi steady-state, maka

Bukti:

9 L

8

7 F Total jumlah kedatangan

l—— d;—>
6 -
om |1
g < ds >
2 5. - &
: <l &
= A v Total jumlah kebetangkatan
g l— d; —>|
3 5L
g 3
2
g5 <« d; —>»
<
(E2 -
S
—d,——>
1
—— d;—>

<+«——— Waktu | ——

Gambar 2. 1 Jumlah Kedatangan dan Keberangkatan pada Sistem Antrian

[Sumber: Medhi, 2003]

Gambar 2.1 merupakan grafik hubungan antara jumlah pelanggan terhadap
waktu. Diberikan dua grafik fungsi yaitu, grafik fungsi yang terletak pada posisi
atas menunjukkan grafik fungsi dari jumlah kedatangan pelanggan di dalam
sistem dan grafik fungsi yang terletak pada posisi bawah menunjukkan grafik
fungsi dari jumlah pelanggan yang meninggalkan sistem. Jarak vertikal dari kedua

garis menunjukkan total dari jumlah pelanggan yang berada pada saat t,
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sedangkan jarak horizontal menunjukkan waktu tunggu pelanggan di dalam

sistem.

Misalkan sistem berada dalam kondisi steady-state dan T merupakan

interval waktu observasi dan didefinisikan notasi-notasi sebagai berikut:
N (t) = total jumlah kedatangan selama periode (0,t], 0 <t <T.
W (t) = luas daerah diantara dua garis horizontal

= total waktu tunggu dari semua pelanggan yang tiba selama periode (0, t],
0<t<T.

Anggap N;(t) merupakan kedatangan ke—i selama periode t,0 <t < T
dan d; merupakan rata-rata waktu tunggu pelanggan ke—i selama periode (0, ¢],
0 <t < T, dimana luas daerah antara dua garis horizontal direpresentasikan

sebagali,

W(t) = Ny(t).d; + N,(t).d, + -

Pada grafik terlihat N;(t) = 1 untuk setiap i, sehingga

W) =1.d, +1.d, + -+
=d;+d, + -

A(t) = rata-rata laju kedatangan pelanggan selama periode (0,¢], 0 <t < T,
_ N
=—

d(t) = rata-rata waktu tunggu pelanggan di dalam sistem selama periode (0, t],
0<t<T.

0]
TN

Q(t) = rata-rata jumlah pelanggan di dalam sistem selama periode (0,t],0 <t <
T.

_wo
_v©
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Berdasarkan pendefinisian notasi di atas, maka diperoleh

W (t) B W(t)N(t)
t N ¢t

Q) = = d(®)A0).

Karena sistem berada pada kondisi steady-state maka untuk t— oo, diberikan
A =1
fin d() = d

sehingga untuk limit Q(t) saat t— oo juga ada dan diberikan sebagai berikut
lim Q(¢) = Q.

Sehingga ketiga limit tersebut pun memenuhi

Q = Ad.

2.1.5 Model Antrian

Pada model dari proses antrian dideskripsikan dengan simbol-simbol dan
garis miring seperti A/B/X /Y /Z dimana A menyatakan distribusi dari waktu
antar kedatangan, B menyatakan distribusi waktu pelayanan, X menyatakan
jumlah server, Y menyatakan kapasitas sistem dan Z menyatakan disiplin antrian.
Pada permasalahan antrian lalu lintas, waktu antar kedatangan dan waktu antar
keberangkatan (pelayanan) yang berdistribusi eksponensial dinotasikan dengan M,
sedangkan untuk deterministik dinotasikan dengan D. Pada permasalahan lalu
lintas dianggap hanya memiliki satu channel server sehingga model dari proses
antrian kendaraan dapat dideskripsikan sebagai M/M /1, M/D /1 atau D/D /1
(Mannering & Kilareski. 1990).

Model Antrian M/M/1
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Model ini digunakan dengan asumsi, waktu antar kedatangan serta waktu
antar keberangkatannya berdistribusi eksponensial dengan jumlah channel
keberangkatannya satu. Dibawah asumsi ini, maka dapat diperoleh rata-rata
panjang antrian,

2 A

Q=1p_—p p=i<1 .(2.1)

dimana A : rata-rata laju kedatangan kendaraan

u : rata-rata laju keberangkatan kendaraan

dan rata-rata waktu tunggu kendaraan pada antrian

9 A
W= (2.2)

Model M /M /1 ini merupakan salah satu contoh dari model steady-state.

Maodel Antrian M/D/1

Model ini digunakan dengan asumsi, waktu antar kedatangannya
eksponensial sedangkan waktu antar keberangkatannya berdistribusi deterministik
dengan jumlah channel keberangkatannya satu. Dibawah asumsi ini, maka

diperoleh rata-rata panjang antrian,

2p—p?
Q

m 2(1-p)’

p =§< 1 (2.3)

dan rata-rata waktu tunggu kendaraan pada antrian

_ 14
W=t (2.4)

Model Antrian D/D/1
Model ini digunakan untuk kasus dimana waktu antar kedatangan dan

keberangkatannya bedistribusi deterministik dengan satu channel keberangkatan.

2.2 Teori Lalu Lintas
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Menurut Saxena (1989), lalu lintas pada sebuah jalan pada dasarnya
dipengaruhi oleh kecepatan, arus serta kerapatan. Dari ketiga komponen dasar ini
saling berhubungan yakni, arus lalu lintas yang dipengaruhi oleh kecepatan
kendaraan sedangkan kecepatan kendaraan sendiri dipengaruhi oleh kerapatan
dari kendaraan yang ada pada ruas jalan. Oleh karena itu, untuk menggambarkan
kondisi lalu lintas pada suatu ruas jalan, variabel-variabel yang telah disebutkan

didefinisikan sebagai berikut.

2.2.1 Variabel-variabel pada Lalu Lintas

— Kecepatan : tingkat pergerakan aliran lalu lintas atau jarak yang
ditempuh per satuan waktu.

— Arus : jJumlah kendaraan yang melintasi suatu jalan per satuan
waktu.

— Kerapatan : jumlah kendaraan yang berada pada suatu jalan dengan

jarak tertentu pada waktu yang singkat.

Untuk menggambarkan model lalu lintas pada suatu ruas jalan, terdapat dua jenis
yaitu:
— Makroskopik: menggambarkan model lalu lintas sebagai hubungan
antara arus, kecepatan dan kerapatan.
— Mikroskopik: menggambarkan model lalu lintas berdasarkan

karakteristik dari masing-masing kendaraan.
Pada skripsi ini akan digunakan kategori makroskopik karena lalu lintas

cenderung dilihat dari arus lalu lintas.

2.2.2 Tipe Arus Lalu Lintas

Arus lalu lintas diklasifikasikan dalam dua tipe yaitu:

—  Arus tanpa gangguan : pada kondisi ini kendaraan bebas bergerak
dan tidak dihambat oleh penyebab gangguan dari luar. Kondisi
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seperti ini umumnya terjadi pada jalan yang tidak memiliki
persimpangan.

—  Arus dengan gangguan : pada kondisi ini kendaraan dihambat
dengan adanya gangguan luar seperti lampu lalu lintas maupun
marka jalan. Dapat dikatakan arus akan mengalami gangguan pada
persimpangan jalan dimana terdapat lampu lalu lintas pada

persimpangan jalan tersebut.

Pada permasalahan yang dibahas tergolong dalam arus lalu lintas

dengan gangguan.

2.3 Integral Tentu

Berdasarkan Purcell (2003), misalkan sebuah fungsi f yang didefinisikan
pada selang tutup [a, b]. Fungsi itu boleh bernilai positif atau pun negatif pada
selang tersebut bahkan tidak perlu kontinu. Grafik fungsi f tersebut dibagi
menjadi beberapa partisi seperti grafik dibawah ini hingga terbentuk sejumlah
persegi panjang. Dari Gambar 2.2, terlihat bahwa luas daerah dibawah suatu
grafik dapat kita peroleh dengan menjumlahkan seluruh luas persegi panjang yang
ada. Semakin panjang partisi mendekati 0, maka luas daerah dibawah grafik
tersebut akan semakin akurat. Metode yang digunakan merupakan metode

penjumlahan Rieman yang menjadi dasar penggunaan teori integral.
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Gambar 2. 2 Partisi Area dalam Bentuk Penjumlahan Riemann

[Sumber: Purcell, 2003]

Misalkan sebuah fungsi f yang didefinisikan pada selang tutup [a, b].
Partisi selang [a, b] menjadi n selang bagian (tidak perlu sama panjang),

menggunakan titik-titik
a=xy<x;<x; << xp_q1<x,=>h.

Andaikan Ax; = x; — x;_,. Pada tiap selang bagian [x;_,, x;], ambillah
titik sebarang x; (yang mungkin saja sebuah titik ujung), dinamakan titik tersebut

sebagai titik sampel untuk selang bagian ke-i. Terbentuklah penjumlahan

Rp = zn:f(fl) Ax;.

Namakan R, sebagai jumlah Riemann untuk f yang berpadanan dengan Ax;. Jika
panjang selang bagian yang terpanjang dari partisi adalah 4x;, dengan demikian,

jika

Axi—

n
lim " (%)%
i=1

ada, dapat dikatakan f adalah terintegrasikan pada [a,b ], serta ff f(x)dx

dinamakan sebagali integral tentu (atau integral Riemann) f dari a ke b, dan ditulis

b n
fa f(x)dx = Alxifi’oz (%) Ax;.

Ada beberapa teorema integral tentu yakni:

Teorema 2.2 Jika f kontinu pada seluruh selang [a, b], maka f terintegrasikan
pada [a, b].

Teorema 2.3 Jika f terintegrasikan pada sebuah selang yang mengandung titik-

titik a, b, dan ¢, maka
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J:f(x)dx = fabf(x)dx + fbcf(x)dx.

Teorema 2.4 Misalkan f kontinu (dan terintegrasikan) pada selang [a, b], dan F

sebarang antiturunan f pada [a, b], maka

b
f f(x)dx = F(b) — F(a).

Teorema 2.5 Andaikan f dan g terintegrasikan pada [a, b] dan k konstanta. Maka
kf dan f + g terintegrasikan dan :

(i) f kfGddx =k [, f)dx
(i) [CIf(dx +g)ldx = [} f()dx + [T g(x)dx,
i)y [PIf(dx — g@ldx = [} f()dx = [} g(x)dx.

2.4 Integral Numerik

Berdasarkan Burden (2011), ketika suatu fungsi f(x) tidak dapat
ditemukan hasil integral tentu secara eksplisit, maka integral fungsi tersebut dapat

diaproksimasi, yaitu dengan
n
> af )

i=0

untuk mengaproksimasi nilai dari f;f(x) dx. Metode ini dinamakan numerical

quadrature. Metode ini berdasarkan pada interpolasi polinomial, dimana

_ fOO(p()
F) = B+ o 5 ]_[( - %)

P = ) FEIL)
i=0
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sehingga diperoleh
b B p f("“)((p(x))
[ reax=| ;f(xom(xnfa oo ] [

n

= Z a;f (x;) + n j 1)'f f(n+1)((,0(X)) n(x —x)

i=0

dimana ¢(x) berada dalam [a, b] untuk masing-masing x, dan
b
a; = J Li(x)dx, i=01,..,n
a

sehingga

n

| Fwax~ Y afe

i=0

dengan eror

T I -
e e AR ) [ [,

Kemudian akan digunakan metode Composite Simpson untuk mengaproksimasi

nilai dari [ f (x) dx.

Teorema 2.6 Misalkan f € C*[a, b], n adalah bilangan genap, h = (b — a)/n,
danx; = a + jh,untuk j = 0,1, ..., n. Ada suatu u € (a, b) dimana Composite
Simpson’s Rule untuk n subinterval beserta erornya dapat dituliskan sebagai
berikut

b e . |
| reax= if(a)+2 > f(x2])+4Zf(x2j 1)+f(b)J|
b —
180
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Berikut algoritma Composite Simpson’s Rule untuk n subinterval

Composite Simpson’s Rule
Untuk mengaproksimasi integral F = fabf(x) dx
MASUKAN titik ujung a, b; bilangan genap bulat positif n.
KELUARAN nilai F* yang merupakan aproksimasi dari F.
Langkah1l seth = (b—a)/n
Langkah 2 set F§ = f(a) + f(b);

Ff =0; (Sumasi dari f(x2;-1))

e (Sumasi dari f (x5;))
Langkah 3 untuki =1,...,n — 1 lakukan langkah 4 dan 5
Langkah4 setx =a+ih
Langkah 5 jika i genap, maka set F;, = F; + f(x)

lainnya, maka set F;' = F; + f(x)

Langkah 6 set F* = h(Fy + 2.F; + 4.F})/3
Langkah 7 KELUARAN (F*);

BERHENTI.
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BAB 3
WAKTU TUNGGU KENDARAAN PADA PERSIMPANGAN DENGAN
LAMPU LALU LINTAS SAAT JAM SIBUK

Pada bab ini akan dibahas mengenai model waktu tunggu kendaraan pada
persimpangan dengan lampu lalu lintas saat jam sibuk serta contoh dari

implementasi yang dibuat.

3.1  Model Waktu Tunggu Kendaraan

Dalam pengaturan lalu lintas, hal yang berpengaruh pada kelancaran arus
lalu lintas adalah jumlah kedatangan kendaraan, jumlah kendaraan yang
mengantri pada persimpangan serta lamanya kendaraan pada persimpangan.
Sehingga pada persimpangan dengan lampu lalu lintas, diperlukannya pergantian
lamanya pengaturan lampu lalu lintas untuk lampu merah dan hijau, sedangkan
periode ketika lampu merah menyala sampai lampu hijau mati dikatakan sebagai
satu siklus.

Untuk mengatur kondisi jalan pada persimpangan dengan lampu lalu
lintas, diperlukan suatu pengaturan lampu lalu lintas agar antrian pada
persimpangan dengan lampu lalu lintas diharapkan dapat berjalan optimal selama
satu siklus. Kondisi optimal dapat dicapai dengan cara meminimalisir rata-rata
waktu tunggu kendaraan, yakni waktu kendaraan berada dalam antrian pada
persimpangan dengan lampu lalu lintas, sedemikian sehingga sisa kendaraan
dalam antrian diharapkan tidak lebih banyak dibandingkan dengan jumlah

kendaraan yang tersisa pada siklus sebelumnya.

Menurut McNeil (1968), terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi

waktu tunggu kendaaran dalam antrian antara lain:

1. Lama waktu lampu merah menyala, yang dinotasikan dengan R
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2. Lama durasi satu siklus, yakni waktu yang dibutuhkan untuk
menyalanya lampu merah dan hijau dalam satu kali menyala secara
bergantian, yang dinotasikan dengan T

3. Jumlah kendaraan yang masuk ke dalam antrian pada waktu t, yang

dinotasikan dengan N (t).

4. Jumlah kendaraan yang berada dalam antrian pada saat t dikatakan

pula panjang antrian, yang dinotasikan dengan Q(t).

Kondisi jumlah kendaraan dalam antrian lalu lintas diharapkan dapat

memenuhi kondisi seperti Gambar 3.1.

(1)

Q(R)

T

Q(0)

T

Gambar 3. 1 Grafik Jumlah Kendaraan dalam Antrian

[Sumber: McNeil, 1968]

Dari gambar, terlihat kondisi dari jumlah kendaraan pada suatu antrian di
persimpangan dalam satu siklus. Interval waktu 0 < t < T dibagi menjadi dua
fase, yakni fase lampu merah yaitu pada interval 0 < t < R dan fase lampu hijau

yaituR <t <T.

Pada interval 0 < t < R saat t = 0, jumlah kendaraan dalam antrian yang

merupakan sisa antrian dari siklus sebelumnya adalah Q(0). Selanjutnya, jumlah
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kendaraan dalam antrian,Q(t), akan bertambah berdasarkan jumlah penambahan
dari kendaraan yang datang, N (t), sehingga jumlah kendaraan akan mencapai

maksimum pada akhir fase lampu merah, Q(R).

Pada interval R <t < T, saat t = R seluruh kendaraan mulai bergerak
meninggalkan antrian. Jumlah kendaraan pada persimpangan diharapkan makin
lama makin berkurang hingga akhir fase lampu hijau. Pada akhir fase lampu hijau,
t = T, diharapkan jumlah kendaraan yang tersisa di dalam antrian, tidak lebih
banyak dari jumlah kendaraan sebelumnya, atau Q(T) < Q(0). Pada fase lampu
hijau, jumlah kendaraan yang ada pada antrian,Q (t) dipengaruhi oleh jumlah
kendaraan pada saat fase lampu merah,Q(R), jumlah kendaraan yang datang
memasuki persimpangan, N (t), serta laju keberangkatan kendaraan yang
meninggalkan antrian, dinotasikan dengan u(t), dimana laju keberangkatan
kendaraan merupakan jumlah kendaraan yang meninggalkan persimpangan per

satuan waktu.

Pada satu siklus menyalanya lampu lalu lintas, total waktu tunggu yang
dibutuhkan oleh kendaraan dipengaruhi oleh jumlah antrian yang mengantri pada

persimpangan.

Berdasarkan Gambar 3.1, total waktu tunggu dapat diperoleh dengan cara
mengintegralkan kurva Q(t). Sehingga untuk interval 0 < t < T waktu tunggu
yang dinotasikan dengan W, dapat dihitung dengan menggunakan intergral

Riemann sebagai berikut.

w = [ Q(t)dt. (3.

Berdasarkan sifat integral yang ada dalam subbab 2.4, mengenai sifat
penjumlahan pada selang, maka interval 0 < t < T dapat dibagi menjadi interval

0 <t <RdanR <t < T sehingga persamaan (3.1) dapat ditulis sebagai berikut:

w = [ Q()dt + [, Q(t)dt. (32)

Jika pada fase lampu merah, total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh

kendaraan saat berada dalam antrian dinyatakan dengan W, = fOR Q(t)dt, dan
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pada waktu lampu hijau dinyatakan dengan W, = fRT Q(t)dt, maka total waktu

tunggu pada interval 0 < t < T dapat dinyatakan sebagai berikut
W =W, + W,. ...(3.3)

Pada interval (0 <t < R), jumlah kendaraan dalam antrian dipengaruhi

oleh:

1. Q(0) yaitu panjang antrian kendaraan yang tersisa dari siklus
sebelumnya.
2. N(t) yaitu jumlah kedatangan kendaraan yang masuk ke dalam antrian

pada waktu t.

Sehingga jumlah kendaraan pada waktu t, Q(t), pada fase lampu merah adalah

Q(t) = Q(0) + N(D). .34

Jika A merupakan rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit),
maka jumlah kedatangan kendaraan N(t) = At. Sehingga persamaan (3.4)

menjadi
Q(t) = Q(0) + At ...(3.5)

maka total waktu tunggu kendaraan pada fase merah, W, yaitu
R
Wy = [, Q(t)dt
= [7Q0) + N(t) dt
= [*0(0) + At dt
= QO)t +At?|]
Wy = Q(O)R +5 AR, ...(3.6)

Setelah melewati fase lampu merah, kendaraan-kendaraan yang sedang
mengantri pada persimpangan mulai memasuki fase lampu hijau. Pada interval

waktu R < t < T, kendaraan-kendaraan yang berada pada barisan depan mulai
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bergerak meninggalkan persimpangan. Akan tetapi, selain kendaraan-kendaraan
meninggalkan persimpangan, di sisi lain ada pula kendaraan yang memasuki
persimpangan. Sehingga pada interval R < t < T, jumlah kendaraan yang berada

dalam antrian dipengaruhi oleh:

1. Q(R) yaitu jumlah kendaraan maksimum pada fase merah.
2. N(t) yaitu jumlah kendaraan yang datang memasuki antrian.
3. D(t) yaitu notasi dari jumlah kendaraan yang pergi meninggalkan

antrian.

Jika jumlah kendaraan yang datang tidak melebihi jumlah kendaraan yang
meninggalkan antrian pada fase hijau maka kondisi ini disebut sebagai kondisi
“biasa“. Sedangkan pada saat dimana jumlah kendaraan yang datang melebihi

jumlah kendaraan yang pergi disebut sebagai kondisi “jam sibuk®.

Permasalahan yang muncul ketika laju kendaraan yang datang memasuki
persimpangan lebih besar dibandingkan laju keberangkatan kendaraan yang
meninggalkan persimpangan adalah akan terjadi penumpukan antrian pada siklus-

siklus berikutnya yang berakibat panjang antrian kendaraan akan terus bertambah.

Jika 1 merupakan rata-rata laju kendaraan yang pergi meninggalkan
antrian (kendaraan/menit) maka jumlah keberangkatan kendaraan adalah D(t) =
ut. Jika rasio antara laju kedatangan kendaraan dengan laju keberangkatan
kendaraan yang dinotasikan dengan p, dimana p = 1/u, maka p bernilai lebih

besar dari satu untuk A > pu.

Menurut May dan Keller (1967), untuk memperoleh bentuk dari jumlah
kendaraan dalam antrian, Q(t), jumlah kendaraan diawal antrian ditambah dengan
jumlah kedatangan kendaraan yang memasuki antrian kemudian dikurangi dengan

jumlah kendaraan yang meninggalkan antrian, yaitu
Q) =Q(0) + N(t) = D(t)
=Q(0) + At — ut

=+ @ —-mwt
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=Q0)+ (p—Dut dengan p > 1 ..(3.7)
model seperti inilah yang disebut model deterministik.

Dengan diperolehnya Q(t), maka waktu tunggu kendaraan untuk R<t<T

adalah W, = fRTQ(t) dt, atau
T
W, = [ QR+ (p - Dt de
R
1
= QR+ (p = Dut?l

1
=QR(T =Ry +5(p = Du(T? — R?)

dimana W, yang diperoleh merupakan total waktu tunggu kendaraan pada fase

hijau untuk model deterministik.

Salah satu contoh model steady-state adalah model dibahas oleh Sutrisno
(2011). Pada madel ini p < (1 — ), dimanar = ;, serta pada model ini asumsi

distribusi kedatangan kendaraan berdistribusi compound poisson dimana distribusi
ini mendekati kondisi sesungguhnya di persimpangan dengan lampu lalu lintas
(Rouphail. 2001). Pada model steady-state ini diketahui rata-rata waktu tunggu

kendaraan dalam antrian saat R < t < T, yang dinotasikan dengan d, vaitu,

- I
27 N(T-R)
TR = p)"2((1 4 pI = p)AR + (1 — p) (2ARQ(0) + A2R? + ARI))
- AT —R)

dimana I adalah rasio antara variansi kedatangan dan rata-rata kedatangan

kendaraan pada satu siklus yang dapat diperoleh dari hasil observasi.

Karena dalam kondisi steady-state, berdasarkan Teorema 2.1 maka diperoleh rata-

rata panjang antrian kendaraan yaitu

Q = Ad,
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St (1-p)2((1+pI-p)AR+(1-p)(2ARQ(0)+A2R?*+ARI) )

Q=47 A(T—R)
= ! — — 2R2
" 2u(T = R)(1 — p)2 {1+ pl —p)AR + (1 — p)(2ARQ(0) + 2“R
+ ARD))

AR

= ana A +pl=p) + (1 =p)(2QO0) + AR+ D} ...(3.8)

3.2 Model Waktu Tunggu Kendaraan saat Jam Sibuk

Pada saat-saat jam sibuk yang biasa terjadi pada jam berangkat dan pulang
kerja, akan mengalami beberapa siklus menyalanya lampu lalu lintas. Pada
interval R < t < T di tiap siklusnya, berdasarkan Fu dan Hellinga (1999), laju
kedatangan dari kendaraan tidak selamanya lebih kecil dari laju keberangkatan
atau tidak selamanya lebih besar dari laju keberangkatan, hal ini dikarenakan
adanya sifat acak dari laju kedatangan kendaraan itu sendiri. Kondisi seperti ini
sering pula dikatakan non-stationary atau disebut juga time-dependent.

Untuk kondisi dimana laju kendaraan yang datang memasuki
persimpangan lebih besar dibandingkan laju keberangkatan kendaraan yang
meninggalkan persimpangan, 4 > u, permasalahan ini dapat diselesaikan dengan
model deterministik sedangkan untuk laju kedatangan kendaraan yang lebih
sedikit dibandingkan dengan laju keberangkatan kendaraan yang pergi
meninggalkan antrian, A < u, maka model steady-state dapat digunakan (Akcelik.
2011). Namun, menurut Mathew (2012), banyak studi yang menunjukkan bahwa
model steady-state berlaku untuk p < 0.85 sedangkan model deterministik
berlaku untuk p > 1.15. Sehingga ketika fase hijau, tidak cukup apabila hanya
menggunakan model deterministik saja atau model steady-state saja untuk

memperoleh waktu tunggu kendaraan pada persimpangan saat jam sibuk.

Menurut Kimber dan Hollis (1979), salah satu cara untuk menyelesaikan
permasalahan lalu lintas saat jam sibuk, dapat digunakan metode yang digunakan

P. D. Whiting. Dari metode ini akan dihasilkan suatu model yang disebut model
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time-dependent. Metode yang digunakan P. D. Whiting adalah dengan
memodifikasi kurva dari model steady-state sehingga asimtot dari kurva ini
menjadi kurva model deterministik yang kemudian terbentuklah kurva time-
dependent yang lebih sesuai digunakan untuk menyelesaikan permasalahan

antrian kendaraan saat jam sibuk.

Jika dilakukan permisalan sebagai berikut:

Q, : Jumlah antrian untuk model steady-state
Qg : Jumlah antrian untuk model deterministik

ps  rasio laju kedatangan dan laju keberangkatan untuk kondisi steady state,

untuk 0 < p <1

pq - rasio laju kedatangan dan laju keberangkatan untuk model deterministik,
untuk p > 1

maka akan dicari kurva time-dependent dengan modifikasi kurva yang dilakukan
oleh P. D. Whiting, yaitu dengan mengubah asimtot dari kurva Q model steady-
state yang semula asimtotnya adalah p = 1 menjadi kurva Q model time-
dependent yang asimtotnya adalah kurva Q model deterministik dengan
mempertahankan jarak yang sama antara kurva @ dengan asimtotnya untuk suatu
Q, baik antara kurva Q@ model steady-state dengan p = 1 maupun antara kurva Q
model time-dependent dengan kurva Q model deterministik. Hal ini dapat

direpresentasikan pada Gambar 3.2 sebagai berikut,
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Rasio laju kedatangan dengan laju keberangkatan

Gambar 3. 2 Modifikasi Kurva oleh P.D Whiting

[Sumber: Kimber dan Hollis, 1979]

Dari gambar, dapat terlihat bahwa asimtot dari kurva Q, yakni p = 1.
Kemudian kurva Q, ini dimodifikasi sehingga asimtotnya berubah menjadi Q.
Kurva hasil modifikasi inilah yang disebut dengan kurva Q,, yaitu jumlah antrian

time-dependent. Sehingga untuk Qg, Q;, dan Q4 yang sama haruslah memenuhi,
1—ps = pa— Pt ..(3.9)
sehingga
ps =pt— (pa—1) ...(3.10)
Berdasarkan model deterministik pada persamaan (3.7), diperoleh

Qa = Q(R) + (pg — Dut

atau

Qa — Q(R) = (pg — Dut
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_Qa—Q(R)
(pa—1) = o
_Qa—Q(R)
pa= "+ L. ..(3.11)

Berdasarkan model steady-state pada persamaan (3.8), diperoleh

AR
= 1 I — 1- 2Q(0) + AR
Qs ZM(T—R)(l—pS)Z{( +psl — ps) + (1 — ps)(2Q(0) +
+ 1)}
atau
2Qsu(T — R)(1 = py)?
= AR{(1 + psI — ps) + (1 — ps)(2Q(0) + AR + I)}
atau
ZQS.U'(T - R)(l —ps+t p?)
= AR + 22Rp,l — ARpg + 2ARQ(0) + 22R? + ARI — 2ARQ (0)p,
- AZRZPS
atau

2Qsu(T — R)pf — (2Qsu(T — R) + 2ARI = 2ARQ(0)=A*R? — AR)p;
— (AR + 2ARQ(0)+A°R? + ARI — 2Qsu(T — R)) = 0. ..(3.12)

Dari persamaan kuadrat (3.12), diperoleh bentuk pg yang merupakan solusi dari

persamaan tersebut, sebagai berikut

Ps1 (4QS,uR —4Q.uT + AR + 2ARQ(0) + A?R?

 4Qsu(R—T)
+ (2A3R3 + A*R* + 8AuRTIQ, — 8AuUR?1Q, + 4A*R%Q(0)
+ 4A%R?Q?(0) + 413R3Q(0)

+ AZRZ)%) ..(3.13)

dan
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Ps2 (4QS,uR — 4Q.uT + AR + 2ARQ(0) + A2R?

~ 4Q.u(R—T)
— (2A3R3 + A*R* + 8AURTIQ, — 8AuUR?1Q, + 4A*R%Q(0)

1
+ 4A2R?Q?(0) + 4A3R30Q(0) + AZRZ)E). ..(3.14)
Dengan mensubstitusi bentuk p, yang diperoleh seperti persamaan (3.11) dan

bentuk ps yang diperoleh seperti persamaan (3.13) dan (3.14) ke persamaan
(3.10), dimana ps = p; — (pqg — 1), maka dapat ditulis

1
—_ o - 2p2
10l (4QSHR 4QuT + AR + 2ARQ(0) + A2R

+ (2A3R3 + A*R* + 8AuRTIQs — 8AuR?1Q, + 41*R?Q(0)

+ 422R%Q2(0) + 4A43R3Q(0) + AZRZ)%)

) Qa — Q(R)
_pt—<(T+1)_1>

dan
;(4(2 UR — 4QquT + AR + 2ARQ(0) + A2R?
4Qsu(R—T) ° g
— (2A3R3 + A*R* + 8AuRTIQ, — 8AuR?*1Q, + 4212R?Q(0)
1
+ 4A%R?Q?(0) + 423R3Q(0) + AZRZ)E)
= Qqa —Q(R)
= p; << 7 + 1 1
atau
- — 2p2
10(R=T) (4QSMR 4Q.uT + AR + 2ARQ(0) + A%R
+ (2A3R3 + A*R* + 8AuRTIQ, — 8AuR?1Q, + 4212R?Q(0)
1 tpr — Qg + Q(R
+42*R*Q?(0) + 44°R3Q(0) + AZRZ)E) _ HPr (fjt Q(R)
dan
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- _ 2
O AR =T (4QSuR 4Q.uT + AR + 2ARQ(0) + A2R?

— (223R3 + A*R* + 8AURTIQ, — 8AuUR?1Q, + 4A*R%Q(0)
) _ utpy — Qg + Q(R)

1
+ 4A2R?Q?(0) + 443R3Q(0) + A%R?)2

ut
atau
ut (4QSuR — 4Qq4uT + AR + 2ARQ(0) + A2R?
+ (2A3R3 4 1*R* 4 BAURTIQ, — 8AuR%IQ, + 412R%Q(0)
+ 422R2Q2(0) + 423R3Q(0) + AZRZ)%)
= (4Qsu(R — T))(utp, — Qq + Q(R))
dan

ut <4quR —4Q.uT + AR + 2ARQ(0) + A%R?
— (2A3R3 + 2*R* + 8AURTIQg — 8AuR?*1Q, + 4A*>R?(Q(0)
+ 4A%R?Q?%(0) + 4A3R3Q(0) + AZRZ)%)
= (4Qsp(R — T))(utpe — Qa + Q(R)).

Untuk nilai Q¢ dan Q4 yang sama dan menganggap Q, dan @, sebagai Q;,

maka dua kesamaan diatas menjadi
4Q.u?*Rt — 4Q.u*Tt + ARut + 2AutRQ(0) + A2R?ut
+ ut(223R3 + A*R* + 8AuRTIQ, — 8AuR?*1Q, + 41*R?Q(0)
1
+ 42A2R?Q?(0) + 4A3R3Q(0) + A2R?)2
= 4Qu°pRt — 4QFUR + 4Q:uQ(R)R — 4Q.u*pTt + 4QFuT
—4Q:uQ(R)T

dan
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4Q.u*Rt — 4Q,.u?Tt + ARut + 2AutRQ(0) + A2R?ut
— ut(2A3R3 + A*R* 4 8AURTIQ, — 8AuR?1Q, + 4A2R%Q(0)

1
+ 42A2R?Q?(0) + 4A3R3Q(0) + A%R?)2
= 4Qu*pRt — 4QFuR + 4Q.uQ(R)R — 4Q.u*pTt + 4Q¢uT
— 4Q:uQ(R)T.

Dengan mengkuadratkan ruas kanan dan ruas Kiri pada dua kesamaan
diatas, maka diperoleh bentuk persamaan polinomial berderajat empat dalam Q;

yang sama dari kedua kesamaan di atas, yaitu

16u(R? + T? — 2RT) Q¢
+ (32u3Tt(2p:R — 2R — pT + T) + 64u?Q(R)RT — 32u3p,tR?
+ 32u3tR? — 32u*T?Q(R))Q}
+(32u*t?R (2p,T = T — p;Rp?’T)
+32u3R*Q(R)t(py — 1 — 2p,T) + 32u°p;tQ (R)T?
+ 16u*p, 2t2T? — 32u?Q*(R)RT + 16utR(u?p2tR — ATQ(0))
— 8A%u%tR*(T — R) + 16pu*t?*(T? + R?* — 2p,T?)
— 32u3tTQ(R)(T + 2R) — 8Au*tR(T — R + 2RQ(0))
+ 1642Q*(R)(R* + 7)) Q2
+ (8A2u3t?R® + 8u?AtRQ(R)(2TQ(0) — AR% + ART)
+ 84%u3p:t?R?(T — R) + 16Au3p,t?RTQ(0)
— 8AuPt*R(ART — 2RQ(0) + pR — p,T + 2p,RQ(0) + T — R)
— 8Au*tRQ(R)(R — T + 2RQ(0)) — 8Au3t?RI(T — R)
— 16Au3t2Q(0)RT)Q; = 0. ...(3.15)

Dengan menyelesaikan persamaan polinomial berderajat empat pada
persamaan (3.15) dan menganggap p, sebagai p, dimana pada permasalahan ini
terbatas untuk kondisi dimana laju kedatangan kendaraan kurang dari dua kali laju
keberangkatan kendaraan, sehingga p, merupakan 0 < p < 2, maka diperoleh
paling banyak empat kemungkinan bentuk Q,(t) yang memenuhi persamaan
(3.15).
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Dari Q.(t) yang diperoleh, dapat diperoleh pula total waktu tunggu
kendaraan, yakni W, = fRT Q:(t) dt. Akan tetapi, dari bentuk-bentuk Q.(t) yang
diperoleh tidak dapat ditemukan hasil ekspilsit dari integral Q. (t), maka integral
Q. (t) diaproksimasi secara numerik dengan menggunakan algoritma composite
simpson’s rule yang dibahas pada subbab 2.5. Untuk source code pengintegralan
dengan algoritma ini dari salah satu Q,(t) yang memenuhi, terdapat pada
Lampiran 1, dan W, yang diperoleh merupakan total waktu tunggu kendaraan saat
R <t < T. Sehingga diperoleh pula total waktu tunggu kendaraan pada satu

siklus, yaitu
W = W1 + WZ
= Q(O)(T — R) + 3 A(T? — R?) + [ Q.() dt.

Maka dapat diperoleh pula rata-rata waktu tunggu kendaraan untuk satu siklus
yang merupakan pembagian antara total waktu tunggu kendaraan dengan jumlah

kendaraan yang datang selama satu siklus, yaitu

d= w
~N(D)
f Q(O)(T—R)+%A(T2—R2)+f;Qt(t)dt
¥ AT
dimana :
d - rata-rata waktu tunggu kendaraan pada persimpangan selama satu

siklus (menit)

W total waktu tunggu kendaraan selama satu siklus

(kendaraan.menit)
A . rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit)

Q(0) : jumlah kendaraan saat awal lampu merah menyala / sisa

kendaraan dari siklus sebelumnya (kendaraan)
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R :waktu yang dibutuhkan untuk lampu merah menyala dalam satu

siklus (menit)

T  :waktu yang dibutuhkan untuk lampu menyala selama satu siklus

(menit)

3.3  Contoh dan Implementasi

Pada subbab ini akan dilakukan implementasi dari perkiraan rata-rata
waktu tunggu kendaraan. Tujuan dari bab ini adalah untuk memberikan contoh
perhitungan dari variabel-variabel yang diketahui dengan menggunakan
implementasi yang telah dibuat.

Contoh permasalahan (Kimber dan Hollis,1979)
Diketahui:
rata-rata laju kedatangan kendaraan (1) : 400 kendaraan/jam
: 6.67 kendaraan/menit
rata-rata laju keberangkatan kendaraan (u) : 377 kendaraan/jam

1 6.28 kendaraan/menit

Lama lampu merah menyala (R) : 1.5 menit
Lama satu siklus (T) : 2 menit
Jumlah kendaraan awal (Q(0)) : 20 kendaraan

variansi jumlah kedatangan pada satu siklus : 1.67
rata-rata jumlah kedatangan pada satu siklus : 10 kendaraan

Dengan mensubstitusi nilai-nilai diatas ke persamaan (3.15), maka akan

diperoleh nilai dari Q;(t) yang memenuhi, saat t = 1.9 menit, yaitu

Qt1(1-9) =0
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Q,,(1.9) = 30.70695780
Q.2(1.9) = 50.12730836
Q:4(1.9) = —19.34231174

dari hasil Q.(t) yang diperoleh, lebih masuk akal saat memilih Q;,(1.9) =
30.70695780 hal ini dikarenakan jumlah maksimum saat akhir fase lampu
merah, Q(R) = 30.005, dimana R = 1.5 menit. Saat t = 1.9 menit, waktu
observasi telah memasuki fase lampu hijau dimana jumlah antrian dipengaruhi
oleh kedatangan dan keberangkatan kendaraan. Pada permasalahan ini laju
kedatangan kendaraan, 4, adalah 6.67 kendaraan/menit sedangkan laju
keberangkatan kendaraan, u, adalah 6.28 kendaraan/menit sehingga kurang masuk
akal apabila jumlah kendaraan saat t = 1.9 menit adalah 50.12730836 kendaraan,
dimana selisih waktu observasi dengan waktu saat akhir lampu merah hanyalah
0.4 menit. Maka pada permasalahan ini akan digunakan bentuk Q;,(t) yang

digunakan untuk memperoleh waktu tunggu kendaraan.

Berdasarkan penjelasan pada subab 3.1, untuk memperoleh rata-rata waktu
tunggu kendaraan pada persimpangan adalah dengan mencari terlebih dahulu total
waktu tunggu kendaraan pada satu siklus kemudian dibagi dengan jumlah

kedatangan pada satu siklus.
Total waktu tunggu kendaraan pada satu siklus,
wW=Ww,+Ww,
dimana:
74 : waktu tunggu saat fase merah (0 <t < R)
W, : waktu tunggu saat fase hijau (R <t <T)

dengan
W, = Q(0)R + %ARZ
= 37.50375 kendaraan.menit
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T
W, = [, Q(t)dt
maka rata-rata waktu tunggu kendaraan pada satu siklus adalah

d —

Hasil yang diperoleh dengan menggunakan MATLAB dengan implementasi pada

Lampiran 2:
Command Window “H 02 x
@ New to MATLAET Watch this Wideo, see Demos, or read Getting Started, x

FataZ laju kedatangan dalam 1 siklus (kendaraan/menit)= &.&87

FataZ laju kesberangkatan dalam 1 siklus (kendaraan/menit)= &.28
Lama Lampu Merah i(menit)= 1.5

Lama 1 siklus (menit)= 2

Jumlah kendaraan awal siklus = 20

Variansi jumlah kedatangan pada satu siklus(hasil cbserwvasi)= 1.&7
Pata-rata jumlah kedatangan pada satu siklus (hasil observasi) =

1B

Pata-rata waktu tunggu kendaraan selama 1 siklus adalah =C.721220e4+001 (m=nit)

Elapsed time is 27.152875 seconds.
fr =

Gambar 4. 1 Hasil Implementasi dengan MATLAB

Terlihat dengan nilai dari variabel-variabel yang diketahui, diperoleh hasil
rata-rata waktu tunggu yang diperlukan ketika p = % = 1.0621, adalah sekitar 17

menit. Dimana running time yang diperlukan untuk memperoleh hasil rata-rata
waktu tunggu kendaraan ini adalah sekitar 17 detik.
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BAB 4
KESIMPULAN DAN SARAN

41  Kesimpulan

Permasalahan waktu tunggu kendaraan pada persimpangan dengan lampu
lalu lintas pada umumnya dapat dimodelkan secara matematis. Akan tetapi untuk
permasalahan yang dibahas pada Bab 3, yakni ketika jam sibuk, dengan metode P.
D. Whiting yang digunakan, ternyata rata-rata waktu tunggu kendaraan yang

diperoleh, yaitu

d=——
N(T)
> Q(O)(T—R)+%A(T2—R2)+f;Qt(t)dt
r AT
dimana :
d - rata-rata waktu tunggu kendaraan pada persimpangan selama satu

siklus (menit)
W total waktu tunggu kendaraan (kendaraan.menit)
A - rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit)

Q(0) : jumlah kendaraan saat awal lampu merah menyala / sisa

kendaraan dari siklus sebelumnya (kendaraan)
Q(t) :jumlah kendaraan saat waktu ke t (kendaraan)

R : waktu yang dibutuhkan untuk lampu merah menyala dalam satu

siklus (menit)
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T  :waktu yang dibutuhkan untuk lampu menyala selama satu siklus
(menit)
membutuhkan suatu teknik integrasi numerik untuk memperoleh hasil
f; Q. (t) dt. Maka dari itu, dibuat implementasi sederhana dengan menggunakan
perangkat lunak, sehingga dapat diperoleh rata-rata waktu tunggu kendaraan pada
suatu persimpangan. Dari hasil fRT Q. (t) dt yang diperoleh, variabel lain yang

berpengaruh dalam perhitungan waktu tunggu ini adalah
U - rata-rata laju keberangkatan kendaraan (kendaraan/menit)

I : rasio antara variansi kedatangan dan rata-rata kedatangan

kendaraan pada satu siklus (diperoleh dari hasil observasi)

4.2 Saran

Diharapkan pada penelitian berikutnya ada yang membahas pembentukan
model waktu tunggu kendaraan pada persimpangan saat jam sibuk dengan metode

lain, kemudian bandingkan hasilnya dengan metode P. D. Whiting ini.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 W, dengan algoritma Composit Simpson’s Rule

02 = —(1/12)* ((24*Y*m 2%t 2*T—

24X Y*MA2*LA2¥RELB*AN2XLFRA2*Y 18 a* L XY *R-18%a*m* L "2 *R~

36%a*m* L 2*E*R+36*a*t*EXY*R-18%a 2 *m*t"2*R 2+18%a 2* L " 2*¥RA2*m*p—
24*M 3% LA3*¥PARABFMAIF AP AIHT=BAmA3* LA Z*pA3*¥RF24*¥MA3* LA * A2 ¥R
24%MA3*LABKPA2XT-24%MA L * YA 2K TH24¥M* L *Y A2 *R+24*¥m" 3*¥ £ A 3*p*T—
8*YA3*XR+8*Y N 3XT+36%a* LA 2XEXM*PXR+18%a*t 2 *m*p*R+24*m*t *p*Y 2 * T—
24*MAt*p*YA2*¥RE2AFMA2KEA2* P2 XY X T~

48*MA2* A2 *pRYHTHAS*MA2*EA2¥p*Y*R-24* M 2% £ 2Xp A2 Y ¥R

8* L 3*¥mA3*T+B*LA3*mA3*R+6*sqrt (3) *t*sqrt (a*R* ((8*I) *Y~3*R 2*m+ (18*
I) *a*m 2¥t 2*RA2+ (18*I) *a* t *Y*R*m*T+ (8*I) *Y 3*TA2*m—

(48*1) *m A *£A3*p*T*R+ (24* 1) *m 2%t *p*YA2*TA 2= (8%I) ¥t 3*m 4 *T 2
(8%I) *£A3*mA4*RA2+ (36%T) *a*t *E*Y*R*m*T- (24*I) *m 4*tA3*p 2+ T 2
(24*%1) *m A* £ A3*pA2*¥RA2+4 (8*T) *m A*X £ A3*p A3*RA2+ (24* 1) *Y*m~ 3* L 2*RA2+
(16*I) *£A3*m A4 *R*T+ (48*%I) *m 2*¥L*Y 2¥R*T+ (24* ) *mA3*LA2*¥pr2*Y*R 2 -
(18*I) *a*t*Y*RA2*m+8*t*a " 2*¥RA2*EXm*p*Y*T+2 *m* t *Y*RA2* g~
4*£A2%¥a*RA2¥EXMA2+8*¥mA L *Y*RA2*a*E+8*m*t *Y*RA2*a*E 2 -
4*MA2XEA2XRA2¥Q¥EN2— (48%T) *m 3*¥ L A2*pRYXTA2+ (36%T) *a*m 2%t 2*E*R 2 -
(24%1) *m 2% L*YA2*TA2— (48% ) *Y*m A 3* LA2* T*R—

(48*I) *mA3* L 2*pr2XY*T*R-

(18*T) *a*m 2%t A2*R*¥T+ (96* ) *m 3* L A2*p*Y*T*R— (36*I) *a*t ¥*E* Y *R"2*m-—
(24*1) *m 2*¥E*Y 2*R*2+ (18%I) *a 2%t 2*¥R 2*m 2 *p*T=2*¥m* L *p*Y*R 2 *a—
4*YA2*¥RAB*QA2KE-AXYA2XRA2*GXE-A4*YA2*¥RI2**¥E 2 -8 *mA L *p*Y*RA2*a *E -
B*M*LXPXYFRA2*Q*EA2+YA2XTHa*R+YA2KXT*a A3*¥RAZ+2¥YA2*THQAQKRA2H4 XY A2 *
T*ar2*RA2KE+4*Y 2% T*q*R¥E+4*Y 2 ¥ T*a*R¥EA2+m 2 * £ 2¥pA2*T*a*R+m” 2 ¥ £
2*pA2RTHG N I*RAZH2¥MA2KE A 2HPA2KTH QA2 ¥RA242*¥ L g 2 *RA2+ (BXT) ¥m 4+t~ 3%
DA 3XTA244*¥M 2 * £ A2 ¥ p A 2XT*a A2 ¥RA2XE+AXMA2 XL A2 ¥ p 2 ¥ T* q ¥R*E44 *m 2% £ A 2%
PR2*T*a*RAEN2-2* m* XY AT a*R-2* m* t *Y* T+ a " 3* R "3-4*m* L *Y*T*a"2*R"2~
BFM*LXYXTHQ 2 *RADXE-GAm* LAY KT g *R¥E—

BFM* LAY XTHQ*RAEA2+A*m 2% LA X TH QAR *¥RAD*E+A*mA2* EA2* T*a*RY¥E+4*m 2% £ 7
2*THg*R¥EAD =

2*MA2*F L A2 *pAT*a*R+28*MA2*¥ £ A2 * T*a*RAMA2*¥ LA 2% T*a 3*R"3+2*m 2* £ 2% T*a
AQ¥RA2-2*MA2*LA2¥p*TH*g 3R 3
A*MA2*EA2*PRTHAN2*RA24 (24% T) *Y*mA3*EA2*TA2+ (36* 1) *a*t"2*E*m"2*p*R*
T— (16*I) *m 4*t 3*p " 3*T*R-YA2*RA2*a-

(48*I) *m 2% L*p*Y 2*T*R+GXL*a 4*RA4+2*E*a 5*RA5-Y 2 *RA4*ga~3—
2XYAQXRABHQA2-LA2*a N B¥RAMAKMA2F2AXLH N 3FRAZHE -
2¥LA2*QA2XRABAMA2424 XL ¥a N 3FRAZHEA2+12*¥ L X 2¥RA2KE-
28*LA2*a*RA2*MA2-BAMA2* L A2 A PR THa 2 ¥RA2KE-B M A2* L A2 *pXTra *R¥E—
BFMA2* L A2* PR THa*R¥EA2424% L *a " 2*¥RA2¥EA241 6%t *a " 2*¥RA2*EA3+12%t*a 4 *R
AQKE-mA2*¥ L A2*PA2*¥RA2* g
4FMA2KEA2RPA2XRA2HFQXEH2F A2 KGN 3FRAAKMA2 K D2 LR QA ZKRABFMADFY K THA XL *
at2*RABFmMAY-4*t*a 2 *RA3FmrprY -
2XLA2KQARKRABKMA2*PA2HARLA2K¥ QN2 FRABAMA2*pLAK LR QN 2KRA2FMAPRY X THB L
a”2*RAB*E*M*Y—4* £ 2% 2*¥RA3*E*mA2-8*t*a 2 *RA3*YE*m*prY-

4*EA2* g 2 *RABKEFMA2¥pA2+8X L 2% g 2¥RAZFEXMA2 ¥ p+2 ¥t ¥ a N 3¥RMFm*Y -
2XLHABKRAFMAPRY LA 2K g AZFRALKMA2H¥PA2+ (24% L) *MAZFLA2KPA2KY KT A2 -
(48*%1) *mA3* L A2*p*Y*RA2- (18%I) *a 2% L 2*RA3*M 2*p+2*m 2 * L "2*p*R 2*a—-
(16*I) *Y~3*R*m*T-
4*MA2*EA2*PA2KRA2*QXEA24+8*¥ M 2 * L A2XpARA2*a*¥E+8FMA2* LA 2¥pARA2*A*¥EN 2+
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8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(36*I) *a*t "2*E*m 2*p*R"N2+ (18*I) *a*t " 2*m 2 *p*R*T+2*m* Lt *p*Y*T*a*R+8*
M Lt p* Y* T*a*RAEN2+6*t*a”"3*RM3+ (18*I) *a"2*L*RN2*Y*m* T~

(18*I)*a"2*m "2 L "2*R"2*T+ (48*1) *m N 4* L "3*p " 2*R*T+ (24*I) *m"4*t"3*p*R
/\2_

(18*I) *a”2*t*R"3*Y*m+ (24*I) *m"2* L *p* Y 2*R"2+ (18*I) *a”2*m"2*t"2*R"3
= (36*I) *a*m"2*t "2 EXR*T+ (24*I) *m N 4*t"3*p*T" 2~
(18*I)*a*t"2*m"2*p*R"2) / (-T+R) ) - (54*I) *a*m*t"2*R) * (-

T+R) "2) " (1/3) / (=T+R) + (1/6) * (=2 Y N2* R+2*YN2*T+2* m 2%t " 2*p"2* T~

4FmA LAY *T+2* m 2% 2% T~

4 mMA2*X LN 2% prT+3* L *a2* RN 2+3* L *a*R+6* L *a*RAE+4*m* Lt *Y*R-2*m"2*t " 2*R~
4*m*L*p*Y*R-
2FMA2FEN2XPA2ARHAFMA2F LN 2K PFRALAFMFAEAPFYAT) / ((24* Y m A 2* £ N2+ T~

24*YF mA2*X N2 R+18* @M 2FEFRA2FY+18 a t*YFR-18*a* *m*t " 2*R-

36*a*m*t 2 EXR+36*¥a* L *EXY*R-18*a "2 m*t"2*R"2+18*a"2*t"2* R 2*m*p—
24*m " 3*EN3FpFR+HBF M3 EAZFP A 3FT-8*m 3> 3* p " 3*¥R+24*m"3* L 3*p 2 *R-
24* A3 ENZFPN2XT=24* m* LAY A 2FT+24 Mt ¥ YA 24 R+24* m 3 £ " 3*p*T-

8*XYN3* R+B*YN3I*T+36*a*t "2 E*m*p*R+18*a*t "2 *m*p*R+24*m*t*p*Y " 2*T-
24*M*LFPXYN2FRA24*¥MA2F LA 2 X pA2FY X T -

48 M 2* L A2 P XY FT+A48 M 2 XL " 2 p*Y*R-24*m" " 2*t " 2*p " 2*Y*R~

8*t 3 *mA3*T+8* " 3*m"3*R+6*sqgrt (3) *t*sgrt (a*R* ((8*I) *Y"3*R"2*m+ (18*
I) *a*mpgi " ZEaESEEIhS ~ ) Rac S AR RN ESIT) SR 1 3

(48790 ) ARt + WERIPRNINREEN.Y /| SRS phepT 2 SN RGN SR ~ 4% T~ 2 —

(8 Ik t SR, R 2 S (SSIGRIN e * Tighl  SER * e (ISR 1 ARSI "2 T "~ 2 —
(24*I) *mMN4* £ 3*p 2*RM2+ (8*I) *m 4 Lt " 3*p " 3*R"2+ (24*I) *Y*m 3*t"2*R"2+
(L6*T) *tA3*m A 4*RAT+ (48*T) *m A2*t*Y 2 *R*T+ (24*I) *m 3* Lt 2*p 2*Y*R 2~
(18*I) *a*t*Y*RA2*m+B8*t*a " 2*RM2*E*m*p*Y*T+2* m*t*Y*R"2*a—

4XLA2*Q* RM2*YE M2+ 8 mAL*YXRM2FQFE+B FMI LAY AR 2K aXEN2 -

4 * TINREIRIR ~ 2 * 5 * o Rea( 4 8 * T )igin " SR8 " 2040 * Y * T opishal 3 6% T ) * IRITENIRESEP * F* R 2~
( 284 “IETF 2 * + * SEERSIr ) NGNS > T Ry NN SRt © 2l =

(48*I) *m 3>t A2*p"2*Y*T*R~

(18*I) *a*m 2*t"2*R*T+ (96*I) *m A 3*t " 2*p*Y*T*R~ (36*T) *a*t *E*Y*R"2*m-
( 24 mRGIIES?"™  *Y ~ 2 * RZTHENE * THRGEN 2 A2 R MZT 2 * D * T — 2 * I S By 2 * a—
4*YN2* RA3*¥QN2*XE-4*XY N 2*X R 2*QFE-4*Y N 2*RN2*Q*EN2-8* ¥ m*tXp* Y RN 2*a*E~

B *M*LAPH Y RA2*¥Q*EN2+Y N 2*TH*a*R+AYN2*X T Q" 3*RANZ+2*F YN 2*FTHQ R 2* RA2+4*Y N2 *
T*a"2*RA2FE+4*Y N2 T a*RA¥E+4 XY 2*T*a*R*EN2+m " 2%t " 2*p 2 *T*a*R+m"2*t"
2F P2 T QN Z* RABZH2 M2 XL 2X PN 2 X T*a N2 RA2+2* L *a"2* RMN2+ (8% 1) *m 4 *xt 3%
PA3FT A 2+4* M 2% LN 2*p R 2* ¥ T*a " 2* RN 2*E+4 M 2%t "2 p A2 T*a*R*E+4*m" 2%t "2 *
PR2*T*a*RA¥EN2-2* M*L*Y*T*a*R-2* m* L *Y*T*a " 3* R "3-4*m* L *Y*T*a"2*R"2-

8 m* L *Y * il R P Rapie i m e e A e R i

B *M* LAY T*a*RAEN2+4* MmN 2* LN 2* T @ " 2*RAN2*E+4* m 2 £ A2+  T*a*R*¥*E+4*m 2% "
2*T*a*R*EN2-

2FMA2*FEN2* pFT*¥a*RA28 MA2 XL 2*XT*a*R+m " 2* L 2*T*a " 3*RA3+2* *m"2*t"2*T*a
N2FRNM2-2FMA22FXEN2*p*T*a 2 3*RM 3~

4xmA2* e 2FpFT*a " 2*RM 2+ (24*%I) *Y*mA3* L 2*T 24+ (36*I) *a*t " 2*E*m " 2*p*R*
T-(16*I) *m 4%t "3*p 3*T*R-Y 2*R"2%a-

(48*I) *m 2%t p*Y " 2*T*R+6*t*a"4*RN4+2* t*a " 5* R "5-Y"2*R"4*a" 3~
2*YN2*FRANZFaN2-tN2*aN3* R4 mN2+24 %t a” 3* R 3*E-
2¥EN2¥aN2*RAZFMN 2424 L *a N 3*RMZFEN 241 2X X a2 R 2XE-

28*LN2*a*RM2F MM 2-8F M2 LN 2 X pXT*a M 2*RA2*E-8*m N 2* LN 2*p*T*a*R*E—-

B MN2*X L N2 p X T*a*RYEN2+24*t*a " 2*RMN2*EN2+16* L *a"2*RM2*EN3+12*t*a”4*R
NFE-mA2XEN2*pr2* RN 2% a-

4FmA2*X LN 2*X PR 2*XRA2*XQFE+2X LN 2% 3FRMAF M2 p+ 2 X QN 3FRAZ T MApRY X T+H4 XL
at2*RM3*FmM*Y-4*L*a 2 RN 3 ¥ m*prY -
2FEN2*FQN2FRABZFMA2F PN 2+H4X LN 2* @t 2F RN 3F M 2F pH4FEF At 2 RN 2 ¥ M p Y X T+8 X L
AN2FRABFEFMAY-4* N 2% a N 2* RABFE MM 2-8* Lt *a N 2 R 3FEFmrprY -
4FEN2XQN2FXRABFEIMA2F P2+ 8F LN 2F N2 RABFEF M2 p+ 2t *at 3 R4 mrY -
2*L*an3FRMFmFprY -t 2*at3*RM4A M 2Fp N 24+ (24* ) *mA3FEN2* pr2XY X T2 -
(48*I) *m " 3*L"2*p*Y*R"2- (18*I) *a"2* Lt "2*RM"3*m " 2*p+2*m " 2*t"2*p*R"2*a—-
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(16*I)*Y""3*R*m*T-

4FmA2FX LN 2X PR 2*XRA2*QFEN 248 M 2F LN 2 pFARA2¥AFE48 M2 LN 2 p R 2 a*EN 2+
8*m~kt*p~kY*T~ka~kR*E_

(36*T) *a*t " 2*E*m 2 *p*RA2+ (18*I) *a*t " 2*m A2 *p*R*¥TH2*m*t *p*Y*T*a *R+8*
M L p* Y* T*a*R¥EN2+6*t*a"3*RM3+ (18*I) *a"2*L*RN2*Y*m* T~

(18*I) *a2*m"2*t"2*R"2*T+ (48*I) *m"4*t"3*p " 2*R*T+ (24*I) *m"4*t"3*p*R
/\2_
(18*I)*a”"2*t*RN3*Y*m+ (24*I) *m " 2*t*p*Y"2*R"2+ (18*I) *a"2*m"2*t"2*R"3
—(36*I) *a*m"2* LN 2*¥EXR*T+ (24*I) *m 4>t "3*p*T" 2~
(18*I)*a*t"2*m"2*p*R"2) / (-T+R) ) - (54*I) *a*m*t"2*R) * (-

T+R) "2) " (1/3)+(2/3)*Y-(2/3) *t*m+ (2/3) *m*t*p-

(1/2*T) *sgrt (3) * ((1/6) * ((24*Y*m 2%t "2* T~

24*YF M2 EN2FR+1LB* AN 2FLXRA2XY+1 B8 a*tFYFR-18*a*m*t "2+ R~

36*¥a*m*t " 2*EXR+36*a*t*E*XY*R-18*a"2*m*t"2*R"2+18* a2 t " 2* R 2 m*p-
24*mA3*EN3FPFRHBF MASFENZF P A 3FT-8* M 3* "3 p 3*R+24*m 33 p 2 *R-
24*mA3FEANZFPA2XT =24 m* LAY A 2FT+24 m* ¥ Y 2 R+24*m 3 £ " 3*p*T-
B*YN3*¥R+B*YA3*¥T+36%a* L 2*E*m*p*R+18*a*t 2 *m*p*R+24*m* t*p*Y 2 * T
24*M*LHFPFYN2FRA24*MA2F LA 2*¥ A2 FYF T -

48 M 2* LN 2 p XY FT+48 M 2 XL "2 p*Y*R-24*m" " 2* " 2% p 2 Y *R~

X3 mA3FTH8* A3 *m " 3*R+6*sqrt (3) *t*sgrt (a*R* ((8*I) *Y"3*R"2*m+ (18*
I) *a*m” 2 " ZAEEZEE] SEanRaciat: * YaaRE * RSN Y AR

(48*I) *m N4+t A3*P*THR+ (24* 1) *m " 2*E*Xp* Y 2*T 2~ (8*I) ¥t 3*m"4*T" 2~

(8™ I * ciSkain "~ URSREIPE(SICRL T ) “Cighikail NSRS T — (PRI WIS ~ 2% T~ 2 —
(2458E) *EEEEEe. ~ D 2R {8 T /i, AR ~ SECCESRGIPE( ) 4NN "SRt~ 2 *R" 2+
(16*I) *t"3*m M 4*R*T+ (48*1) *m 2%t Y 2*R*T+ (24*I) *m " 3*t"2* p 2*Y*R" 2~
( LS awRacat e SRk o 2  RESZRSERET * D * i IS R A -t

4XEN2%¥a* RA2*YE M2+ 8 m* ¥ Y RN 2*a*E+8 m*t XY RN 2% a*E 2~

4xXmMA2*F LN 2FRA2*Q*EN2- (48* 1) *mA3F LN 2XpFY AT A2+ (36*I) *a*m 2 £ 2*E*R" 2~
(2 TR + *Y "~ 2 Ciiapee (48 TR Y Sk 3 8 2 * T * Rea

(418 "RETF 3 * + RSO SY R —

(18*I) *a*m 2*t A2*R*T+ (96*I) *m A 3* L 2*p*Y*T*R— (36*I) *a*t *E*Y*R"2*m-
( 2N R PRaNaF- Y 2 * RENZEENS * NI hircRZiel i Ziar  WASTINNEL: 1 * T — 2GS I ERRY " 2 * o —
4RYAN2XRAZ*QN2*XE-4*YA2XRA2* QX E-4XY 2% RA2*A*EN2-8* *m* L*pXY*R*2*a*E~

B *MALAP* Y *RNM2*¥Q*EN2+YN2F T *RAYN2*XT*at 3*RAZ+2FY N2 THQ 2 RAN2+4*Y N2 *
T*aN2*RA*¥E+4A*Y N2 T*a*RAE+4AXY N 2*FTHa*RAEN24+m N 2* " 2*p "2 T a*R+m"2*t"
2*pr2XT*an3*RABH2* M2 X LA 2*p A2 X T*a " 2*RA2+2* L *a"2*R"2+ (8* 1) *m 4 *t 3%
PA3FTA2+4* M A2* L 2% P2 X T* QN2+ RA2FE+HAF M2 X L N2+ p A2 * T @ *R¥E+4*m 2% £ " 2%
PR2*T*a*R¥EN2-2F mM* L XY *T*a*R=2* m* L XY *T*g*3* RN 3=4* m* L *Y*T*a"2*R" 2~

B *mM* L Y *T*a " 2*RN2*E-8*m*L*Y*T*a*R*E~

8 m* L *Y * iR, P e S R S e FER R~ L epdliillen * R* F,+4*m 2 * £ "
2*T*a*R*E"2-
2FMA2FEN2FPFTHa*RA2B A MN 2 AL N2  T*@*RAMA2* L2 X TH QA 3*RAZ+2 M 2%t "2+ T*a
A2*RMN2-2*m” 2 * UNZISDRNRIEEN A SR

4xmA2*¥ LN 2*Xp*XT*a " 2*R72+ (24*T) *Y*m " 3* L "2* T2+ (36*I) *a*t"2*E*m " 2*p*R*
T-(16*I) *m"4*t"3*p"3*T*R-Y"2*R"2*a~-

(48*I) *m 2%t p*Y " 2*T*R+6*L*a"4*RM4+2* t*a"5* R "5-Y " 2*R"4*a" 3~
2*XYN2FRA3*aN2-t 2% 3FRM4 mN 2424 £ *at 3FRM3FE-
2¥EN2*aN2*RA3FMN 2424 L * a3 RAZFEN2412X L * a2 R 2XE-

28*L"2*a*RMN2* MM 2-8F M2 LN 2Xpr X T*a M 2*RA2*E-8*m N 2* L " 2*p*T*a*R*E—-

8 MM 2* LN 2*Xp*XT*a*R*EN2+24*t*a"2*RM"2*EN24+16*t*a"2*RM"2*E"3+12*t*a”4*R
NFE-mA2XEN2*pr2* RN 2% a—
4FMA2FXEN2FXPA2XRA2*QFYEH2F LN 27N 3F RN F M2 p 2 L Fa N 3FRN I MAPRY AT +H4 XL
at2*RA3*FmM*Y-4*L*a 2 RN 3 ¥ m*prY -
2FEN2*FQN2FRAZFMA2F PN 2+H4X LN 2* N 2F RN 3F M 2F pH4FEF At 2 RN 2 M p Y X T+8 X L
at2*RMN3FEFMFY-4FEN2* QM2 RABFE Y MM 2-8*t*a 2*RA3*E*m*p*rY -
4FEN2XQN2FXRABFEIMA2* P2+ 8F LN 2F N 2 RABFEF M2 p+ 2 ¥ at 3 R4 mrY -
2FEX @M ZFARMAFMAPFY LA 2F QN ZFRNMAMN2F P2+ (24X ) FmASF LN 22X PR 2KXY X T2~
(48*I) *m"3*L"2*p*Y*R"2- (18*I) *a"2* L "2*R"3*m " 2*p+2*m " 2*t"2*p*R"2*a—-
(16*I) *Y"3*R*m*T—
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4FmA2FX LN 2X PN 2*RA2*QFEN 248 M 2F LN 2 pFRA2¥AFE48 M2 LN 2 p*RA2*Xa*EN 2+
8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(36*T) *a*t " 2*E*m 2 *p*RA2+ (18*I) *a*t A2 *m 2 *p*R*¥TH2*m*t *p*Y*T*q *R+8*
M L p* Y* T*a*RAEN2+6*t*a”"3*RM3+ (18*I) *a"2*L*RN2*Y*m* T~

(18*I)*a"2*m "2 L "2*R"2*T+ (48*1) *m N 4*L"3*p " 2*R*T+ (24*I) *m™4*t"3*p*R
/\2_

(18*I) *a”2*t*R"3*Y*m+ (24*I) *m"2* L *p* Y "2*R"2+ (18*I) *a”2*m"2*t"2*R"3
—(36*I) *a*m"2* L "2*¥EXR*T+ (24*I) *m 4>t "3*p*T" 2~
(18*I)*a*t"2*m"2*p*R"2) / (-T+R) ) - (54*I) *a*m*t"2*R) * (-

T+R) "2) " (1/3) / (=T+R) + (1/3) * (=2*Y N 2* R+2*YN2*T+2* m 2% £ " 2*p"2* T~

4 m* XY A T+2*m 2% 2*T—

4 mA2*X LN 2% prTH+3*L*a2* RN 2+3* L *a*R+6* L *a*RAE+4*m* Lt *Y*R-2*m"2*t " 2*R~-
4*m*t*p*Y*R-

2FMA2FEN2F PN 2ARHAFMA2F LN 22X PFRAAFMAEAPFYAT) / ((24*YF A 2X 24T~

24*YF M 2* N2 R+18*a N 2* L *RA2FY+18 a t*Y*R-18*a*m*t " 2*R-

36*a*m*t " 2*EXR+36*a*t*EXY*R-18*a"2*m*t"2*R"2+18*a"2*t"2*R"2*m*p—
24*m 3 LA 3*pFR+H8FMA3FENZFP A3 AT-8*m " 3* " 3*p " 3*R+24*m"3* " 3*p " 2* R~
24* A 3FENZFPN2FT-24* m* XY A2 X T+24* m* £ *Y A 2*R+24*m N 3* £ " 3*p* T~

8*XYN3* R+B*YN3*T+36*a*t " 2*E*m*p*R+18*a*t "2 *m*p*R+24*m*t*p*Y" " 2*T-
24*M*L*PAY N 2FRA24*MA2F LA 2 ¥ pA2FY* T~

48* M 2*X L2 p XY X T+48* m 2%t "2 p*Y*R-24*m"2*t " 2*p"2*Y*R~

8*t "3 *mA3*T+8* L "3*m”3*R+6*sqrt (3) *t*sqgrt (a*R* ((8*I) *Y"3*R"2*m+ (18*
T) * i m 2t O RGO ) * SR G R ( O RGNS R ~ Tk

(4 Sklk) iR * D RaRC((PR T ) Tl Slie™ 1 SNRNES"3 > [ R gl T " 2 —
(8*I) *t"3*m"4*R"2+ (36*I) *a*t*E*XY*R*m*T- (24*I) *m 4>t 3*p"2*T"2—-
(24*T) *m 4>t 3*p " 2*R"2+ (8*I) *m 4 *t"3*p 3*R"2+ (24*I) *Y*m " 3*t"2*R"2+
(L16*T) *t A3*m A A*RAT+ (48*T) *m 22Xt *Y 2 *R*T+ (24*T) *m A 3* Lt 2*p 2 *Y*R 2~
(18*I) *a*t*Y*RMN2*m+8*L*aN2*RM"2*¥E m*p*Y*T+2*m*t *Y*R"2*a—
4FEN2*¥@*XRA*YE* M N 248 m* L *Y* RN 2% *E+8*m*t *Y* R 2*a*E 2~

4 Jin " Aakise®> * R " 2 SRR = (NGRET ) " SRt 2~ o ARG 2T (SJORL) * o * MMz 28 AR 2~
(24*I) *m 2% *Y 2*T"2- (48*1) *Y*m"3*t"2*T*R—

(4B*T) *mA3* L A2*p 2*Y*T*R—

(I8*T) *a*m”2*t " 2*R*T+(96* I) *m 3K 2*pXYXT*R—- (36*I) *a*EL*E*XY R"2*m~-
(24*I) *mA2*L*Y"2*RM2+(18*I) *a"2* £ 2*RA2* XM N 2*p*T-2*m* L *p*Y*R"2*a—
4*YN2*XRAZ*QaN2*E-4*Y N 2*RM2*a*E-4*Y " 2*RN2*a*EN2-8* *m*t *p*Y* R 2*a*E-
BXM*LAPHYFRN2*QFEN2+HYN2XTHQ* RHYN2FTHQ N 3*ARNB+2XYN2HATH QN 24 RN 2+4 %Y N2 %
T*a"2*RA2FE+4*Y "2+ T*a*R¥E+4 XY 2 T a*R*E 2+tm " 2%t " 2*p " 2*T*a*R+m"2*t"
2¥pr2*TH QN 3*RABHA2 X MA2* L 2*p i 2*T*a "2 RN 242 £ *an2*RM2+ (8*I) *m™4*t 3%
PA3FTA2+4* M 2F L 2% P2 ¥ TH¥a N 2% RA2*E+4A*m 2 * " 2*p " 2*T*a*R*E+4*m" 2%t "2 %
P 2% T* a* e, ) o G R CPR i e ec Re R = — el T * o~ 2 *R™ 2 —
8¥m* t *Y * T o SRR A G T S N R e

8 Mt XY T*a*R*EA2+4*m " 2* £ " 2*T*a M 2*RAN2*E+4*m " 2* £ " 2*T*a*R*¥E+4*m " 2*t"
2*T*a*R*EN2-

2FMA2*FEN2F pFT*a*RA28FMA2X L A2XTXa*R+m N 2* L " 2*T*a " 3*RM3+2* *m"2*t"2*T*a
N2FRNM2-2FMA2FXEN2*p*T*a*3*RN3—

4FmA2FX N2 pXT*a " 2*RA2+ (24*% ) *Y*m A 3* L "2* T2+ (36*I) *a*t"2*E*m " 2*p*R*
T-(16*I) *m"4*t " 3*p " 3*T*R-Y"2*R"2*a~-

(48*I) *m " 2*L*p*Y"2*T*R+6*t*a"4*RM4+2*t*a"5* R "5-Y"2*R"4*a" 3~
2*YN2*FRANZFaN2-tN2*aN3* R4 mN 2424t a*3*RM3*E-
2¥EN2*aN2*RAZFMN 2424 L * a3 RAZFEN 2412 L * a2 RN 2¥E-

28*FLN2* QFRN2F MM 2 -8 M2 LN 2 p X T*a N2 X RA2FE-8F MmN 2F LN 2 p* T*a*R*E~

B MN2*X L N2 pXT*a*RYEN2+24*t*a " 2*RMN2*EN2+16* L *a"2*RM"2*EN3+12*t*a”4*R
NFE-mA2*XEN2*pt2*RM2%a-

4FmA2*X LN 2*X PR 2*XRA2*XQYE+2X LN 2% 3FRMAF M2 p+ 2 X ot 3FRAZ T MApRY X T+H4 XL
at2*RM3*mM*Y-4*L*a 2 RN 3 ¥ m*prY -
2FEN2FQN2FRABZFEMA2FAPA2HAX LN 22X N 2FRABF M2 F pH4AFE R QN 2F RN 2 MAPFY A T+B XL
AN2FRAB*EFMAY-4* N 2% a N 2* RABFE MM 2-8* Lt *a " 2 R BFEFmrprY -

4*EN2*¥ @ N 2*RABFE M 2* P2+ 8F LN 2* a2 RABFEF M 2 p+2* ¥t *at 3* R4 mr Y -
2*L*an3F FRMFmFpr Y-t 2*at3* R4 M 2Fp N 24+ (24* ) *mA3FEN2* pr2XY X T2 -
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(48*T) *m A3* L 2*p*Y*RMN2- (18*I) *a"2* L "2* RN 3*m " 2*p+2*m " 2* L "2*p*R"2*a—-
(16*I) *Y"3*R*m*T-
4FMA2FEN2*PA2XRA2* QY EN 248 M 2F LN 2 ¥ pFRA2*¥Q*EHB M2 LN 2 p*RA2Ya*EN 24
8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(36*I) *a*t "2*E*m 2*p*R "2+ (18*I) *a*t " 2*m " 2*p*R*T+2*m* t*p*Y*T*g*R+8*
M*L*Xp*Y*T*a*R*A¥EN2+6* L *a”3*R"3+ (18*I) *a " 2* Lt *R"2*Y*m*T-

(18*I) *a 2*m 2% LN 2*RMN2*T+ (48*I) *m 4 * L "3*p A 2*R*T+ (24*1) *m™4*t"3*p*R
/\2_

(18*TI) *a"2*L*RA3*Y*m+ (24* 1) *m " 2*L*p* Y "2*R"2+ (18*I) *a"2*m " 2*t"2*R"3
—(36*I) *a*m"2* L "2*¥E*XR*T+ (24*1) *m N 4* L "3*p*T"2—
(18*I)*a*t"2*m"2*p*R"2)/ (-T+R) ) - (54*I) *a*m*t"2*R) * (-

T+R) ~2) " (1/3));

02t = inline (char(Q2));

n = 100;

h = (T-R)/n;

tNO = Q2t (R)+Q2t (T) ;
tN1gEe OF

tN2 = 0;

for i=1: (n-1)
£ = 2 - lagelR
if (mod(i,2)==0)

tN2

tN2 + Q2t (t);
else

tN1

tN1 + Q2t (t);
end

end

W2 = (h/3)* (tENO+2*tN2+4*tN1) ;
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Lampiran 2 Rata-rata Waktu Tunggu Kendaraan

clc; clear;
syms t amp RTEYTI

a = input('Rata?2 laju kedatangan dalam 1 siklus (kendaraan/menit)=
")
m = input ('Rata?2 laju keberangkatan dalam 1 siklus
(kendaraan/menit)= ') ;

R = input ('Lama Lampu Merah (menit)= ");

T = input('Lama 1 siklus (menit)= ");

E = input ('Jumlah kendaraan-awal siklus = '");

v = input ('Variansi jumlah kedatangan pada satu siklus(hasil
observasi)= ");

x = input ('Rata-rata jumlah,6 kedatangan pada satu siklus (hasil
observasi)=/\n\n") ;

tic

$% total waktu tunggu saat fase merah (kendaraan.menit)
Ql = E+a*t;

Wl = int (Q1,t;0,R);

total waktu tunggu saat fase hijau (kendaraan.menit)

Y = E+a*R;

o
o\°

p = a/m;
I TRPES
Q2 = —(1/12) *((24*Y*m 2*t"2*T—

2AXYHAQA2 K LA2XRH18* A2 XL *RA2 XY+ 18X a*E* Y *R-18*a*m*t A2 *R-
36%a*m*tA2*E*R+36%Xa*t *E* Y*R=18%a 2*m* LA 2*RA2+18*a 2%t A2*RA2*m*p—
24*MAB*EA3XpHARIGAMAIFEAZ*PABHT-8*MA3*EAZ*p A 3*RH24* M A3*EAZ*pr 2 ¥R
24%MABHEABHP 2K T-24* ALY A2 X T424*m* t *YA2*R+24*m 3£ A3 *p*T—
8*YA3*RHB* YA 3*T+36*%a* L A2 *E*m*p*R+18*a*t 2 *m*p*R+24 *m* L *p*Y 2 * T
2A*MAEHRPHEYA2XRH2A*FMA2KEADXPA2 XY X T

48HFMA2XEA2RD XY X THAGAMAR X LA2*PRYFR-24*mA2* £ A2 *p 2 K Y AR~
B*LA3*MA3*TH8*EA3*MA3*R+6*sqrt (3) *t*sqrt (a*R* ((8*I) *YA3*RA2*m+ (18*
I)*a*m 2%t "2%RA2+ (18*I) *a*t *Y*R*m*T+ (8*I) *Y 3*TA2%m-

(48*T) *MAA*EAB* P T*R+ (24%T) *mA2* L *¥p*YA2*TA2— (§%I) *£A3*m 4*T 2 -
(8%T) *t~A3*mAA*RA2+ (36%I) *a*t *EXY*R*¥m* T (24*I) *mA4Xt " 3*p 2*T 2
(24%T) *m 4* £ A3*PA2*RAN2+ (8* 1) *m AXt A 3*pA3*R 2+ (24%1) *Y*m 3+ A2*RA2+
(L6*T) *t 3*m 4*XR*XT+ (48% 1) *mA2* L *YA2*R*T+ (24% ) *m" 3%t~ 2*¥p 2 *Y*RA2—
(18*I) *a*t*Y*RA2*m+B* L *g A2 ¥RA2*E*m*pXY* T+2 ¥m* £ *Y ¥R 2% a—
4*LA2*¥Q*RA2¥E*MA2+8*¥mA LAY *RA2*a*E+8*m* L *Y*RA2*a*EA2 -
4rmA2*EAQFRA2K¥GHFEA2— (A8%T) *m 3L A2*p*Y*TA24 (36% 1) *a*m 2%t "2*E*RA2—
(24*T) *MA2*¥L*YA2*T 2= (A8*T) *Y*m 3% L 2*T*R—

(48*T) *m A 3*t A 2*p 2 *Y*T*R—

(18*I) *a*m 2%t 2*R*T+ (96*I) *m 3% L A2*p*Y*T*R— (36%I) *a*t *EXY*R 2 *m-
(24%T) *MA2*L*YA2*RA2+ (18*I) *a 2% L A2 *RA2*MA2*p*T-2*m*t *p*Y*R 2% a—
4FYN2FXRNBFAN2FE—LFYN2FRN2*QFE-4LFYN2FRN2*AFEN2-8 *mFA L p Y AR 2*a*E~

B *M*LAP* Y*RA2*¥Q*EN2+Y N 2*TH¥a*RAYN2*XT* QN 3*RAB+H2F YN 2FTH QN 2* RN 2+4*YN2*
T*Q"2*¥RA2XE+4*Y A2 ¥ TH g *R¥E+4¥YA2* T g *R¥EA24m 2% £ A 2¥p A2 ¥ T g *R+m 2% £
2XPAQXTHGAZ*RAZH2HFMA2KLA2APA2XTHQ A2 *RA242*¥L¥a " 2*¥RA2+ (8% ) *m 4+t~ 3%
PA3H*TA2+4*MA2* L A2 ¥ PA2*THQ 2 ¥ RA2KEH4*MA2 ¥ L A2 * A2 *TH g ¥ R¥E+4*mA2 % £ A2 %
PA2XT*Q*RYEN2-2 m*t*Y*Tra*R-2* m*t*Y*T*a " 3*R"3-4* m*t*Y*T*a"2*R"2~-

8 mM*t*Y*T*a " 2*RMN2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E—
BXM*LHY*TH*R¥EA2+4*MA2* L A2 ¥ THQ 2 *RA2K¥E+4*MA2 ¥ £ A2 % T* g *R¥E+4¥m 2% £
2*¥T*g*R*¥E 2 -
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2¥MADK LA F PR THGFRE2BFMA2*EA2¥THa¥RIMA2* L A2 ¥ TH QA 3*RAB42¥ M A2+ LA 2% THg
AQHRRA2-2¥MA2K LA KPR THGA3IHRAZ-

4rmA2*EA2*PHRTHQ " 2¥RA24 (24%T) ¥Y*¥mA3* L A2*TA24 (36% ) *a*t 2 *E*m " 2*¥p*R*
T— (16%I) *m 4*t"3*p 3*T*R-Y 2*RA2%a-

(48*T) *M 2% t*¥p*Y A2*¥T*RHG6*L*a 4 *RAA+2¥t*g 5*RAS-YA2*RA4*a" 3~
2*¥YA2*RA3*a N 2-t N 2%an3*RAM*MA2424*t*a N 3*¥RAB*E~

2*¥LA2*a 2 ¥RABKMA2424 %t ¥ g N 3¥RABFEA2+12*¥t*a 2 *RA2*E -
28*LA2*%a*RA2¥MA2-8*MA2 X EA2*PHTHQ N 2*¥RA2¥E-B*m 2 ¥ LA 2*p*T*a*R¥E~
BXMA2*LA2*PHTH*a*R¥EAN2424*%t¥a " 2*¥RA2YEAN2+1 6%t ¥a "2 *RA2¥EA3+12%t*a 4 *R
AAFE-MA2* A2 XA 2*RA2*a-
L*mA2*EA2*PA2KRA2KQXEH2 XL A2 K QA 3R RALFMA2 K P2 X LR g N IR RABFMAPRY KT H4 XL *
an2*¥RABAMAY—4*Lrg 2 *RABFMAprY -
2XEAQKGA2FRABFMA2KPA2HAK LA 2K G A2 FRABFMA2 ¥ PHAK XA N QXRA2FMIPRY FTHBH £ *
a”2*¥RABYEFMAY—4*EA2*¥a N 2¥RABKYEXMA2-8* L *a N 2*¥RABK¥EXmMAprY -

4*EA2* A2 *RAZYEXMA2*p 24 8% £A2%a A 2*RAZYE*M A 2*¥p+2*t*a 3*RAA*m*Y -
2*¥L*g 3FRAMFMAPAY -t A2*aN3*RAAXMA2KPA24 (24 ) *mA3* L A2*p 2R YHTA2 -
(48*T) *m"3* L "2*¥p*XY*RA2— (18*I) *a 2* L A2*RAB*M 2*p+2*m 2%t "2 *p*RA2*a—
(16%T) *Y"3*R*m*T—
4*mA2*EA2*PA2¥RAZ*¥QXEA 248 mA2F EA2*p*RA2¥QXE+8*mA2* L A2 *p*RA2*¥a*¥EN 2+
8*XM* LA p*YXTHg*R*E~

(36%I) *a*t " 2*E*m 2*p*RA2+ (1L8*I) *a* £ A2*m A2 ¥ p*R¥TH2*m* L *p* Y *T* g *R+8*
Mt *p*Y*T*a *R*E 246+t ¥a”3*RA3+ (18*I) *ar2* t*RA2*Y*m* T

(18*I) ¥a”2*mA2*EA2*RA2* T+ (48%I) *m 4*t " 3*p 2*R*T+ (24*I) *m 4+t~ 3*p*R
/\2_

(18*I) *a 2*¥t*RAZ*Y*m+ (24*T) *mA2* L*p*Y 2*R72+ (18*I) *a”2*m 2%t "2 *R"3
— (36*I) *a*m A2+t A2*¥E*R*T+ (24*I) *m 4 * L 3*p*TA2—

(18*I) *a*t~2*m"2*p*R*2) / (~T+R) ) - (54*I) *a*m*t~2*R) * (-

THR) 22) ~ (1/3) / (=TH+R) + (1/6) * (=2*Y 2¥R4A2*¥ Y A2 X TH2*m 2% LA 2*¥p 2 ¥ T -

Axm* L XY R TH2*MA2*¥ LA 2X T -
4*mA*EA2*PHTHB¥EXQ N 2XRA2+ 33X L*¥a*RE6*L¥Q¥R¥E+4*m* £ *Y *R=2*m" 2% t "2 ¥R
4*m* L *p*Y*R=
2¥MA2XEA2*PA2*RHA*MA2K L N 2XPARHAFMAEFDRY*T) / (24 *Y*mA2*EA2*T—
24*YH*MA2FLA2K¥RH1B*QA2¥ELXRA2*Y+18*a t *Y*R-18*a*m*t 2 *R-

36*a*m* L 2*E*R+36%a*t*EXY*R-18%a 2*m* L A2*RA2+18*%a 2% L 2*RA2*m*p—
24*MAB*LABXDHYRIBAMAIFEABRPABHTB*¥ M  3*¥LAZ*p A 3*¥RH24*mM A 3*EA3* A2 ¥R
24*MAZKLABHPA2*T-24*M*E¥Y A 2% TH24*m* £ *YA2*¥R+24*m 3% A3 *p*T -

B YN3* R+B*AYNI*T+36*a* L " 2*EXm*p*R+18*a* L " 2*m*p*R+24* m*t*¥p*Y " 2*T-
24XMALAPRYA2FRE2A*MA2FLA2* A2 K Y X T—

48¥MA2¥ L A2 X pAY X THAGH M A2 XL A2 * PR Y*R—24*m 2 * LA 2*pA2KXY ¥R—
B*LA3*MAB*T+HB* LA 3*¥mMAB*R+6*sqrt (3) *t*sqrt (a*R* ((8%I) *Y 3*R"2*m+ (18*
I)*a*m 2%t "2*RA2+ (18*I) *a*t*Y*R*m*T+ (8*I) *Y A3*T 2%m-

(48%T) *m 4 *t~3*p*T*R+ (24 %) *mA2XEAp*Y A 2*TA2— (8%T) *£~3*m 4 *T"2-
(8*TI) ¥t A3*m 4*RA2+ (36%T) *a*E*EXY*¥R¥m* T= (24*I) ¥m 4 *t " 3*p 2*T 2
(24%T) *M4*t " 3*¥p r2*¥RA2+(8*I) *mA4* tA3*¥p A 3*RA2+ (24%T) *Y*mA3*LA2*RA2+
(16%T) *t"3*m 4*¥R*T+ (48%I) *mA2* L*YA2*R¥T+ (24 %) *m"3*¥t"2*¥p 2 *Y*R 2 -
(18*I) *a*t*Y*RM"2* m+8*t*a " 2*RA2*E*m*p*Y*T+2* m*t*Y*R"2*a~-

A EN2XQFRAZ2FEFMA24+ B MA LAY ARAZ2*XG*E+B A MA LAY RAN2*a*EN 2~
4*mA2*EA2FRA2¥Q¥EA2— (48*T) ¥m A 3* L A2*prY*¥TA24 (36% 1) *a*m 2%t 2*¥E*XR"2 -
(24%T) *MA2*¥L*XY A2*TA2— (48*%T) *Y*mA3* L A2* TR

(48*T) *m"3* L 2*¥p 2*Y*T*R-

(18*T) *a*m 2*t "2*R*T+ (96*T) *m 3*t " 2*p*Y*T*R~ (36*I) *a*t *E*XY*R 2*m—
(24%T) *MA2*¥L*YA2*RA2+ (18*I) *a 2% L A2 *RA2*MA2*¥p*T-2*m* t *p*Y*RA2*a—
4*YAQ¥RABHQA2KE—A XY ADXRADKGFE-4FYA2FRA2K¥QFEN2 -8 mA LA pHYFRA2*¥ ¥ E -
BXM* LA PHY*RA2¥Q¥EA24Y A2 THa¥REYA2¥THa  B¥RAZH2 XY A2 ¥ TH QA2 ¥ RA2+AX YA
T*a"2*¥RA2XE+4*Y A2 ¥ THg*R¥E+4 XY A 2*¥ T g *R¥EA24m A 2* £~ 2*¥p 2 ¥ T*a *R+m 2% 7
2KPADKTHGAIRRAZH2HFMA2KLA2APA2KTHG A2 *RA242¥ L ¥ 2*¥RA2+ (8% ) *m 4 * £ A 3%
DABKTA244*MA2* L A2 X DA2KTHQ A2 ¥ RADKE+4 XM A2 X £ A2 ¥ P2 ¥ TH g *R¥E+4 ¥ A2 ¥ £ A 2%
PA2*TH*Q*R¥EA2-2*¥mr L ¥ Y *TH* g *R-2¥m*t ¥ Y*T*g 3*¥RA3—4*m*t ¥*Y*T*a 2 *R 2 -
BXM*L*Y*THQ 2 *RA2K¥E-G*mrt ¥y *T* g *R*E—
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BFM* LAY XTH*RAEAN2+4*¥m 2% L A2+ T  2¥RA2¥E+4*m 2%t A2 * T*a*R¥E+4*m 2% £ 7
2*T*g*R¥EN2-
2XMA2KFLA2XDHTHQ*XRH2B¥MA2¥ L A2 ¥ THa*R+MA2*¥ LA 2 ¥ T*a A 3¥RAZ+2*¥mA2* £ 2% T* 3
AQ¥RA2-2¥MA2*EA2*¥prTHa A 3*¥RA3-

4FMA2KEA2*PHRTH N 2*RA2+ (24%T) *Y*¥mA3* L 2*TA2+ (36% 1) *a* L 2*¥E*m"2¥p*R*
T—(16*I) *m 4*t 3*p"3*T*R-Y 2*R 2%a—

(48*I) *m 2%t *p*Y 2*T*R+6*t*a 4*RA4+2*t*a 5*RA5-Y 2 %R 4*a 3
2XYAQKRAZHGA2-LA2* N B¥RMFMA2424 % L g N 3¥RAZFE-

2XLA2K¥Q A 2XRAB¥MA2424 %L *a N 3XRABXEA2+1 2% L ¥ 2*¥RA2K¥E -

28* L A2*a*RA2AMA2-BFMA2* L2 A PR THa N 2¥RA2KE-B M A2* L A2 *pXTra *R¥E—
BFMA2* L A2*p*THa*R¥EA2424 %t *a " 2*¥RA2*EA241 6%t *a " 2*RA2*EA3+12%t*a 4 *R
NQKE-mA2*¥ L A2*pr2*¥RA2* g
A*MA2KEA2*PA2KRADKAXEA2FEA2K G A IHRAAKMA2K D2 R LR QN ZARABKMADRY KT+ * L *
at2*RAB* MAY-4*¥t*a 2 *RAZXmAp*Y -
2XLA2KQADKRABRMA2*PA2 AR EA2KAN2FRABFMA2* AKX LR 2 KRA2FMI PR Y K THB R L
a”2*RA3*¥E*m*Y-4* £ 2%a " 2*RAB*E*mA2-8*t*a 2 *R " 3*E*m*p* Y-

4*£A2%a 2 *RABXEXMA2*PA2+8*¥ LA 2% 2¥RAZ*E*m 2% p+2 ¥t *at 3¥RMA*m*Y -
2*L*gAB¥RAMFMIPRY-LA2* g AZFRAARMA2*¥ DA+ (24% ) *MABH LA 2K P2 RY KT A2 -
(48*I) *m 3* L A2*p*Y*RA2— (18+I) *a 2*t"2*RA3*m"2*p+2*m 2 *t " 2*p*R 2*a—-
(16*I) *YA3*R*m*T—
4FmA2*LA2*PA2XRA2*Q¥EA2+8*m 2% LA 2*p*RA2*a*E+8*m 2%t " 2Xp*RA2*a*E 2+
8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(36*I) *a*t " 2*E*m"2*p*R"2+ (18*I) *a*t " 2*m 2*p*RAT+2*m* L *p* Y *T* g *R+8 *
M*L*p*Y*T*¥R*EA2+6X L *a 3*¥RA3+ (18*I) *a 2% L *RA2* Y *m* T—

(18*I) *a2*mA2* L 2*¥RA2*T+ (48*T) *m 4*t 3*p 2*¥R*T+ (24*T) *m 4%t~ 3*p*R
/\2_

(18*I) *a"2*t*RA3*Y*m+ (24%I) *m 2% L *pXYA2*R"2+ (18%I) *a*2*m 2 *t ~2*R" 3
—(36%I) *a*m 2*t A2 ¥EXRYT+ (24% ) *m 4 %L 3*¥p*xT 2

(18*I) *a*E~2*m 2*p*R"2) / (=T+R) ) - (54* ) *a*m* £ 2*R) * (=

T+R) 22)~ (1/3)+(2/3) *Y=(2/3) *t*m+ (2/3) *m*t *p—-

(1/2*I) *sqrt (3)* ((1/6) * ((24*Y*m A2*t~2*T-
24%Y*MA2*EA2*R+18*QN2XEXRA2KY+18%a*t *Y*R-18%a*m* £t "2 *R—
36*a*m*EA2*E*R+36*a*t *EXY*R-18%a 2*m*t 2*R"2+18%a 2 *£A2*¥RA2*m*p—
24*MA3*LA3*¥p*RHB¥ M 3FEAB*¥PA3HT-BAMA3*LAZApA3*¥RI24*mMA3* L AR P2 ¥R
24*MAB*EAZKPA2 X T-2A*MAL* YA 2¥T+24 ¥ m¥* LXYA2*R+24*¥mA 3*¥ £ A3*p*T—
B*YN3XR+BHYAI*¥T+36*a* L 2*¥E*m*p*R+18*a*t 2 *m*p*R+24*m* t*p*Y 2 * T
24*MA L *PRYA2XRA24FMA2FL A2 * P2 XY KT~
48*MA2*EAQ*DFY X THAB*MA2* LA 24 p*Y*Re24*¥ M A2 * £ 2 2*¥p 2 ¥ Y ¥R
8*LA3*¥mA3*THB*LA3*m 3*R+6*sqrt (3) *t*sqrt (a*R* ((8*I) *Y~3*R 2*m+ (18*
I) *a*m 2%t A2%RA2+ (18%I) *a*t *Y*R*m*T+ (8*I) *YA3* T 2*m-

(48*1) *m 4* £ A3*p*T*R+ (24* ) M 2*E*p*Y A2*TA2— (8%I) Xt A3*m 4 *T 2
(8%I) *t 3*m 4*RA2+ (36% ) *a* L*E*YXR*m*T— (24%T) *m 4+t 3*p 2+ T 2
(24%T) *m M A* £ A3*PA2*RA2+ (8% I) *m A* L 3*pA3*RA2+ (24*T) *Y*m 3*¥L A2 *RA2+
(16%I) *£A3*m 4*R*T+ (48*I) *mA2*¥LXYA2*¥R*T+ (24%T) *m 3* L 2*p 2 *Y*R 2 -
(18*I) *a*t*Y*RA2*m+8*L*a 2 *RA2*EXm*p*Y*T+2 *m* t *Y*R 2% a—

A EN2XQFARAZ2FEFMA24+ B MA LAY ARA2*X*FE+ B MY LAY RAN2* g *EN2 —
4FMA2KEA2FRA2¥QFEN2— (48%T) *mA3*LA2*pRYXTA2+ (36%I) *a*m 2*¥ L 2*E*R N2 -
(24%T) *mA2*¥L*YA2*TA2— (48% ) *Y*m 3%~ 2*T*R—

(48*%I) *mA3* L 2*p 2*¥Y*T*R—

(18*I) *a*m 2%t 2*R*¥T+ (96% ) *m 3* L 2*¥p*Y*T*R— (36*I) *a*t *EXY*R"2*m-—
(24%T) *mA2*¥L*YA2*¥RA2+ (18*I) *a 2%t "2*¥RA2*M 2 *p*T—2*¥m* L *p*Y*R 2%
4FYN2XRNBFAN2FE—LFYN2FARN2*XQFE-4LFYN2FRN2*AFEN2-8 *mFA L p Y AR 2*a*E~
B*M*LAPrY*RA2*Q¥EA24Y A2 X THa*RHYA2*¥THa A 3¥RAZH2HYA2*TH QA2 *RA2H4KY A2 *
T*a 2 *RA2XE+4*Y A2 ¥ T*a*R¥E+4*Y A 2% T*q*R*¥EA24m 2% £ 2*¥p 2 *T*a*R+m” 2% £
2XpA2KFTHG N 3*RAZH2FMA2KLA2*PA2KTH A 2¥RA242H¥LH @ N 2*RA24 (%) *m 4 £~ 3+
DPA3*TA24+4* M 2K A2 DA X TH QA2 ¥ RA2¥E+4*MA2 X £ A2 *p A2 ¥ TH g *R¥E+4¥m A2 ¥ £ A2 *
PA2XT*Q*RYEN2-2 m*t*Y*Tr*a*R-2* m*t*Y*T*a " 3*R"3-4* m*t*Y*T*a"2*R" 2~
B*M*LXYXTHg 2*¥RA2¥E-Grm* L *Y ¥ T* g *R¥E—

BFM* LAY XTH*RA¥EA2+4*¥m 2% L A2+ TH g  2*¥RA2FE+A*mA2* LA 2% T*a *R¥E+4*m 2% £ 7
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2*T*a*R*E 2-

2¥MA2KEA2* P THa*R428*MA2* LA 2*¥ THa*RAMA2* £ A 2*Tra 3*RAZ42*m 2%t 2*T*g
AQFRA2-2*mMA2* L N 2*p*T*a 3*RAN3~

4*MA2*EA2* PR T*Ea N 2*¥RA2+ (24% 1) *Y*m 3*t"2*T 2+ (36%I) *a*t 2*E*m 2*p*R*
T- (16*I) *m 4*t 3*p 3*T*R-Y 2*R 2*a~

(48%T) *m 2*t*p*Y 2*T*R+6*t*a 4 *RAN4+2*t*a 5*¥RA5-Y 2*R 4 *a" 3~
2FYN2*¥RA3*a N 2-t N 2%a”3¥RAAFMA 2424 ¥ £ *a N 3¥RA3¥E~
2%EA2*¥Qr2¥RABFMA2424 %L *a N 3¥RABKEN2412%¥t*a N 2*¥RA2XE-

28* L A2¥Q*¥RA2*FMA2-8*M A2 X LA 2*¥p*T*a 2 *¥RA2*E-8*m 2%t "2 *p*T*a *R*E~

8*M 2%t A 2*p*T*a*R¥EN2+24* L *a " 2*RA2*EA2+16*t*a”2*RA2*EA3+12*t*a 4 *R
AAFE-mA2* LA 2¥pA2*RA2*a-
4*MA2*¥EA2FPA2FRA2KYQFEHF2*¥LA2* AN 3FRAKMA2 ¥ P2 ¥t ¥ @A 3FRAZ MAPHY K T+4 £ *
an2*RABFMIY -4 XX g N 2*RAZFMAPrY —

2*¥ENA2* QN2 *RAB*AMA2¥ P 2+4*EA2*a N 2XRAB¥ M2 ¥ pHAF L X a N 2¥RA2*¥ M* pRY * THE* L *
an2*RAB*E*M*Y-4* £ 2%*a 2 *RA3*E*MA2-8*t*a 2 *RAN3*E*m*p* Y~

4*EA2*a N 2*RABK¥EFMA2*p 248X £ A 2*a N 2*RAZKXE*m 2 *p+2*t*a~ 3*RA4*m* Y-

2% L*a 3FRAMFMFPRY =t 2*a A B*RAARMA2* A2+ (24 %) *m A 3FLA2XpA2RY KT A2 -
(48*T) *m"3*t 2*p*Y*R A2~ (18*) *a 2%t A2*RA3*m A 2*p+2*m " 2*t "2 *p*R 2*a~
(16*I) *Y"3*R*m*T-

4*MA2* A 2FPA2FRA2XAXEA2+8* M2 * L A2 ¥ pXRA2*¥Q*E+B*MA2 X L A2 *p*RA2*a*ENA 2+
8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(36*T) ¥a*t " 2*E*m 2*p*RA2+ (18*I) *a*t " 2*m" 2 *p*R*T+2*m*t¥Xp*Y*T*a*R+8*
M*t*p*YX¥T*a *R¥EA2+6*t*a " 3*¥RA3+ (18*I) *a " 2*t*RA2*Y*m*T—

(18*I) *a 2*m 2 *tA2*RA2XT+ (48%1) *m 4 *tA3*p 2 *R*T+ (24*I) *m 4*t"3*p*R
/\2_

(L8*I) *a 2*t*RA3*Y*m+ (24 %) *m 2% t*p*Y 2*RA2+ (18*I) *a 2*m 2*t"2*R"3
—(36*I)*a*m 2*tA2*E*R*T4 (24*I) *m 4*tA3*p*T 2

(18*I) *a*t~2*m" 2*p*R*2) / (=T+R) ) - (54*T) *a*m*t "2*R) * (-

T+R) 22) A(1/3) / (=T+R)+ (1/3)* (=2*Y 2*R+2*¥ Y A2%T+2*m 2 *EA2*p 2% T—
A¥M*EXYHRTH2*mA2* £ A2 ¥ T=

ARMA2X L A2 H*PXTH3* L *a 2 *RA243*L*¥a*R+6* L a*R*E+4*m* L XY *R-2*mA2% £ "2 ¥R
4*m*t*p*Y*R—

2H¥MA2FEA2* P 2 X RHA*MA2FEA2* PR RAA*¥MAL*p*AY*T) / ( (24 *Y*m 2% £~ 2* T~
24%XY*M 2K EA2*R+1B*a " 2*EXRA2*Y+18%a* L *Y*R-18*a*m*t " 2*R—

36*a*m* L A2*¥EXR+36%a*t*EXY*R-18*a2*m* L A2*R N 2+18%a 2 *£A2*R" 2 *m*p-
24*mA3* L A3*p*RHB*¥M N 3XEA3*P AKX T-8*m A 3*EA3*p 3*R+24*mA3* £ 3*p 2 ¥R~
24*MA3KEABHPA2KT-24*m* L XY A2*TH24** L *YA2¥R+24*m A 3* £ A 3*p* T
8*YN3*RHB*YN3*T436*a*t 2 *EXm*p*R+18*a*tA2*m*p*R+24*m* t*p*Y 2 * T -
24%¥M*trpXYA2KR2A*MA2* L A2 K DA 2R Y KT -

48 M 2*LA2¥PHRY*FT+HA8*¥M 2% LA 2*p*Y*R-24* M 2 * £ A2 *p 2 ¥ Y ¥R~

8*tA3*m N 3*T+8*tA3*m A 3*R+6*sqrt (3) *t*sqrt (a*R* ((8*I) *Y 3*R"2*m+ (18%*
I) *a*m 2%t A2*¥RA2+ (18*I) *a* t*Y*R*¥m* T+ (8*I) *YA3*TA2*m-

(48*T) *m 4 *t"3*p*T*R+ (24 %I ) *m 2 *L*¥p*Y 2*TA2~ (8*T) *t " 3*m"4*T" 2~
(8*I) *tA3*m A 4*RA2+ (36% 1) ¥a*t*EXY*R*m* T~ (24%T) *m 4 *t " 3*p 2*T" 2~
(24*T) *m"4*t"3*p 2*RA2+ (8*I) *m 4*EA3*PA3*¥RA2+ (24* 1) *Y*m"3* L 2*R N2+
(16%T) ¥t 3*m 4*R*T+ (48*T) *m 2XL*XY A 2*¥R*¥T+ (24*I) *m 3%t 2*p 2 *Y*¥R"2—
(18*T) ¥a*t*Y*RA2*m+8*t*a 2*¥RA2*¥E*m*p* Y *T+2*m* t *Y*R"2*a-
4*EA2*a*RA2FE*MA248¥ Mt *Y*RA2*a*E+8*¥m* t *Y*RA2*a*E 2~
4*MA2*¥EA2FRA2*A*EN2— (48%T) *m A 3* L A2*p*Y*T 2+ (36%I) *a*m 2%t 2*E*R" 2~
(24*T) *m 2*t*YA2*T 2~ (48*I) *Y*m A 3*t " 2*T*R~

(48%T) *m 3* L 2*p 2*Y*T*R—

(18*I) *a*m"2*t " 2*R*T+ (96*I) *m 3*¥t " 2*p*Y*T*R~ (36*I) *a*t*E*Y*R"2*m~
(24*T) *M 2%t *YA2*RA2+ (18*I) *a 2 ¥t A2*¥RA2*m A 2*p*T-2*m* t *p*Y*R"2*a-
4HYNQHFRABHFQA2FE-4XYN2¥RA2¥QFE-4*YA2XRA2*¥QFEA2 -8 MA L *pFY*RA2* g *E-
B*¥M*LXPXY*RA2*¥a*E N 2+Y 2 *T*a*R+Y A 2*T*a N 3*¥RAZ+2*¥Y A2 *¥T*a 2 *xRA2+4*Y 2%
T*a 2 *RA2XEH4AXYA2*THg*R¥E+4 XY A 2*¥T* g *R*¥EA24m 2 £~ 2*¥p 2 * T*a *R+m 2%t~
2¥pA2*T*a 3*RAZH2¥MA2*¥LA2* P 2 X THa 2*¥RA242*E*a 2 ¥RA2+ (8% I) *m 4+t 3%
PABXTA2+AXMA2* L A2* A2 X TH g A 2¥RA2¥E+A¥MA2 X A2 * P A2 ¥ THa *R¥E+4*m 2% £ 2%
PA2*T*a*¥R¥EA2-2F M L *Y*T*a¥R-2*¥m*t*Y*T*a 3*¥RAN3-4*m*t*Y*T*g 2 *¥R" 2~
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BAMA LAY X TH N 2*RAZ2FE-B* Mt *Y*T* g *R*E—

BAMA LAY X THg*RAEN2H4A*XMA2XEN2XTH A 2*RAZ2*XEHA*mMA2* N2 X T g *RY*E+4*m 2+t 4
2*T*g*R*E"2—

2FMA2FEN 22X P AT *a*RE28* M2 N 2*F T a*RAm A 2* £ " 2*T*a " 3*RA3+2*m " 2*t"2*T*a
N2FRA2=2* M 2*X N2 prT*a”3*RM3~

4 MA2FXEN2FPrT* QN 2% RA2+ (24* 1) *Y*mA3* L 2% T 2+ (36*I) *a*t " 2*E*m " 2*p*R*
T-(16*I) *m"4*t " 3*p"3*T*R-Y"2*R"2*a-

(48*T) *m " 2*L*p* Y "2*T*R+6*t*a 4 *RMN4+2*t*a " 5*R"5-Y"2*R"4*a"3~
2*XYN2*FRA3Z*aN2-t N 2% aN3FRMNMFA MmN 2424t *a " 3*RA3FE-

2*EN2* N2 RABY M 2424 @M 3XRABFEN241L2*FL*a N 2* RMN2*FE-

28*LN2*Fa*RA2F MM 2-8F M2 X LN 2F pF T N 2 ¥ RA2*XE-8 mA 2 LN 2 p*T*a*R*E~

B MN2* LA 2XPXTX@*RYEN2+24%L*a "2 RMN2*EN2+16* L *a"2*RMN2*EN3+12* t*a”4*R
NFE-mMN2F LN 2*Xp N 2* RN 2% a—

4 MA2XEN2FPA2FARN2FAXEA2F LN 2 AN 3FRMAMN2F pH 2 LR a N 3ARN B MApAYFTHA A *
AN2FRABFMAY -4 * £ a N 2* R M prY -

2FEN2FQN2XRABFI MNP 24+4AXE N2 QN 2 RN BF M2 p+AF L XAt 2 R 2 A MAp Y AT+ LY
AN2FRNBFE I MFAY -4 XL N2* @ 2* RABFE T MN2=-8Ft*at 2R3 *Efm*prY -

4FEN2*X QN 2*XRABFEXMA2*PA2+8F LN 2% N 2FRABFE M2 p+2* ¥t *at 3 R4 mr Y~
2FL*aN3FRMNMAMFPFY -t 2*a 3 RN MA2F P2+ (24FT) FmA3FE N 2Fp 22X Y X T2 -
(48*I) *mAS*E 2% p*Y*RN2— (18*I) *a"2*t"2*RA3* M " 2*p+2*m N2 *t " 2*p*R"2*a—-
(16*I) *YA3*R*m*T—

4 MA2FXEN2FPR2FRA2F QX EN24BF M2 XL A2 P AR 2 AFEAB I MA2 K LN 2XpFRA2FAXEN 2+
8*m*t*p*Y*T*a*R*E_

(3 clall) SRS, * T SZLSERSREN R | STBIL) B + MZRNTIGIRSOWR ~ | LRSI * AT * o * R+ 8 *
m™ Selas * TAGRIRIIF " 2 + 6 * € * g~ SCaRES Tl SEEIWT o 2 * L * RN g

(1L8*I) *a”"2*m " 2*t"2*RA2*T+ (48*I) *m"4*t"3*p 2*R*T+ (24*1) *m*~4*t"3*p*R
/\2_

(18*I) *a"2*t*RA3*Y*m+ (24*I) *m2* Lt *p* Y "2*R"2+ (18*I) *a”2*m 2*t"2*R"3
—(36*I) *a*m"2*t"2AE*XR*T+ (24*I) *m 4>t "3*p*T 2
(18*I)*a*t"2*m"2*p*R"2) / (-T+R) ) - (54* 1) *a*m*t "2*R) * (-

T+R) *2) "~ (1/3));

02t = inline (char(Q2));

n ENiCF

h = (T-R)/n;

tNO Q2t (R) +Q2t (T) ;
tN1 = 0;
tN2 = 0;

for
R + 1*h;

f (mod (i, 2)==0)
tN2 = tN2 + Q2t (t);

ﬁ

=

=
Il

tN1 + Q2t (t);
end

W2 = (h/3)* (tENO+2*tN2+4*tN1) ;

o\
o
o\
o

rata?2 waktu tunggu kendaraan selama 1 siklus

d = (W1+W2)/a*T;

fprintf ('\nRata-rata waktu tunggu kendaraan selama 1 siklus adalah
= %d (menit)\n',double(d));

toc
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